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1. UVOD

Cvrstoéa pri savijanju jedan je od bitnijih pokazatelja kvalitete prirodnog kamena zbog
plocastog oblika u kojega se konac¢ni proizvodi obi¢no dovode. U takvom obliku, debljina
proizvoda znacajno je manja od ostalih dimenzija, ¢ime je izrazena osjetljivost na savijanje.
Medutim, ¢vrstoca pri savijanju prirodnog kamena nije isklju¢ivo vezana uz konacne proizvode
ve¢ je takoder bitan faktor kod projektiranja podzemnih prostorija za eksploataciju prirodnog
kamena. To je slu¢aj kod horizontalno uslojenih leziSta u kojim se eksploatacija provodi
komorno-stupnom metodom §to ukljucuje izradu podzemnih prostorija pravilnog oblika gdje
krovinu predstavljaju horizontalni slojevi optere¢eni naslagama smjeStenim iznad njih. Takav
sustav krovine moze se opisati grednim sustavom gdje nosivi slojevi predstavljaju obostrano
upetu gredu koja je ravnomjerno opterecena kontinuiranim opterecenjem. Izazov u izracunu
nosivosti krovine ovakvih prostorija predstavlja pitanje savijanja slojeva neposredne krovine te
utjecaja meduslojnih uvjeta, odnosno faktora trenja izmedu slojeva.

U svrhu ovog rada provedeno je ispitivanje ¢vrstoce pri savijanju pod koncentriranim
opterecenjem na viseslojnim uzorcima kamena ,,Kanfanar radi usporedbe s ¢vrsto¢om pri
savijanju jednoslojnih uzoraka jednake ukupne debljine. KoriSteni su razli¢iti meduslojni uvjeti
kako bi se ispitala ovisnost ¢vrstoce pri savijanju o faktoru trenja izmedu slojeva. Na pocetku je
opisana teorija savijanja greda prema Obertu 1 Duvallu (1967), gdje su predstavljena teorijska
rjeSenja nosivosti slojevitih krovina u podzemnim prostorijama. Zatim je dan opis materijala i
lezista te je ukratko opisana norma prema kojoj je ispitivanje provedeno, nakon ¢ega su prikazani
dobiveni rezultati 1 njihova obrada. Na kraju je provedena analiza dobivenih rezultata radi
dokazivanja teorijskih rjesenja Oberta i Duvalla (1967) za ponaSanje viSeslojnih greda pri

savijanju, na temelju koje je donesen zakljucak.



2. TEORIJA SAVIJANJA GREDA

Teorija elasti¢nosti predstavlja rjeSenje za velik broj problema u mehanici stijena, pa se tako
krovinski slojevi podzemnih prostorija u slojevitim leziStima mogu smatrati kao obostrano upete
grede koje su opterecene iskljucivo svojom tezinom ili teZinom naslaga smjeStenim iznad njih.
Savijanje greda prisutno je i u metodi ispitivanja ¢vrstoce pri savijanju prirodnog kamena pri

¢emu se uzorci nalaze na podupiraju¢im valjcima, a optereceni su koncentriranom silom.

Teorija savijanja greda temelji se na slijede¢im pretpostavkama:
1. Greda je ravni strukturni element ¢ija je duljina znatno veca od ostalih dimenzija (odnos
duljine i debljine > 5/1).
Gredu ¢ini homogen, izotropan i linearno elasti¢an materijal.
Greda je konstantnog poprecnog presjeka te ima uzduznu plohu simetrije.

Opterecenje se nanosi okomito na uzduznu os grede koja se nalazi u ravnini simetrije.

nook WD

Vrijednosti progiba # 1 nagiba dn/dx progibne linije grede su izrazito male, zbog Cega je

radijus zakrivljenosti aproksimiran izrazom:

=——0F -] (2-1)

gdje su: R —radijus zakrivljenosti (m),

71— progib (m),
dn/dx — nagib progibne linije.

Izraz 2-1 temelji se na pretpostavci da poprecni presjeci ostaju ravni i okomiti na progibnu
liniju nosaca pri €istom savijanju. U tom slucaju, veza progibne linije i momenta na savijanje
izrazena je diferencijalnom jednadzbom progibne linije:

d?n M

a2 (2-2)

2
dx El,

gdje su: n — progib (m)
M — moment savijanja (Nm),

E — modul elasti¢nosti (Pa),



I~ stati¢ki moment tromosti (m*).

S obzirom da je utjecaj posmi¢nih naprezanja na progib zanemariv, navedeni izraz primjenjiv
je 1za nosace optere¢ene poprecnim silama.

Kada na prostu ili jednostavnu gredu, odnosno obostrano zglobno pridrzanu gredu s
pomic¢nim i nepomicnim zglobnim leZajem, djeluje sustav koncentriranih sila, na popre¢nim
presjecima javlja se sustav poprecnih sila V i momenata savijanja M, dok se u lezajevima javljaju
reaktivne sile R. Za poprecne presjeke izmedu kojih nema dodatnih djelovanja vanjskih sila
vrijedi da su im poprecne sile jednake, dok im je moment savijanja razli¢it pri ¢emu je on veéi
Sto je presjek udaljeniji od lezaja. Za slucaj kada na gredu djeluje kontinuirano opterecenje,
poprecne sile se razlikuju za svaki presjek.

Ukoliko se greda opisSe kao sustav vlakana paralelnih sa uzduznom osi, prilikom savijanja
grede dolazi do produljenja (zatezanja) vlakana na donjoj (konveksnoj) strani te do skracenja
(skupljanja) na gornjoj (konkavnoj) strani, dok u neutralnoj osi ne dolazi do produljenja niti
skracenja.

Dva specifi¢na slucaja savijanja grede biti ¢e opisana u nastavku: slucaj grede nad zglobnim
leZzajevima sa srediSnje smjeStenom koncentriranom silom $to je slucaj kod laboratorijskih
ispitivanja savijanja uzoraka te slucaj obostrano upete grede pod kontinuiranim opterecenjem

koja predstavlja savijanje nosivih krovinskih naslaga u pravilnim podzemnim prostorijama.

2.1. Jednostavna greda opterecena srediSnje smjeStenom koncentriranom silom

Ovaj slucaj znacajan je zbog toga Sto opisuje laboratorijsko ispitivanje cvrstoce pri savijanju
uzoraka §to je vidljivo u opisu norme prema kojoj je ispitivanje provedeno (poglavlje 3.2). Skica
grede te dijagram poprecnih sila i momenata savijanja prikazani su na slici 2-1. Rubni uvjeti su
geometrijski i odnose se na rjeSavanje diferencijalne jednadzbe progibne linije (2-2), pa su u

nastavku prikazana dva rubna uvjeta (1. 1 2.) te dva uvjeta kontinuiteta (3. 1 4.):

1. n=20 u x=20 (2-3)
2 n=20 u x=1L

3. N =Mnda u x=1L72 - jednaki progib na sredini raspona

4 dnvdx = dna/dx x=1L72 - jednaki kut zaokreta na sredini raspona



gdje su: L —duljina grede (m),

7 — progib (m),
[ i d uz oznake progiba predstavljaju lijevu i desnu stranu grede u odnosu na silu F

F
> X
L
Poprecna sila
F/2
+
—F/2

Moment savijanja

T

progibna linija

Slika 2-1. Prikaz grede opterec¢ene koncentriranom silom s dijagramima poprec¢nih sila i momenata

savijanja

dok je moment savijanja odreden izrazima:

M=R1x=F—x za x<=
2 2

(2-4)
M=Ryx—F(x—L)=2(L-x) za x>



gdjesu:  F'—sila opterecenja (N),
R1,R>—sile reakcije u lezajevima, jednake F72 (N),
L — duljina grede (m),

M — moment savijanja (Nm).

Progib u lezajevima iznosi 0, dok su vrijednosti progiba, normalnog naprezanja te momenta
savijanja maksimalna u sredini grede. Ukoliko se radi o gredi pravokutnog poprecnog presjeka
Sirine b 1 debljine A, za proracun navedenih vrijednosti vrijede slijedeci izrazi, uz koje je definiran

1 moment tromosti:
_ 1 3
L, = 5 bh

FL® _ FI3
48El,  4Ebh?

(M max =

(2-5)

(O_ ) — (M)max . E —_ 3FL
x)max — -
Iy 2 2bh?

FL
(M)max =

gdje su: n — progib (m)
ox — normalno naprezanje (N/m?),
M — moment savijanja (Nm),
F — sila opterecenja (N),
L — duljina grede (m),
E — modul elasti¢nosti (Pa),
b — Sirina grede (m),
h — debljina grede (m),

I~ stati¢ki moment tromosti (m*).

2.2. Obostrano upeta greda s kontinuiranim opterecenjem

Slucaj obostrano upete grede pod kontinuiranim optere¢enjem q specifican je slucaj grede
koji je od velikog znacaja zbog svoje uske povezanosti sa stabilnosti stijenske mase. Ovim

sustavom mogu se opisati horizontalno uslojene krovinske naslage u pravilnim podzemnim



prostorijama kod eksploatacije prirodnog kamena. Skica grede te dijagrami raspodjele poprecne
sile 1 momenata savijanja prikazani su na slici 2-2., dok su rubni uvjeti na krajevima grede

sljedeci:

n=20 u x=0 1 x=L (2-6)
dn/dx =0 u x=0 i x=L

gdje su: L —duljina grede (m),

n— progib (m),
dn/dx — nagib progibne linije.

