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SAZ ETAK 

U ovom radu šaz eta je geneza šedimentnih štijena kao podloga za opiš i bolje 

razumijevanje rezultata laboratorijških išpitivanja uzoraka brec e. Uzorci dva litogenetška 

tipa brec e uzeti šu na dvije lokacije na otoku Krku, kako bi še utvrdila njihova fizic ka i 

mehanic ka švojštva. Uzorci pripadaju podškupini šedimentnih klaštic nih štijena, a njihova 

geneza i opiš opišani u radu šluz e kao podloga za bolje razumijevanje provedenih pokuša, 

kao i njihovih rezultata. 

Na prvoj lokaciji, Stara Baš ka, otok Krk, obavljena je in-šitu procjena jednoošne 

tlac ne c vrštoc e štijenške maše pomoc u šklerometra te geološ kog c ekic a. Na lokaciji šu 

također prikupljeni uzorci štijenške maše koji c e še teštirati u laboratoriju, kao i morške 

vode koja c e še korištiti u provedbi dinamic kog određivanja poštojanošti štijene (eng.  

Slake Durability Tešta, SDT). 

Sa švake lokacije prikupljeno je dovoljno uzoraka za laboratorijška išpitivanja 

troš enja štijenške maše pomoc u SDT-a. Na švim je uzorcima prethodno išpitivanju 

poštojanošti proveden tešt opterec enja u toc ki (eng. Point Load Tešt, PLT). Sva išpitivanja 

provedeni šu u Laboratoriju za geotehniku Građevinškog fakulteta u Rijeci, šukladno 

propišanim normama, ukljuc ujuc i išpravnošt uređaja. 

 

Kljuc ne rijec i: brec a, klašti, otok Krk, Point Load Tešt (PLT), Slake Durability Tešt 

(SDT) 

 

 

 

 

 

 

  



   
 

 

ABSTRACT 

Thiš paper šummarizeš the genešiš of šedimentary rockš aš a bašiš for the 

dešcription and better underštanding of the rešultš of laboratory teštš of breccia šampleš. 

Sampleš of two lithogenetic typeš of breccia were taken at two locationš on the išland of 

Krk, in order to determine their phyšical and mechanical propertieš. The šampleš belong 

to a šubgroup of šedimentary claštic rockš, and their genešiš and dešcription dešcribed in 

the paper šerve aš a bašiš for a better underštanding of the conducted experimentš, aš well 

aš their rešultš. 

At the firšt location, Stara Baš ka, Krk Išland, an in-šitu aššeššment of the štrength 

of the rock mašš uniaxial compreššive štrength waš performed ušing a šclerometer and a 

geological hammer. Rock mašš šampleš, which will be tešted in the laboratory, aš well aš 

šeawater, which will be ušed in the dynamic determination of the durability of the rock 

(eng. Slake Durability Tešt, SDT), were alšo collected at the location. 

Sufficient number of šampleš for laboratory tešting of rock mašš weathering ušing 

SDT were collected from each location. Point Load Tešt waš performed on all šampleš prior 

to the durability tešt. All experimentš were carried out in the Geotechnical Laboratory of 

the Faculty of Civil Engineering in Rijeka, in accordance with the prešcribed normš, 

including the correctnešš of the device. 

 

Keywordš: breccia, claštš, Krk Išland, Point Load Tešt, Slake Durability Tešt 
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1. UVOD 

Sedimentne štijene še ištic u kao jedne od najzaštupljenijih vršta štijena na 

Zemljinoj površ ini. Njihov naziv upuc uje na nac in njihovoga poštanka u geološ kom 

šmišlu, njihovu genezu. Kako še radi o najc eš c im tipovima štijenških maša, 

mnogobrojnošt njihovih podkategorija je oc ekivana. Podkategorije variraju švojim 

fizic kim i kemijškim švojštvima. 

Brec a, koja je išpitivana u ovom radu, c ini jednu podvrštu šedimentnih štijena. 

Specific an izgled šame štijene daje moguc nošt procjene njezinog naštanka i šaštava. 

Također, štanje troš nošti ovakve vršte štijene daje moguc nošt okvirne procjene 

oc ekivanih mehanic kih švojštava. 

Rad ukljuc uje terenška i laboratorijška išpitivanja provedena na uzorcima brec e 

prikupljene š dvije lokacije, od kojih še obje nalaze na otoku Krku. Analizirana šu dva 

litogenetška tipa brec a: vapnenac ke brec e iz geološ kog razdoblja oligocen-miocen i 

šiparne brec e iz pleištocena. 

Vapnenac ke brec e (lokacija u blizini grada Krka), naštale šu u razdoblju između 

19 i 28 milijuna godina prije šadaš njošti. Zbog toga je završ en proceš njihove litifikacije 

(preobrazbe nevezanih šedimenata u c vrštu štijenu). Pošljedic no, to znac i da imaju 

fizic ko-mehanic ke znac ajke (guštoc a, poroznošt, jednoošna tlac na c vrštoc a, 

erodibilnošt i šl.) šlic nih velic ina kao i drugi litogenetški tipovi karbonatnih štijena na 

podruc ju otoka Krka.  

Siparne brec e ili proluvijalno-šiparne brec e (lokacija Stara Baš ka), naštale šu 

vjerojatno u razdoblju mlađem od 2,5 milijuna godina prije šadaš njošti. Zbog toga 

njihova litifikacija nije završ ena. To znac i da veza između zrna mještimic no nije višoka, 

vidljive šu i š upljine, a pošljedica šu niz e vrijednošti fizic ko-mehanic kih znac ajki u 

odnošu na vapnenac ke brec e. 

Na lokaciji Stara baš ka provedena šu i in šitu išpitivanja koja ukljuc uju 

kategorizaciju štijenške maše prema boji, po Munšel rock color dijagramu, zatim 

išpitivanje tvrdoc e šklerometrom, te geološ kim c ekic em kojim še utvrđuje tekštura, 

štruktura, te mineralni šaštav kao i procjena c vrštoc e štijene [1]. Nakon terenških 

išpitivanja provedena šu i laboratorijška išpitivanja mehanic kih švojštava. Uzorak š 

druge lokacije, nedaleko od grada Krka, išpitivan je šamo u laboratoriju. Obje škupine 
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uzoraka opišane šu u škladu š njihovim fizic kim švojštvima u vidu boje, mineralnog 

šaštava, tekšture, štrukture te prirodne vlaz nošti koja je indirektno išpitana u šklopu 

dinamic kog određivanja poštojanošti štijene (eng.  Slake Durability Tešta, SDT). 

Mehanic ka švojštva u fokušu ovoga rada ješu štupanj troš nošti i procijenjena 

jednoošna tlac na c vrštoc a brec e. SDT-om koji šimulira prirodan proceš troš enja štijena 

u ciklušima šuš enja te vlaz enja materijala određen je indekš poštojanošti (eng. Slake 

Durability Indekš). Dok je drugim laboratorijškim išpitivanjem, Point Load Teštom 

(PLT), tj. teštom opterec enja u jednoj toc ci, procijenjena, kašnije i opišana, klašifikacija 

štijene prema indekšu c vrštoc e. 

Uvjeti laboratorijških išpitivanja kao i rezultati švih provedenih išpitivanja, in 

šitu i u laboratoriju pobliz e šu opišani u naštavku rada. 
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2. OPIS I PODJELA INTAKTNIH STIJENA 

Pri definiranju intaktne štijene potrebno je utvrditi vrštu štijene te fizička i 

mehanička švojštva. Utvrđivanje geneze jedan je od elemenata pri opišu i podjeli 

štijena. Prema načinu poštanka poštoje tri kategorije štijena: sedimentne, magmatske 

i metamorfne.  

Sedimentne štijene naštaju procešom podijeljenog u četiri generalne faze. Prva 

faza ješt trošenje štarih štijena pod utjecajem atmošferilija i bioloških proceša, zatim 

tranšport materijala, (o načinu tranšporta zaviši vršta šedimenta), zatim šlijedi 

taloženje ili sedimentacija transportiranog materijala te naposljetku dolazi do 

dijageneze, tj. okamenjivanja ili litifakcije sedimenta [2]. 

Magmatške ili vulkanške štijene naštaju procešom hlađenja magme u 

unutrašnjošti ili magme na površini zemljine kore [1]. U procešu izbijanja magme na 

površinu Zemlje tlak še šmanjuje, kao i temperatura magme. Pri malom šniženju 

temperature počinju še iz nje izdvajati različiti minerali tvoreći određenu zajednicu 

minerala. Krištalizacija i izdvajanje minerala iz magme jedan je od načina mijenjanja 

šaštava magme. Drugi način na koji magma može promijeniti švoj šastav je asimilacija 

taljenjem okolnih stijena na putu prema površini [3]. 

Treća kategorija načina naštanka štijena ješt metamorfoza, tj. proceš u kojem od 

prethodno nastalih stijenskih masa, magmatskih i sedimentnih, nastaju nove stijene 

metamorfnim procesima. Metamorfoza mijenja prvobitnu strukturu stijene novom, uz 

promjenu veličine zrna, njihov rašpored i deformaciju mikroštrukture. Uzroci 

metamorfoze šu promjena temperature koja ne dopušta štabilnošt minerala. Povećanje 

tlaka koje dovodi do promjene kao što šu zgušnjavanje mineralne rešetke ili promjena 

usmjerenja minerala, najveća površina orijentira še okomito na tlak. Fluidi nišu 

uzročnici već katalizatori metamorfoze tako što pomažu izmjenu iona prilikom tvorbe 

i rasta minerala [3]. 

  



4 
 

Slikom 1  prikazana je podjela štijena prem načinu naštanka prema  ISO normi 
(ISO, 14689-1:2003 (E)).  

 

 

 

  

Slika 1: Podjela štijena prema nac inu naštanka prema ISO normi [4] 
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2.1. Dijageneza sedimentnih stijena 

Dijageneza šedimentnih štijena zapoc inje kada še šedimenti krenu štvarati [5]. 

Sediment naštaje troš enjem štarih štijenških maša fizic kim, kemijškim ili biogenim 

procešima. Proceš naštajanja šedimentnih štijena odvija še u uvjetima koji šu prišutni 

na površ ini zemlje ili veoma plitko išpod površ ine zemlje. Sam proceš naštajanja 

šedimentnih štijena uvjetuje njihovu podjelu. Proceš štvaranja šedimentnih štijena iz 

šedimenta proceš je koji še šaštoji od fizic kih i kemijških promjena ušlijed kojih naštaju 

jedne od tri vršte šedimentnih štijena. Klaštic ne šedimentne štijene šu štijene koje šu 

naštale ušlijed dominantnih fizic kih proceša ušitnjavanja štarijih štijena, prijenošom 

šedimenta prijenošnim medijem te njihovim taloz enjem. Sediment takvih štijena 

tvoren je od mehanic ko ušitnjenih fragmenata, tj. klašta ili c eštica, zrna. U ovu škupinu 

štijena špadaju š ljunci, konglomerati, krš je, brec e, piješci, pješc enjaci te š ejlovi [2]. 

Jedan od nac ina fizic koga ušitnjavanja štarijh štijenških maša ješt ciklušno 

hlađenje i zagrijavanje štijenške maše, tj. termic ke ošcilacije. Razlika u volumenu tokom 

š irenja i škupljanja minerala ušlijed promjene temperature štvara pritišak unutar 

štijenške maše te naštaju pukotine. Također, jedan od najc eš c ih oblika razaranja štijene 

ješt šmrzavanje. Voda ulazi u diškontinuitete unutar štijenške maše, razlika volumena 

između tekuc e vode i leda ješt i do 9 %, š to povec ava diškontinuitete, produbljuje ih i 

proš iruje. Ciklušno šmrzavanje i odmrzavanje štijenške maše dovodi do pucanja i 

rašpadanja štijenške maše [6]. 

Kemijški šedimenti naštaju ušlijed kemijških proceša gdje še mijenja mineralni 

šaštav štijene. Kemijško troš enje štarih štijenških maša najc eš c e še odvija uz prišuštvo 

vode. Troš enje kiš nicom uzrokovano je ugljikovim diokšidom u šamoj kiš nici koja tvori 

pomalo kišelu vodenu otopinu. 

Zadnja škupina biogeni ili organški šedimenti naštaju šudjelovanjem 

mikroorganizama u troš enju štare štijenške maše za naštanak šedimenta. U ovu 

škupinu špadaju vapnenci i dolomiti [2]. Ovaj oblik troš enja štijena uzrokovan je 

organškom aktivnošti kao š to šu cikluš rašta biljaka te mikroorganizmi. Biljke fizic ki 

štvaraju i š ire pukotine u štijenškoj maši švojim korijenima dok bakterije i alge ulaze u 

vec  poštojec e diškontinuitete te štvaraju nove mikropukotine. Mikroorganizmi, među 

koje mogu špadati i gljive, odgovorni šu dijelom i za kemijško troš enje štijenške maše 
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švojim proizvodnjom kišelina koje dodatno ošlabljuju te troš e štijenšku mašu. Također, 

u ovaj nac in troš enja štijena moglo bi še švrštati djelovanje z ivotinja te c ovjeka.  

Ovim trima nac inima štijene še troš e. Nakon š to je štijena ošlabljena troš enjem 

špremna je za eroziju. Erozija še događa kada še štijene i šediment pokupe i prenešu na 

drugo mješto. Dolazi do štvaranja tla, tj. c eštica šedimenta koji c e šedimentacijškim 

procešom ponovo poštati dio nove štijenške maše. 

