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InZenjerski aspekti magmatskih, sedimentnih i metamorfnih stijena
SAZETAK

U inZenjerskoj geologiji stijene se prema nacinu postanka mogu klasificirati na magmatske,
sedimentne 1 metamorfne stijene. U radu su detaljno definirana fizikalna i mehanicka svojstva s
obzirom na inZenjerske aspekte stijenskih masa i intaktnih stijena te su definirane pojedine
vrijednosti za odredene stijene. Primjena stijena u gradevinarstvu je vrlo Siroka te je pri
projektiranju bitno predvidjeti ponaSanje stijena na temelju njezinih znacajki. Neki od radova
koji se mogu izvoditi u stijenama su povrsinski i podzemni iskopi, temeljenja, brane... Na
temelju karakteristika pojedinih vrsta, prikazane su prednosti i nedostaci primjene stijena u

gradevinarstvu.

Kljuéni pojmovi: magmatske stijene, sedimentne stijene, metamorfne stijene, fizicko-

mehanicka svojstva stijena, stijene u gradevinarstvu

Engineering properties of igneous, sedimentary and metamorphic rocks
ABSTRACT

Engineering geology divides rocks according to their origin into three groups: igneous,
sedimentary, and metamorphic rocks. In this paperwork are presented physical and mechanical
characteristics through engineering aspects of rock masses and intact rocks. There is also shown
range of values for different parameters of specific rock. The application of rocks in civil
engineering is very wide. It is very important to know the potential behavior of rocks before
performing works such as surface and underground excavations, foundations, dams, etc.
Furthermore, there are presented the advantages and disadvantages of rock usage in construction

based on the characteristics of the specific rock.

Keywords: igneous rocks, sedimentary rocks, metamorphic rocks, physical and mechanical

characteristics of rocks
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1. UVOD

Dijelovi litosfere gradeni su od stijena koje su klasificirane na temelju mineralnog
sastava, strukture, teksture 1 geoloSkog nacina postanka. InZenjerska geologija
kategorizira stijene na temelju raznih parametara kako bi se mogao dobiti teoretski uvid u
njihove karakteristike te fizikalna i mehanicka ponaSanja. Stijene se prema nacinu
postanka mogu podijeliti na magmatske, sedimentne i metamorfne stijene. Medutim, vrlo
je teSko dodijeliti stijenu odgovarajuc¢oj skupini koriste¢i klasifikaciju na temelju
jednostavnih kriterija koji su dostupni na terenu. Zbog toga se u vecini slucajeva provode

laboratorijska istrazivanja kako bi se mogla ustanoviti svojstva same stijene.

U inzenjerskoj geologiji promatraju se dva pojma stijene, a to su intaktna stijena i
stijenska masa. Stijenska masa sastoji se od blokova intaktnih stijena i diskontinuiteta
koji dijele te blokove. Karakteristike intaktne stijene mogu se odrediti na temelju
fizikalnih parametara, kao §to su: poroznost, zapreminska tezina, propusnost, trajnost,
jednoosna tlacna ¢vrstoca, vlacna ¢vrstoca i brzina Sirenja elasti¢nih valova. Na temelju
navedenih vrijednosti, intaktna stijena moze se lako okarakterizirati, S$to daljnjim
metodama omogucéuje ekstrapolaciju 1 povezivanje sa svojstvima stijenske mase.
Fizikalna svojstva su direktno vezana uz mehanicka ponasanja stijene, koja ujedno mogu
biti odredena genezom stijena, utjecaju tektonskih i geoloskih procesa te djelovanjima

kojima je stijena bila izloZena u prirodi.

U gradevinarstvu je vrlo bitno poznavanje stijena te razumijevanje njihovih osobina. Pri
projektiranju inZenjerskih zahvata potrebno je uzeti u obzir dugoro¢no ponasanje stijena
nakon izvedbe radova s obzirom na klimatska i meteoroloska djelovanja te prirodu
okoline u kojoj se nalazi. U ovom radu definirana su razli¢ita fizikalna i mehanicka
svojstva magmatskih, sedimentnih i metamorfnih stijena. Takoder su navedene razlicite
primjene odredenih vrsta stijena u gradevinarstvu te njihove prednosti 1 nedostaci kod

pojedinih radova.




2. STIJENE LITOSFERE

Stijene ¢ine dijelove litosfere, a karakterizirane su odredenim nac¢inom geoloSkog
postanka, strukturom, teksturom i mineralnim sastavom. Predstavljaju agregate koji mogu
biti gradeni od jednog minerala (monomineralne stijene, npr. vapnenac, mramor) ili od
viSe njih (polimineralne stijene, npr. pjescenjak, granit). Stijene se mogu definirati po
vrsti minerala od kojega su gradene, po veli¢ini minerala i njihovom rasporedu ili po
nacinu postanka [1]. Prema nacinu postanka one se dijele na magmatske, sedimentne 1

metamorfne stijene (Slika 1).
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Slika 1: Stijenski ciklus [2]

2.1. Magmatske stijene

Magmatske stijene mogu nastati u unutrasnjosti Zemlje ili na njezinoj povrsini. U
Zemljinoj unutrasnjosti na dubinama izmedu 10 i oko 100 km dolazi do magmatske
aktivnosti koja uzrokuje prirodno taljenje stijenske mase i1 njezino kretanje. Rastaljena

masa je pretezito silikatne grade te se ujedno naziva i magma. Ima vrlo sloZzen kemijski




sastav €iji udio od 99,25% cine kisik, silicij, zeljezo, aluminij, kalij, kalcij, magnezij,
natrij 1 titan. Takoder, sadrZzava otopljene plinove: sumporovodik, ugljicni dioksid,
klorovodik i1 fluorovodik te vodenu paru. Izdizanje taljevine iz unutraSnjosti Zemlje
prema povrsini odvija se zbog razlike u gusto¢i izmedu nje i okolnih stijena, §to dodatno
pospjeSuju duboki lomovi u litosferi (Slika 2). Erupcija magme nastupa pri
temperaturama od 900 C do 1300 C, a mogu biti eksplozivne ukoliko je magma viskozna
te su plinovi pod visokim tlakom, ili mogu biti tihe i efuzivne ako je magma vrlo fluidna.
Postoji kontinuiran raspon intenziteta erupcija izmedu dvije krajnosti te pojedini vulkan
moze pokazati varijacije jacina izmedu pojedinih erupcija. Silikatna taljevina koja je
tijekom erupcije izbacena na Zemljinu povrSinu naziva se lava. Na samom pocetku lava
je u tekuéem stanju te se vrlo brzo krece hladiti i skrucivati, za razliku od magme koja se
u unutra$njosti hladi vrlo sporo. Stijene nastale kristalizacijom taljevine i polaganim
hladenjem u dubljim dijelovima litosfere nazivaju se dubinske ili intruzivne stijene.
Medutim, troSenjem pokrovnih stijena mogu postati izlozene i na povrSini. Nadalje,
povrsinske ili efuzivne stijene o¢vrs¢avaju brzim hladenjem lave na povrsini litosfere ili

blizu povrsine [1, 2, 3].
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Slika 2: Izdizanje magme iz unutrasnjosti prema povrsini Zemlje [4]




Karakteristike lave, a time ujedno i djelovanje vulkana odredeno je viskoznos¢u lave, tj.
kiselosti koja definira teZinski postotak SiO.. Takoder, osim prema mjestu nastanka
(dubinske i povrsinske), magmatske stijene dijelimo i prema udjelu SiO; (Tablica 1).
Bazi¢ne taljevine pretezito su gabro-bazaltnog sastava te se vrlo lako krecu. Zbog svoje
fluidnosti mogu otjecati brzinom i do 50 km/h. Medutim, kisele magme su vrlo viskozne
pa im je i kretanje sporo, odnosno nekoliko mm ili cm/h te uglavnom imaju granitno-

riolitni sastav [1, 3].

Tablica 1: Podjela magmatskih stijena prema udjelu SiO: [2]

VRSTA MAGMATSKE STIJENE ‘ TEZINSKI % SiO:

Kisele > 63
Neutralne 52-63
Bazi¢ne 45-52

Ultrabazi¢ne <45

Nadalje, prikazana je klasifikacija nekih od najzastupljenijih magmatskih stijena s
obzirom na kriterije mjesta postanka, kiselosti te mineralnog i kemijskog sastava (Tablica
2). Vrlo je bitan proces nastanka stijene (geneza), odnosno njezino mjesto postanka jer

ono direktno utjece na strukturu same stijene.

Tablica 2: Klasifikacija magmatskih stijena [2]

KISELE | NEUTRALNE | BAZICNE | ULTRABAZICNE
INTRUZIVNE granit diorit, sijenit gabro peridotit
EFUZIVNE riolit andezit, trahit bazalt -
ZICNE pegmatit, aplit vrlo su rijetke dijabaz kiberlit
kvarc, feldspat, piroksen, .
MINERALNI biotit, amfibol, feldspat, | P gioklas, L
SASTAV muskovit, plagioklas, tinjac, plr'oksen,. olivin, piroksen
. L olivin, augit
amfibol, tinjac biotit




2.2. Sedimentne stijene

Sedimentne stijene izgraduju veéinu povrsinskog kopnenog prostora Zemlje (Slika 3),
dok u volumnom udjelu sastava litosfere sudjeluje s vrlo malim omjerom u usporedbi s

magmatskim i metamorfnim stijenama (Slika 4) [2].

I
4

B Sedimentne stijene

m Sedimentne stijene

Magmatske i metamorfne stijene Magmatske i metamorfne stijene

Slika 3: Zastupljenost pojedinih vrsta stijena Slika 4: Zastupljenost pojedinih vrsta stijena

na povrsini Zemlje [2] u litosferi [2]

Sedimentne stijene mogu nastati na dva nacina. Prvi nacin predstavlja procese gdje su
stijene prvo vremenski izloZzene utjecaju atmosferilija zraka i vode na Zemljinoj povrSini
ili u njezinoj blizini (najceS¢e do desetak metara dubine). Kao rezultat tome, dolazi do
procesa troSenja stijene, odnosno prirodnog raspadanja i izmjene karakteristika same
stijene. Novonastale Cestice (sediment) se prenosi djelovanjem vode, vjetra ili leda od
mjesta svog nastanka. NajceS¢e se transportiraju pod utjecajem vode koja sortira i
selektivno talozi sediment u kopneni i vodeni okoli§. Nadalje, kroz geoloSko vrijeme
(milijuni godina) odvija se proces okamenjivanja sedimenata kojim nastaje sedimentna
stijena. Skupina sedimentnih stijena koja nastaje prethodno opisanim procesom se naziva
klasti¢ne stijene. Izgradene su od fragmenata (klasta) ¢iji proces nastanka ukljucuje
kemijsko 1 fizicko troSenje starijih stijena (magmatskih, sedimentnih ili metamorfnih),
prijenos rastroSenog materijala, taloZenje te dijagenezu sedimenata (okamenjivanje i

cementacija) (Slika 5) [1, 2, 3].