LZ, ) 12
M1=ql_22 X q 21\42:(11_2
C&IIIHIIIIIIIIIHIIIHIIHIIIIIIIHHIIHIIIHIIIIIIII[IIIIHIIIHIIIIf)

7 7
4 7
7 /

L7 f qL
R1=q7é L 2R2=7
qL Poprecna sila
2
.
2
B q_LZ Moment savijanja g1
12 12

V

E7 progibna linija

Slika 2-2. Prikaz obostrano upete grede pod kontinuiranim optere¢enjem s dijagramima poprecnih
sila i momenata savijanja



Vrijednosti progiba, momenta savijanja i popre¢nih sila dani su izrazima:

_ _gx? a2
n= 24E1, (L =x)

M= —1"—2 (6x% — 6Lx + L?) (2-7)

r=a(t-)

gdje su: L —duljina grede (m),
1 — progib (m),
g — kontinuirano opterecenje (N/m),
M — moment savijanja (Nm),

V — poprecna sila (N).

S obzirom na prethodno navedene rubne uvjete, progib iznosi 0 na oba kraja grede, dok su na

sredini raspona grede vrijednosti momenta i progiba maksimalne.

Za slucaj kada je opterecenje grede rezultat iskljucivo vlastite tezine materijala, kontinuirano
opterecenje 1znosi:

q = ybh (2-8)

gdje su: ¢ — kontinuirano optere¢enje (N/m),
y—jedini¢na tezina (N/m?),
b— $irina grede (m),

h — debljina grede (m).

Uvrstavanjem izraza za kontinuirano opterecenje i moment tromosti, uzimaju¢i jedini¢nu
vrijednost za Sirinu grede, u izraze za progib, moment savijanja te poprecnu silu, dobivaju se

sljede¢i izrazi za maksimalni progib na srediSnjem dijelu grede te maksimalna posmicna i

normalna naprezanja na krajevima:



_ vt
(n)max - W

3yL
(Txz)max = % (2-9)

_yL?

(Gx)max = ;

gdje su: 5 —progib (m),
y—jedini¢na tezina (N/m>),
L— duljina grede (m),
E — modul elasti¢nosti (Pa),
T — posmi¢no naprezanje (N/m?),
o — normalno naprezanje (N/m?),

h — debljina grede (m).

2.3. Gravitacijski opterecen sustav obostrano upetih greda

Savijanje sustava obostrano upetih greda pojava je do koje dolazi u podzemnim prostorijama
kada se krovinske naslage sastoje od vise slojeva (Obert i Duvall, 1967). Radi pojednostavljenja,
razmotren je sustav koji se sastoji od dvije grede kojeg mozemo podijeliti na dva slucaja s
obzirom na odnos kontinuiranog opterecenja i krutosti (otpornosti na deformaciju) greda:

a) kada je navedeni odnos za gornju gredu manji nego za donju, odnosno kada deblji i
bolji slojevi leze na tanjim 1 loSijim;

b) kada je navedeni odnos za gornju gredu ve¢i nego za donju, odnosno kada tanji i losiji
slojevi leze na debljim i boljim, tada gornja greda opterecuje donju, odnosno donja

podupire gornju.

Pod pretpostavkom da je koeficijent trenja izmedu greda 0, odnosno da prilikom progiba ne
dolazi do znac¢ajnih posmicnih naprezanja, u prvom slucaju grede nemaju medusobnog utjecaja
te se vrijednosti progiba i maksimalnih naprezanja mogu izraunati prema izrazima 2-9. U
drugom slucaju grede se ponasaju kao jedinstven sustav kod kojeg donja preuzima dio
opterec¢enja gornje pri ¢emu je progib za sve grede jednak. Potrebno je odrediti izraze kojima se
opisuje utjecaj dodatnog opterecenja uzrokovanog gornjim gredama, pa je progib odreden

sljede¢im izrazom:



(q1+92)x?

— — _ 2 -
M =72 = 24(Eq1ly1+Ez1y) (L=x) (2-10)
odnosno:
(q1+q2)
M =1z = nEmamngy ¥ &= %) (2-11)

2

gdje su: 5 —progib (m),
g — kontinuirano opterecenje (N/m),
E — modul elasti¢nosti (Pa),

I, — moment tromosti (m?).

U navedenim izrazima indeksne vrijednosti 1 1 2 predstavljaju donju, odnosno gornju gredu,
a moze se uociti kako je progib greda odreden njihovim prosje¢nim vrijednostima opterecenja 1
krutosti. Kada se radi o gredama pravokutnog poprecnog presjeka Sirine b i debljine 4; i hz,
optereCenim vlastitom tezinom, vrijednosti momenta tromosti i kontinuiranog opterecenja

racunaju se prema izrazima 2-5 1 2-8. U tom slucaju, izraz za progib je:

Y1ihit+y2ho

m=1n= mxz(L - x)? (2-12)
odnosno:
M =1y = 2= x2(L — x)? (2-13)
pri Cemu su:
g

(2-14)

FRZ = hiEih % +hyEzhy?
hqi+h;



gdje su: 5 —progib (m),
y— jedini¢na tezina (N/m>),
L— duljina grede (m),
E — modul elasti¢nosti (Pa),

h — debljina grede (m).

Vrijednost 7 predstavlja tezinski prosjek jedini¢ne teZine dvije grede, dok Eh? predstavlja
ponderirani prosjek veli¢ina Eh? greda. Navedene izraze moguée je modificirati i za slu¢ajeve
kada se sustav sastoji od viSe od dvije grede. Izrazi za maksimalni progib, posmi¢na i normalna
naprezanja jedne grede prema 2-9 primjenjivi su i za sustav greda ukoliko se umjesto vrijednosti
y i ER? koriste ponderirane vrijednosti 7 i Eh2. Iako je u ovakvim sustavima progib jednak za
sve grede, potrebno je napomenuti kako se normalna naprezanja greda medusobno razlikuju te

ovise o njithovim debljinama, kao Sto je vidljivo u izrazu 2-9.

2.4. Podzemne prostorije u slojevitoj stijenskoj masi s krovinom paralelnom sa
slojevitoS¢u

Horizontalno uslojene naslage sastoje se od medusobno paralelnih slojeva ¢ije su dimenzije
debljina manje od raspona podzemnih prostorija. Zbog slabe veze izmedu slojeva (znatno slabija
od vlacne Cvrstoce stijene), prvi krovinski sloj moze se odvojiti od ostatka krovine pri ¢emu je
opterecen isklju¢ivo svojom tezinom te predstavlja neposrednu krovinu (Obert 1 Duvall, 1967).
Glavna krovina odnosi se na odredeni sloj u krovini koji preuzima najveci dio opterecenja od
svih slojeva. Teoriju i izraze za proracun maksimalnih naprezanja obostrano upetih greda
opterecenih vlastitom tezinom mogu se primijeniti kod krovina u horizontalno uslojenim
naslagama pri ¢emu mora vrijediti:

1. slojevi su konstantne debljine,

2. savijanje je posljedica vlastite tezine pri cemu nema utjecaja vanjskih sila,
3. materijal je linearno elasti¢an, izotropan i homogen,
4

krajevi slojeva su upeti.

Za prora¢un maksimalnog progiba te posmicnih i normalnih naprezanja, u slucaju kada se
krovina sastoji od samo jednog sloja, koriste se izrazi 2-9. Do najveceg progiba dolazi na
srediSnjem dijelu sloja, a najveca tlana, vlacna i posmi¢na naprezanja javljaju se na krajevima
sloja, odnosno na mjestima upetosti. S obzirom da je stijena znatno slabija na vlak nego na tlak,

razmatraju se samo vla¢na i posmic¢na naprezanja. Zbog toga S$to posmic¢na naprezanja na
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srediSnjem dijelu iznose 0, do sloma dolazi na krajevima sloja, i to na gornjoj strani sloja s
obzirom da se ta strana zateze. Maksimalna posmic¢na naprezanja ovise o rasponu krovine, dok

vla¢na naprezanja takoder ovise o debljini sloja, pa je njihov odnos odreden izrazom:

2L
Jmax — =~ (2-15)

Tmax 3h

gdje su: 0,4, — maksimalno normalno naprezanje (N/m?),
Tmax — Maksimalno posmicno naprezanje (N/m?),
L— duljina grede (m),
h — debljina grede (m).

Ukoliko je omjer raspona i debljine veci od 5:1, vlatno naprezanje je viSe od tri puta vece od
posmicnog, a s obzirom da je vlacna ¢vrstoca stijena obi¢no manja od posmicne, moze se
zakljuciti kako se pri odredivanju raspona podzemnih prostorija posmi¢na naprezanja ne uzimaju
u obzir. Kada se neposredna krovina sastoji od viSe slojeva, pri ¢emu tanji leze na debljim,
dodatno opterecenje na nosivi sloj iskazuje se u korigiranoj vrijednosti jedini¢ne tezine tog sloja
(Obert 1 Duvall, 1967):

— E1hy2(y1hi+yaho+yshs++¥nhy)
Eqihi3+E,hy 3 +Eshs 3+ Ephy >

(2-16)

a

gdje su:  y. — korigirana jediniéna tezina (N/m?),
7— jedini¢na tezina (N/m?),
E — modul elasti¢nosti (Pa),

h — debljina grede (m).