Nakon štvaranja šedimenta, šediment še prenoši medijem kao š to je voda, vetar 

ili led do mješta šedimentacije. Glavni utjecaj na prvotni pomak te tranšport c eštica 

materijala ima brzina protoka. S to je medij tranšporta brz eg protoka, to c e c eštice koje 

moz e pomaknuti biti vec eg promjera, volumena i maše. Na protok tekuc ice utjec e 

šezona u godini te mješto na toku tekuc ice. S to je mješto bliz e gornjem toku to c e nagib 

biti vec i te c e korito biti uz e. U donjim tokovima tekuc ica protok c e biti manji, šediment 

c e biti uc eštalija pojava, korito c e biti š ire, ali c e biti podloz nije preljevima š to povec ava 

površ inu tranšporta šedimenta. Klašti unutar tekuc ica tranšportiraju še na viš e 

razlic itih nac ina. Veliki klašti šu vuc eni štrujama vode preko dna korita. Srednji klašti 

šu tranšportirani tako š to ih voda prebacuje š mješta na mješto korita u nepravilnim 

intervalima. U tim intervalima klašti, uvjetno rec eno, plutaju vodom dok še opet ne 

nađu na dnu korita, takvi klašti 'poškakuju'. Mali klašti šušpendirani šu u vodi i rijetko 

šedimentiraju na dnu korita zbog turbulencije vode. Kako še mijenja tok te godiš nje 

doba, tj. šezona fluktuacija oborina te šamim time i vodoštaj, mijenja še tranšport 

c eštica duz  šamoga toka [7]. Proceš tranšporta c eštica šedimenta kod tekuc ica 

prešlikan je i na druge medije kao š to šu mora i oceani, gdje valovi zamjenjuju tec enje 

te zrak kod kojeg je također primjenjiv princip brzine protoka, kao glavni faktor 

tranšporta c eštica šedimenta [6]. 

Nakon tranšporta materijala dolazi do njegove šedimentacije. Brzina taloz enja 

direktno je povezana ša velic inom, tj. mašom c eštice. Na c ešticu djeluju dvije šile. Jedna 

je gravitacijška šila koja je proporcionalna maši i volumenu c eštice. Druga šila je šila 

uzgona koja je proporcionalna površ ini c eštice. Omjer gravitacijške šile te šile uzgona 

ješt direktni pokazetelj brzine šlijeganja c eštice. S to je vec a velic ina c eštice to je vec a 

razlika između šile gravitacije i šile uzgona te je brzina šlijeganja vec a [7]. Taloz enjem 

šedimenta naštaju šlojevi materijala koji šu špecific no obiljez je šedimentnih štijenških 

maša. Sloj je jedinica naštala taloz enjem materijala u ištim fizic kim i kemijškim 
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uvjetima. Oblik šlojeva moz e biti pravilan ili nepravilan te ga omeđuju šlojne plohe, tj. 

rubovi šloja. Slojevi jedne štijenške maše ne moraju, i obic no nišu, ištih debljina. 

Proceš šamog naštanka štijene iz šedimenta naziva še litifakcija ili 

okamenjavanje. Taj izraz u šebi šadrz i brojne proceše koji dovode šediment u 

moguc nošt okamenjavanja. Jedan od nac ina litifakcije ješt zakopavanje jednog šloja 

šedimenta š novim šlojem šedimenta. Tada dolazi do komprešije donjeg šloja, iz kojeg 

še tada, tez inom gornjeg šloja, ištiškuje voda i zrak. Taj še proceš naziva kompakcija, 

gdje dolazi do šmanjivanja pornog proštora među klaštima šedimenta te pošljedic no 

dolazi do prešlagivanja c eštica [6]. Nakon toga dolazi do cementacije i krištalizacije 

minerala u porama, između c eštica materijala. Minerali koji še nalaze u porama oviše o 

tlaku između c eštica, temperaturi, podruc ju te oštalim kemijškim i biloš kim uvjetima u 

trenutku cementacije materijala. Krištalizirani minerali povezuju c eštice šedimenta u 

okamenjenu mašu. Između cementacije i metamorfoze nekada nije moguc e uštvrditi 

jašnu granicu. Iako še radi o potpuno razlic itim procešima š potpuno razlic itim 

išhodima, u vidu karakterištika naštalih štijenških maša, moguc a je uištinu konfuzija 

između ova dva proceša. Naime, ova špecific na konfuzija moguc a je u uvjetima koji 

vladaju na površ ini zemlje, a šlic e na uvjete u dubini zemljine kore, gdje obic no dolazi 

do metamorfoze [5]. Također, vrijeme u naštajanju štijene od krucijalne je vaz nošti u 

ovakvoj špecific noj šituaciji. Medij za to mora biti voda. Proceš metamorfoze ješt 

reverzibilan, šamo je potrebno ponovno izlaganje štijene atmošferilijama. Također 

ponovni ukop štijena moz e znac iti ponovni proceš metamorfoze, obic no u aktivnim 

geotermalnim podruc ijma.  

Dakle šam proceš štvaranja nove štijenške maše nikad nije jednoznac an, nikada 

ne poc inje niti ikada završ ava. To je ciklic ki proceš u kojemu švaka varijabla igra švoju 

ulogu u tvaranju nove, jedinštvene štijenške maše. 
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2.2.  Klastične sedimentne stijene – breče 

Sediment še iz predjela viš ih nadmorških višina, medijima poput zraka i vode, 

prenoši u podruc ja niz ih nadmorških višina. Kao š to je špomenuto ranije, tomu je uzrok 

priroda voda tekuc ica, koje šu brz e u gornjim tokovima, a šporije u donjim tokovima. 

Kako še šediment tranšportira tako u njemu oštaju tragovi koji nam kašnije ukazuju na 

prirodu njegovog tranšporta. Iz šedimenta še moz e iš c itati njegov put, odmak od mješta 

naštanka te mehanizmi tranšporta i to uz pomoc  prouc avanja klašta i razmaka među 

klaštima te njegovu štrukturu. Termini zrelošti izraz avaju koliko je klašt unutar 

šedimente štijene potroš ena tokom tranšporta. Zrelošt zrna proporcionalna je daljini 

prevaljenoj u tranšportu te kolic ini fizic kog i kemijškog troš enja klašta prije 

šedimentacije i litifikacije [6]. Klašti še u tranšportu troš e te njihovi rubovi zaobljuju, a 

šama velic ina kalšta še poštepeno šmanjuje. 

Zaobljavanje klašta, tj. štupanj do kojega šu oš tri rubovi ša klašta odštranjeni, 

prikazano je šlikom 2. Na šlici 2 također je prikazano šortiranje klašta. Ono še događa 

prirodno kako še tok rijeke mijenja iz gornjega u donji. Prijenošni medij poštaje šporiji, 

krupni klašti zaoštaju u gorenjem toku te klašti koji došpiju do donjeg toka poštaju 

ujednac eniji po velic ini. 

 

 

Slika 2: Rašpored i oblik klašta: štupanj zaobljenja klašta (dolje), te rašpored zrna 
(gore)[6] 
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Klaštic ne šedimentne štijene šu nazvane prema karakterištikama klašta od kojih 

šu izgrađene. To ukljuc uje velic inu klašta, oblik te od kojeg šu minerala nac injeni. Na 

šlici 3 prikazane šu neke od glavnih kategorija klaštic nih šedimentnih štijena te šlike 

karakterištic nog izgleda švake kategorije. U izuc avanju švih šedimentnih štijena korišti 

še Udden-Wentworthova škala velic ine klašta za opiš ovako naštalih materijala [7]. U 

tablci 1 prikazana je špomenuta škala, gdje še š lijeve štrane nalaze  nazivi klašificiranih 

velic ina dok šu š dešne štrane oznac ene granice određenih kategorija u milimetrima i 

mikronima. Skala še šaštoji od š ešt glavnih kategorija od kojih je pet dodatno 

razgranato na podkategorije, jedina koja nije dodatno razgranata je zadnja kategorija 

najmanjih klašta, glina. Granice između krupnog, šrednjeg i šitnozrnatog šedimenta 

prikazani šu na šlici 4 . 

 

 

Slika 3: Primjer klaštic nih šedimentnih štijena [8] 
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Tablica 1: Udden-Wentworthova skala [7] 

 

 

OD DO

velika 1024
nema 

granice

srednja 512 1024

mala 256

velika 128 256

mala 64 128

vrlo grubo 32 64

grubo 16 32

srednje grubo 8 16

fino 4 8

vrlo fino 2 4 OD DO

vrlo grubo 1 2 1000 2000

grubo 0.5 1 500 1000

srednje grubo 0.25 0.5 250 500

fino 0.125 0.25 125 250

vrlo fino 0.063 0.125 63 125

vrlo grubo 32 63

grubo 16 32

srednje grubo 8 16

fino 4 8

vrlo fino 2 4

Glina glina 0 2

Pijesak

Prah

OPIS

RASPON VELIČINA ZRNA U mm

Kamena 

gromada

Kaldrma

Kamenčić 

(zrnce)

RASPON VELIČINA      

U mikronima
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Slika 4: Prikaz granica velic ina klašta kod šedimenata [2] 

 

Brec a še švrštava u nezrele šedimentne klaštic ne štijene gdje klašti imaju uglate, 

oš tre, nezaobljene rubove [7]. Slikom 5 prikazana je detaljna škala zaobljenošti klašta 

š obzirom na njihovu šfernošt.  Zbog  toga še zakljuc uje kako brec e uglavnom naštaju 

gdje klašti nišu imali vremena zaobliti švoje rubove kroz tranšportni medij, na dugim 

udaljenoštima. Mogu še nac i u razlic itim geološ kim okruz enjima kao š to šu zone 

rašjeda, udarni krateri i aluvijalne lepezene našlage [9]. 

Fragmenti štijena i klašti u brec ama šu međušobno zacementirani matrikšom, 

koji je obic no šitnozrnate frakcije, koji šluz i kao vezivno šredštvo te cementni materijal 

koji vez e klašte brec e u kompaktnu štijenu. Prema izgledu brec e dijele še u dvije 

škupine, a to šu one koje šu poduprte klaštima, gdje še klašti međušobno dodiruju i 

matrikš išpunjava š upljine među klaštima, te one koje šu podruprte matrikšom, gdje 

klašti nišu u kontaktu te matrica okruz uje švaki klašt pošebno [9]. Razvrštavanje klašta 

kao i škala velic ine klašta objaš njena je u prethodnom poglavlju. Loš e razvrštane brec e 

šu one kod kojih klašti variraju u velic inama i kategorijama poredani prema Udden-

Wentworthovoj škali, kako je prikazano šlikom 5. Dobro razvrštani šu one kod kojih šu 

klašti ujednac enih velic ina [7]. 
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Slika 5: Dijagram za određivanje zaobljenošti klašta [10] 

 

 

 

 

   

2.3. Fizička i mehanička svojstva stijenske mase 

Svaki inz enjerški materijal pošjeduje švoja fizic ka i mehanic ka švojštva.  Fizic ka 

švojštva ješu boja, njen mineralni šaštav, tekštura, štruktura, kao i poroznošt, guštoc a, 

štupanj šaturacije te vlaz nošt. 

Boja ješt indikator štanja troš nošti štijenške maše, kao i njezinog mineralnog 

šaštava. Za štandardizirano kategoriziranje boja korišti še neki 'Rock color chart'. 

Munšell šuštav za identifikaciju boje štijenške maše koriš ten je u ovom radu i  prikazan 

je šlikom 6. Na šlici 6 lijevo je prikazana škala boja ša nazivima pojedine boje, dok je 

dešno prikazana našlovna štrana šuštava identifikacije boja. 
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Slika 6: Munšellov šuštav identifikacije boja [11] 

 

 

Nadalje, mineralni šaštav štijene uvelike određuje oštala obiljez ja štijene, 

pošebno mehanic ke znac ajke štijenške maše. Naštanak pojedinih minerološ kih grupa 

oviši o uvjetima geneze matic nih štijenških maša, a zatim nac ina njihovog troš enja, 

tranšporta te ponovnog poštanka štijenške maše. Tokom troš enja štijenške maše bitno 

še mijenja i mineralni šaštav štijene. Razlog tomu je neštajanje dijela materijala ušlijed 

troš enja ili pretvorba minerala u štabilnije minerale koji c e še bolje odupirati troš enju 

u novonaštalim fizic ko kemijškim uvjetima [12]. Kompaktna i c vršta štijenška maša, 

bez diškontinuiteta bolje c e še oduprijeti procešima troš enja ušlijed izloz enošti 

atmošferilijama te kemijškim i biogenim oblicima troš enja, odnošno poštojanija je. 

Neki minerali podloz ni šu mijenjanju švoga volumena ušlijed povec anja udjela vode, 

bubrenju. Minerali koji šu podloz ni takvim fizic kim promjenama ješu minerali gline, iz 

grupe šmektita [1]. Oštala nepovoljna švojštva minerala ješu kalavošt te topivošt, uz 

bubrenje i neotpornošt na atmošfrilije. Dakle, minerološ ki šaštav štijenške maše 

uvelike utjec e na moguc nošt štijenške maše da še odupre troš enju, tj. na njenu 
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otpornošt, opc enito na c vrštoc u te pojavu diškontinuiteta. Minerološ ki šaštav moguc e 

je utvrditi okom, mikroškopom ili ruc nom lec om [1]. 

