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1. UVOD

Jednoosna tlacna cvrstoca se u laboratoriju odeduje prema standardiziranom
postupku (ISRM, 1979), no metode priprema uzoraka za provodenje takvih testova su
zahtjevne 1 uzimaju puno vremena. Na terenu se stoga provode indeksni testovi za
neizravno odredivanje ¢vrstoCe stijena, poput: point load testa ili Schmidtovog ¢ekic¢a. No
da bi se izvukli zakljucci iz takvih mjerenja potrebno je provesti velik broj testova. Stoga je
cilj ovog diplomskog rada svladati tehnike vizualne determinacije uzorka, ¢ime bi se
omogucilo brze odredivanje priblizne jednoosne tlaéne ¢vrsto¢e u relativnoj veli¢ini
izravno na terenu. Takvi priblizni podaci se koriste u preliminarnim ili prospekcijskim
istrazivanjima terena a daju vrijedne inZenjerske informacije ili prve spoznaje o
mehanickim znacajkama materijala. Takoder se koriste prilikom planiranja detaljnih
istrazivanja ili inzenjerskih zahvata za koje detaljniji podaci o ¢vrsto¢i materijala nisu

potrebni.

Ispitivanja su provedena na Hrvatskom geoloSkom institutu, na Zavodu za
hidrogeologiju i inZenjersku geologiju u inzenjerskogeoloskom laboratoriju. Ispitivanja su
provedena na 96 uzoraka iz blokova vapnenaca (priblizno 30x30x30 cm) dobivenih iz
kamenoloma: Kanfanar (16 uzoraka), Kirmenjak (16 uzoraka svijetlog i 16 uzoraka
tamnog varijeteta), Selina (16 uzoraka) i Valtura (16 uzoraka varijeteta fiorito i 16 uzoraka
varijeteta unito). Pri ispitivanju su se koristile sljedee metode: mikropetrografska analiza,
metoda vizualne procjene Cvrstoée, odredivanje brzine prolaska valova kroz stijenu
ultrazvukom 1 procjena vrijednosti jednoosne tlacne Cvrstoée preko brzina prolaska P-
valova. Dobiveni rezultati su medusobno usporedivani i korelirani te je u skladu s njima

napravljena klasifikacija stijena prema ¢vrstoci.



2. PRETHODNA ISTRAZIVANJA PROCJENE CVRSTOCE
UZORAKA

Jednoosna tlacna cvrstoca je jedno od najvaznijih mehaniCkih svojstava stijene.
Ona ovisi o: vrsti stijene, teksturi, strukturi, veli€ini zrna, vezama medu Cesticama,
trosnosti, mikropukotinama, ostalim defektima, poroznosti, vlaznosti i temperaturi.
Jednoosna tlacna ¢vrstoca je klju¢no svojstvo koje se koristi u inZenjerskim radovima u
stijeni te pri odredivanju upotrebe kamena. Tocne vrijednosti jednoosne tlacne Cvrstoce
odreduju se laboratorijski. Na terenu se u izostanku to¢nih vrijednosti koriste indeksni
testovi kao §to su point load test i Schmidtov ¢eki¢. Ovi testovi nisu precizni, ali njihovi
rezultati mogu biti dovoljni za priblizno odredivanje mehanickih parametara materijala.
Radi povecanja ekonomicnosti 1 ucinkovitosti, velik broj autora je provelo razliita
istrazivanja €iji je cilj bio procijeniti ¢vrstocu ispitanih stijena pomocu empirijskih formula
koje koriste vrijednosti sljedeéih testiranja: point load test, Schmidtov ceki¢, brzine

prolaska ultrazvu¢nih valova, block punch indeks i brazilskog testa.

KILIC et al. (2008) su statistickim jednadzbama ustanovli povezanost izmedu point
load indexa, brzine prolaska P — valova, Schmidtovog Ceki¢a, poroznosti i jednoosne
tlacne Cvrstoce. Testiranje je provedeno na 19 razliCitih tipova stijena. Provedena je
regresijska analiza rezultata, koja je pokazala zadovoljavajucu korelaciju izmedu testova 1
jednoosne tlac¢ne ¢vrstoce. Najveca korelacija je postignuta koriste¢i vrijednosti point load
indexa (R? = 0,98), dok su vrijednosti mjerenja Schmidtovim &eki¢em i mjerenja brzine
prolaska P — valova pokazale korelaciju R? = 0,94. Najmanju Kkorelaciju je postignuta

koriste¢i vrijednosti poroznosti R?=0,93.

TOROK et al. (2010) proveli su testove odredivanja gustoce i efektivne poroznosti,
brzine prolaska valova te jednoosne tlatne ¢vrstoce. Ispitivanja su provedena na vlaznim i
suhim uzorcima laminiranog 1 masivnog travertina. Provedene su statisticke analize te je
ustanovljena korelacija izmedu jednoosne tlacne ¢vrstoce 1 ispitivanih svojstava. Rezultati
su pokazali najve¢u korelaciju izmedu brzina prolaska ultrazvu¢nih valova i jednoosne

tléane &vrstode, R? = 0,828 za suhe uzorke i R? = 0,809 za vlazne uzorke.



U radu AJALLOEIAN et al. (2013) korelacijskom analizom i multivarijacijskom
analizom je promatran utjecaj fizickih i petrografskih znacajki karbonata na mehanicka
svojstva. Pri ispitivanju karbonati su podijeljeni na dvije grupe: autohtone i alohtone.
Rezultati su pokazali povezanost izmedu jednoosne tlacne ¢vrstoce 1 Youngovog modula
sa sljede¢im petrografskim svojstvima: udjelom dolomita, udjelom alokema, veli¢inom
zrna i udjelom karbonata. Korelacija izmedu svojstava autohtonih i svojstava alohtonih
uzoraka s izmjerenim vrijednostima jednoosne tlacne Cvrstoce je pokazala kako najveci
utjecaj na uzorke ima udio dolomita, R? = 0,739 za autohtone i R?> = 0,537 za alohtone
uzorke. U autohtonim skupinama karbonata je ustanovljena i inverzna korelacija izmedu

&vrstoée uzoraka i veli¢ine zrna, R? = -0,671.

U &lanaku BRISEVAC et al. (2017) su provedena sljedeéa laboratorijska ispitivanja
uzoraka varijeteta Giallo di Istria: odredivanje gustoce i efektivne poroznosti, odredivanje
brzine prolaska ultrazvu¢nih P-valova, point load test, Schmidtov ¢eki¢ i odredivanje
jednoosne tla¢ne ¢vrsto¢e. Pomocu dobivenih rezultata se iSlo u izraun jednoosne tlacne
¢vrsto¢e 1 Youngovog modula, metodom jednostavne regresije, metodom viSestruke
regresije te pomocu neuralne mreze. Najbolje rezultati su dobiveni s pomoc¢u neuralne
mreze, no zakljuceno je kako metoda jednostavne regresije ne bi smjela biti zapostavljena

zbog svoje jednostavnosti i moguénosti brze primjene na terenu.

U svom radu ALDEJARE (2020) je koriste¢i podatke point load ¢vrstoce (Is(50)),
visine odbijanja Schmidtovog ¢&ekica (SRH), block punch indexa (BPI), efektivne
poroznosti 1 gustoce kao ulazne vrijednosti 27 empirijskih formula koriStenih za izracun
jednoosne tlacne cvrstoce. Izracunate vrijednosti su poslije usporedene s izmjerenim
vrijednostima jednoosne tlacne Cvrstoce. Ispitivanje je provedeno na uzorcima granita,
Skriljavca 1 pjeScenjaka. Rezultati su pokazali kako je samo 5 od 27 koriStenih empirijskih
jednadzbi dalo zadovoljavajuce rezultate u procjeni jednoosne tlatne cvrstoce. Takoder se
pokazalo da su sve ove jednadzbe sadrzavale vrijednost point load ¢vrstoce (Is(50)), te je
zakljuceno da je ona najpouzdanija indeksna vrijednost pri procjenjivanju jednoosne tlacne

¢vrstoce.

Unato¢ brojnim istrazivanjima koja su se bavila procjenom ¢vrstoce preko razli¢itih
parametara, mali broj istrazivanja je provedeno u pokuSaju izravnog vizualnog

procjenjivanja ¢vrstoce, tj. procjenjivanja bez prethodno provedenih ispitivanja.



U clanku POLLAK et al. (2017) ispitano je 231 uzoraka vapnenaca iz Hrvatske.
Koristenjem ANOVA metode su odredivani statistiCki utjecajni parametri karbonatnih
stijena koji utjeCu na jednoosnu tlacnu ¢vrstocu i njihove optimalne klase. Zakljucilo se
kako najveéi utjecaj imaju 4 parametra: litologija, potpora, defekti i poroznost stoga je
ovakva metoda odredivanja jednoosne tlacne ¢vrsto¢e nazvana LFDP (Lithology, Fabric,
Defects, Porosity) metoda. ANOVA metoda je koriStena i da bi se pronasao statisticki
znac¢ajan model koji bi sadrzavao Ccetiri prethodno spomenute znacajke te njihove
medusobne interakcije. 1z rezultata ispitivanja je zakljuCeno kako je metoda dovoljno
pouzdana za upotrebu u inzenjersko geoloSke svrhe na karbonatnim stijenama u Hrvatskoj,

ali 1 da bi trebalo ispitati je li pogodna za koriStenje u lokalnim uvjetima.

INCE et al. (2019) su se u svom radu bavili procjenom jednoosne tlatne ¢vrstoée
piroklasti¢nih stijena u zapadnoj i srednjoj Anatoliji (Turska), metodom visestruke linearne
regresije (MLR) i koriStenjem umjetne inteligencije tehnikom gene expression
programming (GEP). U radu je zaklju¢eno kako GEP metoda daje bolje rezultate, nego
MLR metoda. Koeficijent korelacije (R?) za vrijednosti dobivene GEP modelom su
iznosile od 0,8859 1 0,9325. Stoga je zakljuceno kako GEP model daje iznimno dobre

rezultate pri predvidanju jednoosne tlaéne ¢vrstoce.



3. MATERIJAL | METODOLOGIJA

Za potrebe izrade ovog diplomskog rada uzorci vapnenaca su makroskopski i
mikroskopski determinirani te su im odredene vaznije litoloske znacajke 1 defekti u svrhu
vizualnog odredivanja cvrstoe uzoraka. Nakon toga se na uzorcima mjerila brzina
prolaska ultrazvu¢nih valova, a posljednji korak je bio izracunati jednoosnu tla¢nu ¢vrstocu
s obzirom na odredene litoloSke znacCajke uzoraka. Mjerenja prolaska ultrazvuc¢nih valova
provedena su radi dobivanja konkretnih vrijednosti, koje sluze za usporedbu i provjeru
rezultata dobivenih vizualnim odredivanjem ¢vrstoce. Mjerenja su provedena na intaktnim
uzorcima. Intaktni uzorci su cilindri¢énog oblika, dobiveni iz bloka za koji se pretpostavlja

da mu je ¢vrstoca reprezentativna za cijelu izvornu stijensku masu iz koje je uzorkovan.

3.1 Vapnenci iz Istre

Svi uzorci obradeni u ovom diplomskom radu su varijeteti vapnenaca iz Istre
uzorkovani iz sljede¢ih kamenoloma: Kirmenjak, Kanfanar, Selina i Valtura. Lokacije
kamenoloma su oznafene na geoloskoj karti mjerila 1 : 300 000. (SLIKA 3.1 i SLIKA
3.2). Naslage iz kamenoloma Kirmenjak su gornjojurske starosti. Pripadaju jedinicama
stilolitiziranim debeloslojevitim mudstonima gornjeg titona. Dobro su izrazene slojevitosti,
koja obi¢no iznosi od 100 do 170 cm (VELIC & VLAHOVIC, 1995). Naslage iz
kamenoloma Selina i Kanfanar su donjokredne starosti. Rije¢ je o jedinicama masivnih
onkolitnih vapnenaca donjeg apta, koji mogu biti debeli i do 18 m. Glavno biofacijesno
obiljeZje im je masovna pojava fosila Bacinella iregularis (VELIC & VLAHOVIC, 1995).
Naslage kamenoloma Valtura su gornjokredne starosti, a pripadaju masivnim
donjocenomanskim dondrotno — rudistnim vapnencima. Rije¢ je o masovnim vapnencima
u kojima se izmjenjuju tri vrste komercijalnog kamena: staurario, unito i fiorito. Naslage
mogu biti debele do 40 m (VELIC & VLAHOVIC, 1995).
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Slika 3.1 Isjecak iz lista OGK 1:300 000 list Istra, s oznacenim lokacijama kamenoloma

(Hrvatski geoloski institut, 2009).

Legenda

Kontinuirani prijelaz (normalna granica)

——— Rasjed bez oznake karaktera: utvrden
— — — Rasjed bez oznake karaktera: pokriven
+~-i—— Reversni rasjed: utvrden
- Reversni rasjed: pokriven
wwwsss DrZavna granica
~———— Obalna linija

VAPNENCI | DOLOMITI (gornja jura)
[ VAPNENCI | DOLOMITI (donja kreda)

- DOLOMITI | POSTSEDIMENTACIJSKE DIJAGENETSKE
BRECE (gornji alb, donji cenoman)

RUDISTNI VAPNENCI (cenoman - mastriht)

LIBURNIJSKE NASLAGE, FORAMINIFERSKI VAPNENCI |
© PRIJELAZNE NASLAGE (?gornji paleocen, donji i srednji
eocen)

[ FLISNE NASLAGE (srednji i gomnji eocen)
I CRVENICA (holocen)
JEZERSKE NASLAGE (holocen)
ALUVIJALNE NASLAGE (holocen)

Slika 3.2 Legenda Kkartiranih jedinica Osnovne geoloske karte 1:300 000 list Istra (Hrvatski

geoloski institut, 2009).