3. TaloZenje

4, Litifikacija (dijageneza)

Slika 5: Proces nastanka sedimentnih stijena [5]

Drugim na¢inom, minerali se izlucuju izravno iz koncentriranih vodenih otopina (jezera,

rijeka, mora, oceana) te se mogu izlucivati kroz dvije vrste procesa (Tablica 3).

Tablica 3: Opis kemijskog i biokemijskog nacina nastanka sedimentnih stijena [2, 3]

VRSTA PROCESA OPIS PRIMJER
KEMIJSKI izlu¢ivanje kalcita iz morske vode vapnenac
(anorganski) isparavanjem vode nastaju evaporiti gips, halit
ugradnja kalcita u
ugradnja minerala ljusturice organizama za
vrijeme njihova Zivota
BIOKEMIJSKI
) ugibanjem organizama, njihove se
(organski)

ljusturice s kalcitom taloze na dnu
vapnenac
oceana te u geoloSkom vremenu

dolazi do njihovog okamenjivanja




2.3. Metamorfne stijene

Metamorfne stijene nastaju procesom metamorfoze kojom se mijenjaju mineralni sastav i
struktura stijene u litosferi pri visokim tlakovima i temperaturama. Takvi rezimi najceSce
su prisutni kada se tektonskim kretanjima (tektonika ploca) velike mase stijena spustaju u
duboke dijelove litosfere. Budu¢i da u tim uvjetima stijena nema viSe postignuto
ravnotezno stanje s okolinom u kojoj se nalazi, mora pro¢i kroz metamorfozne procese
kako bi ponovno postigla stabilnost u novim uvjetima. Odnosno, nastaju nove mineralne
vrste koje su u ravnotezi pri uvjetima poviSene temperature i tlaka. Bitan ¢imbenik
metamorfoze takoder je i vrijeme u kojemu ¢e do¢i do kemijskih reakcija u stijeni zbog
promjena fizi€ko-kemijskih uvjeta. Postoje razliCite vrste i1 intenziteti metamorfoze,
primjerice procesom rekristalizacije mijenja se struktura, a kemijski sastav ostaje jednak
(npr. rekristalizacijom kvarca nastaje kvarcit, a vapnenca mramor), takoder moze do¢i do
promjene mineralnog, ali i kemijskog sastava (npr. pri utjecaju vrucih fluida na stijene,
stvaraju se novi minerali). Metamorfne stijene velikim dijelom Ccine litosferu, a
klasificiraju se prema mineralnom i kemijskom sastavu te prema teksturi i strukturi.
Nadalje, dio metamorfnih stijena izlozen je na Zemljinoj povrSini kao posljedica
tektonike ploca (izdizanja) 1 erozijskog djelovanja. Prouc¢avanjem takvih stijena, vrse se
brojna istrazivanja s ciljem dobivanja podataka o temperaturama i tlakovima na velikim

dubinama u Zemljinoj kori [1, 3].




3. INZENJERSKA SVOJSTVA STIJENA

InZenjerska geologija definira dva osnovna pojma za razmatranje stijena: intaktna stijena
i stijenska masa. Stijenska masa moze se promatrati kao cvrsta cjelina koja je

diskontinuitetima ili oSte¢enjima podijeljena na blokove intaktnih stijena (Slika 6) [6].

stijenska

diskontinuitet

AN

intaktna stijena

Slika 6: Prikaz stijenske mase prozete diskontinuitetima [7]

Plohe diskontinuiteta direktno utjecu na Cvrsto¢u, deformacije, hidraulicke znacajke te
generalno ponaSanje stijenske mase u okoliSu. Mehanicki gledano diskontinuiranost
stijenske mase popracena je heterogenom i anizotropnom strukturom, S§to rezultira
oslabljenim mehanickim svojstvima same stijenske mase. Nadalje, intaktna stijena je dio
stijenske mase koji ne sadrzi diskontinuitete (Slika 7). Medutim, iako se intaktna stijena
smatra kontinuumom, njezino ponasanje je heterogeno i anizotropno, ali za razliku od
makro-defekata kod stijenske mase, u intaktnoj stijeni su prisutni mikro-diskontinuiteti

koji se proZzimaju na mikro-razinama teksture i mineralne strukture [6].

Slika 7: Primjeri intaktnih stijena (s lijeva na desno): granit, zuti pjescenjak, vapnenac, crni pjescenjak [8]




Definiranje stijena i stijenskih masa te opisivanje njihovog ponasanja je vrlo kompleksan
proces zbog utjecaja fizickih karakteristika 1 razli¢itih ¢imbenika na njihova mehanicka
svojstva. S ciljem pojednostavljenja, na Slici 8 je prikazan geoloski utjecaj na fizicka 1
mehanicka svojstva intaktne stijene i stijenske mase. Fizicka svojstva direktno utjecu na
¢vrstocu 1 deformabilnost intaktne stijene, a neka od njih su: mineralni sastav, struktura,
tekstura, gustoca, poroznost, propusnost, tvrdo¢a i trajnost. Navedene znacajke odredene
su genezom stijene, tektonskim i1 geoloSkim uvjetima te procesima koji su na nju djelovali
tijekom vremena. Na mehanicka svojstva stijenskih masa utjeCu dodatne geoloske
odrednice kao na primjer: tektonski spojevi, litologija, stratigrafija, geoloSke strukture,
dijageneze diskontinuiteta i in situ naprezanja kojima je stijenska masa izlozena. Takoder,
na mehanicke karakteristike oba segmenta stijena utjecu i drugi parametri: uvjeti okolisa,
hidrogeologija te klimatska i meteoroloska djelovanja koja nadalje mogu uzrokovati

procese troSenja ¢ime se mijenjaju pocetna svojstva stijena i stijenskih masa [6].

INTAKTNA STIJENA STIJENSKA MASA

Vrsta stijena:
- magmatske
- sedimentne
- metamorfne

tekstura
poroznost

propusnost
obradivost

struktura )
diskontmuitet

Geoloska povijest: . .
stanje naprezanja

- dijageneza
- tektonika (naprezanja)
- uvjeti u okolisu (voda. tlak

temperatura) i . .
- erozija hidrogeologija

1zmjena mineralnog

sastava 1 svojstava

zone trosenja
Proces trosenja

promjene svojstava

Slika 8: Geoloski utjecaj na svojstva intaktne stijene i stijenske mase [6]




3.1. Fizicka svojstva intaktne stijene

S ciljem identifikacije 1 opisa svojstava stijena razmatraju se razliiti kvantitativni
parametri, pomocu kojih se vrsi pocetna geotehnicka klasifikacija stijena. Parametri koji
se odreduju takoder se nazivaju i indeksna svojstva, koja zajedno s teksturom i
mineralnim sastavom odreduju mehanicko ponasanje i svojstva intaktne stijene. U Tablici

4 prikazana su prethodno navedena svojstva te nacin na koji ih se moze odrediti [6, 9].

Tablica 4. Svojstva intaktne stijene i nacin odredivanja [6]

0 A DDA ODREDIV A A

Mineralni sastav
Vizualno identificiranje
Tekstura
Elektronicki i opti¢ki mikroskop

Difrakcija X - zraka

Veli¢ina zrna

IDENTIFIKACIISKA 1 Boja
KLASIFIKACIJSKA Poroznost
SVOJSTVA Zapreminska tezina Laboratorijske metode
Sadrzaj vode
Propusnost Ispitivanje propusnosti
Trajnost Ispitivanje trajnosti

Laboratorijsko ispitivanje
Jednoosna tla¢na ¢vrstoca o . . B
Ispitivanje Schmidtovim ¢eki¢em

5 Vlac¢na ¢vrstoca Direktni i indirektni vla¢ni testovi
MEHANICKA
Brzina zvu¢nih valova Laboratorijsko ispitivanje
SVOIJSTVA _
Cvrstoca Triaksijalno ispitivanje

. Jednoosno ispitivanje stisljivosti
Deformabilnost L . )
Ispitivanje brzine zvu¢nih valova

Geoloska identifikacija stijene sadrzi naziv, mineralni sastav, vrstu cementacije, teksturu i
stupanj promjene. Nadalje, na temelju makroskopskih opazanja uzoraka dobivenih
mikroskopskim analizama vrSi se petrografski opis, odnosno definiraju se: postanak,

kompozicija, postojanje mikro-pukotina, tekstura, poroznost 1 stupanj promjene.
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Mehanic¢ko ponasanje stijene pri promjeni vanjskih sila moze se pretpostaviti na temelju
kristalne strukture, orijentacije minerala i tvrdo¢e. U nastavku ¢e se detaljnije obraditi
najznacajnija svojstva zbog svog direktnog utjecaja na ¢vrstocu i deformabilnost stijena,

a samim time i na mehanicko ponasanje stijena [6].

3.1.1. Poroznost

Poroznost definira postotak Supljina u ukupnom volumenu stijenske mase ili tla te se
uobicajene vrijednosti kre¢u izmedu 15% 1 30%. Prema nacinu postanka poroznost se
dijeli na primarnu i sekundarnu. Primarna poroznost je u stijeni nastala tijekom njezina
postanka te se jo§ naziva i meduzrnski tip poroznosti, a karakteristicna je za koherentna 1
nekoherentna tla te klasticne sedimentne stijene. Sekundarna poroznost javlja se kao
posljedica deformacija stijena tijekom njezine dijageneze ili prilikom djelovanja
tektonskih kretanja koja su u stijeni izazvala pukotinski tip poroznosti. Sekundarni tip
javlja se kod magmatskih i metamorfnih stijena te kod vecine biogenih i kemijskih
sedimentnih stijena. Takoder, postoji disolucijski ili krSki tip poroznosti kod kojeg su
pukotine proSirene prilikom okrSavanja, a razvija se u lako topivim evaporitnim i

karbonatnim stijenama. U Tablici 5 su prikazane vrijednosti za odredene stijene [6].

3.1.2. Zapreminska teZina

Zapreminska tezina stijene predstavlja tezinu po jedinici volumena te ovisi o
komponentama stijene. Vrijednosti zapreminskih tezina stijena variraju u velikim
rasponima, za razliku od tala gdje su vrijednosti medusobno priblizne. U Tablici 5 se

nalaze rasponi vrijednosti za pojedine stijene [6].
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Tablica 5: Prosjecne vrijednosti zapreminskih teZina i poroznosti pojedinih vrsta stijena [6]

ZAPREMINSKA TEZINA POROZNOST
STLJENA —
[KN/m?] [%o]
Andezit 22-23.5 10-15
Amfibolit 29-30 -
Bazalt 27-29 0.1-2
Kreda 17-23 30
Ugljen 10-20 10
Dijabaz 29 0.1
Diorit 27-28.5 -
Dolomit 25-26 0.5-10
Gabro 30-31 0.1-0.2
Gnajs 27-30 0.5-1.5
Granit 26-27 0.5-1.5(0.9)
Gips 23 5
Vapnenac 23-26 5-20 (11)
Mramor 26-28 0.3-2 (0.6)
Muljnjak 22-26 2-15
Kvarcit 26-27 0.1-0.5
Riolit 24-26 4-6
Sol 21-22 5
Pjescenjak 23-26 5-25(16)
Skriljevac 25-28 3
Sejl 25-27 0.1-1
Tuf 19-23 14-40
3.1.3. Propusnost

Propusnost je sposobnost tla ili stijene da kroz njih teCe podzemna voda ili neki drugi
fluidi bez oSte¢enja strukture. Propusnost se definira koeficijentom hidraulicke
provodljivosti, koji je vrlo teSko pretpostaviti i odrediti. S obzirom na sposobnost

primanja i transmitiranja fluida razlikujemo tri vrste propusnosti:
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e vodopropusna tla i stijene mogu primiti i transmitirati fluid

e polupropusna tla i stijene imaju sposobnost primanja fluida, ali ga teSko dalje
transmitiraju

e vodonepropusna tla i stijene vrSe transmisiju fluida sporo da se sama transmisija

moze zanemariti

Vecina stijena imaju nisku ili vrlo nisku propusnost. Kroz intaktnu stijenu voda infiltrira i
teCe kroz pore i pukotine, a propusnost samog tecenja odredena je na¢inom na koji su
pore i pukotine medusobno povezane te ostalim Cimbenicima poput anizotropnosti,
stupnju troSenja tijekom vremena i stanja naprezanja kojemu je materijal izloZzen. Tablica

6 prikazuje vrijednosti koeficijenata hidraulicke provodljivosti za odredene stijene [6].