Vrijednosti maksimalnog progiba i naprezanja ponovo se dobivaju izrazima 2-9 pri cemu se
umjesto jedinine tezine y uvrStava njena korigirana vrijednost y,. S obzirom da se krovina
najcesce sastoji od slojeva razli¢itih fizicko-mehanickih znacajki i debljina, potrebno je utvrditi
broj slojeva koji imaju utjecaj na nosivi sloj, Sto se postize dodavanjem slojeva u izraz 2-16 sve
dok nema povecanja u korigiranoj vrijednosti jedini¢ne tezine. Zadnji sloj ¢ijim se uvrStavanjem
uzrokuje porast korigirane vrijednosti jedini¢ne tezine ujedno je i zadnji sloj koji opterecuje

nosivi sloj.
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3. ISPITIVANJE CVRSTOCE PRI SAVIJANJU VISESLOJNIH UZORAKA
KAMENA ,,KANFANAR*

3.1. Opis materijala

Ispitivanje je provedeno na uzorcima kamena ,,Kanfanar®, (komercijalnog naziva ,,Istarski
Zuti‘), materijalu prisutnom u krednim i paleogenim naslagama zapadno-istarske jursko-kredne
antiklinale. Naslage ,,Istarskog zutog* definirane su kao onkolitni, odnosno organogeni vapnenci
nastali plitkomorskom sedimentacijom uz prisustvo alge ,,Bacinella irregularis®, ¢iji su fosili
uzrok tamnijih varijeteta materijala, dok su svjetliji dijelovi posljedica formiranja mikrita za
vrijeme donje krede (apt) (Zvocak, Bui¢, 2019.). Ovaj materijal prepoznatljiv je po Zuckasto-
smedoj boji te gustoj i masivnoj teksturi, dok se zbog ritmicke sedimentacije tamnijeg onkoida i
svjetlijeg mikrita slojevi razlikuju po teksturi. Glavne slojnice mogu biti ispunjene glinovitom
ispunom, no ukoliko to nije slucaj, veza izmedu slojeva je ¢vrsca.

Nedaleko od mjesta Kanfanar nalazi se eksploatacijsko polje ,,Kanfanar jug®, koje sadrzi viSe
kopova u kojima se odvija povrSinska i podzemna eksploatacija prirodnog kamena. U svim
kopovima vrijedi karakteristi¢na podjela naslaga na slojeve (prikazana na slici 3-1.) ¢ije su
debljine relativno konstantne, no mogu varirati od nekoliko centimetara do nekoliko metara
izmedu pojedinih dijelova lezista. Eksploatacijske slojeve predstavljaju slojevi oznaceni rimskim
brojevima I, IL, III, IV, V 1 VI ¢ija je ukupna debljina oko 6,8 m. Uz dekorativnost i fizicko-
mehanicka svojstva koja omogucavaju raznoliku primjenu materijala, bitno je istaknuti
cjelovitost ovih slojeva §to olakSava proces formiranja blokova iz stijenske mase. Iznad I. sloja
nalaze se slojevi ukupne debljine 4,5 m, sli¢nih fizicko-mehanickih svojstava eksploatacijskim
slojevima, a oznaCuju se slovima A, B, C i D. Ovi slojevi eksploatiraju se povrSinskom
eksploatacijom, dok u podzemnoj eksploataciji, zajedno sa slojevima znatno slabije kvalitete
smjesStenima iznad njih, predstavljaju neposrednu krovinu. Zbog toga Sto podnose opterecenje
svih naslaga smjeStenim iznad njih, opisuju se ,,nosivim slojevima®. S obzirom da je slojevitost
leziSta nagiba do 3°, slojevi se smatraju horizontalnima ¢ime se ponaSanje ,,nosivih slojeva“
moze opisati savijanjem obostrano upete grede kontinuiranim optere¢enjem (poglavlje 2.2, 2.3 i
2.4). Nosivost slojeva neposredne krovine kljucan je faktor pri proracunu stabilnosti podzemnih
prostorija, Sto izravno utjeCe na izvedivost podzemne eksploatacije te na dimenzioniranje
prostorija 1 zaStitnih stupova. Ostali slojevi neposredne krovine (E, F, G, H 1 I) su Skoljkasti,
brasnasti 1 porozni ¢ime nisu dekorativni poput ostalih slojeva, dok su im fizicko-mehanicka

svojstva takoder znatno loSija. Na neposrednoj krovini lezi gornja krovina debljine od 5 do 10

12



m, a sastoji se od raslojenih vapnenaca ¢iji su kanali ispunjeni zemljom crvenicom te od okrSenih
naslaga brece sa glinovito-laporovitom ispunom. Slojnice izmedu slojeva mogu biti otvorene
kod kojih nema ¢vrste veze izmedu slojeva i zatvorene kod kojih ima. Otvorene nalazimo izmedu
slojeva gornje krovine te na granici gornje i neposredne krovine, a karakterizira ih glinovita
ispuna koja predstavlja sedimentacijsku granicu. Zatvorene slojnice karakteristicne su za slojeve
neposredne krovine, a predstavljaju prekid, ali potom i nastavak sedimentacije (Hrzenjak et al.

2014.).
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[ Ty sla jnica
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Slika 3-1. Profil naslaga ,,Istarskog zutog* (Cotman, 1. 2006.)
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3.2. Opis norme HR EN 12372

Ispitivanje je provedeno prema normi za odredivanje ¢vrstoce pri savijanju prirodnog kamena
pod koncentriranim optere¢enjem ,,HR EN 12372% Za provedbu ispitivanja potrebna je
kalibrirana hidraulicka presa te okvir za postizanje optere¢enja uzoraka na savijanje koji se
sastoji od dva podupirajuca valjaka na koje se uzorak postavlja te treeg, centralno smjeStenog

valjka preko kojega se uzorak opterecuje u jednoj tocki (prikazano na slici 3-2.).

Slika 3-2. Postavljanje uzorka (HR EN 12372), 1 - valjak za nanoSenje opterecenja,
213 - podupirajuéi valjci, b - Sirina uzorka, h - debljina uzorka, L - duljina uzorka,

1 - razmak izmedu podupirajucih valjaka

Minimalno 10 uzoraka odabiru se iz homogene hrpe te je potrebno da povrSine svih uzoraka
budu jednake obrade (piljeno, bruseno, polirano itd.). lako su preporuc¢ene dimenzije uzoraka 50
mm x 50 mm x 300 mm, mogu biti i ostalih dimenzija ukoliko zadovoljavaju sljedece uvjete:

a) 25mm <h <100 mm;
b) L>6h
c) b>50mm, b>h, b<3h, [>5h.
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Nakon cis¢enja te uklanjanja svih labavih krhotina s povrSina uzorka, uzorak se pravilno
postavlja na valjke nakon ¢ega se nanosi opterecenje sa stalnim prirastom od 0,25 MPa/s sve do
sloma. Dopusteno odstupanje opterec¢enja iznosi 0,05 MPa/s, a optere¢enje pri slomu zaokruzuje

se na 10 N. Za zadavanje prirasta opterecenja u N/s, koristi se sljedeci izraz:

2abh?
P = o (3-1)

gdje su:  a — prirast opterecenja (MPa/s),
b- Sirina uzorka (mm),
h — debljina uzorka (mm),
[ — razmak izmedu podupirajucih valjaka (mm),

P— prirast opterecenja (N/s).

Na temelju dobivene sile pri slomu te dimenzija uzoraka, ¢vrstoca pri savijanju rauna se

prema izrazu:

3F1
tf = 2bh2 (3'2)

gdje su:  F —sila pri slomu (N),
[ — razmak izmedu podupirajuc¢ih valjaka (mm),
b- Sirina uzorka (mm),
h — debljina uzorka (mm),

Ry— Cvrstoca pri savijanju (MPa).

Dobivene vrijednosti prikazuju se u MPa te se zaokruzuju na jednu decimalu. Nakon
ispitivanja svih uzoraka, provodi se statisticka obrada rezultata koja ukljucuje proracun sljedecih
vrijednosti: srednja vrijednost, standardna devijacija, koeficijent varijacije, logaritamska sredina,

logaritamska standardna devijacija, maksimalna i minimalna vrijednost te niza ocekivana

vrijednost.
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3.3. Postupak ispitivanja i obrada rezultata

Radi odredivanja ne samo ¢vrstoce pri savijanju viSeslojnih uzoraka, ve¢ i utjecaja faktora
trenja izmedu slojeva na dobivene rezultate, ispitivanje je provedeno na 4 serija po 5 uzoraka od
kojih se prva sastojala od jednoslojnih uzoraka, dok su se ostale sastojale od viSeslojnih uzoraka
jednakih ukupnih dimenzija, ali razli¢itih meduslojnih uvjeta. U svrhu odredivanja progiba
uzoraka prilikom ispitivanja savijanjem, koristeni su LVDT senzori kojima su se ocitavali
pomaci centralnog valjka kojim su se nanosila optere¢enja do sloma. Ispitivanje se provelo u
Geomehanic¢kom laboratoriju Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta gdje je obavljena i priprema
uzoraka ispiljenih na pilani tvrtke Kamen d.d. u Pazinu.