Dva su varijeteta uzoraka Kirmenjaka: tamni i svijetli. Ovo su mikritni vapnenci,
koji nastaju talozenjem u plitkim nisko energetskim okoliSima, a istiu se stilolitskim
Savovima. Savovi su izraZeniji kod svijetlog varijeteta te su izrazito tro$ni po rubovima.
Kod tamnog varijeteta oni su zatvoreni i nisu trosni, Sto ih ¢ini i ¢vrs¢ima (FIO FIRI &

MARICIC, 2020).

Uzorci iz Kanfanara i Selina oboje pripadaju u grupu varijeteta trgovackog naziva
Istarski zuti. Oboje su onkoidni vapnenci, onkoidni floatstoni. Taloze se u okoli§ima s
ograni¢enim talozenjem karbonatnog mulja, a gdje izrazena prisutnost algi (FIO FIRI &
MARICIC, 2020). Stiloliti su takoder vazno obiljezje ovih varijeteta. Stiloliti su

nepravilniji 1 medusobno bolje povezani, nego oni kod Kirmenjaka.

Iz kamenoloma Valtura obradili su se uzorci dva varijeteta Valtura Fiorito i Valtura
Unito. Rijec¢ je o rudistnim vapnencima, koji na sebi nemaju vidljive defekte poput stilolita.
Dva varijeteta se medusobno razlikuju po veli€ini ljustura o ¢emu im ovisi i ¢vrstoca. Kod

Valture Unito one su manje, nego kod Valture Fiorito, $to Cini te uzorke ¢vrséim.

3.2 Metoda odredivanja makro i mikropetrografskih karakteristika

uzoraka

Za potrebe makroskopske i mikroskopska analize uzorkovano je 6 uzoraka, po
jedan za svaki varijetet, iz kojih su izradeni mikroskopski preparati. Cilj makroskopske
analize je bio klasificirati stijenu prema DUNHAMU (1962) 1 odrediti litoloske znacajke
koje bi mogle imati utjecaj na ¢vrstocu stijene. Za mikroskopsku analizu napravljeni su
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 stanji, 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 lakSe razlikovalo dolomit od kalcita i promatrao odnos
izmedu dolomita i kalcita kod procesa dolomitizacije i dedolomitizacije (EVAMY &
SHERMAN, 1962). Cilj mikroskopske analize bio je klasificirati stijenu prema FOLKU
(1959) 1 odrediti mikroskopske znacCajke koje bi imale utjecaj na Cvrstou stijene.
Mikroskopski preparati su promatrani polarizacijskim mikroskopom OPTIKA B-1000 s
ugradenom kamerom s kojom su snimljene mikrofotografije. Mikropetrografska analiza je
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napravljena na Zavodu za mineralogiju, petrologiju i mineralne sirovine Rudarsko-

geolosko-naftnog fakulteta.

3.3 InZenjerskogeoloska vizualna determinacija vaznijih litoloskih

znacajki i defekata

Ova metoda se izvodi vizualnom inspekcijom golim okom i leCom na uzorcima koji
su cilindricnog oblika te imaju duljinu izmedu 2 1 2,5 puta veéu od promjera. Ovako
pripremljeni uzorci su pogodni za takve analize zbog svog cilindri¢nog oblika i ispoliranih
baza, Sto za posljedicu ima bolju vidljivost kljuénih znacajki materijala. Metoda je
provedena na svim varijetetima uzoraka iz svakog kamenoloma, dakle sveukupno 96
uzoraka. Uobicajenom vizualnom determinacijom se odreduju parametri poput: litologije,
mineralnog sastava, strukture, teksture, poroznosti i trosenja (1SO, 2003; ISRM, 1978a). Za
potrebe ove analize dodatno su promatrani i defekti, zbog njihovog utjecaja na ¢vrstocu
stijene. Stoga da bi se vizualno odredilo ¢vrstodu stijene promatrane su 4 osnovne
znacajke: litologija, potpora, defekti i1 poroznost. Da bi se kasnije moglo statistiCki
jednostavnije analizirati rezultate, determinacija znacajki na uzorcima nije bila
deskriptivna nego su znacajke podijeljene u grupe (klase) te im se kasnije pridodaju ocjene,
prethodno definirane u ¢lanku: ,,A visual determination method for uniaxial compressive
strength estimation based on Croatian carbonate rock materials® (POLLAK et al., 2017),

s obzirom na njihove karakteristike.

Na uzorcima je odredena potpora ili slaganje, i procijenjena poroznost materijala.
Defekti su podijeljeni prema $irini na prsline, Zilice i pukotine, te su im pridodane ocjene
od 1 do 5 s obzirom na njihove karakteristike. Ocjene svojstava uzoraka su unoSene u
tablice (TABLICA 3.1) radi brzeg i1 jednostavnijeg vodenja ispitivanja. Pri odredivanju
litologije promatra se 0 kojoj se stijeni radi. U ovom istrazivanju svi uzorci su

determinirani kao vapnenci.

Potpora je ovdje definirana kao fizicki raspored zrna i klasta u stijeni ukljucujuci i
njihovu teksturu i strukturu. Da bi se pojednostavilo istrazivanje, u obzir je uzeto kako
slicni teksturno/strukturni tipovi imaju sli¢ne vrijednosti jednoosne tlacne Cvrstoce, te se
takve uzorke gleda kao jedna grupa. Tako se doSlo do jednostavne podijele od 6 grupa:

muljevita (mudstone, weckstone, mikro kristali¢na), zrnata (packstone, grainstone), krupno
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zrnata (floatstone, rudstone, bafflestone, framestone), laminirana (bindstone), kristalini¢na

(fino kristalini¢na, srednje kristalini¢na, krupno kristalini¢na) i brecolika.

Tablica 3.1 Klase potpore, defekata i poroznosti uzorkaka.

POTPORA

Muljevita \ Zrnata \ Krupno — zrnata ] Laminirana \ Kiristalini¢na | Brecolika
DEFEKTI

Prslina | Zilica BN Intenzite(zt1 rz_asg))ucanosti ngf\g;st T(rfﬁ_ege api]%a)l
POROZNOST

Vrlo

Vrlo mala Mala Umjerena Velika Velika

U ovoj metodi defektima se smatraju sva fizicka oSteenja na uzorcima, kao §to su
pukotine, stiloliti i zile. Podijeljene su na grupe s obzirom na veliinu zijeva izmedu
stjenki: prsline (< 0,5 mm), zilice (< 5 mm) i pukotine (> 5 mm). Da bi se ocijenila njihova
razina utjecaja na jednoosnu tla¢nu ¢vrstocu promatrana su sljedeca obiljezja defekata:
intenzitet raspucanosti, ispuna, hrapavost i troSenje. Procjene ovih svojstava unoSene su u
tablice. Ocjena 1 bi oznacavala da na uzorku nema vidljivih defekata. Da bi se odredio
intenzitet raspucanosti gleda se zastupljenost, tj. broj defekata na kvadratnoj povrSini
veli¢ine 5 x 5 cm na uzorku. Stoga postoje 4 intenziteta raspucanosti: slab intenzitet
(ocjena 2), umjereni intenzitet (ocjena 3), izraZeni intenzitet (ocjena 4) i vrlo izrazeni

(ocjena 5).

Ispuna je materijal koji se nalazi u defektima. Pri klasifikaciji se prvo gleda ima li
je ili ne. Ukoliko ispune nema u tablicu se upisuje ocjena 2. Ukoliko ima ispune, pridodaje
Joj se ocjena s obzirom na to o kojem je materijalu rije¢. U pukotinama ispune mogu biti
sljedece: ¢vrsta ispuna (kalcit, dolomit) (ocjena 3), tvrdo — meka ispuna (kalciti¢na glina,

glina) (ocjena 4), meka ispuna (glina) (ocjena 5).

Hrapavost je klasificirana prema JRCiocm profilima (BARTON & CHOUBEY,
1977). S obzirom na karakteristike defekata razmatrane su cetiri razine hrapavosti: vrlo
hrapavo (ocjena 2 u tablici), hrapavo (ocjena 3 u tablici), blago hrapavo (ocjena 4 u tablici)

i glatko (ocjena 5 u tablici).

Tros$nost stjenki defekata je odredivana s obzirom na promjenu boje stjenki, razini
sekundarne poroznosti i §irini tro$nih zona oko defekata. Ovako promatrano doslo se do 4
razine troSenja stjenki: nema troSenja ili svjeZe stjenke (ocjena 2), slabo troSene (ocjena 3),

srednje troSene (ocjena 4) 1 jako trosene (ocjena 5).



Vapnenci imaju dva tipa poroznosti: primarnu, meduzrnsku i sekundarnu, duz
pukotina. Oba tipa poroznosti imaju podjednak u¢inak na mehanicka svojstva karbonata pa
je promatrana ukupna poroznost uzoraka. Poroznost se odredivala na osnovi vidljivosti
pora i njihovoj veli¢ini. Tako se razlikuje pet tipova poroznosti: vrlo male (nema vidljivih
pora), male (sitne pore su rijetke i vidljive pomocu leée), umjerene (velika zastupljenost
sitnih pora, pore razli¢itih dimenzija su vidljive), velike (velika zastupljenost pora veliine

od par mm) i vrlo velike (velika zastupljenost pora vec¢ih od 5 mm).

Kako se ove znacajke i njihov utjecaj promatraju na cijelom uzorku, svi uzorci su
fotografirani na nacin da se dobije razvijeni cijeli plast uzorka i njegove baze. Razvijeni
plast se dobije tako da se na uzorku oznace intervali svakih 45°, dakle uzorci se dijele na 8
intervala, a baze se oznace na petom intervalu (SLIKA 3.3). Prije fotografiranja uzorak se
navlazi da bi njegove znacajke bile vidljivije. Uzorak se postavi u nepomic¢no uzglavlje te
se potom fotografira svaki interval. Fotoaparat se namjesti okomito iznad uzorka da se
zahvati cijeli interval (SLIKA 3.4). Nakon S§to je plast uzorka u potpunosti fotografiran,
potrebno je jo§ slikati baze uzorka. Poslije se fotografije ubace u jedan od programa za
obradu fotografija, u ovom radu je koristen Adobe Photoshop. U programu se intervali i

baze medusobno spajaju u jedinstvenu sliku na kojoj se vidi razvijen cijeli plast uzorka.

g

Slika 3.3 Uzorci s oznacenim intervalima za slikanje.
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Slika 3.4 Aparatura za slikanje uzoraka.

3.4 Odredivanje brzine prolaska ultrazvuénih p-valova

Brzina ultrazvu¢nih valova se mjeri s pomocu uredaja koji se sastoji od upravljacke
jedinice 1 dvije metalne ploce, od kojih jedna sluzi kao odasilja¢, a druga kao detektor
ultrazvucnih valova. Metoda je prema uputama ISRM 2007 provedena na svih 96 uzoraka.
Cilj ove metode je pomocu brzine prolaska valova odrediti stanje materijala stijene.
Mjerenja se izvode na uzorcima cilindricnog oblika koji imaju duljinu izmedu 2 1 2,5 puta
vecu od promjera. Prije mjerenja se u upravljacku jedinicu unese visina uzorka u
milimetrima. Mjerenje se izvodi tako da se baze uzorka premazu tankim filmom gela, a
potom se uzorak postavi izmedu odasiljaca i prijemnika. Gel sluzi kao medij za prolazak
valova, te omogucuje izravnu transmisiju valova izmedu stijene i uredaja. Uredaj se
pokrene, a na upravljackoj jedinici se pokazuje vrijeme prolaska ultrazvucnih valova u
mikro sekundama (SLIKA 3.5) Poslije 20 sekundi vrijednost na uredaju postane stalna,
mjerenje se prekida i vrijeme se o€ita. Brzina ultrazvu¢nih valova se izracuna tako da se

vrijednost visine uzorka podijeli s o¢itanom brzinom prolaska vala prema formuli (3-1).
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v=hit, h [mm] — visina uzorka, t [us]— vrijeme prolaska vala kroz uzorak (3-1)

Slika 3.5 Mjerenje vremena prolaska ultrazvu¢nih valova.

3.5 Procjena jednoosne tlaéne ¢vrstoce preko brzina prolaska P-valova

Izracun procijenjenih vrijednosti jednoosne tla¢ne ¢vrstoce preko brzina P — valova
je proveden koriste¢i formule iz radova sljedecih autora: Kilic et al. (2008) (3-2), Torok et
al. (2010) (3-3), Babacan et al. (2012) (3-4), Azimian (2016) (3-5) i Brisevac et al. (2017)
(3-6).

UCS = 2,314*Vp2%15 (R2 = 0.94) (3-2)
UCS = 0,5474*Vp*1% (R? = 0,828) (3-3)
UCS =0,012*Vp-5,95 (R? =0,792) (3-4)
UCS = 0,009*Vp-1% (R2 = 0,919) (3-5)

UCS = 1,5991*e%7112*VP (R2 = 0,5391) (3-6)
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Rezultati dobiveni izraunom preko navedenih formula su usporedeni s rezultatima
dobivenim izra¢unom preko formule (3-7) da bi se utvrdilo uspjeSnost metode vizualne

procjene ¢vrstoce.