Tablica 6: Prosjecne vrijednosti koeficijenata hidraulicke provodljivosti za odredene stijene [6]

HIDRAULICKI KOEFICIJENT PROVODLJIVOSTI

STIJENA
[m/s]
Granit 10° - 1012
Vapnenac i dolomit 10 —-10"
Metamorfne stijene 10° - 102
Muljnjak 10° 101
Sol <10 -10"
Pjescenjak 10°-1071°
Skriljevac 107-10%
Sejl 10— 10"
Vulkanske stijene 107 -1012
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3.1.4. Trajnost

Djelovanje agenasa u okoliSu uzrokuje kemijsko troSenje, §to dovodi do oslabljenja i
dezintegracije stijena. Trajnost predstavlja otpornost stijene na te mehanizme, odnosno
promjenjivost u okolnostima gdje se mijenjaju komponente ili struktura intaktne stijene.
Trajnost stijena povecava se s gustoCom, a smanjuje s vec¢im udjelom vode. Mnogobrojni
procesi utjeCu na mijenjanje svojstava intaktne stijene, kao primjerice: hidratacija,
otapanje 1 oksidacija. Kod stijena koje sadrze znatan udio minerala glina (na primjer:
vulkanske stijene, muljnjaci i Sejlovi), prisutnost vode ili izloZenost zraku uzrokuju
smanjenje ¢vrstoce. Posljedica toga moze biti precijenjenost takvih stijena za inzenjerske
radove, kao §to su povrsinski iskopi, nasipi i tuneli, osim ako se ne pretpostavi njihovo

dugoro¢no ponasanje u kontaktu s atmosferom [6].

3.1.5. Jednoosna tlaéna évrstoéa

Jednoosna tla¢na ¢vrstoca (UCS) predstavlja najcesSce ispitivano svojstvo stijena. Ono
definira najveée naprezanje koje stijena moze podnijeti pod djelovanjem jednoosnog
tlaka. Mjeri se u laboratoriju na uzorku cilindri€énog oblika bez bo¢nog ogranicenja. Ovim
se ispitivanjem takoder odreduju elasticne konstante, odnosno Youngov modul
elasticnosti 1 Poissonov koeficijent te obe konstante ponekad imati vrlo Sirok raspon
parametara zbog raznolikosti fizickih svojstava (mineralne strukture, poroznosti,
cementacije) te anizotropnog karaktera pojedinih stijena (npr. laminacijskih i Skriljavih
stijena). Cvrstoca ovisi o sili koheziji koja veZe minerale Gestica u stijeni, kao i o kutu
unutarnjeg trenja koji se nalazi izmedu dviju ploha iste stijene, a definira vrijednost
minimalnog kuta pri kojem su blokovi istog materijala podvrgnuti procesu klizanja. U
vecini slucajeva, unutarnji kut trenja iznosi od 25° do 45°. Kod izotropnih i homogenih
stijena vrijednosti, vrijednosti kohezije i1 kuta unutarnjeg trenja mogu varirati s obzirom
na stupanj cementacije ili oscilacijama u mineralnom sastavu. Takoder, svojstvo ¢vrstoce
ovisi 1 0 drugim parametrima kao §to su prisustvo vode u porama, veliini grani¢nih

naprezanja te brzini nanoSenja opterecenja. Na primjer, ukoliko svjezi granit izlozimo
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velikim optere¢enjima, reagirat ¢e na krt nacin, dok ¢e muljnjak (primjerice lapor)
pokazati svojstva duktilnosti pod srednjim ili malim opterecenjima. U Tablici 7 prikazana

je usporedba granita i muljnjaka te graficki rezultati deformacije nakon Sto su testirani na

jednoosno tla¢no opterecenje [6].

Tablica 7: Usporedba fizickih i mehanickih karakteristika granita i muljnjaka te graficki prikaz

rezultata nakon jednoosnog tlacnog opterecenja [6]

R A A

. . . . glinovita klasti¢na sedimentna
VRSTA intruzivna kisela magmatska stijena B
stijena
krupnozrnati kristali bez pravilne pravilni kristali sa trakastom i
TEKSTURA . . . .. .
orijentacije paralelnom orijentacijom minerala
kvarc, feldspat, biotit, muskovit, glinoviti minerali (pretezno ilit i
SASTAV .. .. . o .
amfibol, tinjac kaolinit), kvarc i ostali minerali
SNIMKA
NAKON
TESTA ki,
) o= & @ '?
petroloski mikroskop
Sila \ Sila
krto ponaSanje !
GRAF duktilno ponasanje
DEFORMACIJE
NAKON
TESTA -
Naprezanje Naprezanje

Laboratorijski ispitivanjem utvrduju se svojstva intaktne stijene, a broj potrebnih testova
ovisi o cilju istrazivanja 1 vrsti projekta. Lokacija s koje se uzimaju uzorci, a isto tako i

veliCina te broj ovise o vrsti geoloSko inzenjerskog problema 1 financijskim
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moguénostima. Laboratorijskim ispitivanjima ne mogu se direktno definirati
karakteristike stijenskih masa, ali se mogu dobiti vrijednosti koje se zatim ekstrapoliraju 1
povezuju sa svojstvima stijenskih masa. Prednost laboratorijskog istrazivanja je jeftiniji 1
jednostavniji nacin ispitivanja nego na samoj lokaciji te je moguce ispitati veliki broj
uzoraka u razli¢itim uvjetima. Postoje razne metode terenskih procjena, a najceSce
provodena se moze izvesti na osnovi prirucnog identifikacijskog pokusa koji se temelji na
metodi Medunarodnog drustva za mehaniku stijena uz pomo¢ prirucnih opisa i sredstava

(nokat, geoloski ¢eki¢, noz) [6]. Detaljan prikaz procjene naveden je u Tablici 8.

Tablica 8: Klasifikacija stijene prema vrijednostima jednoosne tlacne cvrstoce, odredene pomocu

prirucnog pokusa [9, 10]

UCS TERENSKA
STUPANJ OPIS PRIMJERI STIJENA
[MPa] IDENTIFIKACIJA
Ekstremno Materijal se moze grepsti i svjezi bazalt, Cert, dijabaz,
RO 0.25-1 . . .
slaba udubljivati noktom. gnajs, granit, kvarc
Materijal se mrvi uslijed jakog anfibolit, pjescenjak,
R1 Vrlo slaba 1-5 udarca geoloskim ¢eki¢em, moze | bazalt, gabro, gnajs, tuf,
ga se ljustiti dzepnim nozem. grandiorit, peridotit, riolit
Materijal se moze ljustiti
R2 Slaba 5_95 dzepnim nozem, a cvrvstlm YaRneI?ac, tnra'lr'nor,
udarcem vrhom geoloskog pjescenjak, Skriljavac
¢ekica nastaju plitke udubine.
Materijal se ne moze zagrepsti ili
Srednj ljustiti dzepni Zi¢ jedi . - :
R3 rednye 2550 | JUSH CZCPIIM NOZICEM, JECUNO | ) Skriljavac, prahovnjak
cvrsta ga je moguce razlomiti jednim
udarcem geoloskog ¢ekica.
Za lomljenje materijala potrebno vabhenac. mramor
R4 Cvrsta 50 - 100 je vise od jednog udarca VAPTICTIAC, INTAmOT,
e 1s pjescenjak, Skriljavac
geoloskim ¢ekicem.
Vilo Za lomljenje materijala potrebno anfibolit, pjeséenjak,
R5 Evrsta 100-200 je mnogo udaraca geoloskim bazalt, gabro, gnajs, tuf,
cekicem. grandiorit, peridotit, riolit
K terijala j : i ..
Ekstremno Omé.ld ma er.ua aje mogu,ce svjezi bazalt, Cert, dijabaz,
R6 . > 250 otkinuti jedino uz pomo¢ . .
cvrsta . « 1. gnajs, granit, kvarc
geoloskog cekica.
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Stijene koje imaju nisku jednoosnu tlacnu ¢vrstocu (< 25 MPa), Cesto imaju svojstva
visoke erodibilnosti i deformabilnosti. Nadalje, cvrste stijene koje imaju visoku
jednoosnu tlaénu ¢vrsto¢u (> 100 MPa) ve¢inom su magmatske stijene te se zbog toga

¢esto koriste u svrhu tehnicko-gradevnog kamena [11].

3.1.6. Vlacna évrstoca

Vla¢na cvrstoca stijene je maksimalna vrijednost naprezanja koju materijal moze
podnijeti jednoosnim rastezanjem prije nego dode do loma. Ispitivanja se provode u
laboratoriju na cilindricnom uzorku primjenom vlacne sile. Kod intaktnih stijena vla¢na
¢vrstoca iznose izmedu 5% 1 10% vrijednosti iznosa jednoosne tlacne cvrstoce. Krte
stijene blize su 10%, dok su mekane stijene oko 5% vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrstoce,

a za neke sedimentne stijene ta vrijednost moze biti i 14% do 16% [6, 12].