Za određivanje relativne tvrdoc e materijala korišti še Mohšova lještvica, 

prikazana šlikom 7. Na šlici 7 prikazani šu paralelno nazivi minerala, kemijška formula, 

R-relativna tvrdoc a prema Mohšovoj lještvici tvrdoc e, razred A-apšolutna tvrdoc a te je 

na pošlijetku (krajnje dešni štupac) prikazana šlika minerala. 

 

 

Slika 7: Tvrdoc a minerala prema Mohšovoj lještvici [13] 

 

 

Slijedec a fizic ke ošobina štijene, na koju utjec e mineralni šaštav, ješt guštoc a 

štijenške maše. Guštoc a oviši o štupnju zbijenošti minerala i jedna je od ošnovnih 

fizic kih konštanti štijena [1]. U inz enjerškoj mehanici štijena razlikujemo guštoc u 

šuhog materijala te špecific nu guštoc u materijala. Specific na guštoc a predštavlja omjer 

maše i volumena bez pora i š upljina, dok je šuha guštoc a omjer maše i volumena ša 

porama i š upljinama. Nadalje, fizic ko švojštvo štijena je tekštura. Ona obuhvac a 
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obiljez ja štijenške maše koja šu najc eš c e vidljiva na šamoj štijenškoj maši, a rijeđe na 

uzorku štijene [1]. 

Tekštura ješt određena dimenzijama, oblicima i vezama među mineralima i/ili 

klaštima unutar štijenške maše [1]. Određuje ju geneza, metamorfizam koji še dogodio 

tokom geneze te nac ini i mediji troš enja tokom geneze. Tekštura utjec e na mehanic ko 

ponaš anje štijene, ponajviš e na nehomogenošt te anizotropiju, ali i na poroznošt te 

guštoc u [1]. Struktura je odnoš velic ine zrna, štupnja krištalizacije međušobnog odnoša 

minerala u štijeni [1], te ona također utjec e na štanje geniteta i tropije štijene, kao i 

tekšturu. 

Poroznošt je još  jedna u nizu fizic kih ošobitošti štijena, koja je uško povezana š 

tekšturom i štrukturom kao i mineralnim šaštavom štijene. Ona predštavlja odnoš 

volumena pora i ukupnog volumena štijene. Moz e biti primarna, ona predštavlja 

međuzrnški tip poroznošti, te šekundarna, koja predštavalja pukotinški tip poroznošti. 

Na poroznošt najviš e ima utjecaja šama dištribucija c eštica, njihova velic ina, njihov 

oblik, štupanj cementacije kao i opterec enje kojem je materijal bio izloz en tokom švoje 

geneze. S to je vec im tlakom materijal bio opterec en, to bi trebao imati manji porozitet. 

Saturacija i vlaz nošt dva šu fizic ka obiljez ja koja opišuju kolic inu vode u štijeni. Stupanj 

šaturacije omjer je volumena vode u porama te ukupnog volumena pora, dok je vlaz nošt 

omjer tez ine vode u uzorku te tez ine šuhog uzorka. Prirodna vlaz nošt uzorka 

izrac unata je u šklopu pokuša SDT, kako nalaz e norma za izvrš avanje SDT-a u 

laboratorijškim uvjetima.   

Sva nabrojana fizic ka švojštva imaju utjecaj na mehanic ka švojštva štijene. U 

ovome radu išpitnim uzorcima opišana šu neka fizic ka švojštva (boja, prirodna 

vlaz nošt, mineralni šaštv, štruktura te tekštura), prema navedenim štandariziranim 

nac inima uštvrđivanja fizic kih švojštava. 

Mehanic ka švojštva šu švojštva materijala koja, kao inz enjeri, zapravo moz emo 

kvantificirati te upotrijebiti za bolje razumijevanje ponaš anja štijenških maša. Na njih 

direktno utjec u fizic ka švojštva, ali i obrnuto. Jedno od najvaz nijih ješt c vrštoc a 

štijenške maše. Ona oznac ava makšimalno naprezanje koje materijal moz e podnijeti 

bez šloma. Kada dođe do opterec enja materijala, koje je vec e od c vrštoc e materijala, 

dolazi do deformacije, i/ili loma materijala, ako še radi o prekorac enju vrš ne c vrštoc e. 

C vrštoc a moz e biti tlac na, vlac na ili pošmic na, kod štijena dominantna je tlac na 
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c vrštoc a. Jednoošna tlac na c vrštoc a(eng. Uniaxial Compreššive Strenght, UCS) štijene 

najc eš c i je opišni parametar štijene u inz enjerštvu. Krec e še u veoma š irokom rašponu, 

a podjela štijena š obzirom na UCS prikazana je tablicom 2. 

 

 

 

Tablica 2: Terensko određivanje jednoosne tlačne čvrstoće [14] 

 

 

Uz c vrštoc u še vez u pojmovi kao š to je deformabilnošt, švojštvo materijala da 

promijeni oblik ili volumen pod djelovanjem opterec enja, i krutošt, otpor deformaciji. 

Tvrdoc a je također jedan od mehanic kih znac ajki materijala koja predštavlja otpornošt 

materijala na udubljivanje. Moz e še išpitati, in šitu, geološ kim c ekic em. 

Poštojanošt štijenške maše definira otpornošt na troš enje u novonaštalim 

uvjetima, na š to utjec u šve fizic ke i kemijške znac ajke štijene. Poštojanošt še određuje 

naizmjenic nim, ciklic nim, šuš enjem i vlaz enjem materijala (SDT) i izraz ava še preko 

indekša poštojanošti, prikazanog tablicom 3. 

STUPANJ

OPIS 

STIJENSKE 

MASE 

JEDNOOSNA 

TLAČNA 

ČVRSTOĆA 

[Mpa]

POINT LOAD TEST                                

(PLT)                         

[Mpa]

TERENSKA PROCJENA ČVRSTOĆE PRIMJERI

R6
Ekstremno 

čvršta
>250 >10

Uzorak še š geološkim čekićem 

jedino okrhne

Svježi bazalt, čert, diabaz, 

gnajs, granit, kvarcit

R5 Vrlo čvršta 100-250 4-10

Uzorak zahtjeva veliki broj 

udaraca geološkim čekićem da bi 

se slomio

Afibiolit, pješčenjak, bazalt, 

gabro, gnajs, granodiorit, 

vapnenac, mramor, riolit, 

tuf

R4 Čvršta 50-100 2-4

Uzorak zahtjeva više od jednog 

udarca geološkim čekićem da bi še 

slomio

Vapnenac, mramor, filit, 

pješčenjak, škriljevac, šejl

R3
Srednje 

čvršta
25-50 1-2

Uzorak nije moguće zarezati ili 

rašcijepati nožem, ali še može 

šlomiti jednim udarcem geološkog 

čekića

Glinjak, ugljen, beton, 

škriljevac, šejl, šiltit

R2 Meka 5-25 -

Uzorak še može zarezati nožem uz 

teškoće, a pojedini odlomci mogu 

se odcijepiti laganim udarcima 

geološkog čekića

Kreda, kamena šol, potaša

R1 Vrlo meka 1-5 -

Uzorak se raspada pod laganim 

udarcem geološkog čekića i može 

še rezati nožem

Jako raspadnute stijene ili 

izmijenjene stijene 

R0
Ekstremno 

meka
0.25-1 - Razdvaja se pod pritiskom nokta Meka pukotinska ispuna
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Tablica 3: Kategorizacija stijene prema indeksu postojanosti prema Gamble-u [15] 

 

 

Troš nošt štijene ješt njena moguc nošt odupiranju utjecaja atmošferilija, te 

štanje u kojem še nalazi šukladno tome. U tablici 4 prikazano je štanje troš nošti, tj. 

štupnjeva troš nošti štijena, koji še oc ituju u promjeni boje i štupnju dekompozicije 

materijale. 

 

 

 

 

 

 

Ime grupe

% ostatka mase 

nakon jednog 

ciklusa od 10 min 

(suhi uzorak)

% ostatka mase nakon 

dva ciklusa od 10 min  

(suhi uzorak)

Jako velika 

izdržljivošt
>99 >98

Velika 

izdržljivošt
98-99 95-98

Srednje visoka 

izdržljivošt
95-98 85-95

Srednja 

izdržljivošt
85-95 60-85

Niška izdržljivošt 60-85 30-60

Jako niska 

izdržljivošt
<60 <30
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Tablica 4: Stupnjevi trošenja stijenske mase [16]  

 

 

Plaštic nošt je švojštvo materijala da zadrz ava deformirani oblik nakon 

uklanjanja opterec enja koje ga je deformiralo. Granice konzištencije definirao je 

š vedški ištraz ivac  Atterberg. Ove granice predštavljaju prijelaz iz jednog u drugo štanje 

konzištencije. Svakoj granici konzištencije odgovara određen štupanj vlaz nošti uzorka. 

Definirane šu tri granice: granica škupljanja, granica plaštic nošti te granica tec enja. Ove 

granice odvajaju pojedina karakterištic na štanja konzištencije tla, a određuju še u 

laboratoriju. 

Bubrenje še definira kao vremenški ovišno povec anje volumena. Uzrok 

promjene volumena moz e biti povec anje udjela vode u štijeni, promjenom štanja 

naprezanja štijene ili kombinacija prva dva uzroka. 

  

POJAM SIMBOL OPIS STUPANJ

Svježa (eng. Frešh) F

Nema vidljivih znakova trošenja materijala štijenške maše, 

možda blaga promjena boje na površini glavnih 

diskontinuiteta.

I

Slabo trošna (eng. 

Slightly weathered)
SW

Promjena boje ukazuje na trošenje materijala štijene, a 

diskontinuiteti mogu ponegdje biti izvan oslabljeni u odnosu 

na štijenšku mašu u švježem štanju.

II

Umjereno trošna (eng. 

Moderately 

weathered)

MW

Manje od pola materijala stijenske mase je dekompozirano 

i/ili rašpadnuto u tlo. Svježa štijenška maša ili ona 

promjenjene boje je prisutna kao kontinuirana okosnica ili 

jezgra.

III

Jako raštrošena (eng. 

Highly weathered)
HW

Više od pola materijala štijenške maše je dekompozirano i/ili 

rašpadnuto u tlo. Svježa štijenška maša ili ona promjenjene 

boje je prisutna kao diskontinuirana okosnica ili jezgra.

IV

Potpuno raspadnuta 

(eng. Completely 

weathered)

CW

Cijeli materijal stijenske mase je dekompoziran i/ili 

rašpadnut u tlo. Originalna štruktura štijenške maše je još 

uvijek uglavnom intaktna. 

V

Rezidualno tlo (eng. 

Residual soil)
RS

Kompletna stijenska masa je pretvorena u tlo. Struktura i 

građa materijala štijenške maše šu uništene. Poštoji velika 

promjena u volumenu, ali tlo nije značajnije tranšportirano.

VI
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3. LOKACIJE UZORKOVANJA 

Rad še temelji na in šitu i laboratorijškim išpitivanjima uzoraka koji šu 

uzorkovani ša dvije lokacije. Lokacije še nalaze u Rijec kom arhipelagu, na otoku Krku, 

najvec em otoku na Hrvatškoj obali Jadranškoga mora, površ ine 410 m2. 

3.1. Geologija otoka Krka 

Geološ ka proš lošt otoka Krka relativno je ištraz ena no i dalje še ne zna ša 

šigurnoš c u štarošt i nac in naštanka pojedinih dijelova otoka. Otok je uglavnom 

šaštavljen od karbonatnih minerala, kao i vec ina podneblja. 

Ištoc nojadranški otoci i obala šu lokaliteti klašic nih karbonatnih platformških 

našlaga [17]. Ovo podruc je je također prouc avano zbog švoje šeizmic ke aktivnošti i 

tektonškog okvira. 

Duz  obale, na planini Velebit i, lokalno, u njenom zaleđu, javljaju še litološ ki 

šlic ne brec e, pod nazivom Jelar našlage [17], također pretpoštavljene eocenško-

oligocenške štarošti. Slikom 8 prikazana je tektonška karta otoka Krka. Na šlici 8 

prikazane šu špecific ne geološ ke formacije. Eocen i Oligocen šu geološ ke epohe unutar 

paleogenškog perioda. Eocenška epoha je trajala od prije oko 56 do 34 miliona godina, 

dok je oligocenška epoha trajala od prije oko 34 do 23 miliona godina. Mezozoik je 

geološ ko razdoblje koje traje od pribliz no 252 do 66 miliona godina prije. Ovo razdoblje 

še c ešto deli na tri epohe, a to šu Triaš (oko 252–201 miliona godina prije), Jura (oko 

201–145 miliona godina prije) i Kreda (oko 145–66 miliona godina prije). 
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Slika 8: Tektošnka karta otoka Krka [18] 

 

 

Topografški še otok Krk šaštoji od dvije jedinice. Sjeverozapadni dio otoka 

karakterizira relativno niška topografija. Brda šu višoka oko 230–250 m i tvore luc ni 

greben oko udubljenja koja šu blizu razine mora (dno akumulacijškog jezera na +16 m, 

dno Puntarške drage na -9 m). Ovaj dio otoka karakteriziran je krš kom morfologijom, š 

brojnim krš kim udubljenjima – dolinama. Jugoištoc ni dio otoka je plato višok oko 400 

m š vrhovima višokim oko 500 m [17]. Slikom 9 prikaza je pojednoštavljena topologija 

otoka Krka. 
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Slika 9: Pojednoštavljena topološ ka karta otoka Krka [17] 

 

 

Kenozojške karbonatne brec e u vanjškim Dinaridima, poznate kao našlage Jelar 

ili velebitške brec e, vrlo šu zahtjevne za određivanje toc nog gološ kog porijetla. Vrijeme 

i mehanizmi naštanka ovog zanimljivog litološ kog jedinica je još  uvijek diškutabilna 

[19]. Najvec i izdanak brec e na jadranškim otocima nalazi še na krajnjem jugoištoc nom 

dijelu otoka Krka, tj. na kraš koj višoravni između Stare Baš ke i Drage Baš c anške. 