3.6 Izracun procijenjenih UCS vrijednosti

Izracun procijenjenih UCS vrijednosti je proveden koriste¢i podatke iz znanstvenog
Clanka: ,, A visual determination method for uniaxial compressive strength estimation
based on Croatian carbonate rock materials“ (POLLAK et al., 2017) Prema ovim
vrijednostima statisticki znacajnim su se pokazale sljede¢e kombinacije stijenskih
karakteristika: litologija/potpora, potpora/defekti i defekti/poroznost. Prema navedenom
istrazivanju, koriste¢i vrijednosti stijenskih znacajki i njihovih kombinacija (TABLICA
3.2) te prosjecnu vrijednost jednoosne tlacne Cvrstoce koriStene u €lanku, dolazimo do

formule kojom mozemo procijeniti jednoosnu tlaénu évrsto¢u prema formuli (3-7):
(3-7)UCS=UCSmean+L+F+D+P+LF+FD+DP, gdje su:

UCS — izracunata jednoosna tla¢na ¢vrstoca

UCSmean — prosjecna jednoosna tla¢na ¢vrstoca svih uzoraka (izmjerena)
L — procijenjeni utjecaj litologije

F — procijenjeni utjecaj potpore

D — procijenjeni utjecaj defekata

P — procijenjeni utjecaj poroznosti

LF — procijenjeni utjecaj interakcije izmedu litologije i potpora

FD — procijenjeni utjecaj interakcije izmedu potpore 1 defekata

DP — procijenjeni utjecaj interakcije izmedu defekata i poroznosti

13



Tablica 3.2 Bodovanje stjenskih znacajki i njihovih medusobnih interakcija ( preuzeto iz
POLLAK etal., 2017).

Svojstva
POTPORA OCJENA | DEFEKTI OCJENA | POROZNOST OCJENA
Muljevita 5.612 Nema 67.73 Vrlo mala 57.45
Zrnata 33.17 Slabo 87.09 Mala 36.12
Krupno-zrnata -38.12 | Umjereno -12.01 | Umjerena -22.73
Laminirana 8.77 Izrazeno 12.15 Velika -2.42
Kristalini¢na -55.04 Vrlo izrazeno 0 Vrlo velika 0
Brecolki -
Kombinacije
LITOLOGIJA/ POTPORA/ DEFEKTI/
POTPORA QIRIENA | o e OCJENA | boroZNOST QIS
Dolomit/Muljevito -20.10 | Muljevito/Nema -123.05 | Nema/Vrlo mala 65.61
Dolomit/Laminirano 109.31 | Muljevito/Slabo -18.16 | Nema/Mala 10.52
Dolomit/Kristalini¢no 36.69 Muljevito/Umjereno -15.57 Nema/Umijerena 35.72
Ostale kombinacije 0 Muljevito/Izrazeno -4.14 Nema/Velika 32.97
Zrnata/Nema -51.58 | Slabi/Vrlo mala 9.42
Zrnata/Slabo -67.43 | Slabi/Mala 8.05
Zrnata/Umjereno -42.85 | Slabi/Umjerena 53.02
Zrnata/lzrazeno -69.69 zg;éerem/vrlo 39.63
Krupno-zrnata/Slabo -38.89 | Umjereni/Mala 50.97
grgigglﬁmjereno 19.44 Umjereni/Umjerena 77.88
Laminirano/Slabo -73.66 | Umjereni/Velika 32.12
b"r‘g};‘éﬁ‘g"/ 10595 | Izrazeni/Vilo mala | -33.01
Laminirano/Jako -109.03 | Izrazeni/Mala 5.43
Kristalini¢na/Slabo 64.5 Izrazeni/Umjerena 28.01
Kristalinicna/ 5348 | Izrazeni/Velika 0.26
Umjereno
Kristalini¢na/lzrazeno 234 Druge kombinacije 0
Druge kombinacije 0
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju navode se rezultati dobiveni: vizualnim odredivanjem makro i
mikro karakteristika uzoraka, mjerenjem brzina prolazaka ultrazvuénih valova kroz uzorke

1 izraCunom procijenjene jednoosne tlacne ¢vrstoce uzoraka.

4.1 Makro i mikro vizualne karakteristike uzoraka

Uzorci su Klasificirani temeljem makroskopske i mikroskopske analize. Temeljem
vizualne determinacije stijenskih znacajki: litologije, potpore, defekata i poroznosti, te
pridruzivanjem zadanih ocjena s obzirom na njihovo stanje, izraunata je jednoosna tlacna

évrstoca uzoraka.

4.1.1 Uzorci iz kamenoloma Kirmenjak — svijetli varijetet

Makroskopski na uzorcima nisu vidljiva zrna odnosno bioklasti, ve¢ se uzorci
sastoje isklju¢ivo od vapnenackog mulja. Uzorci su klasificirani kao mudstone. Uzorci su
blijedo zute boje, izrazeno do vrlo izrazeno raspucani, preciznije opisano rije¢ je o
stilolitima koji su izrazito dobro medusobno povezani (SLIKA 4.1). Sirina im je manja od
5 mm stoga su klasificirani kao zilice. Stjenke zilica su umjereno troSene, te nemaju
ispunu. Hrapavost zilica na vecini uzoraka je gruba, a na nekima i izrazito gruba.

Poroznost uzoraka je ocjenjena kao mala (TABLICA 4.1).
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Slika 4.1 Razvijen plast uzorka svijetlog varijeteta Kirmenjaka laboratorijske oznake KIR-
V-A-UCS-3. Uzorak je blijedo Zute boje. Na njemu se uocavaju stiloliti povezani u
nepravilnu mrezu.

Tablica 4.1 Karakteristike uzoraka svijetlog varijeteta Kirmenjaka.

POTPORA DEFEKTI POROZNOST

5 Intenzitet
Muljevita Zilica | raspucanosti
(1-5)

Uzorci Hrapavost | TroSenje | Ispuna

5 | @5 | (15 Mala

4

w
w

KIR-V-A-UCS-1

KIR-V-A-UCS-2

KIR-V-A-UCS-3

KIR-V-A-UCS-4

KIR-V-A-UCS-5

KIR-V-A-UCS-6

KIR-V-A-UCS-7

KIR-V-A-UCS-8

KIR-V-A-UCS-9

KIR-V-A-UCS-10

KIR-V-A-UCS-11

KIR-V-A-UCS-12

KIR-V-A-UCS-13

KIR-V-A-UCS-14

KIR-V-A-UCS-15
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||+ |||+ F] |||+
gaa|b~lhjloOjO|~jlOTIOTIOTIOI|[A~OT|B[OTD>
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WWWWWwWwWWwwwwWwwww(w|w
NININDINININDINDINININDINDININDININIDN
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KIR-V-A-UCS-16
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U mikroskopskom preparatu svijetlog varijeteta uzorka Kirmenjaka vidljivo je da se
uzorak sastoji gotovo iskljuc¢ivo od gustog homogenog mikrita uz rijetke pojave zilica 1
pukotina koje su ispunjene sparitnim cementom. U uzorcima se ne uo€avaju pore. Uzorci

su klasificirani kao mudstone/mikrit.

Slika 4.2 Mikrofotografija svijetlog varijeteta Kirmenjaka u kojem je vidljiv gusti mikrit s
pokojom tankom Ziicom.

4.1.2 Uzorci iz kamenoloma Kirmenjak — tamni varijetet

Makroskopski na uzorcima su vidljiva bioklasticna zrna u vapnenackom mulju.
Uzorak ima zrnsku potporu te je klasificiran kao packstone. Na uzorku je vidljiva
laminacija, kao prijelaz iz tamnog prema svijetlom varijetetu kirmenjaka. Na plastu su
vidljivi stilolitski Savovi koji su paralelni s bazama (SLIKA 4.3). Vidljive su i onkoidi te
kalcitna zrna. Defekti, na ovim uzorcima stiloliti, su klasificirani kao prsline. Intenzitet
raspucanosti uzoraka je slab, a na nekim uzorcima umjeren. Prsline su umjereno troSene i

bez ispune, a hrapavost im je umjerena. Poroznost uzorka je umjerena (TABLICA 4.2).
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Slika 4.3 Razvijen plast uzorka tamnog varijeteta Kirmenjaka laboratorijske oznake KIR-
T-A-UCS-8. Na uzorku se vidi laminacija, kao prijelaz iz tamnog prema svijetlom
varijetetu kirmenjaka. Na plastu su vidljivi stilolitski Savovi koji su paralelni s bazama.
Vidljive su i onkoidi te kalcitna zrna.

Tablica 4.2 Karakteristike uzoraka tamnog varijeteta Kirmenjaka.

Uzorci

POTPORA

DEFEKTI

POROZNOST

Zrnata

Prslina

Intenzitet
raspucanosti
(1-5

Hrapavost
(1-5)

TroSenje
(-5

Ispuna
(1-9)

Umjerena

KIR-T-A-UCS-1

2

w

w

N

KIR-T-A-UCS-2

KIR-T-A-UCS-3

KIR-T-A-UCS-4

KIR-T-A-UCS-5

KIR-T-A-UCS-6

KIR-T-A-UCS-7

KIR-T-A-UCS-8

KIR-T-A-UCS-9

KIR-T-A-UCS-10

KIR-T-A-UCS-11

KIR-T-A-UCS-12

KIR-T-A-UCS-13

KIR-T-A-UCS-14

KIR-T-A-UCS-15

KIR-T-A-UCS-16
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U mikroskopskom preparatu uzorka tamnog varijeteta Kirmenjaka uocljive su
nakupine mikrita i prisutnost onkoida, veli¢ine od 1 do 3 mm, u mikritnom vezivu. Sparitni
cement se pojavljuje izmedu mikritnih nakupina i onkoida te se najvjerojatnije radi o
naknadno iskristaliziranom sparitu. Kristali sparita su razli¢itih dimenzija (od 0,5 do 1 mm)
ali su uoceni i makrokristali — ve¢i od 1 mm u porama. U odnosu na Kirmenjak svijetli
varijetet u ovom uzorku su uocene i rijetke nepravilne pore dimenzija do 0,5 mm. S

obzirom na prisutnost onkoida u mikritnom vezivu uzorak je determiniran kao onkomikrit.

Slika 4.4 Mikrofotografija uzorka tamnog varijeteta Kirmenjaka — onkomikrit. Na slici se
vide kristali sparita, veli¢ine do 0,5 mm oko kojih se nalaze mikritni onkoidi, veli¢ine od 1
do 2 mm. Na slici su vidljive i pore veli¢ine do 0,2 mm.

4.1.3 Uzorci iz kamenoloma Kanfanar

Uzorci su makroskopski klasificirani kao floatstone jer imaju vise od 10%
komponenti koje su ve¢e od 2 mm, a zrna (onkoidi) ,,plivaju® u mulju. Uzorak je tamno
zute boje, a tamniji dijelovi na uzorku su onkoidi (SLIKA 4.5). S obzirom da su zrna
(onkoidi) vidljiva golim okom, potpora uzoraka je determinirana kao kristalini¢éna. Defekti
na uzorcima su stilolitski savovi paralelni s bazama. Klasificirani su kao zlice buducéi da im

je Sirina zijeva manja od 5 mm. Intenzitet raspucanosti na uzorcima je umjeren. Defekti su
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ili svjezi ili su slabo tros$ni te nemaju ispunu, a hrapavost im je gruba. Poroznost uzoraka je
ocjenjena kao mala (TABLICA 4.3).

—_— 1

LAv- 1wv-9 -uvcs- ¢

N B N

;e
!

Slika 4.5 Plast uzorka iz Kanfanara laboratorijske oznake KAN-1V-A-UCS-11. Uzorak je
tamno Zute boje, a tamniji dijelovi su onkoidi. Na uzorku su vidljivi stiloliti paralelni s
bazama.

Tablica 4.3 Karakteristike uzoraka Kanfanara.

POTPORA DEFEKTI POROZNOST
Uzorci 5 Intenzitet _

Kristaliniéna | Zilica ras;zijc_ag)osti Hr?i)_asv)ost Tr(ols_;l;Je Iff ug)a Mala
KAN-IV-A-UCS-1 + + 3 3 2 2 +
KAN-IV-A-UCS-2 + + 3 3 2 2 +
KAN-IV-A-UCS-3 + + 3 3 3 2 +
KAN-IV-A-UCS-4 + + 3 3 2 2 +
KAN-IV-A-UCS-5 + + 3 3 3 2 +
KAN-IV-A-UCS-6 + + 3 3 3 2 +
KAN-IV-A-UCS-7 + + 3 3 2 2 +
KAN-IV-A-UCS-8 + + 3 3 2 2 +
KAN-IV-A-UCS-9 + + 3 3 2 2 +
KAN-IV-A-UCS-10 + + 3 3 2 2 +
KAN-IV-A-UCS-11 + + 3 3 2 2 +
KAN-IV-A-UCS-12 + + 3 3 2 2 +
KAN-IV-A-UCS-13 + + 3 3 2 2 +
KAN-IV-A-UCS-14 + + 3 3 2 2 +
KAN-IV-A-UCS-15 + + 3 3 3 2 +
KAN-IV-A-UCS-16 + + 3 3 2 2 +
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U mikroskopskom preparatu uzorka Kanfanara uocavaju se onkoidi dimenzija
vec¢ih od 2 mm. Onkoidi su nepravilno obavijena zrna nastala djelovanjem alge Bacinella
irregularis. Onkoidi su slabo sortirani te se u uzorku nalaze zone u kojima su gusto
rasporedeni 1 zone s mikritom u kojima su rijetki bioklasti poput formaninifera. Uocavaju

se i kristali sparita unutar onkoida. Uzorci su Kklasificirani kao onkomikrudit.

Slika 4.6 Mikrofotografija uzorka Kanfanara — onkomikrudit. Na slici su vidljive zone u
kojima su onkoidi gusto rasporedeni te su u njima vidljivi kristali sparita.

Slika 4.7 Mikrofotografija uzorka Kanfanara — zona s mikritom s raznim bioklastima medu
kojima foraminifere.
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4.1.4 Uzorci iz kamenoloma Selina

Promatrano makroskopski, na uzorcima su golim okom vidljiva karbonatna zrna u
vapnenackom mulju. Ovo upucuje da je potpora kristalinicna, a uzorak je klasificiran kao
floatstone. Uzorak je svijetlo zute boje, s tamnijim zonama koje tvore onkoide (SLIKA
4.8). Defekti na uzorcima su stiloliti, ¢ije je pruzanje paralelno s bazama uzorka. Zijev
medu njima je manji od 0,5 mm pa su klasificirani kao prsline. Intenzitet raspucanosti je
kod vecine uzoraka umjeren, a na nekolicini je izrazen. Stjenke prslina su svjeze ili slabo
troSene te u njima nema ispune. Hrapavost prslina na uzorcima je izrazito gruba. Uzorci

imaju malu poroznost (TABLICA 4.4).