3.1.7. Brzina Sirenja elasti¢nih valova

Brzina kojom elasti¢ni valovi prolaze kroz stijenu ovisi o elastiénim svojstvima i gusto¢i
materijala. Odredivanjem same brzine mogu se dobiti informacije 1 o drugim
karakteristikama stijene, kao Sto je na primjer poroznost. Klasifikacijski indeks se
odreduje se uz pomo¢ brzine Sirenja longitudinalnih valova te opisuje kvalitetu intaktne
stijene. Indeks je u linearnoj ovisnosti o jednoosnoj tlacnoj ¢vrsto¢i. Kod stijena ta se
vrijednost brzine kre¢e izmedu 1000 i 6000 m/s. Za tro$ne stijene vrijednosti se krecu
ispod 900 m/s. Primjerice svjezi granit moze imati vrijednost brzine i do 6000 m/s, dok ¢e
se kod istroSenog granita brzina proporcionalno smanjiti na polovicu ili tre¢inu pocetne
vrijednosti, a kod vrlo istroSene stijene ta vrijednost moze biti i manja od 700-800 m/s. U
Tablici 9 definirane su neke vrijednosti brzina Sirenja longitudinalnih valova. Za mnoge
stijene mogu se primijetiti Siroki rasponi mogucih brzina Sto je uglavnom posljedica

oscilacija gustoce te varijacija u svojstvima poroznosti i mineralnog sastava [6].
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Tablica 9: Brzina Sirenja longitudinalnih valova u stijenama [6]

BRZINA SIRENJA LONGITUDINALNIH

SVJEZA STIJENA VALOVA [m/s]
Bazalt 4,500 — 6,500
Konglomerat 2,500 — 5,000
Dijabaz 5,500 — 7,000
Dolomit 5,000 — 6,000
Granit 4,500 — 6,000
Gabro 4,500 — 6,500
Gnajs 3,100 — 6,000
Gips 3,000 — 4,000
Vapnenac 2,500 — 6,000
Mramor 3,500 — 6,000
Lapor 1,800 — 3,200
Muljnjak 1,400 — 3,000
Kvarc 5,000 — 6,500
Sol 4,500 — 6,000
Pjescenjak 1,400 — 4,200
Skriljevac 4,200 — 4,900
Sejl 3,500 — 5,000

3.2. Mehanicka svojstva stijena
3.2.1. TroSenje

Atmosferiliji, temperaturne promjene, voda i rad organizama mogu biti uzrocnici
trosenja, odnosno razaranja stijena na samoj povrsini Zemlje ili na vrlo malim dubinama
ispod povrsine. Procesom troSenja dolazi do dezintegracije i/ili dekompozicije geoloSkih
materijala, Sto dovodi do izmjene mineralnog sastava stijena, gdje se dio minerala
prilagodava, odnosno mijenja u nove minerale ¢ija su svojstva stabilna u novonastalim
uvjetima. Nadalje, postoje odredeni mehanizma troSenja: kemijsko ili dekompozicijsko,
fizicko ili dezintegracijsko i biolosko troSenje. Sva tri nacina su medusobno povezana, a

ovisno o geoloskom, klimatskom, kemijskom i fizickom udjelu prevladava jedan od njih.

18



Kemijsko troSenje je najintenzivniji tip troSenja te prevladava u vlaznoj 1 toploj klimi.
Uzrokuje raspadanje topivih minerala nakon ¢ega se zatim formiraju novi minerali
procesima oksidacije, redukcije 1 hidratacije. Promjena boje intaktne stijene je vrlo Cesta
posljedica kemijskog troSenja, kao i dekompozicija odredenih minerala $to je vidljivo kod

kemijske razgradnje karbonatnih stijena, nakon ¢ega nastaje crvenica (Slika 9).

Slika 9: Crvenica na vrhovima usjeka Istarskog ipsilona [13]

Nadalje, kemijskim procesom razgradnje stijena bogatih mineralima silikata (najcesce
feldspata 1 tinjaca), nastaju minerali glina. Glinene stijene su najosjetljivije na fizicko
troSenje jer utjee na njihove fizicke 1 mehani¢ke karakteristike. Medutim, u
mineraloSkom aspektu ostaju Cesto stabilne i ne reagiraju na kemijsko troSenje iz razloga
Sto su se formirale pri temperaturama i tlakovima sli¢nima onim na povrsini, iako neke
glinene stijene mogu sadrzavati dodatne troSne minerale. Medutim, povrSinske
magmatske 1 metamorfne stijene zbog velike razlike temperature i tlaka u trenuta¢nim
uvjetima okoliSa i uvjetima u kojima je stijena izvorno formirana, mogu biti vrlo
nestabilne. Iznimka je mineral kvarca koji se smatra najotpornijim petrogenim
mineralom, zbog izvornog formiranja pri temperaturama koje su priblizne temperaturama
okolisa (= 300 °C). Nadalje, fizicki proces troSenja uzrokuje oslabljenje strukture stijena
te njihovu dezintegraciju, a karakteristi¢an je za suhe i hladne klime. Fizi¢ko troSenje
najceSce djeluje odlamanjem ,listica* stijenskog materijala uz duz smjera plohe te

pojavom mikro-diskontinuiteta prouzrocenih djelovanjem soli 1 leda. Bioloski mehanizam
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troSenja stijena odvija se zbog otapanja koje je uzrokovano djelovanjem bakterija i

huminskih kiselina nastalih truljenjem [6].

Ovisno o vrsti, strukturi 1 mineralnom sastavu intaktnih stijena moZze do¢i do razlicitih
efekata troSenja. TroSenjem se znatno smanjuju fizicko-mehanicke znacajke mati¢nih
stijena te je potrebno posvetiti veliku pozornost pri istrazivanju lokacija izlozenih
troSenju kako bi se ustanovio adekvatan pristup pri izvedbi gradevinskih radova.
Medunarodno udruzenje za mehaniku stijena (ISRM) klasificira stupnjeve troSenja gdje
tlo predstavlja finalni produkt izazvan troSenjem stijena (Tablica 10). Nadalje, tla koja
nastaju troSenjem stijena, ali bez kasnije izlozenosti eroziji i transportu, nazivaju se
rezidualna tla. Karakteristika rezidualnog tla je graduirana kontaktna zona izmedu stijene
1 tla, koja je inace jasno izrazena. Medutim, vecina tala je prenesena nekim prirodnim
¢imbenikom (gravitacija, voda, vjetar, led) na lokaciju koja je udaljena od mjesta
njegovog postanka te se takva tla nazivaju transportirana tla. Po zavrSetku prijenosa, ona
se taloze u kopneni ili vodeni okoli§ te za razliku od rezidualnih tla ¢esto imaju izrazenu

slojevitost [6, 14].

Tablica 10: Klasifikacija prema stupnju trosenja stijenske mase [14]

STUPANJ TROSENJA POJAM ‘ OZNAKA
I Svjeza stijena F
11 Neznatno raspadnuta stijena SW
11 Srednje raspadnuta stijena MW
v Vrlo raspadnuta stijena HW
\Y Potpuno raspadnuta stijena CwW
VI Rezidualno tlo RS

Proces troSenja razli¢ito utjeCe na odredene stijene i u razli¢itoj mjeri, odnosno intenzitet
se povecava s duljom izloZenoS¢u vremenskim utjecajima tj. agensima. Na Slici 10 je

prikazan odnos stupnja troSenja i dubine kod stijena razli¢itog geoloskog nastanka.
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Sedimentne stijene Magmatske stijene Metamorfne stijene

Slika 10: Tro$ni profili sedimentnih, magmatskih i metamorfnih stijena [6]

Nadalje, dubina izloZenosti stijene troSenju ovisi primarno o vrsti stijene, vremenskom
periodu izlozenosti stijene troSenju i klimi. Slabi vapnenci, glinovite stijene i porozni
pjescenjaci su Cesto tro$ni do znatno vecih dubina nego stijene granita ili metamorfne

stijene. Proces troSenja znacajno olakSava eroziju, nakon koje slijedi proces talozenja.

Kod magmatskih stijena (granita, diorita) cesto dolazi do eksfolijacije, tj. procesa troSenja
kojim se s ogoljele povrSine sukcesivno odlamaju, odnosno otkidaju dijelove stijena u
slojevima, koncentricnim ljuskama ili u plo¢icama ¢ija debljina moze biti manja od
jednog centimetra pa sve do nekoliko metara (Slika 11). Posljedica toga je oslobadanje
pritiska pokrovnog sloja materijala, ¢cime se uzrokuju diferencijalna naprezanja u stijeni
zbog djelovanja kemijskih 1 fizickih sila. Nastanak samih sila moze biti zbog oslobodenja
naprezanja, odnosno ekspanzije minerala kod stijena koje su zbog erodiranja nadslojeva
doprle na povrSinu. Stijene koje su bile izlozene eksfolijaciji Cesto imaju zaobljene

izdanke ili su u obliku kupolastog brezuljka [6, 11].
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Slika 11: Eksfolijacija granitne stijene [15]

Karakteristika karbonatnih stijenskih masa je proces okrSavanja, odnosno korozijsko
djelovanje podzemnih i povrSinskih voda u topivim stijenama, a posebno vapnencima
(Slika 12). Voda koja sadrzi ugljicne kiseline pretvara kalcit u kalcijev hidrogen

karbonat, koji se kod promjene uvjeta opet izlucuje iz vode kao kalcit [11].

Slika 12: Okrsavanje u vapnencima [16]

Karbonatne stijene Cesto su troSne na povrsSini, ali mogu biti izloZene troSenju i duz

pukotina koje se protezu u unutrasnjosti stijenske mase, kao i slojnih ploha stvarajuc¢i
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pritom oblike Supljina i dodatnih pukotina karakteristi¢nih za krS. Neki od krskih oblika
su ponikve, Skrape, uvale, krSke zaravni i polja, dok su u podzemlju prisutne Spilje i
kaverne €iji su dijelovi vidljivi na povrSini u formama jama, estavela i ponora. Krska
podrucja su vrlo propusna $to rezultira brzim prodiranjem povrSinskih voda do krskog
vodonosnika. 1z tog razloga su krska podrucja bogata podzemnim vodama, a oskudijevaju

povrsinskim [6].

Vedinu metamorfnih stijena manifestira Skriljava tekstura kroz paralelno slaganje
listi¢astih (tinjci) 1 Stapicastih (amfiboli) minerala. Kod nekih tipova stijena Skriljavost je
vidljiva po trakastoj formi svijetlih i tamnih te sitnozrnatih ili krupnozrnatih minerala.
Gnajs je primjer Skriljavca Cija trakasta struktura moze sadrzavati minerale koji su
podlozni kemijskom troSenju, a iverasto troSenje duz ploha Skriljavosti rezultira
oslabljenjem stijenske mase (Slika 13). Slejt i filit takoder imaju izrazenu Skriljavu
teksturu zbog koje se mogu lako cijepati na tanke ploce te se koristiti u svrhu tehnicko-

gradevnog kamena [6, 11].

Slika 13: Primjer skriljavosti kod gnajsa [17]

3.2.2. Cvrstoc¢a i deformabilnost stijenske mase

Cvrstoca stijenske mase se moze definirati kao ukupna otpornost odredene vrste stijene
na tlacno, vla¢no ili hidrostatsko naprezanje u odredenim uvjetima. Za proracune
inzenjerskih analiza potrebno je definirati parametre ¢vrstoce, kao Sto su kohezija i kut

unutarnjeg trenja te je takoder potrebno uzeti u obzir sustav pukotina i tlak podzemne
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vode koji djeluje unutar stijenske mase. Stupanj razlomljenosti stijenske mase utjeCe na

ponasanje stijenske mase 1 parametre ¢vrstoce koji se mogu odrediti pomocu:

e ¢vrstoce intaktne stijene
e posmicne ¢vrstoce jednog seta diskontinuiteta
e posmicne ¢vrstoce dva ili tri diskontinuiteta reprezentativnih za stijensku masu

e ukupne ¢vrstoce stijenske blokovite strukture s izotropnim ponaSanjem

Na Slici 14 je prikazan prijelaz izmedu razli¢itih segmenata koji su prethodno navedeni.