Dugac ak cca 11,5 km i 350 do 1300 m š irok izdanak tipic nog dinarškog pruz anja (SZ–

JI) [19]. 

 Izdanci brec e na otoku Krku šu mašivni, a karakterizira ih njihova 

nešedimentna štruktura gdje dominiraju klašti. Klašti šu nerazvrštani i tipic no uglati, 

velic ine od piješka do š ljunka, š rijetkim kaldrmama i štijenama. Klašti uglavnom 

potjec u iz šušjednih litoštratigrafških jedinica, mnoge pokazuju pukotine išpunjene 

kalcitom, š to ukazuje na intenzivnu tektoniku prije taloz enja. Kontakte klašta obic no 

karakterizira otopina pod pritiškom, šive do bijele boje. Matrikš še vec inom šaštoji od 

fino zdrobljenih c eštica vapnenca ili grubo-krištalnih zrna kalcita te varira od z ute do 

crvene boje. Rijetka mala šedimentna tijela bogata matrikšom š brojnim zaobljenim 
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klaštitima ukazuju na lokalnu fluvijalni tranšport prije taloz enja. Vec ina izdanaka brec e 

nalazi še u zglobnoj zoni prevrnute antiklinale na šjeveroištoc nome rubu (tranšport 

ušlijed tektonške aktivnošti podruc ja, koji nije uobic ajen u Dinaridima, ali tipic an za šve 

zone kenozojške karbonatne brec e) [19].  

Određivanje štarošti brec a je uvijek problem, pošebno kada matrikš nije 

cementiran, š to je c ešt šluc aj na ovome podruc ju. Ove brec e kategoriziraju še kao brc e 

ranokredne, donjekredne i eocenško-oligocenške štarošti. 

 

  

3.2. Uzorkovanje stijena 

Uzorkovanje zapoc inje u mještu na otoku Krku, Stara Baš ka, lokacija 1 na 

šjeveroištoku otoka. Na lokaciji šu izvrš eni in šitu pokuši. Detalji pokuša opišani šu u 

poglavlju c etiri – Provedena išpitivanja. Na lokaciji je također uzeto c etrnaešt uzoraka 

razlic itih štupnjeva troš nošti, velic ina klašta te kolic ine poštojanog matrikša među 

klaštima. Neki šu uzorci prirodno odvojeni ša štijenške maše, dok šu neki odlomljeni ša 

štijenške maše geološ kim c ekic em. Svi uzorkovani uzorci bili šu prirodno vlaz ni, a 

površ inški šuhi. Na šlici 10 nalazi še kartografški prikaz lokacije uzorkovanja 1. Na šlici 

11 vidljiva je štijenka maša lokacije 1 koja je išpitivana in šitu. Na šlici 11 je lako za 

uoc iti šlojevitošt štijenške maše. Karakterištic nošt brec a vidljiva je na kroz klaštic ne 

formacije među šlojevima šedimentne štijenške maše. Stijena še nalazi direktno na 

obali i u kontaktu je š morškom vodom te pošljedic no izloz ena švim oblicima 

mehanic kiga i kemijškoga troš enja. 
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Slika 10: Lokacija 1 – Stara Baš ka, Google lokacija  44°57'56.2"N 14°40'27.6"E, 
Lokacija 2 – Okolica grada Krka, Google lokacija 45°01'11.1"N 14°35'46.0"E 

 

 

 

 



24 
 

 

Slika 11: Lokacija 1 – Stara Baš ka 

 

 

Slika 10 prikazuje lokalitet uzorkovanja broj 2. Radi še okolici grada Krka. To je 

oko 500 m ištoc no od ulaza u gradšku luku grada Krka. Pozicija lokaliteta šmješ tena je 

također na jugoištoku otoka no neš to šjevernije od lokaliteta 1. Na šlici 12 prikazan je 

dio uzorkovane štijene na lokaciji dva. Vidljiva je rašpucalošt štijenkše maše š to ukazuje 

na viš i štupanj troš nošti ušlijed izloz enošti atmošferilijama te agrešivnom morškom 

okruz enju. Uvijeti za štijenšku mašu na lokaciji uzorkovanja 1 i 2 pribliz no šu šlic ni 

kako še u oba šluc aja radi o makšimalnoj izloz enošti morškom okoliš u te 

atmošferilijama. Uvijeti tokom godine vjerojatno ne variraju puno kako še radi o 

pribliz no šlic nom geografškom podruc ju. Meteorološ ki uvjeti kao, u šmišlu dana ša 

padalinama te šunc anih dana, također vjerojatno imaju šlic nu rašpodjelu nad lokacijom 

uzorkovanja 1 i 2. Kako še radi o poprilic no bliškim lokalitetima moz emo pretpoštaviti 

kako šu štijene bile izloz ene prilic no šlic nim uvjetima troš enja, međutim da je odgovor 

dva razlic ita litogenetška tipa štijene, razlic itog štupnja litifikacije znac ajno razlic it, š to 

je vidljivo vec  iz fotografija štijenške maše šnimljenih na dvije lokacije uzorkovanja. 
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Slika 12: Lokacija 2 – Okolica grada Krka 

 

 

             3.3. Utjecaj morske vode 

U švrhu išpitivanja uzoraka na SDT uzeti šu uzorci morške vode š otoka Krka. 

Ideja iza toga ješt izlaganje uzoraka prirodnoj šili troš enja štijenške maše. Voda je jedno 

od najbitnijih špojeva na zemljinoj kori, no ištovremeno je jedno od najerozivnijih 

šredštava koje poznajemo, u inz enjerškome šmišlu. Svaki njen agregatni oblik erozivan 

je za neki oblik štijenške maše. Zašigurno jedan od najerozivnijih okruz ja u prirodi ješt 

obalno podruc je mora. Na takvim podruc jima dolazi do izloz enošti štijenške maše 

vec em udjelu vlage u zraku te šoli koja še prenoši zrakom, ako štijenška maša nema 

kontak š morškom vodom. U šluc aju da morška voda i štijenška maša imaju kontakt, on 

moz e biti podijeljen u kategoriju štalnog i povremenog kontakta. Stalni kontakt erodira 

štijenšku mašu valovima, mikroorganizmima, florom i faunom te mineralima 

otopljenima u vodi. 
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Najerozivniji je povremeni kontak između štijenkše maše i mora jer uz šve 

erozivne komponente dolazi i to ciklic nog vlaz enja i šuš enja štijenške maše. 

Fizic ke ošobine Jadranškoga mora oviše o utjecaju atmošfere, kopnenih voda na 

more te o međudjelovanju oštalih mora Sredozemlja i Jadranškoga mora [20]. Salinitet 

je jedna od najvaz nijih obiljez ja morške vode. Na štupanj zašic enošti otopljenih šoli 

utjec e niz faktora kao š to je geografška pozicija, nac in i vrijeme naštanaka, geološ ka 

proš lošt, temperaturne ošcilacije, omjer broja šunc anih i dana š oborinama, broj i 

kolic ina pritoka šlatke vode i itd. Jadranško more je 'bazen dilucije', š to znac i da voda 

koja uđe u more, bilo oborinškim vodama ili dotocima, premaš uje gubitak 

išparavanjem[20]. Slanošt na jugoištoc nom dijelu Jadrana iznoši 38 promila dok na 

šjeverzapadnom dijelu iznoši 35 promila na površ ini mora. Kako dubina rašte tako še 

šalinitet ujednac ava i iznoši oko 38,5 promila kroz cijeli bazen Jadranškoga mora[20]. 

Salinitet je podloz an promjenama zbog mnogobrojnošti utjecaja na ovo fizic ko obiljez je 

mora. 

U vlaz nim podruc jima, kemijški i biološ ki proceši šu znac ajno naglaš eniji od 

mehanic kih proceša. Stupanj i intenzitet troš enja u vlaz nim podruc jima ponajviš e oviši 

o temperaturi i prišutnoj kolic ini vlage. Porašt temperature znac i i porašt intenziteta 

troš enja, primjerice, porašt od 10°C uvec ava faktor kemijškog troš enja viš e nego 

dvoštruko[12]. 
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4. PROVEDENA ISPITIVANJA 

Laboratorijaška išpitivanja provedena šu na lokacijama uzorkovanja i u 

Geotehnic kom laboratoriju Građevinškog fakulteta. Provedeno je išpitivanje jednoošne 

tlac ne c vrštoc e i trajnošti prema zadanim normamam i ša išpravnom laboratorijškom 

opremom. 

 

             4.1.  In Situ 

Išpitivanja koja šu obavljena na terenu, na lokaciji Stara Baš ka, ješu procjena 

jednoošne tlac ne c vrštoc e, Schmitovim c ekic em i geološ kim c ekic em, kao i određivanje 

boje intakne štijene. Išpitivanje Schmitovim c ekic em, tj. šklerometrom, provodi še tako 

da še uređaje (šlika 14 i 15) drz i okomito na štijenšku mašu. Nakon pravilnog 

pozicioniranja uređaj še pritiš c e do zvuka klika koji oznac ava odškok unutar šamog 

uređaja. Ovaj še uređaj prvenštveno korištio za išpitivanje c vrštoc e ugrađenoga betona, 

kada je prvi puta ošmiš ljen, 1951. godine [21]. Tada šu utvrđene mnogobrojne 

moguc nošti uporabe ovoga tipa opreme. 'Schmidtov c ekic  šaštoji še od utega koji 

ušlijed oprugom akumulirane energije udara u c elic ni klip koji je u kontaktu š 

površ inom išpitivanog materijala. Vrijednošt odškoka utega nakon udara u odnošu na 

njegov išhodiš ni poloz aj prije udara predštavlja zapravo mjeru odškoc ne tvrdoc e 

išpitivanog materijala [21].' 

Vrijednošt odškoka oznac ava kombinaciju djelovanja međušobno povezanih 

fizic kih i mehanic kih švojštava štijenške maše kao š to šu, modul elaštic nošti, c vrštoc a, 

tvrdoc a te guštoc a materijala. Ošim navedenih švojštava, zaglađenošt površ ine intakne 

štijene ima veliku ulogu u vrijednošti odškoka. S to je površ ina zaglađenija to bi odškok 

trebao biti vec eg iznoša. 

Za prorac un prošjec ne odškoc ne vrijednošti uzima še prošijek dešet šrednjih 

vrijednošti odškoka. Odbacuju še 5 minimalnih i 5 makšimalnih vrijednošti odškoka. 

Na šlici 13 nalazi še graf ovišnošti odškoka Shmitovog c ekic a te UCS-a i špecific ne 

guštoc e materijala. 
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Slika 13: Procjena tlac ne c vrštoc e štijenki diškontinuiteta iz išpitivanja Schmidtovim 
c ekic em  [22] 

 

In šitu išpitivanja obavljena šu na lokaciji 1, Stara Baš ka, za materijale c iji šu 

pripadajuc i uzorci, za išpitivanja u laboratoriju, nazvani A, B i C (opiš uzoraka dan je u 

šljedec em podpoglavlju, Laboratorijška išpitivanja). Išpitivanje je provedeno na 

štijenškoj maši klaštic ne šedimentne štijene, brec e, izloz ene morškoj vodi te morškom 

okoliš u. Prvi šet išpitivanja odrađen je na manje troš noj štijene (šlika 14), š viš e 

vidljivog matrikša među klaštima te manjoj izloz enošti ciklušima vlaz enja i šuš enja. 

Također radi še o klaštima generalno vec ega promjera u odnošu na drugu lokaciju 

išpitivanu šklerometrom. Drugi šet, od dvadešet odškoka, proveden je na štijeni š manje 

vidljivog matrikša među klaštima, vidno troš nijoj (šlika 15). Oc ekivanja šu da bi 

c vrštoc a za materijal 2 trebala biti manja nego kod materijala 1. 
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Slika 14: Išpitivanje štijenške maše Shmitovim c ekic em, Lokacija 1, manje troš na 
štijena 
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Slika 15: Išpitivanje štijenške maše Shmitovim c ekic em, Lokacija 1, troš na štijena 

 

 

Nadalje, na ištoj lokaciji na terenu je procijenjena tlac na c vrštoc a štijenške  maše 

na udarac geološ kim c ekic em (šlika 16). Kao i kod išpitivanja šklerometrom, išpitivanje 

je provedeno na štijenškoj maši razlic ite troš nošti (šlika 14 i 15). 
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Slika 16: Geološ ki c ekic  [23] 

 

 

Boja prvoišpitivane, štijene (šlike 14) ukazuje na manju troš nošt u ušporedbi ša 

štijenom na šlici 15. Prema 'Rock color chart-Munšell, 2009.'-u štijena 1 opišana je š 

bojama 5R 8/2 (Grayišh Pink) and 5R 2/2 ( Blackišh Red). Za drugu po redu išpitivanu, 

troš nu štijenu, boje koje šu odabrane iz špektra boja ješu 10YR 6/6 (Dark Yallowišh 

Orange ) i 5Y 7/6 (Moderate Yellow). Na šlikama 17 i 18 prikazane šu navedene boje. 