=

SEL-T-A-VCs5-46

I B

Y

r r -

sl

ol

~

K}

Slika 4.8 Razvijen plast uzorka Selina laboratorijske oznake SEL-T-A-UCS-16. Uzorak je
svijetlo zute boje, s tamnijim zonama koje tvore onkoide. Na plastu se vide stiloliti
paralelni s bazama.
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Tablica 4.4 Karakteristike uzoraka Selina.

Uzorci

POTPORA

DEFEKTI

POROZNOST

Kristalini¢na

Prslina

Intenzitet
raspucanosti
(-5

Hrapavost
(1-5)

TroSenje
(1-5)

Ispuna
(1-5)

Mala

SEL-T-A-UCS-1

4

w

N

SEL-T-A-UCS-2

SEL-T-A-UCS-3

SEL-T-A-UCS-4

SEL-T-A-UCS-5

SEL-T-A-UCS-6

SEL-T-A-UCS-7

SEL-T-A-UCS-8

SEL-T-A-UCS-9

SEL-T-A-UCS-10

SEL-T-A-UCS-11

SEL-T-A-UCS-12

SEL-T-A-UCS-13

SEL-T-A-UCS-14

SEL-T-A-UCS-15

SEL-T-A-UCS-16
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U mikroskopskom preparatu uzorka Selina prevladava mikrit s bioklastima, kao §to

su alge 1 Skoljkasi. Velika je prisutnost nepravilno sortiranih onkoida koji su gusto

rasporedeni u ograni¢enim zonama. Sli¢no kao kod uzoraka Kanfanara, granice izmedu

kristala sparita su grube i nepravilne §to upucuje da je i kod ovih uzoraka doslo do

rekristalizacije kalcita. Ovaj uzorak je klasificiran kao biomikrit do onkomikrit s velikim

udjelom sparita.
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Slika 4.9 Mikrofotografija uzorka Selina — biomikrit. Na slici se vide ostaci algi i ljustura
Skoljkasa u mikritu.

Slika 4.10 Mikrofotografija uzorka Selina. Na slici se vidi onkoid s algom okruzen
mikritom.
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4.1.5 Uzorci iz kamenoloma Valtura — varijetet fiorito

Makroskopski gledano, uzorci su blijedo Zute boje s tamnim ljuSturama Skoljkasa
ve¢im od 2 mm. Ostaci su nehomogeno rasporedeni po uzorku, ali ima 1 gusto
rasporedenog sitnog krsja SkoljkaSa (SLIKA 4.11). Uzorci su klasificirani kao rudstone, a
potpora im je krupnozrnata. Na uzorcima nema vidljivih defekata. Poroznost im je
umjerena (TABLICA 4.5).
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Slika 4.11 Razvijen plast uzorka Valtura fiorito laboratorijske oznake VAL-F-A-UCS-4.

Uzorak je blijedo Zute boje, s tamnim ljuSturama Skoljkasa ve¢im od 2 mm. Ve¢i ostaci

ljustura su nehomogeno rasporedeni. Na plastu je vidljivo i gusto rasporedeno sitno krsje
rudistnih Skoljkasa.
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Tablica 4.5 Karakteristike uzoraka Valtura fiorito.

POTPORA DEFEKTI POROZNOST
; Intenzitet ..
Uzorci Krupno - Nema . | Hrapavost | TroSenje | Ispuna .
zmata | defekata ras‘zlljc_ag)"s“ (1-5) @5 | @5 | Ymierena
VAL-F-A-UCS-1 + - 1 1 1 1 +
VAL-F-A-UCS-2 + - 1 1 1 1 +
VAL-F-A-UCS-3 + - 1 1 1 1 +
VAL-F-A-UCS-4 + - 1 1 1 1 +
VAL-F-A-UCS-5 + - 1 1 1 1 +
VAL-F-A-UCS-6 + - 1 1 1 1 +
VAL-F-A-UCS-7 + - 1 1 1 1 +
VAL-F-A-UCS-8 + - 1 1 1 1 +
VAL-F-A-UCS-9 + - 1 1 1 1 +
VAL-F-A-UCS-10 + - 1 1 1 1 +
VAL-F-A-UCS-11 + - 1 1 1 1 +
VAL-F-A-UCS-12 + - 1 1 1 1 +
VAL-F-A-UCS-13 + - 1 1 1 1 +
VAL-F-A-UCS-14 + - 1 1 1 1 +
VAL-F-A-UCS-15 + - 1 1 1 1 +
VAL-F-A-UCS-16 + - 1 1 1 1 +

U mikroskopskom preparatu uzorka Valtura fiorito dominiraju fragmenti ljustura
Skoljkasa — rudista. Veli¢ina ljuStura prelazi 2 mm, te viSe od 10% komponenti ima
dimenzije ve¢e od 2 mm. Bioklasti se nalaze u mikritnom vezivu, iako je uocen i sparitni
cement koji je najvjerojatnije nastao rekristalizacijom. Osim fragmenata dimenzija vecih
od 2 mm, uoceno je da su mnogi fragmenti zdrobljeni na dimenzije manje od 0,5 mm te
zajedno s mikritnim vezivom se nalaze izmedu velikih fragmenata rudista. Uocene su i

poneke pore ispunjene kristalima. Uzorci su Klasificirani kao biomikruditi.
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Slika 4.13 Mikrofotografija uzorka Valtura fiorito — biomikrudit, ostaci ljusture rudista.
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4.1.6 Uzorci iz kamenoloma Valtura — varijetet unito

Makroskopski, na uzorku blijedo zute boje su vidljivi brojni ostaci rudista koji se
medusobno dodiruju s dimenzijama do 2 mm, rijetko su dimenzije ve¢e od 2 mm (manje
od 10 % komponenti ima dimenzije ve¢e od 2 mm). Ostaci su homogeno rasporedeni
(SLIKA 4.14). Uzorci su Klasificirani kao packstone, a potpora im je klasificirana kao

zrnata. Na uzorcima nema vidljivih defekata. Poroznost uzoraka je mala (TABLICA 4.6).
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Slika 4.14 Plasta uzorka Valtura unito laboratorijske oznake VAL-U-A-UCS-2. Uzorak je
blijedo Zute boje s homogeno rasporedenim kr§jem ostataka rudista, ¢ija je veli¢ina kod
vecine ostataka do 2 mm. Tek mali broj komponenti ( manje od 10 % ima veli¢inu vec¢u od
2 mm).
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Tablica 4.6 Karakteristike uzoraka Valtura unito.

POTPORA DEFEKTI POROZNOST
Uzorci Krupno - Nema ([ EflztiEy . | Hrapavost | TroSenje | Ispuna
ymata | defekata ras‘a"‘;ag)os“ s) w5 | a5 M
VAL-U-A-UCS-1 + - 1 1 1 1 +
VAL-U-A-UCS-2 + - 1 1 1 1 +
VAL-U-A-UCS-3 + - 1 1 1 1 +
VAL-U-A-UCS-4 + - 1 1 1 1 +
VAL-U-A-UCS-5 + - 1 1 1 1 +
VAL-U-A-UCS-6 + - 1 1 1 1 +
VAL-U-A-UCS-7 + - 1 1 1 1 +
VAL-U-A-UCS-8 + - 1 1 1 1 +
VAL-U-A-UCS-9 + - 1 1 1 1 +
VAL-U-A-UCS- )
10 + 1 1 1 1 +
VAL-U-A-UCS- )
1 + 1 1 1 1 +
VAL-U-A-UCS- )
12 + 1 1 1 1 +
VAL-U-A-UCS- )
13 + 1 1 1 1 +
VAL-U-A-UCS- )
14 + 1 1 1 1 +
VAL-U-A-UCS- _
15 + 1 1 1 1 +
VAL-U-A-UCS- _
16 + 1 1 1 1 +

U mikroskopskom preparatu uzorka Valtura unito se vide fragmenti ljusture rudista
dimenzija do 2 mm, ali se uocavaju i1 fragmenti dimenzija ve¢ih od 2 mm, iako manje od
10 %. Takoder uocavaju se sitno zdrobljeno krsje bioklasta — dimenzija manjih od 0,5 mm.
Bioklasti se medusobno dodiruju i vezani su mikritnim vezivom. Uzorak je determiniran

kao biomikrit.
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Slika 4.16 Mikrofotografija uzorka Valtura unito — biomikrit, kr$je ljustura rudista veli¢ine
do 2 mm.
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4.2 Rezultati odredivanja brzine prolaska ultrazvuénih valova kroz

uzorke

Rezultati izracuna brzina prolazaka ultrazvucnih valova kroz uzorke je prikazana u

tablicama: tablica 4.7, tablica 4.8, tablica 4.9, tablica 4.10, tablica 4.11, tablica 4.12.

Tablica 4.7 Brzine prolaska ultrazvu¢nih valova kroz uzorke svijetlog varijeteta
Kirmenjaka.

UZORCI Visinauzorka | Vrijeme prolaskavala | Brzinaprolaska vala
h (mm) t (us) v (m/s)
KIR-V-A-UCS-1 146.9 23.1 6359
KIR-V-A-UCS-2 145.4 232 6267
KIR-V-A-UCS-3 1443 239 6038
KIR-V-A-UCS-4 166.6 23 7243
KIR-V-A-UCS-5 143.4 232 6181
KIR-V-A-UCS-6 144.6 22.9 6314
KIR-V-A-UCS-7 148.4 23.2 6397
KIR-V-A-UCS-8 146.2 235 6221
KIR-V-A-UCS-9 151 24 6292
KIR-V-A-UCS-10 150.9 23.8 6340
KIR-V-A-UCS-11 144.7 22.6 6403
KIR-V-A-UCS-12 146.2 24 6092
KIR-V-A-UCS-13 147.3 24.8 5940
KIR-V-A-UCS-14 147.3 23.1 6377
KIR-V-A-UCS-15 147.7 23.6 6258
KIR-V-A-UCS-16 144.4 23.3 6197

Tablica 4.8  Brzine prolaska ultrazvuc¢nih valova kroz uzorke tamnog varijeteta
Kirmenjaka.

Visinauzorka | Vrijeme prolaskavala | Brzina prolaska vala v

UZORCI h (mm) t (us) (m/s)
KIR-T-A-UCS-1 141.6 223 6350
KIR-T-A-UCS-2 146.8 233 6300
KIR-T-A-UCS-3 1447 22.9 6319
KIR-T-A-UCS-4 143.2 22.8 6281
KIR-T-A-UCS-5 146.8 231 6355
KIR-T-A-UCS-6 147.2 232 6345
KIR-T-A-UCS-7 146.2 232 6302
KIR-T-A-UCS-8 142 224 6339
KIR-T-A-UCS-9 146.3 23.3 6279
KIR-T-A-UCS-10 146.7 231 6351
KIR-T-A-UCS-11 150.1 238 6307
KIR-T-A-UCS-12 146.4 232 6310
KIR-T-A-UCS-13 146.5 233 6288
KIR-T-A-UCS-14 146.2 233 6275
KIR-T-A-UCS-15 148 235 6298
KIR-T-A-UCS-16 145.6 231 6303
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Tablica 4.9 Brzine prolaska ultrazvuénih valova kroz uzorke Kanfanara.

Visinauzorka | Vrijeme prolaskavala | Brzina prolaska vala v

UZORCI h (mm) t (us) (m/s)
KAN-IV-A-UCS-1 147.6 24.8 5952
KAN-IV-A-UCS-2 146.4 25 5856
KAN-IV-A-UCS-3 145.4 24.7 5887
KAN-1V-A-UCS-4 148.1 25.6 5785
KAN-IV-A-UCS-5 148.4 24.9 5960
KAN-IV-A-UCS-6 146.7 26.5 5536
KAN-IV-A-UCS-7 147.8 254 5819
KAN-IV-A-UCS-8 145.3 254 5720
KAN-1V-A-UCS-9 146.8 245 5992
KAN-IV-A-UCS-10 137.7 23.1 5961
KAN-IV-A-UCS-11 145.2 24.3 5975
KAN-IV-A-UCS-12 148.2 24.9 5952
KAN-IV-A-UCS-13 146 25 5840
KAN-1V-A-UCS-14 146.2 244 5992
KAN-1V-A-UCS-15 146.8 245 5992
KAN-IV-A-UCS-16 146.9 25.3 5806

Tablica 4.10 Brzine prolaska ultrazvu¢nih valova kroz uzorke Selina.

Visina uzorka

Vrijeme prolaska vala

Brzina prolaska vala v

UZORCI h (mm) t (us) (m/s)
SEL-T-A-UCS-1 145.4 243 5984
SEL-T-A-UCS-2 146.6 23.9 6134
SEL-T-A-UCS-3 146.3 237 6173
SEL-T-A-UCS-4 145 234 6197
SEL-T-A-UCS-5 145.4 264 5508
SEL-T-A-UCS-6 146.2 26.1 5602
SEL-T-A-UCS-7 143.3 248 5778
SEL-T-A-UCS-8 145.2 254 5717
SEL-T-A-UCS-9 145.9 239 6105

SEL-T-A-UCS-10 146.1 239 6113
SEL-T-A-UCS-11 144.7 231 6264
SEL-T-A-UCS-12 143.3 23 6230
SEL-T-A-UCS-13 146 234 6239
SEL-T-A-UCS-14 149 24.1 6183
SEL-T-A-UCS-15 147.9 239 6188
SEL-T-A-UCS-16 143.9 231 6229
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Tablica 4.11 Brzine prolaska ultrazvuénih valova kroz uzorke Valtura fiorito.