Intaktna
stijena

|
Jedan set
pukotina

Dva seta
pukotina

Vise setova
pukotina

Cyrsto kompaktna
stijenska masa

Slika 14: Dijagram tranzicije od intaktne stijene do stijenske mase [6]

Kod gradevinskih radova plitkog i dubokog iskopa, mehanicko ponasanje i stabilnost su
direktno povezani s prisutnoS¢u diskontinuiteta i ¢vrsto¢om stijena. Dimenzije stijenskih
masa, kao ujedno 1 prirodni uvjeti kojima je izloZena ne mogu se ostvariti u laboratoriju

te za procjenjivanje in situ ¢vrstoce takoder nema odgovarajuc¢ih metoda.
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Iz tog razloga se Cvrstoca stijenskih masa odreduje indirektnim metodama, a elementi

koji odreduju ¢vrstocu stijenske mase mogu se analizirati pomocu :

e empirijskih metoda koje se temelje na laboratorijskim ispitivanjima i iskustvu

e indirektnih metoda koje se temelje na indeksima kvalitete (geomehanicka
klasifikacija)

e matematickih modela i povratnih analiza

e fizickih modela

Najcesce su koristene empirijske metode kojima se odreduju kriteriji sloma ili snage u
svthu procjene c¢vrstoCe stijenske mase pri odredenim naprezanjima i svojstvima

materijala te se temelje na podacima kao §to su:

¢ rezultati ponaSanja intaktne stijene pri razli€itim naprezanjima
e predvideni utjecaji diskontinuiteta na ponasanje stijenske mase

e predvidanje cjelokupnog ponasanja stijenske mase

3.2.3. Diskontinuiteti

Diskontinuiteti su sve ravnine mehanickog ili sedimentnog podrijetla koje razdvajaju i
izoliraju blokove intaktnih stijena unutar stijenske mase. Vla¢na c¢vrstoca ploha
diskontinuiteta u stijenama je vrlo niska, dok u nekim slu¢ajevima iznosi i nula. Stijenske
mase prozete diskontinuitetima imaju takozvanu blokovitu strukturu s anizotropnim
ponasanjem, koje je rezultat brojnih setova diskontinuiteta s razli¢itim orijentacijama.
Cvrsto¢e kod diskontinuiteta razli¢itih orijentacija, primjerice: slojevite stijenske mase,
ploha paralelnih sa slojevima ili okomitima na njih, mogu biti znac¢ajno razli¢ite. Pomocu
orijentacije diskontinuiteta moze se odrediti stabilnost tla pri izvodenju gradevinskih
radova iskopa ili temeljenja (Slika 15). Na primjer, kod lu¢nih lukobrana prisutnost

diskontinuiteta koji su paralelni sa smjerom rezultantne sile tezina lukobrana i vode,
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mogu izazvati probleme u stabilnosti, kao i diskontinuiteti s izrazenim udubljenjima i
prozimanjima paralelnim s osi tunela. Prisutnost razli¢itih setova diskontinuiteta s
razli¢itim orijentacijama odreduje plohe loma u stijenskoj masi kao i oblik te veli¢inu

blokova intaktnih stijena [6].

{f? Nepovoljna

orijentacija

Iskop

Voda
BN
Nepovoljna

orijentacija"-/ \ :

Brana

4 Nepovoljna
orijgntﬂ(‘ija

Tunel

Slika 15: Utjecaj orijentacije diskontinuiteta na inzenjerske projekte [6]

Svojstva stijenskog materijala te vrsta, broj 1 karakteristike diskontinuiteta direktno utjecu
na ponasanje intaktne stijene u stijenskoj masi. U stijenskim masama, blokovi intaktnih
stijena visoke ¢vrstoce jasno su definirana diskontinuitetima te na tim podruc¢jima dolazi
do pojave loma, dok recimo u kompaktnim stijenskim masama formiranih od intaktnih
stijena slabe ¢vrstoce, razlike izmedu krutosti diskontinuiteta i ¢vrstoce stijena nisu toliko
relevantne. Granit i1 kvarcit predstavljaju stijene kod kojih je ¢vrstoca intaktnih stijenskih
blokova mnogo jaca od ¢vrstoce diskontinuiteta koji ih razdvajaju. Medutim, u mekanim
stijenama kao Sto su lapor, muljnjak 1 Skriljevac, razlika izmedu Ccvrstoa obje

komponente nije velika te kod takvih sluCajeva ponaSanje ukupne stijenske mase moze
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biti odredeno svojstvima intaktne stijene. 1z tog razloga se kod inZenjerskog projektiranja
dimenzije projekta moraju uzeti u obzir, zajedno sa strukturom stijenske mase i
znaCajkama diskontinuiteta. Takoder, za potrebe analiziranja gradevinskog projekta
potrebno je mjerljivim parametrima opisati strukturu stijenske mase. Opis mora biti
detaljan kako bi mogao posluziti za kvalitetnu klasifikaciju stijenske mase. Neke od
karakteristika diskontinuiteta su: orijentacija, zijev, razmak, hrapavost stijenki,
postojanost, ispuna, ¢vrstoca stijenki, prisustvo vode, veli¢ina blokova u stijenskoj masi
te broj sustava diskontinuiteta. Vrlo bitnu ulogu ima ispuna materijala izmedu susjednih
ploha diskontinuiteta Cija posmiCna Cvrstoca te Cvrsto¢a samog materijala utjeCu na
mehanicko ponasanje. Neke od ispuna mogu biti gline, brece s razli¢itim udjelima gline
ili kristalizirani materijali (npr. kalcit i gips). Zbog velike raznolikosti materijala, ispune
imaju vrlo Siroko podrucje fizikalnih karakteristika vezanih uz deformabilnost, posmicnu
¢vrstocu 1 propusnost. Kontaktne plohe razlicitih litoloskih vrsta stijena takoder mogu
imati vrlo vazan utjecaj na ponaSanje stijenskih masa, a posebno kod dajkova koji
predstavljaju plocasta tijela magmatskih stijena nastalih prodiranjem magme te

presijecanjem sedimentnih stijena pod odredenim kutom (Slika 16) [6].

Slika 16: Primjer vertikalnog dajka u sedimentnoj stijeni na Aljasci [18]

Vecina sedimentnih stijena ima slojeviti tip teksture formirane od niza paralelnih

povrsina slojeva ¢ija debljina moze iznositi nekoliko centimetara pa do nekoliko metara.
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Najcesce je to posljedica naglog prekida talozenja te promjene vrste minerala ili veliine

zrna (Slika 17).

Slika 17: Slojevita struktura sedimentnih stijena u Skotskoj [19]

Kod laminacijskog tipa unutarnje slojevitosti svaki pojedini sloj moze imati debljinu

izmedu 1 1 10 mm te jednak petrografski i granulometrijski sastav (Slika 18).

Slika 18: Primjer laminarne strukture na travertinu [20]

3.2.5. Prisustvo vode u stijenama

U pojedinim inzenjerskim zahvatima potrebna je odredena brzina kojom voda tece kroz
stijenu. Ovisno o poroznosti i spojenosti tih pora, stijene se mogu definirati kao propusne
ili kao nepropusne. Propusnost predstavlja sposobnost protoka vode kroz medusobno
povezane pore u stijeni, a izrazava se koeficijentom propusnost, odnosnom mjernom

jedinicom brzine. Za stijene prosjecne vrijednosti iznose od 1 m/dan do 1 m/godinu.
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Kod intaktne stijene voda tece kroz mikro-pukotine i spojene pore te se to naziva
primarna propusnost 1 mjeri se u laboratoriju. Dok stijenske masa karakterizira
sekundarna propusnost, odnosno te¢enje vode duz diskontinuiteta te se ona odreduje in
situ ispitivanjima buSotina. Intaktne stijene imaju zanemarivu propusnost u odnosu na
stijenske mase, osim kod pjeScenjaka 1 drugih poroznih stijena kroz ¢iji intaktni element

voda moze teci (Slike 191 20) [6].

Propusnost svjeZih intaktnih stijena (m/s)

101 102 102 104 10 106 10-7 108 109 10-10 1011 10-12 10-13
T T T T T T T T T T T T

Pjescenjak
Vapnenac i dolomit
Granit

Muljnjak

Sejl

Skriljevac
Metamorfne stijene

Vulkanske stijene

Sol
Slika 19: Vrijednosti primarne propusnosti intaktnih stijena [6]
Propusnost kompaktnih ¥ili trosnih sijenskih masa (m/s)
101 102 103 104 105 106 107 108 109 10-10 1011 10-12 10-13
P]eS(‘en]ak I T T T I T T T | I T T

Vapnenac i dolomit
Istroseni granit

Sejl

Metamorfoe stijene
Vulkanske stijene
Kavernozni bazalt
Ispucali bazalt

LeZiSta soli

Ispucali Skriljevci ‘
I 1 I

vrlo visoka visoka srednja niska vilo niska

Slika 20: Vrijednosti sekundarne vodopropusnosti stijenskih masa [6]
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U propusnim stijenskim masama medusobno povezane pore i/ili diskontinuiteti koji se
nalaze ispod nivoa podzemne vode ili vodnog lica, ispunjeni su vodom. Zbog promjena u
litologiji 1 topografiji, vodno lice moZe na odredenim mjestima dosegnuti razinu povrsine
terena. Na tim podru¢jima moguca je oscilacija razine podzemne vode zbog primjerice
dugotrajnih kisa, crpljenja ili suSnog perioda. KiSnica koja infiltrira u podzemlje u veéini

sluc¢ajeva iznosi mali postotak, a tek neznatan dio toga dode do podzemne vode.

Broj i otvorenost diskontinuiteta, njihova medusobna povezanost te vertikalna naprezanja
koja rastu s dubinom, direktno utjecu na protok vode u kompaktnim stijenskim masama.
U teoriji ispod odredene razine diskontinuiteti su zatvoreni ili ne postoje, stoga je
propusnost stijenske mase u tim podru¢jima jednaka primarnoj propusnosti, odnosno
propusnosti intaktne stijene. Kod nekih stijenskih masa podzemna voda smanjuje
¢vrstocu unutarnjim erodiranjem mekanih 1 glinovitih materijala, na nacin da ispire fini
materijal 1 stvara pore u strukturi stijenske mase. U mekanim glinovitim ili glinovito-
pjeskovitim stijenama, prisutnost vode smanjuje silu kohezije, kao i1 kut unutarnjeg trenja,
¢ime se povecava deformabilnost stijena. Topivi materijali kao $to su gips i karbonati,
podloZni su procesima otapanja koji uzrokuju formiranje diskontinuiteta i stvaranja $pilja,

ponora i jama [6].
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4. INZENJERSKI ASPEKTI MAGMATSKIH STIJENA
4.1. InZenjerska svojstva magmatskih stijena

Primjena magmatskih stijena u gradevinarstvu ovisi o njihovim fizikalnim i mehani¢kim
karakteristika, koje su posljedica nacina postanka stijena. Intruzivne stijene imaju
homogenu strukturu, izotropna svojstva 1 masivnu teksturu, S$to ih ¢ini znatno
povoljnijima od efuzivnih stijena. Budu¢i da se razvijaju polaganom i potpunom
kristalizacijom rastaljene magme, poroznost i propusnost su prili¢no niske. Tereni koji su
izgradeni od svjezih intruzivnih stijena su vrlo pogodni za izvodenje podzemnih objekata
vecih dimenzija, primjerice tunela. Takoder, daju prirodan gradevinski materijal koji se

moze upotrijebiti kao tehnicki 1 arhitektonsko-gradevni kamen.

