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Mehanicke i fizicke znacajke razliCitih ¢lanova fliSne stijenske mase

Sazetak

U ovom radu opisane su mehanicke i fizicke znaCajke razliitih ¢lanova fliSne stijenske
mase. Provedena su laboratorijska i terenska ispitivanja na podruc¢ju sjeverne Istre kako bi
se na osnovu dobivenih rezultata bolje razumjele karakteristike mekih stijena, ali i ukazalo
na pouzdanost odredene metode ispitivanja vrlo slozenog materijala kao Sto je flis. Od
terenskih ispitivanja provedena je procjena stupnja troSnosti stijenske mase u podnozju
Ucke i dobiveno je da prevladavaju stupnjevi vece tro$nosti. Na terenu su provedena i
ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce pomocu geoloskog 1 Schmidtovog cekica, dok je u
laboratoriju proveden pokus optereéenja u toc¢ki (PLT metoda). Ispitivani su vapnenci,
siltiti te pjeS€enjaci, a dobiveni rezultati razlikuju se ovisno o primjenjivanoj metodi. U
vrijednostima ¢vrstoce koje su dobivene pomocu Schmidtovog ¢ekica prevladavaju manje
vrijednosti od vrijednosti ¢vrstoce dobivene pokusom optereéenja u tocki. Poznato je da je
PLT pokus pouzdaniji te ukoliko se provodi na pravilan nacin, propisan standardom moze
dati valjane rezultate. Prilikom ispitivanja Schmidtovim ¢eki¢em jednostavno se dode do
pogreske zbog znacajki povrSine materijala stijene koja se ispituje te orijentacije cekica,

odnosno sveukupnog nacina njegovog koristenja.

Kljuéne rijeci: stijenska masa, fli§, geoloski ¢eki¢, Schmidtov ¢eki¢, pokus opterecenja u

tocki, vapnenac, siltit, pjeS¢enjak



Mechanical and physical properties of different members of flysch rock

mass

Abstract

This paper describes the mechanical and physical characteristics of the various members of
the flysch rock mass. Laboratory and field tests were performed in the area of northern
Istria in order to better understand the characteristics of soft rocks on the basis of the
obtained results, as well as to indicate the reliability of a particular testing method for very
complex material such as flysch. During field testing, an assessment of the rock mass
weathering degree, at the foot of Ucka mountain was performed and higher degrees of
weathering were obtained. In the field, uniaxial compressive strength tests were carried out
using a geological and Schmidt hammer, while a Point Load Test was performed in the
laboratory (PLT method). Limestone, siltstone and sandstone were tested, and the obtained
results differ depending on the used method. The strength values obtained with Schmidt
hammer outweigh the smaller values than the strength obtained by the Point Load Test. It
is known that the PLT experiment is more reliable and, if carried out properly, prescribed
by the standard can give valid results. When tested with Schmidt hammer, an error simply
occurs due to the surface characteristics of the rock material being tested and the

orientation of the hammer, or the overall method application.

Key words: rock mass, flysch, geological hammer, Schmidt hammer, Point Load Test,

limestone, siltstone, sandstone
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1. UVOD

Mehanika stijena je teorijska i primijenjena znanost o mehani¢kom ponasanju stijena
(ISRM, 1975). Jedna od najvaznijih, ali vrlo Cesto i otezavajucih obiljezja mehanike stijena
je rad s materijalom koji je obi¢no vrlo promjenjiv i u odredenoj mjeri nepoznat. Stijena se
moze koristiti kao gradevinski materijal tako da gradevina bude izgradena od stijene, drugi
je slu¢aj da se gradevina gradi na stijeni, te je moguce graditi i u stijeni. U vecini slucajeva
se ne moze birati materijal pogodnijih karakteristika, stoga se potrebno prilagoditi stijeni
na odredenoj lokaciji te pronacéi zadovoljavajuéa inzenjerska rjeSenja za izvodenje radova
(Harrison i Hudson, 1997). Znacajan problem kod vaznih inZenjerskih radova predstavljaju
meke stijene te je od velike vaznosti proucavanje i razumijevanje njihovih karakteristika. U
ovom radu dane su teorijske osnove 0 samoj stijeni kao inZenjerskom materijalu te su
opisane fizicke 1 mehani¢ke znacajke fliSa. Navedene su toc¢ne lokacije podrucja
istrazivanja te je opisana geoloSka grada cijelog podruéja, kao i materijali i koristene

metode laboratorijskih i terenskih ispitivanja.