Visinauzorka | Vrijeme prolaska vala | Brzina prolaska vala v

UZORCI h (mm) t (us) (m/s)
VAL-F-A-UCS-1 148.4 34.6 4289
VAL-F-A-UCS-2 144.4 329 4389
VAL-F-A-UCS-3 146.2 32 4569
VAL-F-A-UCS-4 144.8 30.7 4717
VAL-F-A-UCS-5 142.3 30.9 4605
VAL-F-A-UCS-6 1415 30.7 4609
VAL-F-A-UCS-7 145.9 31 4706
VAL-F-A-UCS-8 146.2 318 4597
VAL-F-A-UCS-9 146.7 316 4642
VAL-F-A-UCS-10 147.1 331 4444
VAL-F-A-UCS-11 146.5 31 4726
VAL-F-A-UCS-12 148.3 30.5 4862
VAL-F-A-UCS-13 146 30.5 4787
VAL-F-A-UCS-14 1435 30 4783
VAL-F-A-UCS-15 145 31.2 4647
VAL-F-A-UCS-16 145.8 318 4585

Tablica 4.12 Brzine prolaska ultrazvué¢nih valova kroz uzorke Valtura unito.

Visinauzorka | Vrijeme prolaskavala | Brzina prolaska vala v

UZORCI h (mm) t (us) (m/s)
VAL-U-A-UCS-1 148.6 29.7 5003
VAL-U-A-UCS-2 146.4 30.8 4753
VAL-U-A-UCS-3 145.7 313 4655
VAL-U-A-UCS-4 146.3 30.4 4813
VAL-U-A-UCS-5 147.1 30 4903
VAL-U-A-UCS-6 143 30.3 4719
VAL-U-A-UCS-7 148.3 30.2 4911
VAL-U-A-UCS-8 143.9 29.9 4813
VAL-U-A-UCS-9 144.8 304 4763
VAL-U-A-UCS-10 146.4 30 4880
VAL-U-A-UCS-11 146 30.3 4818
VAL-U-A-UCS-12 145.8 29.3 4976
VAL-U-A-UCS-13 143.2 30.2 4742
VAL-U-A-UCS-14 139.4 29.7 4694
VAL-U-A-UCS-15 144.6 29.6 4885
VAL-U-A-UCS-16 1455 30.5 4770




4.3 Rezultati izrac¢una jednoosne tla¢ne ¢vrstoée preko brzina P-valova

Preko izmjerenih vrijednosti brzina prolaska valova izracunata je jednoosna tla¢na
¢vrstoca koriste¢i formule 3-2, 3-3, 3-4, 3-5, 3-6. Rezultati izracuna su prikazani u
tablicama: tablica 4.13, tablica 4.14, tablica 4.15, tablica 4.16, tablica 4.17, tablica 4.18.

Tablica 4. 13 Rezultati izracuna jednoosne tlacne ¢vrsto¢e pomocu brzina prolaska P-

valova kroz uzorke svijetlog varijeteta Kirmenjaka.

Brzina UCS UCS ucs UCS ucCs
Uzorci prolaska (M_P_a) (MPa) (MPa) (MPi_i) (MPa)
valav Kilic Torok Babacan Azimian Brisevac
(km/s) (2008) (2010) (2012) (2016) (2017)
KIR-V-A-UCS-1 6.36 207.00 172.23 70.36 143.55 147.26
KIR-V-A-UCS-2 6.27 199.79 164.59 69.25 141.26 137.92
KIR-V-A-UCS-3 6.04 182.46 146.56 66.50 135.55 117.15
KIR-V-A-UCS-4 7.24 284.08 258.15 80.97 165.76 276.17
KIR-V-A-UCS-5 6.18 193.17 157.66 68.22 139.11 129.72
KIR-V-A-UCS-6 6.31 203.47 168.48 69.82 142.43 142.63
KIR-V-A-UCS-7 6.40 209.96 175.38 70.80 144.48 151.21
KIR-V-A-UCS-8 6.22 196.25 160.87 68.70 140.11 133.49
KIR-V-A-UCS-9 6.29 201.69 166.60 69.55 141.87 140.34
KIR-V-A-UCS-10 6.34 205.50 170.64 70.13 143.08 145.28
KIR-V-A-UCS-11 6.40 210.45 175.91 70.88 144.63 151.87
KIR-V-A-UCS-12 6.09 186.45 150.68 67.15 136.89 121.73
KIR-V-A-UCS-13 5.94 175.33 139.28 65.32 133.12 109.25
KIR-V-A-UCS-14 6.38 208.37 173.69 70.56 143.98 149.08
KIR-V-A-UCS-15 6.26 199.11 163.88 69.15 141.04 137.07
KIR-V-A-UCS-16 6.20 194.42 158.96 68.41 139.52 131.24

34



Tablica 4.14 Rezultati izratuna jednoosne tla¢ne ¢vrstoce pomocu brzina prolaska P-
valova kroz uzorke tamnog varijeteta Kirmenjaka.

Brzina UCS UCSs UCSs UCS UCs

Uzorci prolaska (M_P_a) (MPa) (MPa) (MP@) (MPa)

vala v Kilic Torok Babacan | Azimian | BriSevac
(km/s) (2008) (2010) (2012) (2016) (2017)
KIR-T-A-UCS-1 6.35 206.25 171.43 70.24 143.31 146.26
KIR-T-A-UCS-2 6.30 202.37 167.32 69.65 142.08 141.22
KIR-T-A-UCS-3 6.32 203.81 168.84 69.87 142.54 143.07
KIR-T-A-UCS-4 6.28 200.83 165.70 69.41 141.59 139.25
KIR-T-A-UCS-5 6.35 206.66 171.86 70.30 143.44 146.80
KIR-T-A-UCS-6 6.34 205.86 171.01 70.18 143.19 145.75
KIR-T-A-UCS-7 6.30 202.47 167.43 69.67 142.12 141.35
KIR-T-A-UCS-8 6.34 205.42 170.55 70.12 143.05 145.18
KIR-T-A-UCS-9 6.28 200.70 165.55 69.39 141.55 139.08
KIR-T-A-UCS-10 6.35 206.32 171.50 70.25 143.34 146.35
KIR-T-A-UCS-11 6.31 202.86 167.84 69.73 142.24 141.85
KIR-T-A-UCS-12 6.31 203.15 168.14 69.77 142.33 142.22
KIR-T-A-UCS-13 6.29 201.37 166.26 69.50 141.76 139.93
KIR-T-A-UCS-14 6.27 200.37 165.20 69.34 141.44 138.66
KIR-T-A-UCS-15 6.30 202.17 167.11 69.62 142.02 140.96
KIR-T-A-UCS-16 6.30 202.58 167.53 69.68 142.15 141.48

Tablica 4.15 Rezultati izraCuna jednoosne tlaéne ¢vrsto¢e pomocu brzina prolaska P-
valova kroz uzorke Kanfanara.

Brzina UCS ucs ucs UCS ucCs
Uzorci prolaska vala (M_P_a) (e Loy (MP?) (I%Pa)
v (kmis) Kilic Torok Babacan Azimian Brisevac
(2008) | (2010) (2012) (2016) (2017)
KAN-1V-A-UCS-1 5.95 176.20 140.17 65.46 133.42 110.19
KAN-1V-A-UCS-2 5.86 169.40 | 133.28 64.32 131.05 102.95
KAN-1V-A-UCS-3 5.89 171.56 135.46 64.68 131.81 105.22
KAN-1V-A-UCS-4 5.79 164.46 128.33 63.47 129.30 97.89
KAN-IV-A-UCS-5 5.96 176.79 | 140.77 65.56 133.62 110.84
KAN-IV-A-UCS-6 5.54 147.75 | 111.91 60.48 123.16 81.99
KAN-IV-A-UCS-7 5.82 166.80 | 130.68 63.87 130.13 100.27
KAN-IV-A-UCS-8 5.72 160.02 | 123.93 62.69 127.70 93.49
KAN-1V-A-UCS-9 5.99 179.11 143.13 65.95 134.41 113.39
KAN-1V-A-UCS-10 5.96 176.88 | 140.86 65.58 133.65 110.93
KAN-1V-A-UCS-11 5.98 17791 | 141.91 65.75 134.00 112.07
KAN-1V-A-UCS-12 5.95 176.21 140.18 65.47 133.42 110.21
KAN-1V-A-UCS-13 5.84 168.27 | 132.15 64.13 130.66 101.78
KAN-1V-A-UCS-14 5.99 179.11 143.13 65.95 134.41 113.39
KAN-1V-A-UCS-15 5.99 179.11 | 143.13 65.95 134.41 113.39
KAN-1V-A-UCS-16 5.81 165.92 | 129.80 63.72 129.82 99.37




Tablica 4.16 Rezultati izra¢una jednoosne tla¢ne ¢vrstoce pomocu brzina prolaska P-

valova kroz uzorke Selina.

Brzina UCS UCS UCS UCS UCS
Uzorci prolaska vala v (M_P_a) P Py (MP?) (MPa)
(kmis) Kilic Torok Babacan | Azimian | BriSevac
(2008) (2010) (2012) (2016) (2017)
SEL-T-A-UCS-1 5.98 178.51 14252 65.85 134.21 112.72
SEL-T-A-UCS-2 6.13 189.61 153.95 67.65 137.94 125.44
SEL-T-A-UCS-3 6.17 192.56 157.02 68.12 138.91 128.98
SEL-T-A-UCS-4 6.20 194.36 158.89 68.40 139.50 131.16
SEL-T-A-UCS-5 5.51 145.92 110.14 60.14 122.46 80.35
SEL-T-A-UCS-6 5.60 152.05 116.09 61.26 124.77 85.91
SEL-T-A-UCS-7 5.78 163.98 127.86 63.38 129.13 97.41
SEL-T-A-UCS-8 5.72 159.75 123.66 62.64 127.61 93.23
SEL-T-A-UCS-9 6.10 187.42 151.67 67.30 137.21 122.86
SEL-T-A-UCS-10 6.11 188.04 152.32 67.40 137.42 123.59
SEL-T-A-UCS-11 6.26 199.54 164.34 69.21 141.18 137.61
SEL-T-A-UCS-12 6.23 196.95 161.61 68.81 140.34 134.36
SEL-T-A-UCS-13 6.24 197.63 162.33 68.92 140.56 135.21
SEL-T-A-UCS-14 6.18 193.29 157.78 68.24 139.15 129.86
SEL-T-A-UCS-15 6.19 193.72 158.23 68.30 139.29 130.39
SEL-T-A-UCS-16 6.23 196.87 161.53 68.80 140.32 134.27

Tablica 4.17 Rezultati izra¢una jednoosne tlaéne ¢vrsto¢e pomocu brzina prolaska P-

valova kroz uzorke Valtura fiorito.

Brzina UCS UCS UCS UCS UCS
Uzorci prolaska vala (M_P_a) (L2 (LJEEy (MP?) (MPa)
v (km/s) Kilic Torok Babacan Azimian | BriSevac

(2008) (2010) (2012) (2016) (2017)

VAL-F-A-UCS-1 4.29 79.44 50.62 45,51 92.90 33.78
VAL-F-A-UCS-2 4.39 84.02 54.38 46.71 95.29 36.27
VAL-F-A-UCS-3 457 92.64 61.60 48.87 99.61 41.21
VAL-F-A-UCS-4 472 100.10 68.02 50.64 103.18 45.78
VAL-F-A-UCS-5 4.61 94.44 63.14 49.31 100.49 42.29
VAL-F-A-UCS-6 4.61 94.64 63.31 49.35 100.59 42.41
VAL-F-A-UCS-7 471 99.57 67.56 50.52 102.94 45.45
VAL-F-A-UCS-8 4.60 94.06 62.82 49.21 100.31 42.06
VAL-F-A-UCS-9 4.64 96.31 64.75 49.75 101.39 43.43
VAL-F-A-UCS-10 4.44 86.61 56.53 47.37 96.62 37.72
VAL-F-A-UCS-11 473 100.57 68.43 50.75 103.40 46.08
VAL-F-A-UCS-12 4.86 107.78 74.76 52.39 106.71 50.78
VAL-F-A-UCS-13 4.79 103.76 71.22 51.49 104.88 48.13
VAL-F-A-UCS-14 4.78 103.57 71.05 51.45 104.80 48.01
VAL-F-A-UCS-15 4.65 96.56 64.96 49.81 101.51 43.58
VAL-F-A-UCS-16 458 93.43 62.28 49.06 100.00 41.69
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Tablica 4.18 Rezultati izracuna jednoosne tla¢ne ¢vrstoce pomocu brzina prolaska P-
valova kroz uzorke Valtura fiorito.

Brzina UCS ucCs ucs ucCs UCS
Uzorci prolaska vala v (M_P_a) P (Le7E) (MP?) (MPa)
(km/s) Kilic Torok Babacan Azimian | BriSevac

(2008) | (2010) (2012) (2016) (2017)

VAL-U-A-UCS-1 5.00 115.54 81.72 54.09 110.14 56.14
VAL-U-A-UCS-2 4.75 102.00 69.67 51.08 104.07 46.99
VAL-U-A-UCS-3 4.65 96.94 65.29 49.90 101.69 43.82
VAL-U-A-UCS-4 481 105.12 72.41 51.80 105.50 49.01
VAL-U-A-UCS-5 4.90 110.00 76.74 52.89 107.70 52.28
VAL-U-A-UCS-6 4.72 100.24 68.15 50.68 103.25 45.88
VAL-U-A-UCS-7 491 110.40 77.10 52.97 107.88 52.55
VAL-U-A-UCS-8 481 105.13 72.42 51.80 105.51 49.02
VAL-U-A-UCS-9 4.76 102.51 70.13 51.20 104.31 47.32
VAL-U-A-UCS-10 4.88 108.74 75.61 52.61 107.14 51.42
VAL-U-A-UCS-11 4.82 105.43 72.69 51.87 105.65 49.22
VAL-U-A-UCS-12 4.98 114.02 80.34 53.76 109.47 55.06
VAL-U-A-UCS-13 474 101.40 69.15 50.95 103.79 46.61
VAL-U-A-UCS-14 4.69 98.91 66.99 50.37 102.63 45.04
VAL-U-A-UCS-15 4.89 109.01 75.86 52.67 107.26 51.61
VAL-U-A-UCS-16 477 102.90 70.46 51.29 104.49 47.57

4.4 Rezultati izra¢una jednoosne tla¢ne ¢vrstoce preko vizualnog

odredivanja stjenskih znacajki

Uzorcima se prema njihovoj potpori, poroznosti te stanju defekata pridruzile ocjene
parametara potrebne za izraCun jednoosne tlacne ¢vrstoce iz tablice 4. Izracun se radio
prema formuli 3-7. Rezultati izracuna su prikazani u tablicama: tablica 4.19, tablica 4.19,
tablica 4.19, tablica 4.20, tablica 4.21, tablica 4.22.