Efuzivne magmatske stijene imaju izrazenu vecu razliku u teksturi i strukturi §to izravno
utje¢e na njihova fizikalna i mehanicka svojstva. Vrijednosti poroznosti se kre¢u u
Sirokom rasponu kao posljedica vezikularne teksture, odnosno pukotina koje su nastale
naglim hladenjem. Njihova primjena je slicna primjeni intruzivnih stijena, ali se zbog
teSko¢e poliranja CeS¢e rabe kao tehniCki kamen. Zbog podloznosti hidrotermalnim
izmjenama, efuzivne stijene su Cesto razli¢itog mineralnog sastava u odnosu na primarno
nastale stijene te sadrze brojne sekundarne minerale, $to uzrokuje oslabljena fizikalna i
mehanicka svojstva. Nadalje, zbog podloznosti terena efuziva eroziji, u zonama trosenja i
raspadanja mogu se pojaviti kliziSta te procesi jaruzanja. Sve magmatske stijene nisu

vodopropusne, ve¢ se voda zadrzava samo u pukotinama i zonama raspadanja [21, 22].

4.2. Magmatske stijene i graditeljstvo
4.2.1. Podzemni i povrSinski iskopi

U intruzivnim stijenama prozetost pukotinama i utjecaj procesa trosenja koncentrirani su
do 60 metara dubine ispod povrSine tla. Ispod te dubine svojstva stijena su gotovo idealna
za izvedbu podzemnih radova. Miniranje je vrlo ekonomican pristup kod granitnih stijena

jer na velikom dijelu dionice nije potrebno izvoditi podgradivanje. Medutim, stijene koje
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su izloZene velikim naprezanjima mogu uslijed rastere¢enja formirati plocaste pukotine
koje su paralelne sa stijenkama tunela, a posljedica takvih pukotina moze biti ispadanje

stijenskih blokova.

U Skandinavskim zemljama podzemne prostorije koriste se kao bazeni, hokej igralista,
kazaliSta, proizvodni pogone, industrijski objekti 1 objekti za razliitu namjenu. Razlog
tome je pleistocenska glacijacija koja je ve¢i dio Skandinavskog Stita zahvatila erozivnim
procesom, a posljedica toga je prisustvo svjezih stijena koje se nalaze neposredno ispod
povrsine. Svojstva granita pri iskopima su vrlo povoljna zato $to uzrokuju znatno manje

troSkove podzemnih radova.

Tekstura neistroSenog bazalta i1 andezita je uobicajeno precvrsta za iskop pomocu
tunelskih strojeva te se najceS¢e provodi miniranje. Dugacki tuneli u efuzivnim stijenama
trebaju stalnu zastitu od pada kamenih blokova (npr. nanosom mlaznog betona) zbog
znacajno dugackih pukotina te je takoder vrlo bitno uzeti u obzir utjecaj podzemne vode.
Kod prisustva vertikalnih dajkova onemoguc¢ava se horizontalno kretanje podzemne vode
te pri izvodenju iskopa u takvim stijenama moze do¢i do prodora vode na celo tunela.
Nadalje, piroklasti¢ni slojevi su vrlo mladi te mogu biti u potpunosti necementirani $to
uzrokuje Cesto istjecanje kroz tunel zajedno s dotocima vode. Nadalje, tuneli koji se
nalaze u podruc¢jima reaktivnih ili aktivnih vulkana, mogu biti vrlo opasni jer moze doci

do oslobadanja toksi¢nih plinova te naglih izvora vruce vode (gejzira) [21, 22].

4.2.2. Temeljenje gradevina i brana

Granit se smatra kao odli¢an temelj betonskih brana te se veliki broj brana temelji na
granitnim stijenama. Granitne stijene Cesto sadrze tri ili viSe seta diskontinuiteta i
pukotina koje dijele stijensku masu na blokove. Gotovo sve granitne stijene imaju
pukotine koje se spajaju te pojedina podrucja koja su podlozna troSenju. Kada dode to
teCenja vode u tim pukotinama, stvara se pritisak koji uzrokuje pomicanje blokova
stijene. Kod djelomi¢no tro$nih stijena pukotine su uobicajeno ispunjene materijalom koji

je sklon erodiranju te ih je zbog toga potrebno o€istiti i u njih injektirati beton. Ako
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ispunom nije moguce ostvariti nepropusnost, potrebno je izvrsiti produbljivanje iskopa do
kvalitetnije stijenske mase. Kod akumulacija gradenih od svjezeg granita potrebno je
zacementirati sve otvorene pukotine kako bi se sprijecilo procjedivanje vode iz samih
akumulacija. Zemljane i1 nasute brane mogu se izvoditi na potpuno tro$noj stijeni, ali
moraju se uzeti u obzir karakteristike materijala kao $to su podloznost eroziji, propusnost,

poroznost i sl. [21, 22, 23].

4.2.3. Materijali za gradenje

Efuzivne magmatske stijene se Cesto koriste kao inzenjerski materijal, primjerice u
ulogama: agregata za portland cement i1 asfaltnog betona, ispune za brane i lukobrane,
materijala za izgradnju tracnicke kolnicke konstrukcije i temelja autocesta te tehnicko-
gradevnog kamena. Nakon S§to se odabranom materijalu uklone piroklasti¢ni i Supljikavi
dijelovi, preostali dio spreman je za gradevinsku uporabu. Medutim, postoje 1 iznimke.
Efuzivne stijene sadrze vulkansko staklo kao primarni sastojak koji reagira s luZinama
tijekom vezivanja portland cementa, uzrokujuéi pucanje 1 znacajno oStecenje strukture.
Neke granitne stijene unato¢ kemijskoj stabilnosti mogu pridonijeti loSoj trajnosti betona.
Primjerice, zbog loSe medusobne povezanosti tekstura, zrnca se mogu odlomiti i pri
umjerenom procesu trosenja, smanjujuci time ¢vrstocu, trajnost i elastiCnost stijene [21,

22].
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5. INZENJERSKI ASPEKTI SEDIMENTNIH STIJENA
5.1. InZenjerska svojstva sedimentnih stijena

Svojstva sedimentnih stijena ovise o sastavu 1 nacinu troSenja odredene vrste stijena.
Mehanickim troSenjem stijena dolazi do pucanja i usitnjavanja stijena, ¢ime se povecava
reaktivnost stijene za izlaganje brzim i intenzivnijim kemijskim promjenama. Kao §to je
prethodno navedeno, postoje dvije osnovne skupine sedimentnih stijena: klasticne i
neklasticne (nastale kemijskim i1 biokemijskim procesima). Fizikalna i mehanicka
svojstva sedimentnih stijena se veoma razlikuju pa ¢ak i u razli¢itim varijacijama iste
skupine stijena, a posebno u vrijednostima poroznosti i tlacne cvrstoc¢e. Primarna
poroznost karakteristicna je za klasticne sedimentne stijene, dok je sekundarna
zastupljena kod vecine kemijskih i biogenih sedimentnih stijena. Takoder, krski tip
poroznosti razvija se u karbonatnim i lako topivim evaporitnim stijenama zbog procesa
okrSavanja. Zone troSenja kod slabih vapnenaca, glinovitih stijena i poroznih pjes¢enjaka

dopiru do znatno vec¢ih dubina nego kao kod granitnih i metamorfnih stijena.

5.2. Sedimentne stijene i graditeljstvo
5.2.1. Podzemni i povrSinski iskopi

Podzemne prostorije i tuneli se vrlo uspjesno izvode u vapnencima i dolomitima jer
redovito imaju dobru stabilnost i visoku nosivost. Neki od potencijalnih problema koji se
mogu javiti u vapnencima zbog okrSenosti su urusavanja u raspucanoj zoni, iznenadni
prodori vode ili klizanje blokova po plohama slojevitosti. Izvodenje podzemnih radova
moze biti relativno jednostavno zbog dobre stabilnosti 1 lakog buSenja $to omogucuje
brzo napredovanje bez potrebe za podgradivanjem. Opcenito su vapnenci i dolomiti
najzahvalnije stijene za izvedbu podzemnih objekata i tunela, osim u podrucjima jace
razlomljenosti. Takoder, iznimka su i sipariSta zbog niske stabilnosti. Kod evaporita
uvjeti za iskop su takoder vrlo povoljni, osim kod gipsa niske ¢vrstoce koja je rezultat

prisustva mnogo Supljina, poremecene slojevitosti 1 zona breca. Hidrotehnicki tuneli
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izvedeni u gipsu moraju biti zaSti¢eni od procjedivanja jer bi inaCe otapanjem stijena

mogle nastati kaverne koje mogu unistiti tunel.

Prilikom izgradnje prometnica u krSkim terenima, vrlo je veliki problem odrzati
stabilnosti kosina usjeka 1 zasjeka zbog zona razlomljenosti s pukotinama razliitog
zijeva u svim smjerovima koje mogu biti prazne ili ispunjene crvenicom. Ukoliko dode
do nestabilnosti dijelova stijenske mase, moze do¢i do odrona i slijevanja vode na
prometnice, noseci pri tome nanose kr§ja i1 crvenice. Iz tog razloga je vrlo vazno uzeti u

obzir vodoodrzivost objekta pri projektiranju.

U pjescenjacima se podzemni iskopi i tuneli u vecini slucajeva izvode uspjesno, tek su
manyji inzenjerski problemi prisutni kod mekanih, slabo cementiranih te kvarcom bogatih
1 dobro cementiranih pjescenjaka. Kod izvedbe tunela u tro$nim pjeScenjacima i
rasjednim zonama, postoji mogucnost prodora vode na celo tunela. Nadalje, ukoliko se
radovi iskopa uspore u takvoj zoni moze do¢i do urusavanja. U dobro cementiranim
kvarcnim pjescenjacima radovi iskopa iziskuju znatne financijske troSkove zbog jaleg
trosenja busaceg pribora. Takoder, busenje u pjes¢enjacima koji sadrze visok udio kvarca
moze stvoriti teSke zdravstvene probleme rudarima zbog udisanja silicijske prasine koja

je vrlo otrovna.

Povrsinski iskopi u pjescenjacima se klasificiraju prema ripanju. Masivni pjeScenjaci
debelih slojeva ne mogu se ripati, dok se ispucani pjeScenjaci tankih slojeva vrlo lako
ripaju $to smanjuje troSkove eksploatacije te ujedno i Stetna djelovanja uslijed miniranja.
Takoder, mekani pjesc¢enjaci su vrlo podlozni eroziji uslijed djelovanja atmosferilija. Pri
povrSinskom iskopu u konglomeratima, moZe se nai¢i na blokove velikih dimenzija ¢iji
promjer iznosi tri ili viSe metara. Zbog otezanog transporta, takve blokove je potrebno

minirati ili usitniti.