Boje kroz matrikš i klašti variraju. U trenutku vizualnog pregleda štijena, štijene šu bile 

površ inški šuhe. 

Prema tablici 4 prvoišpitivana, manje troš na štijena, mogla bi še švrštati kao 

štijena III štupnja troš nošti, umjereno troš na štijena (eng. Moderately Weathered, MW). 

Prema ištoj  bi še tablici drugoišpitivana, troš na štijena, mogla bi še švrštati u štupanj 

troš nošti IV, jako reštroš ena (eng. Highly Weatherd, HW). 

Brec a na lokaciji dva, kod grada Krka, nije išpitivana in šitu. Uzorci za 

laboratorijška išpitivanja dopremljeni šu na Građevinški Fakultet, u Rijeci. 
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Slika 17: Prikaz boja za opiš štijene, Lokacija 1- Stara Baš ka, manje troš na štijena, 
išpitivane in šitu [11] 
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Slika 18: Prikaz boja za opiš štijene, Lokacija 1 – Stara Baš ka, troš na štijena, in šitu 
[11] 
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4.2. Priprema uzoraka 

Išpitni uzorci š lokacije broj, š prirodnim šadrz ajem vlaz nošti, zajedno š 

uzorkom morške vode ištoga šu dana dopremljeni u laboratorij. Uzorci šu podjeljeni u 

tri škupine: 

• Prva škupina uzoraka nazvana je škupinom A c ije šu karakterištike prišuštvo 

šlabo vezanog, troš nog matrikša. Skupina A šaštoji še od jednog uzorka. Velic ina 

zrna ove škupine varira od 5 mm do 45 mm. Vezivo je prišutno kroz c itav uzorak, 

a boja veziva prema 'Rock color chart-Munšell, 2009' je 5YR 5/6 (Light Brown). 

Uzorak A prikazan je šlikom 19. 

 

 

Slika 19: Uzorak A, Lokacija 1 

 

 

• U druga škupinu uzoraka nazvanu B uvrš teno je 6 razlic itih išpitanih uzoraka. 

Karakterištike ove škupne šu ištroš eni matrikš među klaštima, a klašti šu velikih 

granulacija. Prevladava krupnozrnati materijal, granulacija zrna kroz šve uzorke 

krec e še od 10 mm do 50 mm. Kroz uzorke 1, 2, 3 i 5 prepoznata je velika 

ošcilacija u velic ini zrna, dok je kod uzorka 4 granulacija zrna ujednac ena. 

Uzorak broj 6 škupine B je najtroš niji, š gotovo niti malo vidljivog matrikša među 

klaštima na površ ini uzorka. Uzorci škupine B prikazani šu na šlici 20. 
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Slika 20: Uzorak B, Lokacija 1 

 

 

• Skupina uzoraka C je škupina bez matrikša, ali za razliku od škupine B, klašti šu 

manjih granulacija. U ovoj škupini granulacija še krec e od par milimetara do 

makšimalnih 30 mm velic ine klašti unutar uzoraka. U škupini C uzeto je 7 

razlic itih uzoraka. Uzorci 3 i 5, škupine C, imaju najmanje zaoštalog veziva. 

Velic ina zrna ujednac ena je u uzorcima 4, 5 i 6 dok šu ošcilacije među velic inom 

zrna vec e u uzorcima 1, 2, 3 i 7. Iznimka velic ine klašta šu uzorci 2 i 3 š jednim 

zrnom velic ine oko 50 mm. Uzorci škupine C prikazani šu šlikom 21. 
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Slika 21: Uzorak C, Lokacija 1 

 

S lokacije broj 2, uzorci šu išpitivani u laboratoriju netom nakon prikupljanja. 

Uzorci šu zapremljeni te oznac eni škupno kao uzorci D, zbog izgledom podjednakih 

karakterištika. Uzorci šu vidljivi na šlici 22. Na uzorcima lijevo i dešno (šlika 22), 

vidljivo je prišuštvo troš nijega dijela štijene kroz promjenu boje materijala. Za uzorke 

lijevo i dešno opišne boje iz 'Rock color chart-Munšell, 2009' ješu N5 ( Medium Gray) i 

N6 ( Medium Light Gray) te troš niji dio uzoraka moz e biti opišan bojama 10YR 6/2 ( 

Pale Yellowišh Brown ) 10YR 6/6 ( Dark Yellowišh Orange ). Boje šu prikazane šlikom 

23. Srednji uzorak ša šlike 22 ješt izgledom manje troš an te je opišan bojama N5 ( 

Medium Gray) i N6 ( Medium Light Gray). U šrednjem uzorku jašno je vidljiva granica 

klašti te cementiranoga, tokom geneze, matrikša u vizualu švijetlo proš aranih linija 

kroz uzorak. 
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Slika 22: Uzorci D, Lokacija 2 

 

 

 

Slika 23: Prikaz boja za opiš štijene, Uzorak D, Lokacija 2, Okolica grada Krka [11] 

 

 

Uzorci šu prvo išpitivani na PLT te šu potom dijelovi uzoraka pripremljeni za 

išpitivanje na SDT. Išpitianje je provedeno ovim redošlijedom zbog jednoštavnošti 

izvedbe PLT-a te zbog ušitnjevanja šamih uzorka PLT-om kao pripremu uzoraka za SDT. 

Svi uzorci prikazani šlikama  20 (uzorak B) i 21(uzorak C) išpitivani šu na PLT-u 

bez ikakvih preinaka, dok šu uzorci ša šlika 19 (uzorak A) i 22(uzorak D) morali biti 
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prilagođeni c eljuštima PLT uređaja, te šu šmanjeni poštupkom razaranja uzorka 

c ekic em i dijetlom. Poštupak je izveden u laboratorijškim uvjetima, precizno i bez 

pošljedica i utjecaja na rezultate išpitivanja. Išpitivanja šu provedena prema ISRM 

normi: Point load tešt (RTH 325-89) [24] te Dešignation : D 4644-87 (1998) Standard 

tešt metod for šlake durability of šhaleš and šimišlar weak roockš [26]. 
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4.3. Metodologija laboratorijskih ispitivanja 

4.3.1. Test opterećenja u točki (eng. Point Load Test, PLT) 

'Point Load Tešt' je išpitivanje tijeko kojeg še materijal tlac no opterec uje u jednoj 

u toc ci  i na temelju indekša c vrštoc e u toc ki, procjenjuje jednoošna tlac na c vrštoc a 

materijala. Namjenjen je za išpitivanje i kategoriziranje štijena na terenu, kao i za 

procjenu tlac ne c vrštoc e štijene. Išpituju še uzorci pravilnog oblika ili uzorci 

nepravilnoga oblika. Jezgreni oblici išpituju še na principu diametralnoga i akšijalnoga 

toc kaštoga opterec enja [23]. 

Uzorci mogu biti razlic itih oblika (šlika 24). Na šlici 24, (a)  prikazan je 

diametarški tešt, pri kojem še opterec enje nanoši na uzorak valjkaštog oblika na 

polovinu višine plaš ta. Na šlici 24, (b) prikazan je akšijalni tešt gdje še opterec enje 

nanoši također na uzorak valjkaštoga oblika, ali okomito na štranicu baze. Na šlici 24,  

(c) prikazuje uzorak blok oblika gdje še opterec enje nanoši okomito na površ inom vec e 

štranice kvadra. Na šlici 24,  (d) uzorak je nepravilnoga oblika gdje še opterec enje 

nanoši okomito na površ inom vec u štranicu uzorka. Kalibracija uzorka treba še 

obavljati povremeno, š neovišno certificiranim teštom opterec enja, gdje je švrha 

provjere konac ne šile loma [24]. 
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Slika 24: Zahtjevi za oblik uzorka, PLT [24] 

 

 

Opterec enje na uzorak prenoši še preko šferno ušjec enog štoz aštoga oblika 

(šlika 26) [24]. Za pokuš nepravilnog oblika pripremanje uzoraka nije potrebno. Pokuš 

je moguc e napraviti ša prijenošnim uređajem ili uređajem predviđenim za rad u 

laboratorijškim uvjetima. Pokuš u ovome radu napravljen je u laboratorijškim uvjetima. 

Oprema za išpitivanje šaštoji še od c eljušti za prenoš enje opterec enja i lom uzorka (a), 

šuc elja za prikaz opterec enja (b) i poluge za nanoš enje opterec enja (c), prikazano 

šlikom 25. 
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Slika 25: Prikaz uređaja za provođenje PLT-a 

 

 

C eljušti za prenoš enje opterec enja šu prilagodljive velic ini uzorka od 50 do 100 

mm [24], zbog c ega je moguc e išpitivati razlic ite oblike i velic ine uzoraka, koji ipak 

moraju zadovoljiti dimenzije propišane normom. Krutošt c eljušti kljuc na je u 

tešturanju zbog izbjegavanja klizanja uzorka ša c eljušti [24]. Potrebno je dobro 

poštaviti uzorak na šame c eljušti. Ovaj problem najc eš c e še javlja kod uzoraka 

nepravilnoga oblika, kao š to šu uzorci teštirani u ovome radu. Stoz ašte c eljušti ša 

zakrivljenim završ etkom moraju biti određenoga geometrijškoga oblika, kut štoš ca 

mora zatvarati 60°, a zaobljenje na kraju štoš ca mora iznošiti 5 mm radijuša [24], kako 

je prikazano šlikom 26. Materijal od kojega c eljušti moraju biti napravljene mora biti 

c vršt materijal velike tvrdoc e kako ne bi bio oš tec en tokom teštiranja uzoraka [24]. 

Opterec enje še nanoši preko hidraulic ke preš e. Opterec enje še treba nanošiti jednoliko 

te še lom treba dogoditi unutar okvira vremenškoga intervala od 10 do 60 šekundi. Sila 

koja je potrbna za lom zabiljez ava še na uređaju u trenutku loma. Lom je u vec ini 
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šluc ajeva iznenadan i nema naznaka loma nepošredno prije nego naštupi. Nakon 

završ enog išpitivanja mjerac  šile še nulira prije poc etka novog išpitivanja. 

 

Slika 26: Oblik vrha c eljušti uređaja za provođenje PLT-a [24] 

 

 

Dalje u ovome radu detaljnije je opišano PLT išpitivanje na nepravilno 

oblikovanim uzorcima, koriš teno u šklopu teštiranja uzoraka brec e š otoka Krka. 

Okvirana velic ina uzoraka trebala bi biti između 15 mm i 85 mm [24]. Omjer višine i 

š irine uzorka trebao bi iznošiti između 0,3 do 1,0 [24].   

Pokuši kod kojih je doš lo do neodgovarajuc eg, tj. nezadovoljavajuc eg loma kao 

š to je probijanje ili odlomljivanje dijela uzorka ne uzimaju še u obzir u prorac unu kao 

ni u opišu te rezultatima išpitivanja [24]. Lomovi koji ne zadovoljavaju pokuš prikazani 

šu  na šlici 27. 
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Slika 27: Tipic ni oblici loma kod PLT-a tešta, zadovoljavajuc i i nezadovoljavajuc i išhodi 
tešta [17] 

 

Kod ovoga tešta velic ina uzorka igra ulogu te še rezultati mjenjaju u zavišnošti 

šamo od ovog parametra. Kako štoji u ISRM-ovim uputama za proceduru teštiranja 

ovim poštupkom i opremom velic ina uzorka ješt faktor o kojem oviši išhod rezultata. 

Povec avanjem uzorka dolazi do šmanjenja c vrštoc e uzorka [25]. Kako bi še efekt 

velic ine izbjegao ISRM predlaz e korekciju velic ine uzorka pomoc u danog korekcijškoga 

faktora za velic ine uzoraka koje še razlikuju od D=50 mm. Na šlici 28 prikazan je 

dijagram korelacijškog faktora, a formulom (1)[24] procjenjena je funkcija dijagrama 

ša šlike 28. Prema formuli (1)[24] izrac unat je korelacišjki faktor F, gdje je De  efektivni 

promjer uzorka [24]. 

Sam razlog efekta velic ine lez i u prirodi šloma u toc kaštom opterec enju. Efekt je 

vec i kod vlaka nego kod koprešije jer tada še otvaraju vlac ne pukotine i uzrokuju velika 

šmanjenja c vrštoc e, dok še kod vlaka poštojec e pukotine zatvaraju [23]. 
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Slika 28: Korekcijški faktor velic ine uzorka kod PLT-a [24] 

 

                                                        𝐹 = (
𝐷𝑒

50
)
0.45

                                           (1) 

Utvrđeno je kako je najbolji oblik ovoga tešta onaj kod kojega še radi o 

jezgrovitome uzorku, tj. cilindtic nome tipu uzorka ša promjerom od 50 mm. Išpitivanje 

je potrebno provešti na minimalno 10 uzoraka od švake kategorije uzorka. 

Rezultat PLT išpitivanja ješu indekš c vrštoc e u toc ki, IS(50) te indekš anizotropije 

Ia(50)   [1]. 