U skladu sa normom opisanom u poglavlju 3.2, uzorci su ocis¢eni i oznaceni nakon cega su
im izmjerene dimenzije duljine, debljine i Sirine pomocu pomicnog mjerila, dok im je masa
izvagana laboratorijskom vagom. Radi preciznijih rezultata, dimenzije su mjerene na viSe mjesta
kako bi im se izracunala srednja vrijednost. Kod viseslojnih uzoraka, svaki poduzorak je zasebno
izmjeren 1 izvagan, pa je ukupna debljina 1 masa ,,paketa bila jednaka zbroju svih debljina 1
masa poduzoraka, dok su ukupne dimenzije duljine i Sirine ,,paketa” dobivene tezinskim
mnozenjem. Sukladno normi, udaljenost izmedu potpornih valjaka na okviru za nanoSenje
opterecenja na savijanje bila je 450 mm, odnosno 5 puta veca od debljine uzoraka (90 mm). S
obzirom da su ukupne dimenzije bile jednake za sve serije, prirast opterecenja je kroz ispitivanje
bio jednak te je iznosio 0,02 kN/s. Podaci o uzorcima zajedno sa statistickom obradom rezultata
prikazani su u tablicama 3-1, 3-2, 3-3 1 3-4. Tablice ukljucuju vrijednosti progiba pri slomu koje
su dobivene usrednjavanjem vrijednosti pomaka srednjeg senzora i srednje vrijednosti pomaka

bo¢nih senzora.
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3.3.1. Prva serija uzoraka

Prva serija je ujedno bila 1 jedina serija ¢iji uzorci nisu bili viSeslojni kako bi se dobile
referentne vrijednosti ¢vrstoce pri savijanju s kojima ¢e se rezultati viSeslojnih uzoraka moci
usporediti. Dimenzije uzoraka bile su 450x90x90 mm ¢ime oni u potpunosti zadovoljavaju
normu. Nacin postavljanja uzorka prve serije na okvir za nanoSenje opterecenja na savijanje
prikazan je na slici 3-3. U tablici 3-1. prikazani su podaci o uzorcima prve serije zajedno sa
njihovom statistickom obradom, ukljucujuéi njihovu laboratorijsku oznaku, dimenzije, gustocu
(dobivenu iz dimenzija i izvagane mase), vrijednost ¢vrstoce pri savijanju dobivenu prema izrazu

3-2 te vrijednosti progiba.

Slika 3-3. Prikaz postavljanja uzorka prve serije
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Tablica 3-1. Vrijednosti uzoraka prve serije sa statistickom obradom

Laboratorijska Dimenzije uzorka Gustoca Cvrstoca pri Pomak
oznaka uzorka (mm) (kg/m’) savijanju (MPa) (mm)
22-012-001 540,7 x 90,6 x 90,7 2591 6,35 0,271
22-012-002 540,4x 90,8 x 90,8 2593 3,25 0,181
22-012-003 540,5 x 90,3 x 90,5 2616 7,67 0,305
22-012-004 540,6 x 90,2 x 91,0 2646 6,99 0,269
22-012-005 540,6 x 90,9 x 90,7 2596 6,29 0,272
Srednja vrijednost 2608,4 6,11 0,26
Standardna devijacija 23,27 1,69 0,05
Koeficijent varijacije 0,009 0,277 0,179
Logaritamska srednja vrijednost 7,87 1,77 -1,36
Logaritamska standardna devijacija 0,009 0,340 0,200
Maksimalna vrijednost 2646 7,67 0,31
Minimalna vrijednost 2591 3,25 0,18
Niza ocekivana vrijednost 2551,92 2,54 0,16

U ovoj seriji dobivene su relativno ujednacene vrijednosti ¢vrstofe pri savijanju izuzev
drugog uzorka, ¢ija je vrijednost cvrstoc¢e gotovo dvostruko manja od ostalih uzoraka, a razlog
tome je veéa prisutnost i povezanost defekata u uzorku. Sto se pomaka ti¢e, vidljivo je kako do
najmanjeg pomaka doslo upravo kod uzorka sa najslabijom ¢vrsto¢om, a do najveéeg pomaka

kod uzorka sa najboljom ¢vrsto¢om pri savijanju.
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3.3.2. Druga serija uzoraka

Uzorci ove serije sastojali su se od 3 poduzoraka, odnosno uzoraka debljine 15, 30 1 45 mm
¢ime je ukupna debljina uzoraka iznosila 90 mm poput uzoraka prve serije. U ovom slucaju,
poduzorci su se slagali u ,,paket” bez regulacije faktora trenja, ¢ime je kut trenja bio jednak kutu
trenja materijala, koji se prethodno utvrdio u iznosu od 35,4°. Nacin postavljanja uzorka druge
serije na okvir za nanoSenje optereCenja na savijanje prikazan je na slici 3-4. U tablici 3-2.
prikazani su podaci o uzorcima druge serije zajedno sa njihovom statistickom obradom,
ukljucujuéi njihovu laboratorijsku oznaku, dimenzije, gusto¢u (dobivenu iz dimenzija i izvagane

mase), vrijednost ¢vrstoce pri savijanju dobivenu prema izrazu 3-2 te vrijednosti progiba.

Slika 3-4. Prikaz postavljanja uzorka druge serije

19



Tablica 3-2. Vrijednosti uzoraka druge serije sa statisticCkom obradom

Laboratorijska Dimenzije uzorka Gustoca Cvrstoca pri Pomak
oznaka uzorka (mm) (kg/m’) savijanju (MPa) (mm)
22-012-006 540,7 x 89,9 x 90,6 2611 3,94 0,397
22-012-007 540,6 x 90,9 x 90,6 2588 3,13 0,538
22-012-008 540,6 x 89,5 x 90,5 2585 2,24 0,356
22-012-009 540,5 x 90,2 x 90,5 2609 2,25 0,455
22-012-010 540,6 x 91,0 x 90,5 2561 3,34 0,393
Srednja vrijednost 2590,8 2,98 0,43
Standardna devijacija 20,43 0,73 0,07
Koeficijent varijacije 0,008 0,246 0,166
Logaritamska srednja vrijednost 7,86 1,07 -0,86
Logaritamska standardna devijacija 0,008 0,250 0,160
Maksimalna vrijednost 2611 3,94 0,54
Minimalna vrijednost 2561 2,24 0,36
Niza ocekivana vrijednost 2540,90 1,57 0,29

Dobivene vrijednosti ¢vrstoce pri savijanju znatno su manje nego vrijednosti iz prve serije na
temelju ¢ega se moze zakljuciti kako unato¢ jednakim ukupnim dimenzijama, viSeslojni uzorak
,slabiji“ je na savijanje nego kad se radi o jednoslojnom uzorku. U ovoj seriji ne uocava se

povezanost dobivenih vrijednosti ¢vrstoca i pomaka pri slomu uzoraka.
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3.3.3. Treca serija uzoraka

Dimenzije poduzoraka ove serije jednake su dimenzijama uzoraka prethodne serije pri cemu
je jedina razlika u faktoru trenja. U svrhu smanjivanja faktora trenja, izmedu poduzoraka
postavljen je sloj geotekstila, ¢ime je omogucen kut trenja od 24,2°. Nacin postavljanja uzorka
druge serije na okvir za nanoSenje opterecenja na savijanje prikazan je na slici 3-5. U tablici
3-3. prikazani su podaci o uzorcima trec¢e serije zajedno sa njithovom statistickom obradom,
ukljucujuéi njihovu laboratorijsku oznaku, dimenzije, gusto¢u (dobivenu iz dimenzija i izvagane

mase), vrijednost ¢vrstoce pri savijanju dobivenu prema izrazu 3-2 te vrijednosti progiba.

Slika 3-5. Prikaz postavljanja uzorka trece serije
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Tablica 3-3. Vrijednosti uzoraka trece serije sa statistickom obradom

Laboratorijska Dimenzije uzorka Gustoca Cvrstoca pri Pomak
oznaka uzorka (mm) (kg/m’) savijanju (MPa) (mm)
22-012-011 540,5x 89,5 x 90,6 2594 2,07 2,955
22-012-012 540,3 x 90,2 x 90,5 2594 2,69 2,937
22-012-013 540,5 x 89,8 x 90,6 2600 2,02 3,194
22-012-014 540,6 x 90,4 x 90,5 2587 3,47 3,431
22-012-015 540,4x 90,5 x 90,7 2591 3,65 3,708
Srednja vrijednost 2593,20 2,78 3,25
Standardna devijacija 4,76 0,76 0,33
Koeficijent varijacije 0,002 0,274 0,101
Logaritamska srednja vrijednost 7,86 0,99 1,17
Logaritamska standardna devijacija 0,002 0,278 0,100
Maksimalna vrijednost 2600 3,65 3,71
Minimalna vrijednost 2587 2,02 2,94
Niza ocekivana vrijednost 2581,50 1,36 2,53

Prosjecna ¢vrstoca pri savijanju nesto je manja nego kod prethodne serije (2,78 MPa prema

2,98 MPa), na temelju Cega je vidljivo kako se smanjivanjem kuta trenja izmedu poduzoraka

smanjuje ¢vrstoca pri savijanju. U ovoj seriji se ponovo moze uocCiti povezanost ¢vrstoce pri

savijanju i progiba uzoraka, odnosno kako uzorak sa najve¢om vrijednosti ¢vrstoce takoder

postize najveci progib medu svim uzorcima. Izrazito visoke vrijednosti progiba posljedica su

debljine geotekstila koji se deformirao prije samog pocetka savijanja uzorka.
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3.3.4. Cetvrta serija uzoraka

U posljednjoj seriji uzorci su bili sastavljeni od 3 poduzoraka kao i u prethodne dvije serije.
U ovom slucaju, faktor trenja se dodatno smanjio postavljanjem sloja plasti¢ne folije izmedu
poduzoraka, ¢ime je ostvaren kut trenja od 12,4°. Nacin postavljanja uzorka druge serije na okvir
za nanosenje opterecenja na savijanje prikazan je na slici 3-6. U tablici 3-4. prikazani su podaci
0 uzorcima cetvrte serije zajedno sa njihovom statistickom obradom, ukljucujuéi njihovu
laboratorijsku oznaku, dimenzije, gusto¢u (dobivenu iz dimenzija i izvagane mase), vrijednost

¢vrstoce pri savijanju dobivenu prema izrazu 3-2 te vrijednosti progiba.