1.1. Meke stijene

Postoji mnogo definicija i koncepata o0 mekim stijenama, a u danoj tablici prikazane su
njihove vrste i podvrste (tablica 1). Moze se vidjeti da se meke stijene mogu nac¢i medu

sedimentnim, magmatskim i metamorfnim stijenama.

Tablica 1. Vrste mekih stijena (Kanji, 2014).

VRSTA PODVRSTE
Klasticne stijene: muljnjaci, Sejlovi, siltiti, pjeS¢enjaci,
konglomerati i brece, lapori;

Sedimentne stijene : = ~ .
Evaporitne stijene: slane stijene, karnalit;

Topive stijene: vapnenci, dolomiti i gips; i ugljen

Vulkanski konglomerati, brece i lahar; bazaltna breca;
Magmatske stijene | Piroklasticne naslage, vulkanski pepeo, tuf i ignimbrit; i
produkti trosenja kristalinskih stijena

Metamorfne Glineni skriljavac, filit,Skriljavac, cementirani kvarcit,
stijene vulkanske naslage




Kod vaznih inzenjerskih radova vrlo Cesto se izbjegava koriStenje takvih materijala radi
nepovoljnog ponasanja te se isto tako izbjegavaju mjesta na kojima dominiraju meke
stijene. Medutim, postoje cijele regije u svijetu gdje dominiraju meke stijene Sto
ogranicava izbor neke bolje lokacije, a samim time dovodi do potrebe dobrog
razumijevanja takvih materijala i razvoja odgovaraju¢ih rjeSenja za probleme koje
predstavljaju. Meke stijene nalaze se u podruc¢ju prijelaza iz tla u stijene. Stijene, meke
stijene i tlo su medusobno povezani geoloskim procesima cementacije i troSenja, a granice
medu njima su promjenjive (Nickmann i dr., 2006). PovrSina Zemlje konstantno je pod

djelovanjem kemijskih i fizickih procesa koji pretvaraju tlo u stijene i obrnuto (slika 1.).
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Slika 1. Shematski prikaz procesa transformacije unutar geoloSkih materijala
(Vivoda Prodan, 2016).

S obzirom da meke stijene imaju srednju ¢vrstoc¢u izmedu tla i tvrde stijene, u nekim
slu¢ajevima one su premekane da bi se ispitivale stijenskom mehani¢kom opremom ili
pretvrde za opremu mehanike tla. Problem predstavlja i istrazivanje odredene lokacije te
uzorkovanje. Primjer problema kod uzorkovanja je taj Sto se prilikom konvencionalnog
rotiraju¢eg dijamantnog buSenja unisti uzorak ili se pak djelomicno unisti jer se pretvori u
komadice. Kao $to je ve¢ spomenuto, meke stijene predstavljaju vrlo sloZzen materijal pa

tako neke vrste mekih stijena stvaraju velike poteSkoc¢e u njihovoj geomehanickoj



klasifikaciji koriste¢i uobicajene sustave koji su razvijeni uglavnom za diskontinuirane
medije tvrde stijene. Stoga je za meke stijene potrebno prilagoditi postojece sustave ili
razviti nove sustave klasifikacije (Kanji, 2014). Svi spomenuti problemi upucuju na to da
je proucavanje i razumijevanje karakteristika mekih stijena vrlo vazno pa ¢e tako u nekim

od sljedecih poglavlja biti detaljnije objasnjene neke od njihovih glavnih karakteristika.