U kompaktnim muljnjacima koji imaju visok udio minerala montmorilonita pri izvodenju

dubokih iskopa moze do¢i do bubrenja ukoliko se odmah nakon iskopa ne nanese
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opterecenje kao na primjer ispuna ili gradevina. Prisutnost vode moZzZe uzrokovati
bubrenje, koje se moze nastaviti i nakon postavljanja opterecenja. U tom slucaju je
potrebno promijeniti tezinu samog opterecenja i povrsinski dio stijene usidriti za ¢vrstu

stijenu [21, 22].

5.2.2. Temeljenje gradevina i brana

Temeljenje na vapnencima i dolomitima je vrlo povoljno zbog velike nosivosti. Medutim,
iako temeljenje u krSu Cesto moze biti uspjesno, vrlo je bitno obratiti pozornost na
potencijalne probleme i istrazivanja kako bi se oni sprijecili. U kr§kim terenima trebali bi
se ispitati pukotinski sustavi i odrediti je li se u dubini do koje se manifestira projektirani
tlak na stijenu pojavljuju vece pukotine ili kaverne ¢iji bi svod pod pritiskom tlaka mogao
popustiti 1 na taj nacin uzrokovati slijeganje i utonuce objekta. Ukoliko se istrazivanjima
potvrde takva podrucja, potrebno je prelocirati objekt ili poboljSati svojstva stijenske
mase da bi se objekt mogao izvesti bez ugrozavanja njegove funkcionalnosti. Nadalje, pri
izvodenju dubinskog temeljenja na vise pilota potrebno je izvesti busotine ispod pilota na
kriticnim lokacijama, kako bi se otklonila opasnost od postojanja kaverni u tim tockama.
Temeljenje na gipsu nije pozeljno jer se struktura gipsa u doticaju s vodom znacajno

naruSava i moze do¢i do slijeganja temelja.

Tereni koji su izgradeni od c¢vrstih, vezanih klasti¢nih sedimentnih stijena kao S§to su
pjescenjaci, konglomerati, breca i lapor, €ine stabilnu podlogu za izvodenje radova i
temeljenja na njima. Temelji koji su izvedeni u pjeS€enjacima podloZnim troSenju moraju
biti zastiCeni od djelovanja podzemne vode kako ne bi doSlo do ispiranja Cestica i
naposljetku konsolidacije temelja. Nadalje, zbog nepovoljnog utjecaja atmosferilija, slabo
cementirani pjesScenjaci gube postojanost tijekom uporabnog vijeka inzenjerskog objekta
te ih je iz tog razloga potrebno zastiti odredenom vrstom obloge. Takoder, porozni i
troS$ni pjescenjaci imaju ¢eS¢u uporabu pri izgradnji zemljanih (nasutih) brana, nego pri
gradnji betonskih gravitacijskih brana. Materijali koji se koriste za zemljane brane imaju

vecu deformabilnost od betona, a s obzirom da brane u kanjonima cesto imaju
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promjenjivu visinu vodostaja, postoji opasnost od diferencijalnog slijeganja te

naposljetku sloma brane.

Sejlovi se mogu primijeniti u izvodenju drenaznih ili injekcijskih zavjesa ispod same
brane, pod uvjetom da nisu skloni troSenju, bubrenju i cijepanju. Ovisno o udjelu
montmorilonita ili neke druge vrste gline koja je sklona bubrenju, moze do¢i do

smanjenja posmicne ¢vrstoce nasipa, odnosno sloma pokosa nasipa [11, 21, 22, 25].

5.2.3. Materijali za gradenje

Vapnenci i1 dolomiti Cesto su koriSteni kao agregat za proizvodnju portland cementa.
Potreban oblik i graduiranost stijene dobiva se drobljenjem stijena te ukoliko agregat
sadrzi viSe od 15% sitnozrnatih materijala, naruSava se sama kvaliteta agregata. Gips
nepovoljno utjeCe na vezanje cementa te se iz tog razloga ne koristi kao agregat.
Evaporitne stijene sadrze podzemnu vodu bogatu sulfatima koja moze oStetiti beton.
Potrebno je koristiti cement koji sadrzi visok udio Zeljeza kako ne bi doslo do reakcije sa
sulfatom. Nadalje, dolomitni agregat se preporucuje za izgradnju kanalizacijskih kanala
jer je otporan na koroziju. Mramor i neke vrste vapnenaca upotrebljavaju se kao
dekorativni kamen na fasadama objekata pod uvjetom da se ploce ne rezu pretanko kako

ne bi doslo do pucanja ploc¢a pri deformaciji zgrade.

Primjena pjeSc¢enjaka u graditeljskoj praksi je vrlo Siroka, kao na primjer za stupove
mostova, nogostupe, potporne zidove, izradu stubista i slicno. Dobro cementirani
pjescenjaci mogu se koristiti za nasipe, dok porozni pjescenjaci nisu prikladni u svrhu
agregata za beton zbog tendencije upijanja vode Sto moze uzrokovati promjene znacajki.
Kvarcni pjescenjaci se zbog razlicitih lijepih boja Cesto upotrebljavaju kao prirodni
kamen pri oblaganju interijera. Nadalje, konglomerati su pogodni za eksploataciju u
odredenim uvjetima, a mogu se takoder primijeniti kao tehnicki i arhitektonsko-gradevni
kamen. Medutim, njegova uporaba u gradevinarstvu je ograni¢ena zbog znacajno teze

obradivosti [21, 22, 25].
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6. INZENJERSKI ASPEKTI METAMORFNIH STIJENA
6.1. InZenjerska svojstva metamorfnih stijena

Rekristalizacija je najceS¢i nacin postanka metamorfnih stijena te direktno utjece na
promjenu fizikalnih i mehanickih svojstava. Tereni koji su gradeni od metamorfnih
stijena imaju veliku razlomljenost i troSnost, $to ih ¢ini vrlo nepovoljnima za izvedbu
gradevinskih radova. Medutim, tereni gradeni od kvarcita, mramora 1 Skriljavaca koji
imaju visi stupanj metamorfizma, imaju znatno povoljnija svojstva za temeljenje objekata
1 podzemne radove. Nadalje, samo nekoliko metamorfnih stijena ima prakti¢nu primjenu

[21, 22].

6.2. Metamorfne stijene i graditeljstvo
6.2.1. Podzemni i povrSinski iskopi

Masivne stijene gnajseva koje nemaju svojstvo folijacije predstavljaju izvrsne uvjete za
izvedbu iskopa vecih podzemnih prostorija. Ukoliko je kod stijena folijacija znacajno
izrazena pri podzemnim iskopima moze do¢i do problema sa stabilno$¢u. Primjerice kod
stijena kojima se pruza folijacija orijentacije sli¢noj orijentaciji tunela, trenje ima nisku
vrijednost izmedu ploha folijacije Sto uzrokuje skretanje krune svrdla, ¢cime se os tunela
odmice s predvidenog pravca. Kako bi se sprijecili znacajni pomaci, potrebno je nakon
svake faze iskopa ispraviti otklon. Takvim nafinom dodatno se produljuje trasa tunela 1
pojavljuju se gubitci vremena te povecanje troskova. Busenjem iskopa u kvarcitu i
kvarcnom gnajsu uzrokuje se povecano troSenje busSac¢ih kruna, dok izvodenje iskopa s
TBM-om (eng. Tunnel Boring Machine; hrvatski je naziv krtica) nije moguce jer je
kvarcit tvrda abrazivna stijena. Nadalje, ako je tunel izveden u tinj¢evim ili kloritnim
Skriljavcima, postoji vjerojatnost da ¢e doc¢i do stiskanja tunela te je za stijenska okna
koja imaju strm nagib Skriljavosti, potrebno izvesti posebne gradevinske radove kojima

ée se kontinuirano podupirati klinovi tijekom iskopa. Cak i kod tunela manje veli¢ine koji
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se izvode u filitu i troSnom Skriljavcu, moze do¢i do odloma i ispadanja blokova s

povrsine.

Izvodenje iskopa u troSnim zonama posebno je opasno jer se ¢vrstoca stijene prilikom
troSenja smanjuje te postoji opasnost od klizanja po folijaciji. Kod metamorfnih stijena
moguca je pojava Cetiri ili viSe setova diskontinuiteta, Sto moze uzrokovati ispadanje

stijenskih blokova prilikom iskopa.

Takoder, jedna vrsta blokova mogu biti klinovi omedeni s povrSinom iskapanja i dvije
ravnine diskontinuiteta. U drzavi Montani (SAD) iznad brane Libby nalazilo se nekoliko
klinova u metamorfnoj stijeni. S obzirom na to da je stijena bila izrazito troSna, postojala
je moguca opasnost da jedan od vecih klinova klizne u akumulacijsko jezero te time
izazove destruktivan val. Kako bi se sprijeila potencijalna Steta, postavljen je sustav
kojim su se pratili pomaci klina kako bi se na vrijeme reagiralo ukoliko bi doslo do

njegovog klizanja [11, 21, 22].

6.2.2. Temeljenje gradevina i brana

Kod tro$nih metamorfnih stijena cesto se pojavljuju prahovita i pjeskovita tla pa je
potrebno izvoditi duboke temelje s ciljem dosizanja nosivosti slojeva koji imaju malu
deformabilnost ili kako bi se na tlo mogle prenijeti velike horizontalne sile. Izvodenje
buSotina velikih promjera kako bi se mogli postaviti piloti za temeljenje moze biti
otezano ukoliko se na podru¢ju busSenja nalaze kvarcni blokovi. Kao druga varijanta
mogu se postaviti piloti kojima se sile u tlo prenose trenjem preko vrha i plasta stupa, ili
se mogu koristiti temeljne ploce. Na mjestima gdje je planirano izvodenje temelja
gradevine potrebno je izvrsSiti istrazivacke buSotine kako bi se ustanovile potencijalne
klizne plohe. Nadalje, u uvjetima vruéih i suhih mjeseci, potrebno je beton izliti u tankom

sloju pri iskopu kako ne bi doslo do isuSivanja te se nakon toga izvodi temeljenje.

Kod folijacije koja je orijentirana tako da izvire na povrSinu terena gdje je predvideno

izvodenje temelja, mora se odabrati jedno od navedenih rjesenja:
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e temelji se moraju postaviti na vecoj dubini kako bi se izbjegla mogucnost
nastajanja klizne plohe po folijaciji;
e sidra se moraju postaviti tako da se ucvrsti okolna stijena;

e temelji se moraju pomaknuti na drugu lokaciju.

Ukoliko se u tro$noj zoni nalazi izdanak kvarcita, moZe se s krivom pretpostavkom o
kvaliteti stijenske mase i¢i u izvodenje radova temeljenja brane. Na granici Zimbabvea i
Zambije planirana je izgradnja brane Kariba. Prilikom istraznih radova, ustanovljeno je
kako se desna strana brane nalazi na kvarcitu ispod kojeg se nalazi zona gnajsa. Obje
stijene su procijenjene kao pogodne za temeljenje dvostruke lucne brane visine 128 m.
Pri izvodenju radova je ustanovljena jaka razlomljenost kvarcita i velika troSnost gnajsa,
nakon ¢ega su dijelovi stijenske mase djelomi¢no uklonjeni te zamijenjeni slojem betona

koji je izveden na ¢vrstom gnajsu.