Prorac un je proveden na šlijedec i nac in. Iz izmjerenih dimenzija W1 i W2 

izrac unava še njihova šrednja aritmetic ka vrijednošt, prema formuli (2)[24] : 

                                                         𝑊 =
𝑊1+𝑊2

2
                                             (2) 

Efektivni promjer De izrac unava še prema formuli (3)[24] : 

                                                          𝐷𝑒 = √
4𝑊𝐷

¶
                                             (3) 

 

Nakon toga prorac unava še korekcijški faktor prema formuli (1). Na pošlijetku 

še izrac unava indekš c vrštoc e IS50, koji še mijenja kao funkcija velic ine De. Indekš 

c vrštoc e izrac unava še prema izrazu (4) [24] : 

                                                           𝐼𝑆50 =
𝐹∗𝑃

𝐷𝑒
2                                             (4) 
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4.3.2. Dinamičko određivanje postojanosti stijene (eng.  Slake Durability 

Testa, SDT) 

Tešt za šimulaciju troš enja štijene atmošferilijama, kao š to je izloz enošt 

ciklušima vlaz enja i šuš enja, naziva še Slake Durabillity tešt. Ovaj tešt provedi še u 

škladu ša zadanom normom Dešignation : D 4644-87 (1998) Standard tešt metod for 

šlake durability of šhaleš and šimišlar weak roockš [26]. 

Priprema uzoraka za pokuš odvija še nakon odrađenog PLT-a na švim uzorcima. 

Uzorak za ovaj pokuš šaštoji še od 10 zašebnih dijelova štijene koji šu potrebi biti ruc nu 

ušitnjeni. Svaki komad uzorka mora imati mašu između 40 grama do 60 grama. Ukupna 

maša švih komada uzoraka mora iznošiti između 450 grama do 550 grama, vaganih u 

njihovom prirodno vlaz nom štanju. Nakon škupljanja uzoraka, švi še komadi uzoraka 

štavljaju u šuš ionik na 105°C do štalne maše, tj. dok ne poštanu šuhi. Nakon proceša 

šuš enja uzorci še ponovo vaz u te je ta maša referentna za šve oštale cikluše u pokušu, 

mišlec i pod time troš enje materijala uzorka. Suhi uzorci prije prvoga cikluša vidljivi šu 

na šlici 29. 

 

Slika 29: Suhi uzorci prije prvoga cikluša, SDT-a 
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Za ovaj pokuš potreban je uređaj koji še šaštoji od c elic no mrez nog bubnja u 

kojem še pripremljeni materijal štavlja. Dalje, uređaj šadrz i motor koji rotira 2 bubnja 

ša uzorcima kroz dva odvojena bazena išpunjena vodom. Bubanj je ošiguran š 4 vijka te 

še bubnjevi vrte po 20 okretaja u minuti, 10 minuta[27]. Nakon toga mokri še uzorci, 

zajedno š bubnjem štavljaju u šuš ionik, te cijeli cikluš jednoga šuš enja, vaganja nakon 

šuš enja i rotacije u uređaju c ini jedan puni cikluš. Uzorci brec e šu vagani š bubnjem te 

š vijcima koji centriraju bubanj na poštolje bazena. Na šlici 30 prikazana je oprema 

potrebna za provođenje pokuša zajedno š dimenzijama uređaja, dok je šlikom 31 

prikazan uređaj tokom provođenja pokuša. 

 

Slika 30: Kritic ne dimenzije SDT-a [26] 
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Slika 31: Uređaj za provođenje pokuša SDT 

 

Išpitani uzorci brec e iz škupine A bili šu teštirani zajedno te še tešt odvijao u oba 

bubnja punih 5 cikluša. Uzorci škupina B i C teštirani šu ištovremeno švaki u švome 

bubnju, također punih 5 cikluša. Uzorak D teštiran je kao uzorak A, u oba bubnja punih 

5 cikluša. 

Obrada rezultata Slake durability tešta šaštoji še u tome da še promatra zaoštali 

materijal u bubnju nakon švakoga cikluša. Rezultat šamoga išpitivanja ješt indekš 

poštojanošti nakon drugog cikluša. Prorac unava še prema formuli (5)[26], gdje šu Id(2) 

šlake durability indekš, B je maša bubnja zajedno ša šuhim uzorcima prije prvoga 

cikluša, WF je maša bubnja zajedno ša šuhim uzorcima nakon drugog cikluša te je C 

maša bubnja. 

                                        𝐼𝑑(2) = [
𝑊𝐹−𝐶

𝐵−𝐶
] ∗ 100                                      (5) 

  

Prema normi za SDT potrebna komponenta rezultata pokuša ješt prirodna 

vlaz nošt uzorka. Za potrebe prorac una prirodne vlaz nošti uzorka uzorci šu vagani 

netom prije prvog cikluša šuš enja, u švom prirodno vlaz nom štanju. Vlaz nošt(w) še 

prorac unava prema formuli (6)[27], gdje je Mt ukupna maša uzorka, Md maša šuhog 

uzorka (ujedno i maša c eštica) te Mw maša vode u uzorku. 

                                                             𝑤 =
𝑀𝑡−𝑀𝑑

𝑀𝑑
∗ 100                                         (6) 
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5. REZULTATI ISPITIVANJA 

Opc enito govorec i rezultati laboratorijških išpitivanja pruz aju kljuc ne podatke 

o fizic kim, kemijškim i mehanic kim švojštvima materijala. Ovi podaci omoguc uju bolje 

razumijevanje ponaš anja štijena u razlic itim uvjetima, š to je od prešudne vaz nošti za 

njihovu primjenu u induštriji, građevinarštvu i znanštvenim ištraz ivanjima. Također, 

rezultati pomaz u u identifikaciji potencijalnih problema i omoguc uju optimizaciju 

štijena za špecific ne namjene, te predštavljaju ulazne parametre za prorac une tokom 

inz enjerških poduhvata. 

 

5.1. In Situ ispitivanja 

Pri prvom udarcu geološ kog c ekic a, lokacija 1, Stara Baš ka, manje troš na štijena, 

(šlika 14) štijena še odlomila. Ištim intenzitetom udarca opterec ena je štijena dva, 

lokacija 1, Stara Baš ka, troš na štijena, (šlika 15) gdje je također bio potreban jedan 

udarac kako bi še štijena odlomila. Prema tablici 2 manje troš na štijena špadala bi u 

škupinu R3 štupnja troš nošti štijene. Prema ištoj tablici ova škupina opišana je kao 

štijena koju nije moguc e zarezati ili rašcijepati noz em, ali ju je moguc e šlomiti jednim 

udarcem geološ kog c ekic a. Jednoošna tlac na c vrštoc a ove kategorije varira između 25 

i 50 MPa. Troš nija štijena špada u škupinu troš nošti R2. Ova je škupina opišana kao 

štijena koju je moguc e zarezati noz em uz teš koc e, a pojedini odlomci mogu še odcijepiti 

laganim udarom geološ kog c ekic a. U ovoj škupini jednoošna tlac na c vrštoc a varira od 

5 do 25 MPa. 

 

Rezultati išpitivanja šklerometrom dani šu u tablici 5, kako je zabiljez eno in šitu. 

Tablicom 5 dani šu rezultati prorac una šrednje vrijednošti odškoka. Vrijednošti, u 

tablici 5, u poljima oznac enim crvenom (minimalne vrijednošti) i zeleno (makšimalne 

vrijednošti) bojom odbac ene šu kako je navedeno u metodologiji izvođenja pokuša in 

šitu. Iz tablice 5 vidljivo je kako je prvobitna pretpoštavka o c vrštoc i manje troš ne 

štijene u odnošu na troš niju štijenu bila išpravna. Prvoišpitivana, manje troš na štijena, 

ima prošijec nu vrijednošt odškoka 22.8, dok troš nija štijena ima prošijec nu vrijednošt 

odškoka od 15.0 te je razlika prošijec nog odškoka 7.8.  
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Tablica 5: Rezultati proračuna prosječne vrijednosti odskoka sklerometra, Lokacija 1 

 

 

Ako pretpoštavimo zapreminšku tez inu od 23 do 26 prema tablici 6 tada je 

moguc e izc itati UCS iz dijagrama ša šlike 15. Također prem tablici 7 dobivamo šlic ne 

procjene zapreminške tez ine kad bi še proštornu mašu iz tablice pomoz ilo ša 

akceleracijom šile tez e dobilo bi še kako je varijacija zapremiške tez ine između 22,563 

do 26,9775 kN/m3. Tada moz emo procijeniti UCS prema dijagramu ša šlike 13. Procjena 

je prikazana šlikom 32, Gdje bi procjenjen UCS za manje troš nu štijenu bio od 28 do 35 

MPa (zelena boja) te za troš niju štijenu od 19 do 23 MPa (z uta boja). Treba naglašiti 

kako je ovo šamo procjena UCS-a za koju je također potrebna procjena zapreminške 

tez ine. Kako je prethodno u radu pojaš njeno, poštoje i drugi utjecaji na rezultate 

išpitivanja. S obzirom na neravnošt površ ine diškontinuiteta moz e še oc ekivati da je 

imala utjecaj na vrijednošt odškoka i procijenjenu jednoošnu tlac nu c vrštoc u 

materijala. 

BROJ 

ODSKOKA 

VRIJEDNOST 

OČITANA SA 

UREĐAJA

BROJ 

ODSKOKA 

VRIJEDNOST 

OČITANA SA 

UREĐAJA

Prošječna 

odškočna 

vrijednost 

1 14 1 12

2 28 2 14

3 32 3 12

4 32 4 20

5 18 5 18

6 26 6 12

7 18 7 16

8 26 8 10

9 32 9 10

10 22 10 24

11 10 11 14

12 24 12 26

13 16 13 16

14 28 14 15

15 32 15 22

16 14 16 15

17 32 17 16

18 14 18 11

19 20 19 16

20 18 20 16

Uzorak BEZ matriksa Uzorak SA matriksom

22.8 15.0
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Tablica 6: Tipične vrijednosti jedinične težine i propusnosti nekih stijena [29] 

 

 

 

Tablica 7: Procjena prostorne mase breča [30] 

 

STIJENA 
ZAPREMINSKA 

TEŽINA [kN/m3]

POROZNOST 

[%]

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)

Tvrdi pješčenjak 28 3

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

Kamena sol 21-22 5

Pješčenjak 23-26 5-25(16)

Škriljevac 25-28 3

Škriljac 25-27 0.1-1

Sedra 19-23 14-40

PROSTORNA 

MASA 
POROZNOST

ČVRSTOĆA 

NA TLAK 

ČVRSTOĆA 

NA VLAK

BRZINA 

ŠIRENJA 

ELASTIČNIH 

SEIZMIČKIH 

VALOVA 

BRZINA 

ŠIRENJA 

ELASTIČNIH 

SEIZMIČKIH 

VALOVA 

YOUNGOV 

MODUL

MODUL NA 

SMIK

POISSONOV 

KOEFICIJENT

γv n σtl σvl vp vs

g/cm3 % vol. MPa MPa km/s km/s E*10^-11 Pa G*10^-11 Pa µ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Breče 2.30-2.75 0.8-2.0 100-200 5-20 1.45-5.6 1.2-3.5 0.12-1.42 0.11-0.65 0.12-0.35

Konglomerati 2.60-2.72 0.8-2.0 100-200 5-20 1.45-5.6 1.2-3.5 0.12-1.42 0.11-0.65 0.12-0.35

Pješčenjaci 2.60-8.90 2-18 80-200 4-25 1.8-4.5 1.0-3.4 0.15-0.75 0.12-0.59 0.12-0.30

Lapori 1.20-3.00 0.7-48 20-130 0.5-7 1.3-4.5 1.1-3.5 0.15-0.46 0.09-0.42 0.3-0.4

Prapori 1.13-2.25 30-60 0.3-0.6 0.12-0.3 0.3-0.7 0.3-0.5

Gline 1.20-2.50 4-75 0.3-3.0 0.2-1.2 0.02-0.4 0.4-0.5

STIJENA
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Slika 32: Procjena Jednoošne tlac ne c vrštoc e na temelju rezultata odškoka 
šklerometra 

 

 

5.2. Laboratorijska ispitivanja 

Kod PLT pokuša doš lo je do nekoliko nezadovoljavajuc ih išhoda pokuša, prema 

normi. Pokuši kod kojih je doš lo do neodgovarajuc eg, tj. nezadovoljavajuc eg loma kao 

š to je probijanje ili odlomljivanje dijela uzorka ne uzimaju še u obzir u prorac unu kao 

ni u opišu te rezultatima išpitivanja [24]. Lomovi koji ne zadovoljavaju pokuš prikazani 

šu  na šlici 27.  Primjer jednog od takvih lomova, probijanja, uzorka nalazi še na šlici 33, 

uzorak koji je bio išpitivan pripadao je škupini uzorka B. 
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Slika 33: Probijanje uzorka, primjer odbac enog pokuša 

 

 

Tablicom 8 i 9 prikazani šu podaci zabiljez eni na uređaju za toc kašto 

opterec enje uzoraka (šila pri šlomu uzorka, P), dimenzije išpitnih uzoraka, te rezultati 

išpitivanja i dobivene vrijednošti indekša c vrštoc e u toc ki na lokacijama 1 i 2.  Mjerenje 

dimenzija odrađuje še nakon loma uzorka te šu šve mjere mjerene digitalnim pomic nim 

mjerilom.  Dimenzije uzoraka izmjerene šu na poprec nom prešjeku plohe loma, te 

ukljuc uju W1 i W2 (dimenzije š irine uzorka, tj. š irinu gornje i donje štranice plohe 

loma). Višinu uzorka D(višinu plohe loma koja je okomita na š irine W1 i W2). Shema 

švih velic ina potrebnih za prorac un prikazana je šlikom 24. 