Iz rezultata izraCuna jednoosne tlaéne Cvrstoce svijetlog varijeteta Kirmenjaka
(TABLICA 4.19) vidljivo je kako se uzorci dijele na dvije grupe s obzirom na vrijednosti
jednoosne tlacne ¢vrstoce. Uzorci s manjom ¢vrstocom (163 MPa) imaju veéi intenzitet

raspucanosti, nego oni s ve¢om ¢vrsto¢om (177 MPa).
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Tablica 4.19 Rezultati izratuna jednoosne tlacne ¢vrstoée uzoraka svijetlog varijeteta
Kirmenjaka prema formuli 3-7.

POTPORA/ | DEFEKTI/ UcCs
UZORAK POTPORA | DEFEKTI POROZNOST DEFEKTI POROZNOST | (MPa)

KIR-V-A-UCS-1 5.612 12.15 36.12 -4.14 5.43 177
KIR-V-A-UCS-2 5.612 12.15 36.12 -4.14 543 177
KIR-V-A-UCS-3 5.612 0 36.12 0 0 163
KIR-V-A-UCS-4 5.612 12.15 36.12 -4.14 5.43 176
KIR-V-A-UCS-5 5.612 0 36.12 0 0 163
KIR-V-A-UCS-6 5.612 12.15 36.12 -4.14 5.43 176
KIR-V-A-UCS-7 5.612 0 36.12 0 0 163
KIR-V-A-UCS-8 5.612 0 36.12 0 0 163
KIR-V-A-UCS-9 5.612 0 36.12 0 0 163
KIR-V-A-UCS-10 5.612 0 36.12 0 0 163
KIR-V-A-UCS-11 5.612 12.15 36.12 -4.14 543 176
KIR-V-A-UCS-12 5.612 0 36.12 0 0 163
KIR-V-A-UCS-13 5.612 0 36.12 0 0 163
KIR-V-A-UCS-14 5.612 12.15 36.12 -4.14 5.43 176
KIR-V-A-UCS-15 5.612 12.15 36.12 -4.14 543 176
KIR-V-A-UCS-16 5.612 0 36.12 0 0 163

S obzirom na rezultate izracuna jednoosne tla¢ne ¢vrsto¢e (TABLICA 4.20) uzorci

umjerenim intenzitetom raspucanosti imaju manje cvrstoce (155 MPa).

Tablica 4.20 Rezultati izratuna jednoosne tlacne ¢vrstoce uzoraka tamnog varijeteta
Kirmenjaka prema formuli 3-7.

tamnog varijeteta Kirmenjaka se takoder dijele u dvije skupine. Jedna skupina uzoraka ima

slab intenzitet raspucanosti S$to rezultira veéim cvrstoCama (205 MPa), dok uzorci s

POTPORA/ | DEFEKTI/ UCS

UZORAK POTPORA | DEFEKTI | POROZNOST | DEFEKTI POROZNOST | (MPa)
KIR-T-A-UCS-1 33.17 87.09 -22.73 -67.43 53.02 205
KIR-T-A-UCS-2 33.17 87.09 -22.73 -67.43 53.02 205
KIR-T-A-UCS-3 33.17 -12.01 -22.73 -42.85 77.88 155
KIR-T-A-UCS-4 33.17 -12.01 -22.73 -42.85 77.88 155
KIR-T-A-UCS-5 33.17 -12.01 -22.73 -42.85 77.88 155
KIR-T-A-UCS-6 33.17 -12.01 -22.73 -42.85 77.88 155
KIR-T-A-UCS-7 33.17 87.09 -22.73 -67.43 53.02 205
KIR-T-A-UCS-8 33.17 87.09 -22.73 -67.43 53.02 205
KIR-T-A-UCS-9 33.17 -12.01 -22.73 -42.85 77.88 155
KIR-T-A-UCS-10 33.17 87.09 -22.73 -67.43 53.02 205
KIR-T-A-UCS-11 33.17 87.09 -22.73 -67.43 53.02 205
KIR-T-A-UCS-12 33.17 -12.01 -22.73 -42.85 77.88 155
KIR-T-A-UCS-13 33.17 -12.01 -22.73 -42.85 77.88 155
KIR-T-A-UCS-14 33.17 -12.01 -22.73 -42.85 77.88 155
KIR-T-A-UCS-15 33.17 -12.01 -22.73 -42.85 77.88 155
KIR-T-A-UCS-16 33.17 -12.01 -22.73 -42.85 77.88 155
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Svi uzorci Kanfanara imaju jednaku procijenjenu ¢vrstocu (195 MPa) s obzirom da

svi uzorci pokazuju jednake znacajke stijenske mase.

Tablica 4.21 Rezultati izraGuna jednoosne tla¢ne ¢vrstoce Kanfanara prema formuli 3-7.

POTPORA/ | DEFEKTI/ ucs
UZORAK POTPORA | DEFEKTI | POROZNOST | DEFEKTI | POROZNOST | (MPa)
KAN-IV-A-UCS-1 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
KAN-IV-A-UCS-2 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
KAN-IV-A-UCS-3 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
KAN-IV-A-UCS-4 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
KAN-IV-A-UCS-5 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
KAN-IV-A-UCS-6 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
KAN-IV-A-UCS-7 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
KAN-IV-A-UCS-8 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
KAN-IV-A-UCS-9 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
KAN-IV-A-UCS-10 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
KAN-IV-A-UCS-11 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
KAN-IV-A-UCS-12 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
KAN-IV-A-UCS-13 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
KAN-IV-A-UCS-14 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
KAN-IV-A-UCS-15 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
KAN-IV-A-UCS-16 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195

Rezultati izracuna (TABLICA 4.22) su jednaki i medu uzorcima Selina (195 MPa).
Medutim tri uzorka odudaraju zbog veceg intenziteta raspucanosti, te imaju manje ¢vrstoce
(144 MPa).

Tablica 4.22 Rezultati izracuna jednoosne tla¢ne ¢vrstoce uzoraka Selina prema formuli 3-

7.

UZORAK POTPORA | DEFEKTI POROZNOST II;OE-II:-EE%M F?gEE)ELI(/)ST (:\J/ICI;z)
SEL-T-A-UCS-1 -55.04 12.15 36.12 234 5.43 144
SEL-T-A-UCS-2 -55.04 12.15 36.12 234 5.43 144
SEL-T-A-UCS-3 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
SEL-T-A-UCS-4 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
SEL-T-A-UCS-5 -55.04 12.15 36.12 234 5.43 144
SEL-T-A-UCS-6 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
SEL-T-A-UCS-7 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
SEL-T-A-UCS-8 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
SEL-T-A-UCS-9 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
SEL-T-A-UCS-10 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
SEL-T-A-UCS-11 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
SEL-T-A-UCS-12 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
SEL-T-A-UCS-13 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
SEL-T-A-UCS-14 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
SEL-T-A-UCS-15 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
SEL-T-A-UCS-16 -55.04 -12.01 36.12 53.48 50.97 195
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Svi uzorci Valtura fiorito imaju jednake stijenske znacajke te su stoga i rezultati

izraCuna ¢vrstoc¢e jednaki za sve uzorke (164 MPa).

Tablica 4.23 Rezultati izracuna jednoosne tlacne ¢vrstoce uzoraka Valtura fiorito prema

formuli 3-7.

POTPORA/ | DEFEKTI/ ucs

UZORAK POTPORA | DEFEKTI | POROZNOST | DEFEKTI | POROZNOST | (MPa)
VAL-F-A-UCS-1 -38.12 67.73 -22.73 0 35.72 164
VAL-F-A-UCS-2 -38.12 67.73 -22.73 0 35.72 164
VAL-F-A-UCS-3 -38.12 67.73 -22.73 0 35.72 164
VAL-F-A-UCS-4 -38.12 67.73 -22.73 0 35.72 164
VAL-F-A-UCS-5 -38.12 67.73 -22.73 0 35.72 164
VAL-F-A-UCS-6 -38.12 67.73 -22.73 0 35.72 164
VAL-F-A-UCS-7 -38.12 67.73 -22.73 0 35.72 164
VAL-F-A-UCS-8 -38.12 67.73 -22.73 0 35.72 164
VAL-F-A-UCS-9 -38.12 67.73 -22.73 0 35.72 164
VAL-F-A-UCS-10 -38.12 67.73 -22.73 0 35.72 164
VAL-F-A-UCS-11 -38.12 67.73 -22.73 0 35.72 164
VAL-F-A-UCS-12 -38.12 67.73 -22.73 0 35.72 164
VAL-F-A-UCS-13 -38.12 67.73 -22.73 0 35.72 164
VAL-F-A-UCS-14 -38.12 67.73 -22.73 0 35.72 164
VAL-F-A-UCS-15 -38.12 67.73 -22.73 0 35.72 164
VAL-F-A-UCS-16 -38.12 67.73 -22.73 0 35.72 164

Rezultati izracuna varijeteta Valtera unito su takoder jednaki medu uzorcima (198

MPa), §to je posljedica jednakih stjenskih znacajki uzoraka.

Tablica 4.24 Rezultati izracuna jednoosne tlaéne ¢vrsto¢e uzoraka Valtur unito prema

formuli 3-1.
POTPORA/ | DEFEKTI/ ucs

UZORAK POTPORA | DEFEKTI | POROZNOST | DEFEKTI | POROZNOST | (MPa)
VAL-U-A-UCS-1 -38.12 67.73 36.12 0 1052 | 198
VAL-U-A-UCS-2 -38.12 67.73 36.12 0 1052 | 198
VAL-U-A-UCS-3 -38.12 67.73 36.12 0 1052 | 198
VAL-U-A-UCS-4 -38.12 67.73 36.12 0 1052 | 198
VAL-U-A-UCS-5 -38.12 67.73 36.12 0 1052 | 198
VAL-U-A-UCS-6 -38.12 67.73 36.12 0 1052 | 198
VAL-U-A-UCS-7 -38.12 67.73 36.12 0 1052 | 198
VAL-U-A-UCS-8 -38.12 67.73 36.12 0 1052 | 198
VAL-U-A-UCS-9 -38.12 67.73 36.12 0 1052 | 198
VAL-U-A-UCS-10 -38.12 67.73 36.12 0 1052 | 198
VAL-U-A-UCS-11 -38.12 67.73 36.12 0 1052 | 198
VAL-U-A-UCS-12 -38.12 67.73 36.12 0 1052 | 198
VAL-U-A-UCS-13 -38.12 67.73 36.12 0 1052 | 198
VAL-U-A-UCS-14 -38.12 67.73 36.12 0 1052 | 198
VAL-U-A-UCS-15 -38.12 67.73 36.12 0 1052 | 198
VAL-U-A-UCS-16 -38.12 67.73 36.12 0 1052 | 198
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5. DISKUSIJA

5.1 Petrografske znacajke

Svi uzorci na kojima su provedena ispitivanja su determinirani kao vapnenci.
Medutim oni se razlikuju s obzirom na svoje petrografske i fizicko-mehanicke znacajke.
Mikroskopski gledano uzorci se razlikuju prema tipu alokema (bioklasta) koji sadrze, te
prema zastupljenosti mikrita i sparita. Buduc¢i da je potpora uzoraka definirana kao nacin
slaganja zrna i klasta, mikroskopske znacajke imaju vaznu ulogu pri njenoj determinaciji.
Kad se promatraju preparati svijetlog i tamnog Kirmenjaka (SLIKA 4.2, SLIKA 4.4)
vidljivo je, kako se svijetli varijetet Kirmenjaka skoro cijeli sastoji od mikrita, a u tamnom
varijetetu je znacajan udio i bioklasta poput onkoida ali 1 ima i sparita. Ova razlika se 1
makroskopski odrazava (SLIKA 4.1, SLIKA 4.3) stoga su uzorcima determinirane razlicite
potpore. Svijetli varijetet ima muljevitu potporu, a tamni varijetet ima zrnatu potporu. Kad
se promatraju uzorci Kanfanara i Selina, uocava se izmjena mikrita sa zonama u kojima
prevladavaju onkoidi. Ovo je vidljivo na preparatima uzoraka (SLIKE 4.6, 4.7, 4.9, 4.10),
gdje je veliki dio preparata prekriven mikritom s bioklastima, kao Sto su alge i Skoljkasi,
dok su onkoide gusto rasporedene u ograni¢enim zonama. Takoder je vidljivo kako su
granice izmedu kristala sparita nazubljene. Ovo sve upucuje, da je u uzorcima doslo do
rekristalizacije. Makroskopski se onkoidne zone mogu vidjeti kao tamniji proslojci u
prevladavajuce svijetlozutom uzorku (SLIKE 4.5, 4.8). S obzirom da su kristali kalcita
vidljivi golim okom na uzorku, on je klasificiran kao kristalinican. Na preparatima uzoraka
Valtura fiorito 1 unito (SLIKE 4.12, 4.13, 4,15, 4.16) mikrit se nalazi izmedu kr$ja.
Prevladavaju ljuSture rudista, ¢ija veli¢ina na uzorcima varijeteta unito u velikoj mjeri
prelazi 2 mm, a u varijetu unito su velicine do 2 mm. Ljusture su vidljive i makroskopski
(SLIKE 4.11, 4.14) na uzorcima. Na uzorcima Valtura fiorito blijedo Zzute boje se isticu
nehomogeno rasporedene tamne ljuSture SkoljkaSa, koje su znatno vec¢e od 2 mm, a
pojedine ljuSture su velike do 6 cm. Na uzorcima Valtura unito kr§je ljustura rudista je
homogeno rasporedeno po uzorku. Takoder veéina ljustura vidljiva na uzorku je manja od
2 mm. Zbog toga je potpora varijeteta fiorito determinirana kao krupno — zrnata, a
varijeteta unito kao zrnata. Razlike u potporama uzoraka znacit ¢e i velike razlike u

njihovim mehani¢kim znacajkama. Uzorci koji imaju manja zrna za potporu bit ¢ée
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kompaktniji, nego uzorci koji imaju veca zrna za potporu. Samim time i njihova oc¢ekivana

évrstoca bi trebala biti veca.