Temeljenje velikih brana nije preporuceno na Skriljevcima zbog potencijalnog formiranja
kliziSta na bokovima brane, padinama oko akumulacijskog jezera 1 pristupnim cestama.
Brane St. Francis 1 Malpasset su primjeri brana koje su izgradene na Skriljevcima te kod
kojih je doSlo do formiranja sloma. Medutim, postoje brane temeljene na Skriljevcima
kod kojih nije doslo do pojave sloma. Jedan od primjera je brana brana Grande Dixenc u
Svicarskoj visine 285 m, koja je istodobno jedna od najvisih gravitacijskih brana na

svijetu (Slika 21) [21, 22].

Slika 21: Brana Grande Dixenc (Svicarska) [26]
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6.2.3. Materijali za gradenje

Slejt je metamorfna stijena nastala iz sitnozrnastih sedimentnih stijena te ima vrlo
izrazenu Skriljavu teksturu. Lako se cijepa na tanke ploce te se iz tog razloga koristi kao
tehnicko-gradevni kamen za pokrivanje krovova. Medutim, ostale metamorfne stijene
nisu najpogodniji stijenski materijal jer ih je vrlo tesko eksploatirati zbog promjenjive
kvalitete stijenske mase koja utjece na pojavu ispadanja stijenskih blokova. Takoder, vrlo
je bitno ispitati fizicko-mehanicka svojstva prije koriStenja metamorfnih stijena kao
agregat za beton, jer Skriljevce karakterizira oStar oblik i1 pucanje tinjaca $to onemogucuje

kontroliranje graduiranosti samog agregata [11, 22].
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7. DISKUSIJA 1 ZAKLJUCCI

Inzenjerska geologija opisuje dijelove litosfere s obzirom na stijenu koja ju izgraduje.
Klasifikacija stijena provodi se na temelju brojnih osobina, a neke od njih su struktura,
tekstura, mineralni sastav i nacin geoloskog postanka stijena. Prema nacinu postanka
stijene se mogu podijeliti na magmatske, sedimentne i metamorfne stijene. Svaka stijena
se klasificira na temelju parametara koji opisuju njezina fizikalna i mehanicka svojstva. S
aspekta inzenjerske geologije, stijenska masa se definira kao masa velikih razmjera koja
je diskontinuitetima podijeljena na blokove intaktnih stijena. U inZenjerskom pogledu
intaktna stijena moze biti opisana na temelju raznih fizikalnih vrijednosti, kao na primjer:
poroznost, zapreminska tezina, propusnost, trajnost, jednoosna tlacna ¢vrstoca, vlac¢na
¢vrstoca 1 brzina Sirenja elasti¢nih valova. U ovom radu, detaljno su definirane prethodno
navedene karakteristike te su istaknute vrijednosti pojedinih parametara za odredene vrste
magmatskih, sedimentnih 1 metamorfnih stijena. Takoder, provedena je analiza utjecaja

pojedinih parametara na mehanicka svojstva stijena.

Magmatske stijene mogu se podijeliti s obzirom na stupan;j kiselosti, mineralni 1 kemijski
sastav te mjesto postanka koje direktno utjeCe na strukturu same stijene. S obzirom na
mjesto postanka, mogu se podijeliti na intruzivne i efuzivne stijene. Intruzivne stijene
karakterizira izotropna 1 masivna struktura, s prili¢no niskom poroznosti i propusnosti,
dok je kod efuzivnih stijena izraZzena veca razlika u teksturi i strukturi, Sto rezultira
Sirokim rasponom poroznosti. Zbog prednosti svojih svojstava, intruzivne stijene se ¢esto
koriste za izvedbu gradevinskih radova, kao §to su podzemni iskopi te temeljenja
gradevina 1 brana. Jedna od glavnih prednosti je mogu¢nost miniranja bez potrebe za
stijene se primjenjuju za sli¢ne radove kao i intruzivne, ali se ¢esto pojavljuju u ulogama
agregata za portland cement, ispune za brane i lukobrane, temelja autocesta i ostalog

inZenjerskog materijala.
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PonaSanje i svojstva sedimentnih stijena ovise o nacinu troSenja kojim su nastale te o
samom sastavu stijena. Sto utje¢e na veliku medusobnu razliku fizikalnih i mehanigkih
svojstva, a posebice tlacnih ¢vrstoca i poroznosti. Sedimentnim stijenama zone troSenja
kod glinovitih stijena, slabih vapnenaca i poroznih pjescenjaka, dopiru do znatno vec¢ih
dubina nego kod magmatskih i metamorfnih stijena. Stoga je potrebno vrlo dobro ispitati
teren prije izvedbe radova u njima. Primjena sedimentnih stijena u gradevinarstvu je vrlo
velika. Podzemne prostorije i tuneli su opcenito vrlo uspjesno izvedeni u vapnencima i
dolomitima zbog dobre stabilnosti i visoke nosivosti. Dok je primjena pjeSCenjaka
moguca za stupove mostova, izvedbu potpornih zidova, nogostupa, itd. Nadalje, agregati
dolomita se primjenjuju kod izgradnje kanalizacijskih kanala zbog njihove otpornosti na

koroziju.

Metamorfne stijene karakterizira Skriljava struktura koja znacajno utjeCe na njihova
svojstva. Tereni gradeni od metamorfnih stijena imaju znatno izraZenu tro$nost i veliku
razlomljenost, §to moze uzrokovati pojavu ispadanja stijenskih blokova. Zbog teske
eksploatacije, metamorfne stijene u vecini slu¢ajeva nisu najpogodniji stijenski materijal.
Medutim, masivne stijene gnajseva kod kojih svojstvo folijacije nije izrazeno, mogu
predstavljati vrlo dobre uvjete za iskope podzemnih prostorija. Takoder, stijene slejta i
filita se zbog svoje Skriljave teksture mogu vrlo lako cijepati na tanke ploce koje se mogu

primijeniti kao tehnicko-gradevni kamen.

Primjena znanja i iskustva iz inzenjerske geologije u gradevinarstvu je od neizmjerne
vaznosti. Vrlo je bitno poznavati fizikalna i mehanicka svojstva te vrijednosti parametara
stijene na kojima se predvida izvodenje radova. S obzirom na geoloske procese kojima je
stijena izloZena, inZenjerski radovi u vrlo kratkom vremenu mijenjaju stanje naprezanja
kojima je stijenska masa bila izloZena, Sto moze dovesti do rasterecenja i preraspodjele
naprezanja u terenu. Na temelju terenskih i laboratorijskih istraZzivanja potrebno je

provesti detaljne analize kako bi se izvedba gradevinskih radova uspjesno provela.

43



8. LITERATURA

[1] A. van der Pluijm, B., Marshak, S., Earth Structure (An Introduction to Structural

Geology and Tectonics), International Student Edition, 2004.
[2] Vlahovi¢, T., Geologija za gradevinare, Sveuciliste u Splitu, 2010.
[3] Clarke, F. W. 1 Washington, H. S., The composition of the Earth’s Crust, 1924.

[4] Jagodnik, P., Interna prezentacija "Minerali", kolegij Primjenjena geologija,

Sveuciliste u Rijeci, 2019.

[5] Jagodnik, P., Interna prezentacija "Stijene", kolegij Primjenjena geologija, SveuciliSte

u Rijeci, 2019.
[6] Gonzalez de Vallejo, L.1., Ferrer, M., Geological Engineering, CRC Press, 2011.

[7] Jagodnik, P., Interna prezentacija "Stijenska masa", kolegij Primjenjena geologija,

Sveuciliste u Rijeci, 2019.

[8] Rock Mechanics and Rock Engineering [Online], 2019 (citirano 2021, Kolovoz 10.),

Dostupno na: https://www.researchgate.net/figure/Photographs-of-rock-specimens-left-

to-right-Qingshan-granite-Yellow-sandstone figl 333291331

[9] Brisevac, Z., Hrzenjak, P., Buljan, R., Modeli za procjenu jednoosne tlacne ¢vrstoce i

modula elasti¢nosti, Gradevinar 68, 2016.

[10] Marinos, P., Hoek, E.: Estimating the geotechnical properties of heterogeneous rock

masses such as flysch, Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 2001.

[11] Benac, C., Rje¢nik pojmova u opéoj i primijenjenoj geologiji. Sveuéiliste u Rijeci,

Gradevinski fakultet, 2016.

44



[12] Duncan, C.W., Foundations on rock 2nd edition, CRC Press, 1999.

[13] Istarski ipsilon: Bina Istra [Online], 2011. (citirano 2021, Kolovoz 10.), Dostupno
na: https://www.vecernji.hr/vijesti/istarski-ipsilon-bina-istri-drzava-dala-13-milijarde-

kuna-252131

[14] Dugonji¢ Jovancevié, S., Interna prezentacija "Klasifikacije stijenske mase", kolegij

Mehanika tla i stijena, Sveuciliste u Rijeci, 2019.

[15] Exfoliation of granite dome rock [Online], 2014. (citirano 2021, Kolovoz 12.),

Dostupno na: https://www.researchgate.net/figure/Exfoliation-of-granite-dome-rock-in-

the-enchanted-rock-state-natural-area-Texas-USA_fig5S 264118646

[16] Limestone fissures [Online], 2008. (citirano 2021, Kolovoz 12.), Dostupno na:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Limestone_fissures - panoramio.jpg

[17] Folitation [Online], 2018. (citirano 2021, Kolovoz 12.), Dostupno na:

https://www.britannica.com/science/foliation-geology

[18] Magmatic Dikes [Online], (citirano 2021, Kolovoz 12.), Dostupno na:

https://courses.Jlumenlearning.com/geo/chapter/reading-dikes-and-sills/

[19] Bedding planes in sedimentary rocks [Online], 2019. (citirano 2021, Kolovoz 12.),

Dostupno na: https://www.alamy.com/bedding-planes-in-sedimentary-rocks-on-the-se-

tip-of-south-ronaldsay-orkneys-scotland-uk-image260280811.html

[20] Lamination [Online], 2006. (citirano 2021, Kolovoz 12.), Dostupno na:

https://en.wikipedia.org/wiki/Lamination_(geology)

[21] Sestanovi¢., S, Osnove inZenjerske geologije (primjena u graditeljstvu), Svugiliste u

Splitu, 1993.

[22] Goodman, R.E., Engineering Geology: Rock in Engineering Construction, 1993.

45



[23] Goodman R.E., Karaca, M., Hatzor, Y., Rock Structure in Relation to Concrete
Dams on Granite, ASCE Library, (citirano 2021, Kolovoz 14.), Dostupno na:
https://cedb.asce.org/CEDBsearch/record.jsp?dockey=0081169

[24] Wenworth, C.K., A scale of grade and class term for classifying sediments, The
Journal of Geology, 1922.

[25] Bell, F.G., Engineering Geology (Second Edition), 2007.

[26] The Grande-Dixence dam [Online], 2016. (citirano 2021, Kolovoz 12.), Dostupno

na: https://www.dixence-resort.ch/en/actualites/history/

46