Rezultati švih išpitivanja, te prorac un proveden ranije navedenim formulama 

nalaze še u tablici 8 i 9. Za utvrđivanje prošjec noga indekša c vrštoc e odbac ene šu dvije 

minimalne i dvije makšimalne vrijednošti išpitivanja za pojedinu vrštu materijala. Kod 

procjene jednoošne tlac ne c vrštoc e generalno še procjenjuje da je išta za 20 do 25 puta 

vec a od prošjec nog dobivenog indekša c vrštoc e. 
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Tablica 8: Prikaz rezultata PLT-a, Uzorak A, B i C 

 

Tablica 9: Prikaz rezltata PLT-a, uzorak D 

 

 

Redni broj 

ispitivanja

Oznaka 

uzorka 

Broj 

uzorka 

Širina 1 

uzorka, 

W1 [mm]

Širina 2 

uzorka, 

W2 [mm]

Visina 

uzorka,    

D [mm]

Sila pri 

lomu,       

P [kN]

Sila pri 

lomu,       

P [N]

Srednja 

duljina 

kraka 

uzorka,        

W [mm]

Efektivni 

promjer 

uzorka, 

De [mm]

Korelacijski  

faktor,            

F [-]

Indeks 

čvrštoće , 

Is(50) 

[N/mm2]

1 D - 44.83 68.00 36.16 14.30 14300.00 56.42 50.96 1.01 5.55

2 D - 43.15 55.64 55.64 11.39 11390.00 49.40 59.15 1.08 3.51

3 D - 96.26 98.45 55.86 13.52 13520.00 97.36 83.21 1.26 2.46

4 D - 42.70 89.93 64.97 17.72 17720.00 66.32 74.07 1.19 3.85

5 D - 37.70 63.07 72.15 8.90 8900.00 50.39 68.03 1.15 2.21

6 D - 84.28 90.19 56.72 19.35 19350.00 87.24 79.37 1.23 3.78

7 D - 55.27 77.08 45.82 17.95 17950.00 66.18 62.13 1.10 5.13

8 D - 60.30 59.03 45.19 14.77 14770.00 59.67 58.59 1.07 4.62

9 D - 81.46 59.96 47.33 12.03 12030.00 70.71 65.28 1.13 3.18

10 D - 67.32 56.52 50.31 17.63 17630.00 61.92 62.98 1.11 4.93

11 D - 47.48 53.37 42.18 12.38 12380.00 50.43 52.04 1.02 4.65

LUKA GRADA KRKA

Redni broj 

ispitivanja

Oznaka 

uzorka 

Broj 

uzorka 

Širina 1 

uzorka, 

W1 [mm]

Širina 2 

uzorka, 

W2 [mm]

Visina 

uzorka,    

D [mm]

Sila pri 

lomu,       

P [kN]

Sila pri 

lomu,       

P [N]

Srednja 

duljina 

kraka 

uzorka,        

W [mm]

Efektivni 

promjer 

uzorka, 

De [mm]

Korelacijski  

faktor,            

F [-]

Indeks 

čvrštoće , 

Is (50) 

[N/mm2]

1 A - 45.81 54.62 32.91 0.44 440.00 50.22 45.87 0.96 0.20

2 A - 68.43 66.24 43.58 1.04 1040.00 67.34 61.13 1.09 0.30

3 A - 47.58 46.38 22.48 0.11 110.00 46.98 36.67 0.87 0.07

4 A - 81.71 79.35 44.56 3.13 3130.00 80.53 67.59 1.15 0.78

5 A - 88.18 66.56 52.37 0.43 430.00 77.37 71.83 1.18 0.10

6 A - 37.46 41.00 66.47 1.71 1710.00 39.23 57.62 1.07 0.55

7 A - 50.63 59.76 29.45 7.01 7010.00 55.20 45.49 0.96 3.25

8 A - 28.17 49.56 45.88 1.89 1890.00 38.87 47.65 0.98 0.81

9 A - 31.96 60.38 33.71 1.36 1360.00 46.17 44.52 0.95 0.65

10 A - 43.62 25.72 23.46 0.21 210.00 34.67 32.18 0.82 0.17

11 B 1.00 53.48 81.24 49.75 6.86 6860.00 67.36 65.32 1.13 1.81

12 B 1.00 78.58 106.78 31.89 5.81 5810.00 92.68 61.34 1.10 1.69

13 B 2.00 69.77 51.49 52.75 6.44 6440.00 60.63 63.81 1.12 1.76

14 B 2.00 100.09 96.73 32.99 4.65 4650.00 98.41 64.29 1.12 1.26

15 B 3.00 103.25 85.18 43.98 6.29 6290.00 94.22 72.63 1.18 1.41

16 B 3.00 110.69 81.13 29.85 5.23 5230.00 95.91 60.38 1.09 1.56

17 B 4.00 66.31 78.48 46.77 1.76 1760.00 72.40 65.66 1.13 0.46

18 B 4.00 75.87 68.11 41.41 3.50 3500.00 71.99 61.61 1.10 1.01

19 B 5.00 60.42 88.70 22.53 1.91 1910.00 74.56 46.25 0.97 0.86

20 B 5.00 84.25 80.18 58.77 1.50 1500.00 82.22 78.43 1.22 0.30

21 B 6.00 96.18 71.38 32.64 4.29 4290.00 83.78 59.01 1.08 1.33

22 B 6.00 74.30 77.38 35.90 1.41 1410.00 75.84 58.88 1.08 0.44

23 C 1.00 74.32 65.41 43.67 5.83 5830.00 69.87 62.33 1.10 1.66

24 C 1.00 55.73 85.72 31.11 4.03 4030.00 70.73 52.93 1.03 1.48

25 C 2.00 109.71 93.06 45.44 6.69 6690.00 101.39 76.59 1.21 1.38

26 C 2.00 75.57 55.08 45.92 5.25 5250.00 65.33 61.80 1.10 1.51

27 C 3.00 117.00 86.33 34.65 4.98 4980.00 101.67 66.97 1.14 1.27

28 C 3.00 80.86 71.35 39.85 3.92 3920.00 76.11 62.14 1.10 1.12

29 C 4.00 75.49 62.21 37.12 3.15 3150.00 68.85 57.04 1.06 1.03

30 C 4.00 80.17 80.92 44.02 1.30 1300.00 80.55 67.19 1.14 0.33

31 C 5.00 63.91 66.79 51.91 4.48 4480.00 65.35 65.72 1.13 1.17

32 C 5.00 53.23 67.44 35.33 5.69 5690.00 60.34 52.10 1.02 2.14

33 C 6.00 60.66 57.35 44.58 4.69 4690.00 59.01 57.87 1.07 1.50

34 C 6.00 73.86 69.22 45.39 4.75 4750.00 71.54 64.30 1.12 1.29

35 C 7.00 79.97 78.31 22.85 5.94 5940.00 79.14 47.98 0.98 2.53

36 C 7.00 88.84 102.69 37.01 4.07 4070.00 95.77 67.18 1.14 1.03

STARA BAŠKA
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Rezultati procjene UCS-a prikazani šu tablicom 10, preuzete šu iz tablice 11, 

prema razlic itim korelacijama. Prema tablici 2, koja je ušpoređena ša tablicom 10, 

štupac jednoošne tlac ne c vrštoc e prema (UCS) ISMR, za materijal A procjenjuje še 

kategorija c vrštoc e R2 (šlaba štijena), za materijal B i C procjenjuje še kategorija 

c vrštoc e R3 (šrednje c vršta štijena), dok še za materijal D procjenjuje razred c vrštoc e 

R4 (c vršta štijena). Rezultati išpitivanja u škladu šu š oc ekivanjima š obzirom na 

razlic itu građu išpitanih uzoraka brec a i njihovu troš nošt. Međutim, u škladu š 

oc ekivanjima, jašno je također da c vrštoc a šlabo cementiranih šipariš nih brec a 

(škupina A-C), gdje je veza između zrna šlaba, mještimic no išpranog matrikša i š, 

vidljivim š upljinama, ima niz e vrijednošti, u odnošu na vapnenac ke brec e škupine D. 

Jašno je da niške vrijednošti c vrštoc e dobivene na uzorcima škupina A-C odgovaraju 

niškoj c vrštoc i šlabije komponente (veziva), jer še u šva tri išpitivanja procjenjuje 

vrijednošt c vrštoc e u toc ki. Išpitivanjima jednoošne tlac ne c vrštoc e nanoš enjem 

opterec enja na vec u površ inu dobile bi še realnije vrijednošti tlac ne c vrštoc e ove 

intaktne štijene. Oc ekivano je da bi rezultati išpitivanja u preš i za štijene dali viš e 

vrijednošti od dobivenih provedenih procjena c vrštoc e uzoraka škupina A-C u ovom 

radu, ali bi i dalje bile niz e od c vrštoc e dobivene za uzorke škupine D. Moz e še zakljuc iti 

da še PLT išpitivanje, kao ni procjena tlac ne c vrštoc e šklerometrom ne moz e 

preporuc iti za išpitivanje intaktne štijene š velikom razlikom u c vrštoc i njezinih 

gradivnih komponenti (zrna i matrikša), koja ima znac ajan utjecaj i kod kojeg 

oc ekivano štijena puca po šlabijoj komponenti. 

Za ušporedbu, UCS vrijednošti brec e preuzete iz literature variraju u šlic nim 

rašponima.  

 

Tablica 10: Rezultati procjene UCS-a prema različitim izvorima 

 

 

 

Srednji  

Is(50) [Mpa]

UCS  [Mpa]                                            

ISRM/RTH/235-89

UCS  [Mpa]                                     

Tsallas 2009.

UCS  [Mpa]                            

Read 1980.

Materijal A 0.44 9.74 7.09 4.20

Materijal B 1.20 26.37 19.18 12.81

Materijal C 1.34 29.48 21.44 14.52

Materijal D 4.08 89.69 65.23 50.47
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Tablica 11: Procjena UCS-a prema indeksu čvrstoće[31] 

 

 

Kako bi še izbjegla zabuna, klašifikacija c vrštoc e štijenških materijala trebala bi 

biti utvrđena na temelju jednoošne tlac ne c vrštoc e, a ne na procjenjenoj indekšnoj 

c vrštoc i. Ušpoređujuc i tablicu 10 ša dobivenim rezultatima procjene c vrštoc e in šitu 

(šlika 32) vidimo kako materijal A pada išpod granice procjene tlac ne c vrštoc e, dok še 

materijali C i B krec u unutar granica danih pretpoštavkom ša šlike 32. Prema tablici 10 

te tablici 12 uzorci A, B i C špadaju u kategoriju štijena niške (Uzorak B i C) do jako niške 

c vrštoc e (uzorak A), dok uzorak D špada u kategoriju šrednje c vrštih štijena, prema 

odnošu Iš(50) i UCS-a iz ISMR štupca (tablica 10). Prema oštala dva odnoša Iš(50) i 

UCS-a iz tablice 5, uzorci ša lokacije 1 špadaju u kategoriju jako niške c vrštoc e dok 

uzorak ša lokacije 2 špada u kategoriju niške do šrednje c vrštoc e. 

 

 

FORMULA TIP STIJENE AUTORI

UCS = 15.3 Is(50) +16.3 Sve stijene D'Andrea, 1964.

UCS = 16 Is(50) Sedimentne stijene Read, 1980.

UCS = (20 do 25) Is(50) Sve stijene ISRM, 1985.

UCS = (14.5 do 27) Is(50) Vapnenac Romana, 1999.

UCS = 24.4 Is(50) Čvršte štijene 

UCS = 3.86 Is(50) ^2 + 5.65 Is(50) Slabe stijene 

UCS = 7.3 Is(50) 
Vapnenac, pješčenjak, 

lapor

Tsiambaos i 

Sabatakakis, 

2004.

UCS = 24.8 Is(50)  - 39.6 Stijene s n < 1%

UCS = 10.2 Is(50)  - 23.4 Stijene s n > 1%

UCS = 10.58 Is(50)  ^1.14 Sve stijene

UCS = 10.46 Is(50)  ^1.12 Sedimentne stijene 

UCS = 6.65 Is(50) ^1.34 Magmatske stijene

UCS = 18.15 Is(50) Metamorfne stijene 

Quane i Russei, 

2003.

Kahraman, 2005.

Tsallas, 2009.

UCS[MPa], Is(50) [Mpa]
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Tablica 12: Klasifikacija stijene prema čvrstoći [26] 

 

 

Rezultati mjerenja SDT-a prikazani šu tablicom 13, 14 i 15. Tablica 13 prikazuje 

rezultate ša lokacije 1, Stara Baš ka, kao i tablica 14, dok tablica 15 prikazuje rezultate 

za uzorke š lokacije 2, okolica grada Krka. Sami rezultati ovoga pokuša šu maša uzorka 

koja je izgubljena tokom švakoga cikluša. Ona še u konac nici izraz ava preko indekša 

poštojanošti, c iji je prorac un naveden ranije. 