Slika 3-6. Prikaz postavljanja uzorka cetvrte serije

23



Tablica 3-4. Vrijednosti uzoraka Cetvrte serije sa statistickom obradom

Laboratorijska Dimenzije uzorka Gustoca Cvrstoca pri Pomak
oznaka uzorka (mm) (kg/m’) savijanju (MPa) (mm)
22-012-016 540,7 x 90,5 x 90,5 2581 2,29 0,635
22-012-017 540,5x 90,1 x 90,6 2592 2,50 0,481
22-012-018 540,5x 90,1 x 90,5 2588 3,68 0,463
22-012-019 540,5x 92,2 x 90,6 2552 2,06 0,416
22-012-020 540,4x 90,2 x 90,6 2614 2,82 0,593
Srednja vrijednost 2585,40 2,67 0,52
Standardna devijacija 22,38 0,63 0,09
Koeficijent varijacije 0,009 0,236 0,178
Logaritamska srednja vrijednost 7,86 0,96 -0,67
Logaritamska standardna devijacija 0,009 0,223 0,177
Maksimalna vrijednost 2614 3,68 0,64
Minimalna vrijednost 2552 2,06 0,42
Niza ocekivana vrijednost 2530,78 1,51 0,33

Dodatnim smanjivanjem faktora trenja takoder se smanjila prosjecna ¢vrstoca pri savijanju,

pa je time ona za ovu seriju iznosila 2,67 MPa. [ako su postepenim smanjivanjem faktora trenja

izmedu poduzoraka dobivene neSto manje prosjecne vrijednosti ¢vrstoce, taj pad je relativno

mali u odnosu na pad prosjecne ¢vrstoce pri savijanju izmedu jednoslojnih i viSeslojnih uzoraka.

U ovoj seriji uzorak s najmanjom vrijednosti ¢vrstoce pri savijanju ima najmanji progib od svih

uzoraka, pa se na temelju rezultata svih serija moze zakljuciti da postoji tendencija

proporcionalnosti progiba i ¢vrstoce pri savijanju.
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4. ANALIZA REZULTATA PREMA OBERTU I DUVALLU

Na temelju rezultata ispitivanja prikazanim u poglavlju 3.3, napravljen je proracun sila i
naprezanja u pojedinim poduzorcima prilikom sloma viseslojnih uzoraka u svrhu potvrdivanja
pretpostavke da se viSeslojni sustav, kod kojeg tanji 1 loSiji slojevi leZze na debljim 1 boljim,
ponasa kao jedinstven sustav kod kojeg donji sloj preuzima dio optere¢enja gornjeg. S obzirom
da su uzorci zglobno pridrzani na krajevima te optereceni na savijanje koncentriranim
opterecenjem, koriSteni su izrazi 2-5 kojima se odreduju maksimalne vrijednosti progiba i
naprezanja za slucaj proste grede optere¢ene srediSnje smjeStenom koncentriranom silom.
Potrebno je napomenuti da se gredni sustav u provedenom laboratorijskom ispitivanju od
karakteristi¢nog slucaja definiranog u poglavlju 2.1 razlikuje tako da greda svojom duzinom
prelazi preko lezajeva, radi ¢ega veli¢ina L u narednim izrazima nece predstavljati duljinu grede,
ve¢ udaljenost izmedu potpornih valjaka. Najprije je odreden Youngov modul elasticnosti
materijala za Ciji su izracun koristene vrijednosti dimenzija, sila pri slomu te progiba jednoslojnih
uzoraka, odnosno uzoraka prve serije. Dobivena vrijednost modula elasti¢nosti koriStena je kao
ulazna vrijednost za proracun sila na poduzorke te naprezanja u poduzorcima. Izrazi za navedene

vrijednosti dobiveni su izvodom izraza 2-5:

_ FL?
" 4bh3y

__ 4Ebh3p

F 3

(4-1)

o = 3FL
X 7 2ph2

gdje su: n — progib (m)
o — normalno naprezanje (N/m?),
F — sila opterecenja (N),
L — udaljenosti izmedu podupirajucih valjaka (m),
E — modul elasti¢nosti (Pa),
b — Sirina grede (m),

h — debljina grede (m).
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Dobivena je srednja vrijednost Youngovog modula elasti¢nosti od 8,615 GPa koja je koriStena
za proracun vrijednosti za sve poduzorke.

S obzirom da su vrijednosti progiba pri slomu kod uzoraka trece serije izrazito velike zbog
debljine geotekstila smjestenog izmedu poduzoraka, vrijednosti dobivene navedenim izrazima
nisu mjerodavne. Podaci o uzorcima i poduzorcima druge i Cetvrte serije zajedno sa dobivenim
vrijednostima sila na poduzorak te naprezanjima u poduzorcima prikazane su u tablici 4-1. i
4-2., gdje je takoder prikazan odnos naprezanja pri slomu u pojedinom poduzorku i prosjecne
¢vrstoCe pri savijanju materijala koja odgovara prosjecnoj Cvrsto¢i uzoraka prve serije
(jednoslojnih uzoraka), a iznosi 6,11 MPa. Vrijednosti udaljenosti izmedu podupiraju¢ih valjaka
1 Sirina grede jednake su za sve poduzorke te iznose 450 mm i 90 mm, dok vrijednosti debljine

redom iznose 15, 30 1 45 mm za prvi, drugi i tre¢i poduzorak pojedinog viseslojnog uzorka.

Tablica 4-1. Podaci uzoraka i poduzoraka druge serije s dobivenim silama i naprezanjima u
poduzorcima

Odnos
Viseslojni Sila Cvrstoca Sila na Nap rzzan] €| nap rizan] 4
zorak sloma uzorka Poduzorak poduzorak poduzorku | poduzorku i
(kN) (MPa) (kN) (MPa) ¢vrstoce
(70)

22-012-006-01 0,046 1,52 24,88

22-012-006 4,27 3,94 22-012-006-02 0,363 3,03 49,59
22-012-006-03 1,258 4,58 74,97

22-012-007-01 0,069 2,13 34,84

22-012-007 3,47 3,13 22-012-007-02 0,489 4,09 66,98
22-012-007-03 1,790 6,32 103,40

22-012-008-01 0,042 1,37 22,46

22-012-008 2,41 2,24 22-012-008-02 0,314 2,68 43,88
22-012-008-03 1,109 4,09 66,93

22-012-009-01 0,050 1,71 27,94

22-012-009 2,45 2,25 22-012-009-02 0,430 3,51 57,41
22-012-009-03 1,440 525 85,92

22-012-010-01 0,053 1,59 25,94

22-012-010 3,71 3,34 22-012-010-02 0,390 3,08 50,41
22-012-010-03 1,223 4,51 73,89
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Tablica 4-2. Podaci uzoraka i poduzoraka cetvrte serije s dobivenim silama i naprezanjima u
poduzorcima

Odnos
Viseslojni Sila Cvrstoca Sila na Nap rzzan] €| nap rizan] ¢
zoral sloma uzorka Poduzorak | poduzorak poduzorku | poduzorku i
(kN) (MPa) (kN) (MPa) ¢vrstoce
(%)

22-012-016-01 0,071 2,40 39,26

22-012-016 2,52 2,29 22-012-016-02 0,636 4,99 81,71
22-012-016-03 1,978 7,29 119,38

22-012-017-01 0,058 1,87 30,55

22-012-017 2,72 2,50 22-012-017-02 0,442 3,67 60,09
22-012-017-03 1,505 5,53 90,43

22-012-018-01 0,057 1,81 29,60

22-012-018 4,01 3,68 22-012-018-02 0,416 3,51 57,45
22-012-018-03 1,430 5,29 86,66

22-012-019-01 0,058 1,70 27,81

22-012-019 2,35 2,06 22-012-019-02 0,439 3,32 54,40
22-012-019-03 1,326 4,81 78,73

22-012-020-01 0,073 2,32 37,91

22-012-020 3,08 2,82 22-012-020-02 0,560 4,57 74,82
22-012-020-03 1,880 6,84 111,98