Meke stijene u gradevinarstvu ¢esto upucuju na nepozeljno ponasanje i karakteristike kao
Sto su niska Cvrstoca, raspadanje, usitnjavanje, plasticno ponaSanje, kalavost te brzo
troSenje tijekom izloZenosti atmosferilijima ili vodi, zato predstavljaju vrlo slozen geoloski

materijal.

Rad se bavi proucavanjem karakteristika pojedinih ¢lanova fliSa koje u tablici 1. mozemo

pronaci pod sedimentnim stijenama, uglavnom klasti¢énim, a vapnence u topivim stijenama.



2. STIJENA KAO INZENJERSKI MATERIJAL

Pod pojmom stijene podrazumijeva se kruta i tvrda formacija zemljine kore. Sam naziv
odredene stijene (breca, granit, vapnenac itd.) daje podatke o wvrsti (sedimentne,
metamorfne ili eruptivne) i podvrsti (klasti¢ne, kataklasti¢ne, vulkanoklasti¢ne itd.) stijene
te ukazuje na veliCine zrna, mineralni sastav i genezu stijene. S obzirom na veliku starost
stijena, one su pretrpjele brojna termalna, kemijska 1 mehanicka djelovanja. Zbog
navedenih uvjeta stijenska masa koja postoji u prirodi (in-situ) je raspucana, prirodno

napregnuta, heterogena te anizotropna (slika 2.).

Slika 2. Uslojena flisna stijenska masa (lokacija klizista Brus).

U stijenskoj masi postoje razli¢ita naprezanja. Kao primarna ili in situ naprezanja javljaju
se naprezanja nastala zbog tezina naslaga i tektonskih aktivnosti u zemljinoj kori, a u
slu¢aju podzemnog ili povrSinskog iskopa dolazi do promjene primarnih naprezanja. Takva
izmijenjena naprezanja nazivaju se sekundarna ili inducirana naprezanja (Vrkljan, 2004).
Njezini elementi su strukturni diskontinuiteti i intaktna stijena. Diskontinuiteti obuhvacaju

veéinu tipova pukotina, ploha Skriljavosti i slojevitosti te rasjeda i oslabljenih zona. Dakle,

4



svako odvajanje u kontinuumu stijenske mase koji ima vrlo malu pa i nikakvu vla¢nu
¢vrstocu naziva se diskontinuitetom. Intaktna stijena dobiva se iz busotine kao jezgra koja
ne sadrzi diskontinuitete. Materijal koji sadrZi netaknutu (intaktnu) stijenu je prirodan i u
veéini slucajeva podvrgnut djelovanjima mehanickih, toplinskih i kemijskih procesa koji
su na stijenu utjecali dugi niz godina. Tijekom tih procesa geoloskih dogadanja nastali su
diskontinuiteti stijene. Od velike je vaznosti opisati intaktnu stijenu definirajuéi njezin
naziv, fizikalna te mehanicka svojstva, koja odreduju inzenjersko-geoloSke karakteristike
stijenske mase zajedno sa odlikama diskontinuiteta. O odredenim svojstvima biti ¢e nesto

vise rijeci u nastavku.

2.1. Fizi¢ke i mehanicke znacajke meke stijene

Kada se opisuje intaktna stijena uglavnom se definiraju njezina fizicka i mehanicka
svojstva. Pod fizi¢ke karakteristike stijene spadaju: boja, mineralni i kemijski sastav, suha
gustoca, tekstura, veli¢ina i oblik zrna, stupanj saturacije, vlaznost te poroznost, dok su
mehanic¢ke karakteristike: ¢vrstoca, tvrdoéa, krutost, deformabilnost, mehanizam sloma,
trajnost, trosnost, plasti¢nost i potencijal bubrenja (Singh i Goel, 2011). Neke od navedenih
karakteristika detaljnije su objasnjene u radu zbog definiranja istih prilikom ispitivanja na

terenu i u laboratoriju.