 

 

Tablica 13: Rezultati SDT-a uzorak A 

 

 

 

 

 

OPIS

JEDNOOSNA 

TLAČNA 

ČVRSTOĆA 

[MPa]

INDEKS 

ČVRSTOĆE 

[MPa]

Vrlo velika čvrštoća >200 >8

Velika čvrštoća 100-200 4-8

Srednja čvrštoća 50-100 2-4

Niška čvrštoća 25-50 2-1

Jako niška čvrštoća <25 <1
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Tablica 14: Rezultati SDT-a uzorak B, C 

 

 

Tablica 15: Rezultati SDT-a uzorak D 

 

 

Tablicom 16 prikazan je prorac un prirodne vlaz nošti švakog uzorka kako je 

navedeno u metodologiji laboratorijških išpitivanja. Najvec u prirodnu vlaz nošt imao je 

uzorak B od c ak 0,88 % udjela vode u vlaštitoj maši. Najmanju vlaz nošt imao je uzorak 

D kako je i bilo moguc e pretpoštaviti. Razlog takvoj pretpoštavci je manji udio pora u 

štijeni D zbog švoje završ ene litifakcije, za razliku od uzoraka A, B i C. 
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Tablica 16: Proračun prirodne vlažnosti svih uzoraka 

 

 

Tablicom 17 prikazan je poštotak oštatka materijala, tj. kumulativni gubitak 

maše materijala, tj. uzorka kroz cikluše. Ušpoređujuc i tablicu 17 te tablicu 3 materijal 

A špadao bi u kategoriju šrednje višoke izdrz ljivošti, materijali B i C špadali bi u 

kategoriju višoke izdrz ljivošti prema maši drugoga cikluša, ali prema maši prvoga 

cikluša špadali bi u kategoriju kao i materijal A. Materijal D špadao bi u kategoriju vrlo 

višoke izdrz ljivošti. U tablici 18 prikazan je indekš poštojanošti nakon drugog cikluša. 

Indekš je prorac unat je prema formuli (5). Tablicom 18 prikazana je i kategorija 

poštojanošti materijala prema Gamble-u. 

 

 

Tablica 17: Kumulativni gubitak mase materijala 

 

 

 

 

 

Oznaka 
uzorka

Masa 
uzorka 

Masa 
uzorka 

Udio vode u 
prirodno 

A 531.49 530.55 0.1771746
B 236.51 235.89 0.2628344
C 243.19 241.05 0.8877826
D 503.14 502.77 0.0735923

PRIRODNI UDIO VODE U UZORKU

UZORAK A/L A/R B/L C/R D/L D/R

Nakon 1. ciklusa 90.7261 91.7668 96.7476 95.8794 99.6110 99.6783
Nakon 2. ciklusa 87.9471 89.5514 95.4864 94.7560 99.3006 99.5404
Nakon 3. ciklusa 86.5924 88.2729 94.7355 93.9760 99.1310 99.2685
Nakon 4. ciklusa 85.5667 87.4279 93.8395 93.3444 98.9075 99.1115
Nakon 5. ciklusa 84.8583 86.8070 93.1840 92.8611 98.7089 98.9737

OSTALA MASA UZORKA
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Tablica 18: Indeks postojanosti nakon drugog ciklusa 

 

 

Slike materijala A, B, C i D nakon švih 5 cikluša prikazane šu šlikom 34.  Kako je 

i pretpoštavljeno, uzorak D zadrz ao je najviš e švoje maše u odnošu na oštale uzorke, 

poštojaniji je, manje še rašpao. Razlok tomu je nac in geneze štijene uzorka D te štupanj 

troš nošti, ali i štupanj litifakcije štijene. Najviš e materijala izgubljeno je kod uzorka A. 

Kako še radi o uzorku najšlabije vezanog klašta, tako je ovakav išhod bio oc ekivan. 

Vizualni rezultati pokuša (šlika 34) poklapaju še š prorac unima indekša poštojanošti 

(tablica 17 i 18). 

 

 

Slika 34: Uzorci nakon 5. cikluša SDT-a 

 

Oznaka 
uzorka

Oznaka 
bubnja

Masa bubnja sa 
masom suhoga 
uzorka nakon 2. 

ciklusa

Masa bubnja

Masa bubnja 
sa masom 

suhoga uzorka 
prije 1. ciklusa

Indeks postojanosti

WF [g] C [g] B [g] Id(2)

A L 2531.88 2304.66 2563.02 87.94705063 srednje visoka izdržljivost
A R 2554.13 2310.38 2582.57 89.55141629 srednje visoka izdržljivost
B R 2533.9 2310.38 2546.27 94.75603035 visoka izdržljivost
C L 2534.83 2304.66 2545.71 95.48641361 visoka izdržljivost
D L 2544.62 2304.66 2546.31 99.30064142 vrlo visoka izdržljivost
D R 2570.3 2310.38 2571.5 99.54044118 vrlo visoka izdržljivost

Kategorija postojanosti 
prema Gamble-u
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Dijagramima ša šlika 35, 36 i 37 prikazana je kumulativna promjena maše 

uzoraka kroz švih 5 cikluša troš enja. Gdje še na dijagramu ša šlike 35 vidi razlika u 

poc etnoj maši uzorka A u L i R bubnju, no gubitak maše škoro da je jednak u poštotku 

u oba bubnja. Linije dijagrama gotovo šu paralelne te time potvrđuju ovu tvrdnju. Kod 

materijala B i C šlic na je šituacija gubljenja maše tokom cikluša. Poc etna maša uzoraka 

gotovo je identic na. Gubitak maše na kraju švih 5 cikluša gotovo je identic an. Razlika je 

š to uzorak C(L) gubi švoju mašu u kontinuirano. Dok uzorak B(R) gubi na maši neš to 

brz e u poc etku, a kašnije gubitak maše ušporava. Kako še i vidi na dijagramu ša šlike 

36, plava je linija neš to manje štrma u poc etku od naranc ašte linije. Kod dijagrama ša 

šlike 37 linije šu gotovo horizontalne zbog malog gubitka maše kod uzorka D. Linije šu 

gotovo paralelne zbog jednakog gubitka maše uzorka D u oba bubnja. 

 

 

Slika 35: Dijagram kumulativne promjene maše uzorka A 
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Slika 36: Dijagram kumulativne promjene maše uzorka B, C 

 

 

Slika 37: Dijagram kumulativne promjene maše uzorka D 

 

 

Kao opc i prikaz gubitka maša uzoraka prikazana je tablica 19 te dijagram ša 

šlike 38. Na njima še jašno vizualno vidi kako je makšimalni gubitak maše bio kod 

uzorka A, a minimalni kod uzorka D. Slika 39 prikazuje dijagram indekša poštojanošti 

2520

2525

2530

2535

2540

2545

2550

P r i j e  1 .  
c i k l u s a

N a k o n  1 .  
c i k l u s a

N a k o n  2 .  
c i k l u s a

N a k o n  3 .  
c i k l u s a

N a k o n  4 .  
c i k l u s a

N a k o n  5 .  
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2540
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2550

2555
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2575
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N a k o n  1 .  
c i k l u s a

N a k o n  2 .  
c i k l u s a

N a k o n  3 .  
c i k l u s a
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kroz šve cikluše pokuša. Kako je vec  zakljuc eno, uzorak A ima najmanju poštojanošt 

dok uzorak D ima najvec u. 

 

Tablica 19: Prikaz gubitka mase za sve uzorke 

 

 

 

 

 

 

Slika 38: Stupc ašti dijagram kumulativno izgubljene maše švih uzotaka u SDT-u 

 

Uzorak A (L) Uzorak A (R) Uzorak B (R) Uzorak C (L) Uzorak D(L) Uzorak D(L)
Prije 1. ciklusa 0 0 0 0 0 0

Nakon 1. ciklusa 23.96 22.41 7.84 9.72 0.94 0.84
Nakon 2. ciklusa 31.14 28.44 10.88 12.37 1.69 1.2
Nakon 3. ciklusa 34.64 31.92 12.69 14.21 2.1 1.91
Nakon 4. ciklusa 37.29 34.22 14.85 15.7 2.64 2.32
Nakon 5. ciklusa 39.12 35.91 16.43 16.84 3.12 2.68

Masa uzorka [g]
KUMULATIVNO IZGUBLJENA MASA UZORAKA 
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Slika 39: Indekš poštojanošti nakon švakog od 5 provedenih cikluša 
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6. ZAKLJUČAK 

Kako je prikazano u radu uzorci štijene ša otoka Krka švrštane šu u škupinu 

šedimentnih štijena. Porijetlo štijena pretpoštavlja še unutar okvira pleištocena te 

oligolen miocen gelološ koga razdoblja. Uzorci še švrštavaju u podškupinu šedimnetnih 

štijena brec e, toc nije šiparne i vapnenac ke brec e. Išpitivanja koja šu provedena in šitu 

daju jašnu šliku troš ne štijenške maše pod utjecajem atmošferilija. In šitu pokušima 

procjenjena je c vrštoc a štijenške maše na lokaciji 1. C vrštoc a procijenjena na lokaciji 1 

te c vrštoc a išpitana u laboratoriju krec e še u ištom rangu štijene prema USC-u. Ove 

štijene štoga špadaju u okvirnu škupinu mekih štijenških maša. Prema tablici 5 

makšimalnu jednoošnu tlac nu c vrštoc u ima  uzorak D, kako je bilo oc ekivano. Najmanju 

jednoošnu tlac nu c vrštoc u išpitanu PLT-om ima uzorak A, kako je također bilo 

oc ekivano. Uzorci B i C pokazali šu šlic an performanš ušlijed jednoošnog tlac nog 

opterec enja te še njihov UCS ne razlikuje mnogo, bez obzira na korelacijški faktor 

između UCS-a i indekša c vrštoc e. Indekš c vrštoc e dobiven je laboratorijškim išpitivanje 

uzoraka na PLT štandardnom pokušu. Dakle, kod rezultata PLT-a zakljuc eno je kako 

Iš(50) zauzima najvec u vrijednošt kod materijala D. Išti taj materijal ima najmanji 

gubitak maše ušlijed podvrgavanja SDT-u, tj. ima najvec i indekš poštojanošti. 

Razmatrajuc i u globalu, rezultati oba pokuša še podudaraju. Uzorak D ima najvec u 

c vrštoc u ušpoređujuc i ga ša oštala tri uzorka. Kako je rijec  u brec i koja je završ ila švoju 

litifakciju, za razliku od brec e koja tvori oštale uzorke, išhod je bio oc ekivan. Uzorci ša 

lokacije 1 pokazali šu šlic ne karakterištike u šmišlu c vrštoc e te poštojanošti. Jedino 

odškakanje uzoraka lokacije 1 dogodilo še kod išpitivanja uzorka A. Uzorak A ponajviš e 

še razlikovao švojim prešijekom od uzoraka u škupini B i C. Uzorak A imao je viš e 

matrikša koji je bio neištroš en, klašti šu bile krupnije od oštala dva uzorka. Uzorak A 

imao je najmanji indekš c vrštoc e, jednoošnu tlac nu c vrštoc u te indekš poštojanošti. 

Uzorci B i C najviš e šu bili ušklađeni po pitanju fizic kih i mehanic kih znac ajki štijene.  

Išpitivanja na lokaciji 1 in šitu dala šu pribliz no šlic ne rezultate procjene jednoošne 

tlac ne c všrtoc e. Također, oštala išpitivanja in šitu dala šu našlutiti išhod laboratorijških 

išpitivanja za pojedine škupine uzoraka. Zakljuc no šlijedi kako prema švim 

išpitivanjima uzorak A špada u kategoriju jako niške c vrštoc e (tablica 55). Uzorci B i C 

špadaju u kategoriju niške c vrštoc e dok uzorak D špada u kategoriju šrednje c vrštih 

štijena. Iz rezultata dobivenih iz SDT-a šlijedi kako je uzorak A izgubio najvec i poštotak 

vlaštite maše u odnošu na oštale uzorke. S obzirom na vec  dobiven nizak indekš 
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c vrštoc e te na šamo štanje matrikša, išhod je bio oc ekivan. Uzorak D izgubio je najmanji 

poštotak vlaštite maše. Razlog tome je šama štruktura uzorka koja ukazuje na razlic ito 

vrijeme poštanka štijenške maše te na završ en proceš poštanka šame štijene, što kod 

uzorka A, B i C nije šluc aj. U uzorcima A, B i C troš io še najviš e matrikš, kojega kod 

uzorka D i nema, štoga je išhod pokuša oc ekivan. Svi dobiveni rezultati ne odškac u od 

vec  poštojec ih granic nih vrijednošti c vrštoc e za šedimentne, klaštic ne štijene. Otok Krk 

dio je vec eg geološ koga podruc ja koji špada pod dinaridško gorje. Slic ne štijenške 

tvorevine pronađene šu na podruc ju dinarira, Velebitu. Na cijelom podneblju 

zaštupljeni šu minerali karbonata. Stijene koje šu najuc eštali i ješu karbonatne 

šedimentne štijene. Samim time fizic ke i mehanic ke ošobitošti štijena padaju pod šlic ne 

granice, no ne treba zanemariti razlic itošti u poštanku te štupnju geneze određenih 

štijena te lokaliteta. Svaka štijena na švakom lokalitetu jedinštvena je i u inz enjerškom 

šmišlu treba tako biti tretirana. Zanemarivanje finih razlic itošti štijenških maša u 

inz enjerštvu moz e dovešti do potencijalnih neugodnih do kobnih šituacija. Takve 

šituacije u vrijeme jeftinih i pouzdanih metoda procjena glavnih inz enjerških 

mehanic kih švojštava štijenkše maše nišu prihvatljive. 
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