Iz prikazanih tablica vidljivo je kako su naprezanja najmanja u gornjim i najtanjim, a najveca
u donjim i najdebljim poduzorcima pri ¢emu su naprezanja u srednjim poduzorcima otprilike
dvostruko, a u donjem trostruko veca od naprezanja u gornjem poduzorku. Razlog tome je veca
krutost debljih uzoraka, a samim time i manji progib pri slomu. S obzirom da je progib jednak
za sve poduzorke u slucaju viSeslojnog uzorka kod kojeg tanji slojevi leze na debljim, vrijednosti
progiba tanjih slojeva ograni¢ene su na vrijednost progiba najdebljeg sloja. Upravo zbog
ogranicenosti deformiranja tanjih slojeva, oni dio optere¢enja prenose na poduzorke ispod njih,
zbog Cega prvotno dolazi do sloma najdonjeg sloja, nakon Cega slijedi progresivni slom svih

ostalih slojeva.
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad temelji se na ispitivanju ¢vrstoée pri savijanju viSeslojnih uzoraka kamena
»~Kanfanar® pod koncentriranim optere¢enjem s razli¢itim meduslojnim uvjetima. Ispitivanje je
provedeno na Cetiri serije, pri ¢emu se prva sastojala od ,,jednoslojnih* uzoraka, dok su u ostalim
serijama koristeni viSeslojni uzorci radi utvrdivanja ponaSanja Citavog sustava, ali i pojedinih
poduzoraka prilikom optere¢enja, na temelju ¢ega bi se potencijalno moglo zakljuciti o
ponasanju slojeva neposredne krovine podzemnih prostorija u horizontalno slojevitim leziStima
arhitektonsko-gradevnog kamena. U radu su prikazana teorijska rjeSenja o savijanju greda,
sustava greda te o ponaSanju krovine u slojevitim leziStima prema Obertu i Duvallu, u koja su
implementirani dobiveni rezultati ispitivanja. 1z dobivenih rezultata vidljivo je kako su, pri
jednakim ukupnim dimenzijama, vrijednosti ¢vrstoce pri savijanju viseslojnih uzoraka znacajno
manje od jednoslojnih (prosjecna ¢vrsto¢a jednoslojnih uzoraka 6,11 MPa u odnosu na 2,98,
2,78, 2,67 MPa viSeslojnih). Iako su za drugu, trecu 1 Cetvrtu seriju koristeni znacajno razliciti
faktori trenja, razlika u dobivenim vrijednostima ¢vrstoée pri savijanju je zanemarivo mala, na
temelju cega se moze zakljuciti kako je utjecaj meduslojnog stanja na ¢vrstocu pri savijanju
viSeslojnog uzoraka neznacajan. Kao §to je vidljivo u tablicama 4-1 i 4-2, rezultati ispitivanja
korisSteni su u teorijskim izrazima Oberta 1 Duvalla za gredu optere¢enu koncentriranom silom
pri ¢emu su dobivene sile na pojedini poduzorak te naprezanja u pojedinom poduzorku. S
obzirom na znacajno vece iznose naprezanja u donjim poduzorcima u odnosu na one koje leze
na njima, moze se potvrditi teorija utjecaja dodatnog optere¢enja gornjih slojeva na donje. S
obzirom da se krovina podzemnih prostorija u horizontalno uslojenim lezistima moze opisati kao
sustav obostrano upetih greda, te s obzirom da su potvrdena teorijska rjeSenja za jednostavnije
sustave, pretpostavka je da za proracun nosivosti krovine vrijede teorijska rjeSenja i izrazi koje

su dali Obert 1 Duvall.
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Zovod za rusdarstvg | geotehinilo
GEOMEHANICKI LABORATORIS
Tel/Fax: =305 7 48 38 081

IZVJESTAJ O ISPITIVANJU

Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

Radni nakog: 224012 Datum zaprima.: 11. 0B. 2021.
MNarucital: KAMEN d.d. PAZIN, Trg skobode 2, 52000 Pazin
Projakt: Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...
Ter, uzorkov.; 5. Zvocak Datum uzarkov,: -
Lab. uzorkov.: L. Tomac Datum uzorkov.: 17. 10, 2022,
Post. s urorcima:  Ueorci nisu bill zastiSeni od promjene viainost,
Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. broj: 22012001 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
90,8 20,7 2531

Karaklerstike spilanog

uzorka
Cwrsloda pr savijanju Ry Sila gloma F Razmak potpomih valjaka |
6,35 MPa 6,99 kM 450,0 mm
Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008
Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.
Lomna ploha: 70 mm Prirast napr.: 0,02 MPais
Ispitni uradaji ELE ADR 2000 Datum ispit.: 03.02. 2023,
Odgovorna asoba: Qznaka | dalum rvjetaja’ Voditelj odjala:
22-012-001F5R
Or. sc. Patar Hekenjak 09.03.2023. Dr. sc. Patar Hrkenjak
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IZVJESTAJ O ISPITIVANJU

Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

Radni nakog: 224012 Datum zaprima.: 11. 08, 2021.
MNarucital: KAMEN d.d. PAZIN, Trg skobode 2, 52000 Pazin
Projakt: Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...
Ter, uzorkov.; 5. Zvocak Datum uzarkov,: -
Lab. uzorkov.: L. Tomac Datum uzorkov.: 17. 10, 2022,
Post. s urorcima:  Ueorci nisu bill zastiSeni od promjene viainost,
Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. broj: 220124002 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
90,8 90,8 2593

Karaklerstike spilanog
uzorka

Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
3,25 MPa 3,60 kM 450,0 mm
Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008
Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.
Lomna ploha: 100 mm Prirast napr.: 0,02 MPals
Ispitni uradaji ELE ADR 2000 Datum ispit.: 03.02. 2023,
Odgovorna osoba: Oznaka | datum vjeslaja: Voditelj odjala:
22-012-002F5R
Or. sc. Patar Hekenjak 09.03.2023. Dr. sc. Patar Hrkenjak
¥ - k o] i 1o o b et bt
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IZVJESTAJ O ISPITIVANJU

Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

Radni nakog: 224012 Datum zaprima.: 11. 08, 2021.
MNarucital: KAMEN d.d. PAZIN, Trg skobode 2, 52000 Pazin
Projakt: Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...
Ter, uzorkov.; 5. Zvocak Datum uzarkov,: -
Lab. uzorkov.: L. Tomac Datum uzorkov.: 17. 10, 2022,
Post. s urorcima:  Ueorci nisu bill zastiSeni od promjene viainost,
Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. broj: 22012003 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
90,3 90,5 2618

Karaklerstike spilanog
uzorka

Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
T,67 MPa 8,39 kM 450,0 mim
Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008
Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.
Lomna ploha: B0 mm Prirast napr.: 0,02 MPals
Ispitni uradaji ELE ADR 2000 Datum ispit.: 03.02. 2023,
Odgovorna osoba: Oznaka | datum vjeslaja: Voditelj odjala:
22-012-003F5R
Or. sc. Patar Hekenjak 09.03.2023. Dr. sc. Patar Hrkenjak
¥ - k o] i 1o o b et bt
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Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

Radni nakog: 224012 Datum zaprima.: 11. 08, 2021.
MNarucital: KAMEN d.d. PAZIN, Trg skobode 2, 52000 Pazin
Projakt: Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...
Ter, uzorkov.; 5. Zvocak Datum uzarkov,: -
Lab. uzorkov.: L. Tomac Datum uzorkov.: 17. 10, 2022,
Post. s urorcima:  Ueorci nisu bill zastiSeni od promjene viainost,
Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. broj: 220712004 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
40,2 41,0 2648

Karaklerstike spilanog
uzorka

Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
6,99 MPa 7,66 kM 450,0 mm
Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008
Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.
Lomna ploha: 10 mm Prirast napr.: 0,02 MPals
Ispitni uradaji ELE ADR 2000 Datum ispit.: 03.02. 2023,
Odgovorna osoba: Oznaka | datum vjeslaja: Voditelj odjala:
22-012-004F5R
Or. sc. Patar Hekenjak 09.03.2023. Dr. sc. Patar Hrkenjak
¥ - k o] i 1o o b et bt
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GEOMEHAMIGK! LABORATORIS
Tel/Fax: =305 7 48 38 081

IZVJESTAJ O ISPITIVANJU

Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

Radni nakog: 224012 Datum zaprima.: 11. 08, 2021.
MNarucital: KAMEN d.d. PAZIN, Trg skobode 2, 52000 Pazin
Projakt: Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...
Ter, uzorkov.; 5. Zvocak Datum uzarkov,: -
Lab. uzorkov.: L. Tomac Datum uzorkov.: 17. 10, 2022,
Post. s urorcima:  Ueorci nisu bill zastiSeni od promjene viainost,
Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. broj: 22012005 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
90,9 20,7 2598

Karaklerstike spilanog
uzorka

Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
6,29 MPa 6,98 kM 450,0 mm
Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008
Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.
Lomna ploha: 140 mm Prirast napr.: 0,02 MPals
Ispitni uradaji ELE ADR 2000 Datum ispit.: 03.02. 2023,
Odgovorna osoba: Oznaka | datum vjeslaja: Voditelj odjala:
22-012-005F5R
Or. sc. Patar Hekenjak 09.03.2023. Dr. sc. Patar Hrkenjak
¥ - k o] i 1o o b et bt
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Fovod za rudarstun | geotehnilio

GEOMEHANICKI LABORATORES
TeliFax: =385 1 48 36 057

IZVJESTAJ O ISPITIVANJU

¢vrstoce pri savijanju pod koncentriranim optere¢enjem

Radni nalog: 22012 Datum zaprima.: 11. 06. 2021.
Narugitelj: KAMEN d.d. PAZIN, Trg slobode 2, 52000 Pazin

Projekt: Primjena ispitivanja ¢vrsto¢e prirodnog kamena pri savijanju...