Vazna razlika izmedu uzoraka je i u njihovom intenzitetu raspucanosti 1 stanju
defekata - uglavnom stilolitia. Ova znaCajka varira izmedu uzoraka unutar pojedinih
varijeteta. Uzorci tamnog varijeteta Kirmenjaka se mogu podijeliti na dvije grupe s
obzirom na intenzitet raspucanosti. Uzorke sa slabom intenzitetom i uzorke s umjerenim
intenzitetom. Uzorci svijetlog varijeteta se takoder dijele u dvije grupe, na uzorke s
izrazenim intenzitetom 1 uzorke s vrlo izraZzenim intenzitetom. Varijetet Selina pokazuje
veéu homogenost s obzirom na ovu znacajku. Veclina uzoraka Selina imaju umjeren
intenzitet raspucanosti, tek tri uzorka imaju izrazen intenzitet. Intenzitet raspucanosti
uzoraka Kanfanara, te Valtura fiorito i unito je ujednacen. Uzorci Kanfanara su umjereno
raspucani, dok na uzorcima oba varijeteta Valtura nema defekata. Defekti imaju
nepovoljan utjecaj na mehani¢ke znacajke, pa ¢e uzorci s nizim intenzitetom imati vecu

évrstocu od onih s vi§im intenzitetom.

Velik broj uzoraka ima sli¢nu poroznost tako da se S obzirom na nju uzorci mogu
podijeliti na one s malom poroznosti (Kanfanar, Selina, Kirmenjak svijetli i Valtura unito)
i umjerenom poroznosti (Kirmenjak tamni, Valtura fiorito). Velika poroznost ima
nepovoljan utjecaj na mehanicka svojstva. Veca poroznost zna¢i manju gustocu materijala
stijene, s obzirom da pore predstavljaju oslabljenje, pogotovo ako su medusobno povezane.
medu Cesticama Sto zna¢i da uzorak ima manju ¢vrstocu. Promatranjem ovih znacajki

izraCunata je jednoosna tlacna Cvrstoca.
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5.2 Brzina prolaska ultrazvuénih valova kroz uzorke

Radi subjektivnosti procjene jednoosne tlaéne Cvrstoce, provedeno je mjerenje

brzina prolazaka ultrazvucnih valova kroz uzorke. Mjerenjem se htjelo utvrditi stanje

materijala stijene, ali i mjerene vrijednosti usporeditis vrijednostima izraCunate jednoosne

tlacne Cvrstoce 1 na taj naCin provjeriti njihovu ispravnost. Na grafickom prikazu (SLIKA

5.1) su prikazane o¢itane brzine prolaska ultrazvuénih valova kroz uzorke (vp), a u tablici

(TABLICA 27) su prikazane srednje brzine prolaska ultrazvuc¢nih valova u odnosu na

potporu, intenzitet raspucanosti i poroznost uzoraka.

Brzina prolaska ultrazvucnih valova kroz uzorke
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Tablica 5.1 Srednje vrijednosti brzina prolaska valova kroz uzorke za odredene varijetete i
prema determiniranim znacajkama.

] Srednje vrijednosti brzina
Blok Broj uzoraka pr(J)I askzjal vala [m/s]

SEL-T-A 16 6040
KAN-IV-A 16 5877
VAL-F-A 16 4622
VAL-U-A 16 4819
KIR-T-A 16 6313
KIR-V-A 16 6307

Potpora Broj uzoraka Sreg?é?azﬂée\?;gsgl;]?gflna
Kristalini¢na 32 5958
Krupno zrnata 32 4721
Muljevita 16 6307
Zrnata 16 6313

Intenzitet raspucanosti Broj uzoraka PiiesifEine AT e

vala v(m/s)

Nema raspucanosti 32 4721
Slabo raspucani 6 6325
Umjereno raspucani 39 6054
Izrazeno raspucani 10 6285
Vrlo izrazeno raspucani 9 6189

POROZNOST Broj uzoraka Prosjeéne brzine prolaska

vala v(m/s)

mala 32 5761
umjerena 64 5467

Prema dobivenim rezultatima uzorci Valtura fiorito imaju najmanje brzine (4622,43
m/s), a uzorci tamnog Kirmenjaka najvece brzine (6312,52 m/s). Ovi rezultati su u skladu s
petrografskim znacajkama uzoraka. Uzorci Valtura fiorito su gradeni od najvecih zrna i
izrazito su nehomogeni, $to ih ¢ini najmanje kompaktnim. Zbog toga su njihove vrijednosti
brzina prolazaka najmanje (4622,43 m/s). Uzorci Valtura unito su kompaktniji i homogeni,
zbog Cega imaju 1 malo vecu brzinu prolaska valova (4818,68 m/s) u usporedbi s
varijetetom fiorito. Brzine prolaska kroz Kanfanar (5876,53 m/s) i Selinu (6040,16 m/s) su
vece nego brzine prolaska kroz uzorke Valtura. Iako oboje imaju slicnu potporu, brzine
prolaska upucuju kako su uzorci Selina kompaktniji, nego uzorci Kanfanara. Kako uzorci
imaju slicne intenzitete raspucanosti, ocito postoji razlika u veli¢inama Cestica izmedu
uzoraka. Uzorci Kirmenjaka pokazuju najvise brzine sto je ocekivano bududi da su gradeni
od najmanjih zrna te su najkompaktniji. Tamni varijetet Kirmenjaka ima u prosjeku malo

vece brzine (6312,52 m/s), nego svijetli (6307,46) iako je svijetli varijetet kompaktniji.
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Mogu¢i uzrok ovome su izrazeniji i bolje povezani stiloliti na uzorcima svijetlog varijeteta

Kanfanara.

5.3 Izracunata jednoosna tla¢na ¢vrstoca

1z izracunatih vrijednosti jednoosne tla¢ne ¢vrstoce, prema vizualnom odredivanju
stjenskih znacajki i prema brzinama prolaska ultrazvu¢nih P — valova kroz uzorke,
izraCunate su prosjecne vrijednosti za svaki varijetet. Ove vrijednosti su usporedene s
vrijednostima s kojima raspolaze tvrtka koja se bavi eksploatacijom ovih varijeteta
vapnenaca. Valja napomenuti kako se tvrtka koristi prosje¢nim vrijednostima za skupne
nazive varijeteta, a ne za pojedinacni varijetet. 1z tablice (TABLICA 28) je vidljivo kako se
izracunate vrijednosti u vecini slucajeva razlikuju u prosjeku od prosjecnih vrijednosti

kojima raspolaze eksploatacijska tvrtka.

Tablica 5.2 Tablica usporedbe vizualne procjene jednoosne tla¢ne ¢vrstoée S izraCunatim
UCS vrijednostima iz vp prema razlic¢itim autorima.

Srednia Srednja Srednja Srednia Srednja Srednja
vrije dnjo st vrijednost | vrijednost vrije dnJo st vrijednost | vrijednost |
Blok procijenjene UCS UcCs UCS [MPa] UCs ucs Cvrst('xia (Kamen
cvrstoce [M.Ra] [l Babacan [MP.a] [MPa] Pazin) [MPa]
[MPa] Kilic Torok (2012) Azimian Brisevac
(2008) (2010) (2016) (2017)
SEL-T-A 185.57 183.14 147.50 66.53 135.63 118.96 Istarski 186
KANN | gspp | 17097 | 13493 | 6456 | 13156 | 10484 | U
VAL-F-A 164.3 105.52 72.80 51.87 105.65 49.35
Valtura 64
VAL-U-A 197.95 95.47 64.09 49.51 100.91 43.04
KIR-T-A 173.78 203.32 168.33 69.80 142.39 142.46
Kirmenjak | 216
KIR-V-A 169.31 203.59 168.97 69.73 142.27 145.09

Iz usporedbe rezultata izraCunatih vrijednosti jednoosne tlatne Cvrstoce, prema
vizualnom odredivanju stjenskih znacajki, s vrijednostima eksploatacijske tvrtke mogu se
vidjeti odstupanja. Za uzorke varijeteta Valtura vrijednosti ¢vrsto¢e su znatno vece od
uobicajenih, a za uzorke varijeteta Kirmenjaka znatno manje. Medutim uzorci Kanfanara 1
Selina, koji komercijalno pripadaju varijetetu Istarski zuti imaju vrijednosti ¢vrstoce koje
odstupaju u manjoj mjeri od uobicajenih, a u slucaju varijeteta Selina odstupanje je

iznimno malo (0,23 %).
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Vrijednosti ¢vrstoée izracunate pomocu brzine prolaska P-valova takoder pokazuju
odstupanja od uobicajenih vrijednosti ¢vrstoce varijeteta. Najpreciznije vrijednosti ¢vrstoce
su dobivene koristenjem formule (3-2), a zadovoljavajuéi rezultati se dobiju i koristenjem

formule (3-3). Odstupanja u vrijednostima pri izracunu ¢vrstoée preko brzine,

najvjerojatnije su posljedica testiranja formula na razli¢itim vrstama stijena. Zbog toga
formule koje koriste nizi eksponent daju preciznije vrijednosti kad se radi o stijenama vece
¢vrstoce, a veci eksponenti daju preciznije vrijednosti kad se radi o stijenama manje

cvrstoce.

Ovakva odstupanja u vrijednostima mogu biti objasnjene problemima
subjektivnosti pri vizualnom odredivanju cvrstofe. Kako se izracun jednoosne tlacne
¢vrstoce temelji na odredivanju i1 rangiranju vizualnih karakteristika uzoraka, koje vrsi
ispitiva¢, moze se dogoditi da karakteristike jednog uzorka budu druk¢ije rangirane, nego
drugog. Karakteristika koja je najpodloznija pogresci prilikom procjene je intenzitet
raspucanosti 1 karakteristike defekata. Ovo je vidljivo na uve¢anim slikama plasta uzoraka

(SLIKA 5.2 - SLIKA 5.11).
ey

Slika 5.2 Uvecani plast uzorka KIR-T-A-UCS-2, ¢iji je intenzitet raspucanosti
okarakteriziran kao slab.
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T

Slika 5.3 Uvecanje plasta uzorka KIR-T-A-UCS-3, ¢iji je intenzitet raspucanosti
okarakteriziran kao umjeren.

e

Slika 5.4 Uvecanje plasta uzorka KIR-V-A-UCS-4, ¢iji je intenzitet raspucanosti
okarakteriziran kao izrazen.

Slika 5.5 Uvecanje plasta uzorka KIR-V-A-UCS-5, ¢iji je intenzitet raspucanosti
okarakteriziran kao vrlo izrazen.
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Slika 5.6 Uvecanje plasta uzorka KAN-1V-A-UCS-10, ¢iji je intenzitet raspucanosti
okarakteriziran kao umjeren.

Slika 5.7 Uvecanje plasta uzorka KAN-1V-A-UCS-11, ¢iji je intenzitet raspucanosti

okarakteriziran kao umjeren.
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Slika 5.8 Uvecanje plasta uzorka SEL-T-A-UCS-5, ¢iji je intenzitet raspucanosti
okarakteriziran kao izrazen.
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)

Slika 5.9 Uvecanje plasta uzorka SEL-T-A-UCS-8, ¢iji je intenzitet raspucanosti
okarakteriziran kao umjeren.

)

Slika 5.10 Uvecanje plasta uzorka VAL-F-A-UCS-5, na kojem nisu uoc¢eni defekti.

|

—l

Slika 5.11 Uvecanje plasta uzorka VAL-U-A-UCS-7, no kome nisu uoceni defekti.

Na slikama (SLIKA 5.2 — SLIKA 5.11) se moze vidjeti kako su vizualno razlike
izmedu uzoraka istih varijeteta male, ali su im razliCito determinirani intenziteti
raspucanosti. Zbog ovih malih razlika medu uzorcima istih varijeteta, moguce je da
intenziteti raspucanosti uzoraka budu jednako determinirani. S time i vrijednost koja se
koristi za izraun postaje znacajno drukcija te dolazi do velikih razlika jednoosne tlacne

cvrstoce.

49



Potesko¢e kod ovakvog izraCuna mogu biti uzrokovane i samim ocjenama
preuzetim iz ¢lanka koje se pridruzuju znacajkama (TABLICA 4). Prema njima uzorci s
odredenim znaCajkama poput umjerenog intenziteta raspucanosti, bi trebali imati manju
¢vrsto¢u, nego uzorci s izraZzenim intenzitetom otpornosti $to nije slucaj pri stvarnim
mjerenjima. Takoder nelogi¢nosti se pojavljuju i kad se ocjenjuje kombinirani utjecaj
znaCajki na uzorke. Primjerice za uzorak koji ima izrazen intenzitet raspucanosti i
umjerenu poroznost se o¢ekuje da ima vecu ¢vrstocu, od uzorka na kojem nema defekata i
ima malu poroznost iako je drugi uzorak kompaktniji od prvog. Do tih nelogi¢nosti
vjerojatno dolazi jer se izracun UCS vrijednosti iz preuzetog modela bazira na statisticki
dobivenim faktorima iz relativno limitiranog broja nekih tipova uzoraka. Naime,
nebalansirani statisticki uzorak, tj. premali broj uzoraka odredenih znacajki znacajno
oslabljuje mo¢ predikcije. Zbog toga bi i podaci iz ovog istrazivanja trebali posluziti

kreiranju boljeg predikcijskog modela.