2.1.1. Boja

Buduc¢i da boja stijene ukazuje na njezin mineralni sastav, kao i stupanj trosenja i alteracije
opisuje se upotrebom etalona kao §to su na primjer Rock Color Chart (Geological Society
of America, 1963), Soil Color Chart podjela s 248 boja, ili Munsell sustav identifikacije
boja stijene i1 drugih prirodnih materijala. U ovom radu koriSten je Munsell sustav

identifikacije boja stijene, a dio takvog raspona prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Dio raspona boja u Munsell sustavu identifikacije boja iz
2009. godine (lijevo - uzorak boje, desno - naziv i oznaka).

S obzirom da se u ovom radu za ispitivanje koriste ¢lanovi flisne stijenske mase bitno je
spomenuti da moze postojati velika razlika u fizicko-mehani¢kim karakteristikama izmedu
tih ¢lanova i samog fliSnog kompleksa. Do razlike dolazi zbog razlike u sastavu naizgled
istih €lanova te zbog razli¢itog ponasanja odredenih ¢lanova fliSne stijenske mase na
proces troSenja, litifikacije 1 prilikom tektonskih pokreta. Na fizicko-mehanicka svojstva
ve¢inom najvisSe utjecu glinoviti ¢lanovi flisSnog kompleksa. 1z tog razloga procjena
geotehnickih znacajki kao osnovni uvjet za projektiranje geotehnickih zahvata u takvom
materijalu predstavlja izazovni zadatak geolozima i geotehniCarima (Marinos i Hoek,

2001).

2.1.2. Cvrstoéa

Pojam ¢vrstoce definiran je kao maksimalno naprezanje koje materijal moze podnijeti bez
sloma za bilo koji tip optere¢enja (ISMR, 1975). Cvrsto¢a se moze toéno odrediti na vise
nacina. Prvi je ispitivanjima na terenu (udaranjem stijene geoloskim ¢ekic¢em ili guljenjem
stijene nozem). Dok je drugi nacin odredivanje ¢vrsto¢e u laboratoriju jednostavnim

pokusom ispitivanja ¢vrsto¢e u tocki (Point Load Test). Kod opisa stijene najceSée se
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koristi jednoosna tla¢na ¢vrstoca, a u tablici 2 prikazana je klasifikacija ISRM (1978) kod

koje se za identifikaciju jednoosne tlacne Cvrstoce koriste Saka, palac, geoloski Cekié i

dzepni ¢ekié. Prvi dio tablice odnosi se na tlo, a drugi na stijenu. Kako je ranije spomenuto,

meka stijena nalazi se na njihovom prijelazu. Dok je donju granicu izmedu meke stijene i

tla teSko definirati, gornja granica je kod vecéine 25 MPa.

Tablica 2. Procjena jednoosne cévrstoée jednostavnim pokusima na terenu (ISRM, 1978).

stijena

moze samo okrhnuti.

Jednoosna
Grupa Opis Terenska identifikacija tvlacna’
cvrstoca
(MPa)
s1 Vrlo meka glina Saka se lagano_utlskuje nekoliko <0025
centimetara
52 Meka glina Palac se Iagano_ utiskuje nekoliko 0,025 - 0.05
centimetara
S3 Cvrsta glina Pa}lac S€ utISKUJfE_ nekoliko 0,05-0,10 o
centimetara srednjim naporom =
S4 Kruta glina La!<o urezivanje Pa'C?”.“’ ali 0,10 - 0,25
prodiranje samo uz veliki napor
S5 Vrlo kruta glina Lako urezivanje noktom 0,25 -0,50
S6 Tvrda glina Poteskoce prilikom urezivanja 0,50
noktom
RO Ekstrer_r_mo slaba Urezivanje noktom 0,25-1,0
stijena
Drobljenje uslijed jakog udarca
R1 Vrlo slaba stijena | geoloskim ¢eki¢em, moze se guliti 1,0-5,0
dZepnim nozi¢em
Poteskoce prilikom guljenja
R2 Slaba stijena dzep.n {m nozivemm, b !ltk.o 5,0-25
udubljenje nacinjeno jakim
udarcem geoloskog ¢ekica
Stijena se ne moZe zagrebati ili ©
R3 Srednje ¢vrsta guhtvl dzepn%m hozieem, uzorak se 25-50 %
mozZe slomiti sa jednim udarcem n
geoloskog cekica
Potreban viSe nego jedan udarac
R4 Cvrsta stijena geoloskog ¢ekica da bi se uzorak 50 - 100
razlomio
Za lomljenje uzorka potrebno je
RS Vrlo ¢vrsta stijena mnogo udaraca geoloSkim 100 - 250
cekicem
R6 Ekstremno ¢vrsta Geoloskim ¢eki¢em uzorak se S5
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Slika 4. Jednoosna tla¢na ¢vrstoca nekih stijena (Hudson, 1989).

Jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a moze imati razlicite vrijednosti koje ovise 0 tipu stijene, a za
neke stijene vrijednosti su prikazane na slici 4. Moze se primijetiti da isti tip stijene moze

znacajno varirati u vrijednostima tog parametra.

Kao §to je ve¢ spomenuto, veliki broj autora klasificiralo je i intakthnu meku stijenu prema

jednoosnoj tlacnoj €vrstoci u razlicitim ljestvicama i terminima.

2.1.3. Deformabilnost

Deformabilnost je sliéno ¢vrstodi, ovisna o poroznosti i stupnju ispucalosti uzorka.
Najslabiji 1 najdeformabilniji element stijene Cine pore i pukotine. Lakoca kojom se
deformira neka stijena opisuje deformaciju. Deformacija se pojavljuje kao posljedica
djelovanja naprezanja ili optere¢enja, ali moze biti posljedica promjene vlaznosti
(skupljanje ili bubrenje) ili temperature. S obzirom da deformacija predstavlja odnos
promjene duljine nekog elementa i njegove originalne duljine, uglavnom se izrazava kao

bezdimenzionalna veli¢ina. Kada se govori o otporu na deformiranje, moze se reci da je to



krutost stijene. Na slici 5. prikazana je naponsko-deformacijska krivulja pri jednoosnom

tlacenju koja opisuje mehani¢ko ponasanje intaktne stijene.

ViSna CvistoCa

Naprezanje o

/  Gradijent :

/  Youngov modu ) - :
| nakon loma uzorak ima neku

Cvrstocu
(rezidualna ¢vrstoca) D+AD

»
e d

Aksyalna deformacija €4,

Slika 5. Parametri ¢vrstoce i deformabilnosti

Iz krivulje se moze ocitati mogul elasticnosti (Youngov modul) te vrijednost jednoosne
tlacne ¢vrstoce. Stijene koje imaju pocetni dio krivulje strm, kao 1 visoki modul elasti¢nosti
Smatraju se krtima, a kaze se da su one slabo deformabilne. Niski modul imaju meke

stijene 1 kod njih je pocetni dio krivulje blago nagnut (jako deformabilne stijene).

Znacajke boje, ¢vrstoce 1 deformabilnosti (a 1 mnoge druge) uvelike ovise o troSnosti
materijala pa ¢e to svojstvo biti opisano u nastavku rada. Takoder, neke od fizickih
znacajki stijena bitno utjeCu na proces troSenja, a to su mineralni sastav, stupanj
cementacije, veli¢ina zrna, tvrdo¢a te vodopropusnost. Stoga moZzemo re¢i da su sve
znacajke (i fizicke 1 mehanicke) medusobno povezane i meduovisne. Od velike je vaznosti
definirati 1 pojam postojanosti koji je vezan uz troSenje stijene u inZenjerskom vremenu.
Postojanost se moze definirati kao opiranje stijene raspadanju kroz odredeni vremenski
period. Ono ovisi o karakteristikama materijala te o vanjskim parametrima kao §to su:
1znos naprezanja tijekom izvodenja radova u stijeni, zateCeno stanje troSnosti stijene, klima

te hidroloske i topografske znacajke okoline (Vivoda Prodan, 2016).