Ter. uzorkov.: S. Zvocak Datum uzorkov.: -
Lab. uzorkov.: L. Tomac Datum uzorkov.: 17.10. 2022.
Post. s uzorcima: Uzorci nisu bili zasti€eni od promjene vlaznosti.

Geogr. porijeklo:  Kanfanar

Petrografski opis i Vapnenac; eksploatacijski sloj I; piliene povrSine uzorka.

karakt. uzorka:

Lab. broj: 22-012-006 Lokacija/busot.: K Il Dubina: - m

Debljina h (mm)
89,9

Sirina b (mm)
90,6

Gustoc¢a (kg/m3)
2611

Karakteristike ispitanog
uzorka

Cvrstoéa pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potpornih valjaka |
3,94 MPa 4,27 kN 450,0 mm
Metoda ispit.: HRN EN 12372:2008
Napomena: Minimalni prirast optereéenja koji je uredaj omoguc¢avao je 0,02 kN/s.
Lomna ploha: 20 mm (10 mm, 15 mm, 35 mm) Prirast napr.: 0,02 MPals
Ispitni uredaiji: ELE ADR 2000 Datum ispit.: 06.02.2023.

Odgovorna osoba: Oznaka i datum izvjestaja:
22-012-006FSR

Dr. sc. Petar Hrzenjak 44994

Voditelj odjela:

Dr. sc. Petar Hrzenjak

Djelomi¢no umnozavanje ovog izvjestaja nije dozvolieno bez pismene suglasnosti voditelja laboratorija.
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Zovod za rusdarstvg | geotehinilo
GEOMEHANICKI LABORATORIS
Tel/Fax: =305 7 48 38 081

IZVJESTAJ O ISPITIVANJU

Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

Radni nakog: 224012 Datum zaprima.: 11. 08, 2021.
Marucidal): KAMEN d.d. PAZIN, Trg skobode 2, 52000 Pazin
Projakt: Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...
Ter, uzorkov.; 5. Zvocak Datum uzarkov,: -
Lab. uzarkav.: L. Tomac Datum uzorkov.: 17. 10, 2022.
Past. s urorcima:  Uzord nisu bill zashdani od prompgna viainoasli.
Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. braj: 22092007 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
80,9 90,8 2088

Karaktarsline Epilanog
uzorka

Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
313 MPa 3,47 kN 450,0 mim
Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008
Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.
Lomna ploha: 34 mm {13 mm, 10 mm, 79 mm) Prirast napr.: 0,02 MPals
Ispitni uradaji ELE ADR 2000 Datum ispit.: 06.02. 2023,
Odgovorna osoba: Oznaka | datum vjeslaja: Voditelj odjela:
22-012-007F5R
Or. sc. Petar Hrkenjak 08.03 2023, Dr. sc. Patar Hrkenjak
(5 - g om o b il
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[ZVJESTAJ O ISPITIVANJU
Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

Radni nakog: 224012 Datum zaprima.: 11. 08, 2021.
MNarucital: KAMEN d.d. PAZIN, Trg skobode 2, 52000 Pazin
Projakt: Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...
Ter, uzorkov.; 5. Zvocak Datum uzarkov,: -
Lab. uzorkov.: L. Tomac Datum uzorkov.: 17. 10, 2022,
Post. s urorcima:  Ueorci nisu bill zastiSeni od promjene viainost,
Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. broj: 22012008 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
895 90,5 2585

Karaklerstike spilanog

uzorka
Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
2,24 MPa 2,41 kM 450,0 mm

Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008

Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.

Lomna ploha: 25 mm (30 fm, 45 mm, 0 fm) Prirast napr.. 0,02 MPais
Ispitni uradaji ELE ADR 2000 Datum ispit.: 06.02. 2023,

Odgovorna osoba: Oznaka | datum vjeslaja: Voditelj odjala:
22-012-008F5R
Or. sc. Patar Hekenjak 09.03.2023. Dr. sc. Patar Hrkenjak
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[ZVJESTAJ O ISPITIVANJU
Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

Radni nakog: 224012 Datum zaprima.: 11. 08, 2021.
MNarucital: KAMEN d.d. PAZIN, Trg skobode 2, 52000 Pazin
Projakt: Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...
Ter, uzorkov.; 5. Zvocak Datum uzarkov,: -
Lab. uzorkov.: L. Tomac Datum uzorkov.: 17. 10, 2022,
Post. s urorcima:  Ueorci nisu bill zastiSeni od promjene viainost,
Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. broj: 22012008 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
40,2 90,5 26049

Karaklerstike spilanog

uzorka
Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
2,25 MPa 2,45 kM 450,0 mm

Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008

Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.

Lomna ploha: 14 mim (8 mm, 34 mm, 0 mm) Prirast napr.: 0,02 MPais
Ispitni uradaji ELE ADR 2000 Datum ispit.: 06.02. 2023,

Odgovorna osoba: Oznaka | datum vjeslaja: Voditelj odjala:
22-012-009F5R
Or. sc. Patar Hekenjak 09.03.2023. Dr. sc. Patar Hrkenjak
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Radni nakog:
MNarucital:
Projakt:

Ter. uzorkov.:
Lab. uzarkav.:

Past. 5 uzorcma:

[ZVJESTAJ O ISPITIVANJU
Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

22012 Datum zaprima. ; 11. 06. 2021.
KAMEM d.d. PAZIN, Trg skbode 2, 52000 Pazin

Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...

5. Evocak Datum uzarkow.: -
L. Tomac Datum uzarkow.: 17. 10, 2022,
Uzord nisu bili zaghdani od promiane viaznosti,

Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. broj: 220712010 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
91,0 90,5 2561

Karaklerstike spilanog

uzorka
Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
3,34 MPa 3,71 kM 450,0 mm

Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008

Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.

Lomna ploha: 29 mim {3 mm, 35 mm, 43 mm) Prirast napr.: 0,02 MPais
Ispitni uradaji ELE ADR 2000 Datum ispit.: 06.02. 2023,

Odgovorna osoba: Oznaka | datum vjeslaja: Voditelj odjala:
22-012-010F5R

Or. sc. Patar Hekenjak

i W v

08.03.2023. Dr. sc. Petar Hrienjak
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Zovod za rusdarstvg | geotehinilo
GEOMEHANICKI LABORATORIS
Tel/Fax: =305 7 48 38 081

IZVJESTAJ O ISPITIVANJU

Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

Radni nakog: 224012 Datum zaprima.: 11. 08, 2021.
Marucidal): KAMEN d.d. PAZIN, Trg skobode 2, 52000 Pazin
Projakt: Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...
Ter, uzorkov.; 5. Zvocak Datum uzarkov,: -
Lab. uzarkav.: L. Tomac Datum uzorkov.: 17. 10, 2022.
Past. s urorcima:  Uzord nisu bill zashdani od prompgna viainoasli.
Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. braj: 220124011 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
895 90,8 2594

Karaktarsline Epilanog
uzorka

Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
2,07 MPa 2,23 kM 4500 mim
Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008
Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.
Lomna ploha: 26,7 rmm (0 mm, 75 mm, § mm) Prirast napr.: 0,02 MPals
Odgovorna osoba: Oznaka | datum vjeslaja: Voditelj odjela:
22-012-011F5R
Or. sc. Petar Hrkenjak 08.03 2023, Dr. sc. Patar Hrkenjak
0 : g . ) s il
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Zovod za rusdarstvg | geotehinilo
GEDMEHANIEKI LABORATORLS
Tel/Fax: =305 7 48 38 081

IZVJESTAJ O ISPITIVANJU

Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

Radninakog: 224012 Datum zaprima. 11. 08, 2021.
Manucilal): KAMEMN d.d. PAZIN, Trg shobode 2, 52000 Pazin
Frojakt: Primgana ipitvanja Svrstode prrodnog kamena pr savganju. ..
Ter, uzorkov.; 5. Zvocak Datum uzarkov,: -
Lab. uzarkov.: L. Tomac Datum uzorkov. 17,10, 2022,
Past. s uzorcima:  Uzord nisu bl zashéani od prompna viainasti.
Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. broj: 22012012 Lokacia/bugal.: Kl Dubina: - m
Dablina h (mm) Sirina b {mm) Gustota (kg/m3)
80,2 80,5 2594

Karaklanstive mpilanog
uzorka

Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
2,69 MPa 2,93 kN 4500 mm
Metoda ispil.: HRM EN 12372:2008
Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.
Lomna ploha: G2 mim (38 mm, 63 mm, 85 mim) Prirasl napr.: 0,02 MPals
Ispilni uradaj ELE ADR 2000 Datum ispit.: 09.02.2023.
Odgoworna asoba: Oznaka i dalum vjestaja: Vodilelj odjela:
22012-0M2F5R
Or. sc. Petar Hrkenjak 089.03.2023. Dr. sc. Pelar Hrtenjak
C e i bar fcochil ol
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Zovod za rusdarstvg | geotehinilo
GEOMEHANICK! LABORATORIS
Tel/Fax: =305 7 48 38 081

IZVJESTAJ O ISPITIVANJU

Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

Radni nakog: 224012 Datum zaprima.: 11. 08, 2021.
MNarucital: KAMEN d.d. PAZIN, Trg skobode 2, 52000 Pazin
Projakt: Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...
Ter, uzorkov.; 5. Zvocak Datum uzarkov,: -
Lab. uzorkov.: L. Tomac Datum uzorkov.: 17. 10, 2022,
Post. s urorcima:  Ueorci nisu bill zastiSeni od promjene viainost,
Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. broj: 22012013 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
89,8 90,6 2600