5.4 Klasifikacija uzoraka

Da bi se utvrdila uspjeSnost metode izracuna jednoosne tlacne cvrstoce preko
vizualnog odredivanja znacajki, napravljena je klasifikacija koriste¢i izraCunate vrijednosti
i vrijednosti tvrtke koja se bavi eksploatacijom ovih varijeteta vapnenaca. KoriStene su
sljedece klasifikacije (TABLICA 29): IAEG (1979), ISRM (1981), ISO (2003).

Tablica 5.3 Klasifikacije stijena prema ¢vrstoci.

ISRM (1981.) IAEG (1979.) 1SO(2003.)
Vrlo slaba - I1znimno
<6 MPa stijena <15 MPa Slaba stijena <1 MPa slaba
. Umjereno slaba Vrlo
6 - 10 MPa | Slaba stijena | 15 - 50 MPa stijena 1-5MPa slaba
20 - 60 Umjereno | 50 - 120 x .
MPa ¢vrsta stijena | MPa Cvrsta stijena 5-25MPa | Slaba
60 - 200 Cvrsta 120 - 230 R} N Umjereno
MPa stijena MPa Vrlo ¢vrsta stijena 25 -50 MPa Svrsta
Iznimno Iznimno ¢vrsta 50 - 100 ~
>200 MPa Cvrsta stijena >230 MPa stijena MPa Cvrsta
100 - 250 Vrlo
MPa ¢vrsta
>250 MPa | ZMIMNo
cvrsta
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U tablici 5.4 su prikazani rezultati klasifikacije uzoraka prema izracunu jednoosne
tlatne ¢vrstoce preko vizualnog odredivanja stjenskih znacajki. Iz tablice se moze vidjeti
kako su uzorci Kanfanara i Selina, kad se koristi metoda vizualne procjene Cvrstoce
uzoraka, pravilno klasificirani prema sve tri klasifikacije. Uzorci svijetlog i tamnog
varijeteta Kirmenjaka su pravilno Kklasificirani prema IAEG (1979) i 1SO (2003)
klasifikaciji. Uzorci Valtura su pravilno Kklasificirani samo prema ISRM (1981)
klasifikaciji.

Tablica 5.4 Tablica klasifikacije uzoraka koriste¢i standardne vrijednosti ¢vrstoce i
vrijednosti ¢vrstoce izracunate preko vizualnog odredivanja stjenskih znacajki.

Srednja
VARIJETET vrijednost ISRM (1981) IAEG (1979) 1SO (2003)
Svrstoce [MPa]

KAN-IV-A 185.571 Cvrsta stijena Vrlo ¢vrsta stijena | Vrlo ¢vrsta stijena
SEL-T-A 195.22 Cvrsta stijena Vrlo ¢vrsta stijena | Vrlo ¢vrsta stijena
VAL-F-A 164.3 Cvrsta stijena Vrlo ¢vrsta stijena | Vrlo ¢vrsta stijena
VAL-U-A 197.95 Cvrsta stijena Vrlo ¢vrsta stijena | Vrlo ¢vrsta stijena
KIR-V-A 173.783 Cvrsta stijena Vrlo ¢vrsta stijena | Vrlo ¢vrsta stijena
KIR-T-A 169.312 Cvrsta stijena Vrlo ¢vrsta stijena | Vrlo ¢vrsta stijena

VARIJETET UCS [MPa] ISRM (1981) IAEG (1979) ISO (2003)

Istarski Zuti 186 Cvrsta stijena Vrlo ¢vrsta stijena | Vrlo ¢vrsta stijena

Kirmenjak 216 Iznlr;:ir}g r::avr sta Vrlo ¢vrsta stijena | Vrlo ¢vrsta stijena
Valtura 64 Cuvrsta stijena Cvrsta stijena Cvrsta stijena

Uzorci su takoder klasificirani koristeci vrijednosti izracuna preko brzina prolaska

P — valova kroz uzorke. Rezultati klasifikacije su prikazani u tablici 5.5. U tablici se vidi
kako su uzorci najtoénije klasificirani kad su se koristila formula (3-1). Svi uzorci, osim

uzoraka Valtura fiorito prema ISO (2003.) klasifikaciji su pravilno klasificirani.

Tablica 5.5 Klasifikacija uzoraka prema vrijednostim jednoosne tla¢ne ¢vrstoce preko
brzina prolaska P — valova kroz uzorke.

Srednja ¢vrstoca
BLOK [MPa] Kilic ISRM (1981) IAEG (1979) 1SO (2003)
(2008)
SEL-T-A 183.14 Cvrsta stijena Vrlo ¢vrsta Vrlo ¢vrsta
KAN-IV-A 170.97 Cvrsta stijena Vrlo &vrsta Vrlo &vrsta
VAL-F-A 105.52 Cvrsta stijena Cvrsta stijena Vrlo ¢vrsta
VAL-U-A 95.47 Cvrsta stijena Cvrsta stijena Cvrsta
Iznimno ¢vrsta y <
KIR-T-A 203.32 stijena Vrlo ¢vrsta Vrlo ¢vrsta
Iznimno ¢vrsta y <
KIR-V-A 203.59 stijena Vrlo ¢vrsta Vrlo ¢vrsta
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SEL-T-A 1475 Cvrsta stijena | Vrlo &vrsta stijena Vrlo &vrsta stijena
KAN-IV-A 134.93 Cvrstastijena | Vrlo &vrsta stijena Vrlo ¢vrsta stijena
VAL-F-A 72.8 Cvrsta stijena Cvrsta stijena Cvrsta stijena
VAL-U-A 64.09 Cvrsta stijena Cvrsta stijena Cvrsta stijena

KIR-T-A 168.33 Cvrsta stijena | Vrlo &vrsta stijena Vrlo &vrsta stijena
KIR-V-A 168.97 Cvrstastijena | Vrlo &vrsta stijena Vrlo ¢vrsta stijena

Cvrsta stijena Cvrsta stijena Cvrsta stijena

KAN-IV-A 64.56 Cvrsta stijena Cvrsta stijena Cvrsta stijena
Umjereno * " ~ "

VAL-F-A 51.87 Svrsta stijena Cvrsta stijena Cvrsta stijena
Umjereno * " . .

VAL-U-A 49.51 Svrsta stijena Cvrsta stijena Cvrsta stijena

KIR-T-A 69.8 Cvrsta stijena Cvrsta stijena Cvrsta stijena

KIR-V-A 69.73 Cvrsta stijena Cvrsta stijena Cvrsta stijena

SEL-T-A 135.63 Cvrstastijena | Vrlo &vrsta stijena Vrlo ¢vrsta stijena
KAN-IV-A 131.56 Cvrstastijena | Vrlo &vrsta stijena Vrlo évrsta stijena
VAL-F-A 105.65 Cvrsta stijena Cvrsta stijena Vrlo &vrsta stijena
VAL-U-A 100.91 Cvrsta stijena Cvrsta stijena Vrlo évrsta stijena
KIR-T-A 142.39 Cvrstastijena | Vrlo &vrsta stijena Vrlo ¢vrsta stijena
KIR-V-A 142.27 Cvrstastijena | Vrlo &vrsta stijena Vrlo évrsta stijena

SEL-T-A 118.96 Cvrstastijena | Vrlo &vrsta stijena Vrlo &vrsta stijena
KAN-IV-A 104.84 Cvrstastijena | Vrlo &vrsta stijena Vrlo ¢vrsta stijena
VAL-F-A 49.35 Cvrsta stijena Cvrsta stijena Umjereno ¢vrsta stijena
VAL-U-A 43.04 Cvrsta stijena Cvrsta stijena Umjereno ¢vrsta stijena

KIR-T-A 142.46 Cvrstastijena | Vrlo &vrsta stijena Vrlo ¢vrsta stijena
KIR-V-A 145.09 Cvrstastijena | Vrlo &vrsta stijena Vrlo ¢vrsta stijena

Odstupanja u klasifikaciji stijena, koriste¢i vrijednosti izracunate jednoosne tlacne

¢vrstoce preko odredivanja vizualnih stijenskih znacajki, mogu biti objasnjene problemima

subjektivnosti pri vizualnom odredivanju ¢vrsto¢e. Da bi se to provjerilo u korelaciju su
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stavljeni podaci izracunate jednoosne tlacne Cvrstoée uzoraka 1 brzina prolazaka
ultrazvuc¢nih valova kroz uzorke (SLIKA 5.12).

Korelacija izraCunatih vrijednosti jednoosne tlacne Cvrstoce i
izmjerenih brzina prolazaka valova kroz uzorke

7500,000

7000,000
Q @ KAN-IV-A-
E 6500,000 ucs
© SEL-T-A-
£ 6000,000 2 ucs
_‘5‘: § KIR-V-A-
< 5500,000 ol UG
5 UG
‘S 5000,000 & @ VAL-F-A-
o l ' ucs

4500,000 ’

4000,000

140 150 160 170 180 190 200 210

uCs (MPa)

Slika 5.12 Graficki prikaz korelacije izracunatog UCS-a i brzina prolaska ultrazvu¢nih
valova.

Iz grafickog prikaza je vidljivo grupiranje uzoraka Selina i Kanfanara. Ovo je
oc¢ekivano budu¢i da uzorci imaju sli¢na petrografska svojstva. Uzorci Valtura unito 1
fiorito imaju sli¢ne brzine prolazaka valova kroz uzorke, ali znacajno razli¢ite vrijednosti
jednoosne tla¢ne ¢vrstoce. Uzorci tamnog 1 svijetlog Kirmenjaka imaju sli¢ne vrijednosti
brzina prolazaka, ali dolazi do velikih odstupanja u vrijednostima jednoosne tlacne
¢vrstoce unutar samih varijeteta. Odstupanja su najvjerojatnije posljedica izraCuna

jedoosne tlacne ¢vrstoce preko vizualnog odredivanja stjenskih znacajki.

Uzorci Kanfanara i Selina su ispravno klasificirani prema sve tri koriStene
klasifikacije (TABLICA 29). Uzorci tamnog i svijetlog Kirmenjaka ispravo su klasificirani
prema 2 od 3 koriStene klasifikacije, a uzorci Valtura fiorito 1 unito su ispravno
klasificirani samo prema jednoj klasifikaciji. Ovo upucuje na to da bi vizualno odredivanje
jednoosne tlatne ¢vrstoce, unato¢ navedenim manama metode, moglo biti uspjeSno za
stijene Cija je stvarna ¢vrstoca ve¢a od 100 MPa.
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6. ZAKLJUCAK

Uobicajeno se jednoosna tlatna Cvrstoca odreduje u laboratoriju prema
standardiziranom postupku (ISRM, 1979). Medutim, za uspjeSno provodenje metode
potrebna je prethodna priprema uzoraka, Sto zahtjeva velike troskove i puno vremena za
pravilnu pripremu. Stoga je provedeno vizualno odredivanje ¢vrsto¢e uzoraka, kako bi se
omogucilo brze odredivanje priblizne jednoosne tlacne Cvrsto¢e u relativnoj veli€ini
izravno na terenu. Ispitivanja su provedena na 96 uzoraka: po 16 uzoraka Kanfanara,
Selina, svijetlog varijeteta Kirmenjaka, tamnog varijeteta Kirmenjaka, Valtura fiorito i

Valtura unito.

Kako bi se potvrdila ispravnost metode, uz vizualno procjenjivanje cvrstoce
provedena su: mikropetrografska analiza, mjerenje brzina prolaska ultrazvu¢nih P — valova
kroz uzorke te izracun jednoosne tlacne ¢&vrstoCe preko izmjerenih brzina. Dobiveni
rezultati su usporedeni s vrijednostima kojima se koristi tvrtka koja se bavi eksploatacijom
ovih varijeteta te je napravljena klasifikacija prema ISRM (1981), IAEG (1979), ISO
(2003). Uzorci su Kklasificirani prema rezultatima dobivenih izraunom jednoosne tlacne
¢vrstoce, preko odredenih vizualnih karakteristika 1 preko izmjerenih brzina jednoosne
tlaéne Cvrstoce. Koriste¢i vrijednosti €vrstoce izraCunatih preko odredenih vizualnih
stjenskih znacajki, uzorci Kanfanara i Selina su ispravno klasificirani prema sve tri
klasifikacije, uzorci Kirmenjaka su ispravno klasificirani prema IAEG (1979) i prema ISO
(2003) klasifikaciji, dok su uzorci Valtura ispravno Kklasificirani samo prema ISRM (1981)
klasifikaciji. Koriste¢i vrijednosti ¢vrsto¢e izracunate preko brzina prolaska P — valova,
najispravnije su klasificirani uzorci ¢ija je ¢vrstoéa izracunata po formuli (3-1). Svi uzorci

su ispravno klasificirani, osim uzoraka Valtura fiorito prema ISO (2003) klasifikaciji.

Dobiveni rezultati pokazuju da metoda vizualne procjene Cvrstoce daje uspjesne
rezultate, kad se koristi za klasifikaciju stijena ¢ija je ¢vrstoc¢a ve¢a od 100 MPa. Medutim
da bi se moglo sasvim potvrditi uspjesnost metode potrebno je provesti i mjerenja
jednoosne tlacne ¢vrstoce te usporediti dobivene vrijednosti s vrijednostima koje se dobiju
vizualnom procjenom ¢vrstoce. Takoder kako je metoda ispitana samo na karbonatnim
stijenama i to vapnencima, stoga se preporuca ispitivanje metode na drugim tipovima

stijena (magmatskim, metamorfnim i ostalim sedimentnim stijenama).
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