Karaklerstike spilanog
uzorka

Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
Z,02 MPa 2,19 kM 450,0 mm
Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008
Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.
Lomna ploha: 12 mwm {5 mm, O mm, 37 mm) Prirast napr.: 0,02 MPals
Ispini uredaj: ELE ADR 2000 Datum ispit.: 44965
Odgovorna osoba: Oznaka | datum vjeslaja: Voditelj odjala:
22-012-013F5R
Or. sc. Patar Hekenjak 449394 Dr. sc. Patar Hrkenjak
¥ - k o] i 1o o b et bt
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IZVJESTAJ O ISPITIVANJU

Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

Radni nakog: 224012 Datum zaprima.: 11. 08, 2021.
MNarucital: KAMEN d.d. PAZIN, Trg skobode 2, 52000 Pazin
Projakt: Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...
Ter, uzorkov.; 5. Zvocak Datum uzarkov,: -
Lab. uzorkov.: L. Tomac Datum uzorkov.: 17. 10, 2022,
Post. s urorcima:  Ueorci nisu bill zastiSeni od promjene viainost,
Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. broj: 220712014 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
a0.4 90,5 20ETF

Karaklerstike spilanog
uzorka

Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
3,47 MPa 3,80 kM 450,0 mim
Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008
Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.
Lomna ploha: 40 mm (40 mm, 55 mm, 25 mm) Prirast napr.: 0,02 MPals
Ispitni uradaji ELE ADR 2000 Datum ispit.: 08,02 2023,
Odgovorna osoba: Oznaka | datum vjeslaja: Voditelj odjala:
22-012-014F5R
Or. sc. Patar Hekenjak 449394 Dr. sc. Patar Hrkenjak
ki : croce) bivmbiage 1o sl bas i
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[ZVJESTAJ O ISPITIVANJU
Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

Radni nakog: 224012 Datum zaprima.: 11. 08, 2021.
MNarucital: KAMEN d.d. PAZIN, Trg skobode 2, 52000 Pazin
Projakt: Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...
Ter, uzorkov.; 5. Zvocak Datum uzarkov,: -
Lab. uzorkov.: L. Tomac Datum uzorkov.: 17. 10, 2022,
Post. s urorcima:  Ueorci nisu bill zastiSeni od promjene viainost,
Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. broj: 220124015 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
90,5 20,7 2591

Karaklerstike spilanog

uzorka
Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
3,65 MPa 4,02 kM 450,0 mim
Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008
Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.
Lomna ploha: 42,3 mm {12 mm, 50 mm, 65 mm) Prirast napr.: 0,02 MPals
Ispini uredaj: ELE ADR 2000 Datum ispit.: 44965
Odgovorna osoba: Oznaka | datum vjeslaja: Voditelj odjala:
22-012-015F5R
Or. sc. Patar Hekenjak 449394 Dr. sc. Patar Hrkenjak
¥ - k o] i 1o o b t et bt
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[ZVJESTAJ O ISPITIVANJU
Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

Radni nakog: 224012 Datum zaprima.: 11. 08, 2021.
MNarucital: KAMEN d.d. PAZIN, Trg skobode 2, 52000 Pazin
Projakt: Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...
Ter, uzorkov.; 5. Zvocak Datum uzarkov,: -
Lab. uzorkov.: L. Tomac Datum uzorkov.: 17. 10, 2022,
Post. s urorcima:  Ueorci nisu bill zastiSeni od promjene viainost,
Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. broj: 220124016 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
90,5 90,5 2581

Karaklerstike spilanog

uzorka
Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
2,29 MPa 2,52 kN 450,0 i

Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008

Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.

Lomna ploha: 5 mm (5 mm, 2 mm, 8 mm) Prirast napr.: 0,02 MPals
Ispitni uradaji ELE ADR 2000 Datum ispit.: 13.02. 2023,

Odgovorna osoba: Oznaka | datum vjeslaja: Voditelj odjala:
22-012-016F5R
Or. sc. Patar Hekenjak 09.03.2023. Dr. sc. Patar Hrkenjak
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[ZVJESTAJ O ISPITIVANJU
Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

Radni nakog: 224012 Datum zaprima.: 11. 08, 2021.
MNarucital: KAMEN d.d. PAZIN, Trg skobode 2, 52000 Pazin
Projakt: Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...
Ter, uzorkov.; 5. Zvocak Datum uzarkov,: -
Lab. uzorkov.: L. Tomac Datum uzorkov.: 17. 10, 2022,
Post. s urorcima:  Ueorci nisu bill zastiSeni od promjene viainost,
Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. broj: 22012017 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
90,1 90,6 20592

Karaklerstike spilanog

uzorka
Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
2,50 MPa 2,72 kM 450,0 mim

Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008

Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.

Lomna ploha: 40 mm {15 mm, 35 mm, 70 mm) Prirast napr.: 0,02 MPals
Ispitni uradaji ELE ADR 2000 Datum ispit.: 13.02. 2023,

Odgovorna osoba: Oznaka | datum vjeslaja: Voditelj odjala:
22-012-017F5R
Or. sc. Patar Hekenjak 09.03.2023. Dr. sc. Patar Hrkenjak

(& L "

g 1o bar i sl b




Zavvod Ta rudarsien | geokenikg

‘ﬁ‘, ____,:‘:*_"“.,_ GECMEHANHIEK] LABORATORLS

Ted fFan: & 385 1 48 N5 051

Radni nakog:
MNarucital:
Projakt:

Ter. uzorkov.:
Lab. uzarkav.:

Past. 5 uzorcma:

[ZVJESTAJ O ISPITIVANJU
Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

224092 Datum zaprima. ; 11. 06. 2021.
KAMEMN d.d. PAZIN, Trg shobode 2, 52000 Pazin

Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...

5. Zvocak Datum uzorkow.: -
L. Tomac Datum uzorkow.: 17. 10. 2022,
Uzord nisu bili zaghdani od promiane viaznosti,

Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. broj: 220124018 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
90,1 90,5 2088

Karaklerstike spilanog

uzorka
Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
3,68 MPa 4,01 kM 450,0 mim

Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008

Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.

Lomna ploha: B o {0 rom, 22 mim, 2 mm) Prirast napr.: 0,02 MPals
Ispitni uradaji ELE ADR 2000 Datum ispit.: 13.02. 2023,

Odgovorna osoba: Oznaka | datum vjeslaja: Voditelj odjala:
22-012-01B8F5R

Or. sc. Patar Hekenjak
i P A i X T
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08.03.2023. Dr. sc. Petar Hrienjak
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[ZVJESTAJ O ISPITIVANJU
Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

Radni nakog: 224012 Datum zaprima.: 11. 08, 2021.
MNarucital: KAMEN d.d. PAZIN, Trg skobode 2, 52000 Pazin
Projakt: Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...
Ter, uzorkov.; 5. Zvocak Datum uzarkov,: -
Lab. uzorkov.: L. Tomac Datum uzorkov.: 17. 10, 2022,
Post. s urorcima:  Ueorci nisu bill zastiSeni od promjene viainost,
Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. broj: 220120118 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
92,2 90,6 2552

Karaklerstike spilanog

uzorka
Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
2,06 MPa 2,35 kM 450,0 mm

Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008

Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.

Lomna ploha: 22,3 (T mm, 60 mm, 0 mm) Prirast napr.: 0,02 MPals
Ispitni uradaji ELE ADR 2000 Datum ispit.: 13.02. 2023,

Odgovorna osoba: Oznaka | datum vjeslaja: Voditelj odjala:
22-012-019F5R
Or. sc. Patar Hekenjak 09.03.2023. Dr. sc. Patar Hrkenjak
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IZVJESTAJ O ISPITIVANJU

Radni nakog:
MNarucital:
Projakt:

Ter. uzorkov.:
Lab. uzarkav.:

Past. 5 uzorcma:

Eévrstoce pri savijanju pod koncentriranim opterecenjem

22012 Datum zaprima. ; 11. 06. 2021.
KAMEM d.d. PAZIN, Trg skbode 2, 52000 Pazin

Primgena ispitivanja Svrstode prrodnog kamena pr savianju...

5. Evocak Datum uzarkow.: -
L. Tomac Datum uzarkow.: 17. 10, 2022,
Uzord nisu bili zaghdani od promiane viaznosti,

Geogr. porjeklo:  Kanfanar
Patrografski opis | Vapnenac, eksploataciski skoj || pijene povréine uzarka.
karakl. uzorka:
Lab. broj: 220124020 Lokacia/bugat.: K1 Dubina: - m
Dwhlina b {mm) Sirina b (mm) | Gustoda (kg/m3)
40,2 90,6 2614

Karaklerstike spilanog

uzorka
Cwrsloda pri savijanju Ry Sila sloma F Razmak potparmih valaka |
Z.82 MPa 3,08 kM 450,0 mm

Metoda ispil.: HRMN EN 12372:2008

Mapomana: Minimalni prirast opleradenja koj jo uredaj omaguéavao je 0,02 kMis.

Lomna ploha: 11,7 {10 mm, 5 mim, 20 mm) Prirast napr.: 0,02 MPals
Ispitni uradaji ELE ADR 2000 Datum ispit.: 13.02. 2023,

Odgovorna osoba: Oznaka | datum vjeslaja: Voditelj odjala:
22-012-020F5R
Or. sc. Patar Hekenjak 09.03.2023. Dr. sc. Patar Hrkenjak
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