3. PROCESI TROSENJA

TroSenje mekih stijena obic¢no se smatra vaznim ¢imbenikom u razli¢itim podru¢jima kao
Sto su geologija, inZenjerska geologija, mineralogija, mehanika tla 1 stijena te
geomorfologija. TroSenje je definirano kao proces promjene i usitnjavanja stijene ili tla na
ili blizu Zemljine povrsine fizickim, kemijskim ili bioloSkim procesima djeluju¢i na boju,
teksturu, sastav, ¢vrstocu 1 oblik. TroSenje je in situ proces prilikom kojega se ne odvija
nikakav transport (Selby, 1993; Geological Society of London, 1995). Fizicko troSenje
stijena proces je razaranja stijene u manje komadi¢e kod kojeg ne dolazi do promjene
mineralnog i kemijskog sastava budu¢i da se samo zbog sila unutar stijenske mase
usitnjava stijenski materijal. Procesom raspadanja nastaje rezidualni materijal kojeg ¢ine
minerali i dijelovi stijene koji su nepromijenjeni u odnosu na originalnu stijenu. Za razliku
od fizickog trosenja stijena, kemijsko troSenje obuhvaca sve procese koji uzrokuju
kemijske i/ili mineralne promjene na ili ispod Zemljine povrSine. Kemijskim troSenjem
nestaje jedan dio primarnih minerala radi njihove slabije otpornosti na troSenje, neki se
izluzuju ili se pretvaraju u nove minerale koji su u uvjetima trosenja stabilni. Proces koji
povezuje fizicke i kemijske promjene je biolosko troSenje stijena. Zbog organskih procesa
biolosko trosSenje se ¢esto smatra podgrupom kemijskog i/ili fizickog trosenja. Na primjer,
rast korijenja drveca razara stijenu $to je fizi¢ko troSenje, dok djelovanje organskih kiselina

iz korijenja drveca predstavlja kemijsko trosenje (slika 6.).

) WS LT et s

Slika 6. Primjeri fizickog (a), kemijskog (b) i bioloS§kog
trosenja (c) (Thompson i Turk, 1999). 10



Samo trosenje je egzogeni proces, uz denudaciju i talozenje ili akumulaciju (Gulam, 2012).

Erozija spada pod denudaciju, kao i ostali pokreti masa (klizanja, odroni i dr.) (slika 7.).

[ Egzogeni procesi ]

Trotenje J — Dgaljenje — TaloZenje il
akumulacija

|. Kerlnijsko || Fizicko H Biolotko ]
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[
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Slika 7. Dijagram sistematizacije egzogenih procesa (Vivoda Prodan, 2016).

U tablici 3 navedeni su stupnjevi trosnosti stijenske mase prema ISRM (1981).

Tablica 3. Stupnjevi trosenja stijenske mase (ISRM, 1981).

POJAM SIMBOL OPIS STUPANJ
Svjeza (engl. fresh) F Nema vidljivih znakova troSenja materijala stijenske mase, |
mozda blaga promjena boje na povrSinama glavnih
diskontinuiteta.
Slabo trosna (engl. SW Promjena boje ukazuje na troSenje materijala stijene, a 1
slightly weathered) diskontinuiteti mogu ponegdje biti izvana oslabljeni u
odnosu na stijensku masu u svjezem stanju.
Umjereno tro$na MW Manje od pola materijala stijenske mase je dekompozirano 11
(engl. moderately i/ili raspadnuto u tlo. SvjeZa stijenska masa ili ona
weathered) promijenjene boje je prisutna kao kontinuirana okosnica ili
jezgra.
Jako rastroSena HW Vise od pola materijala stijenske mase je dekomozirano v
(engl. highly i/ili raspadnuto u tlo. Svjeza stijenska masa ili ona
weathered) promijenjene boje je prisutna kao diskontinuirana okosnica
ili jezgra.
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Potpuno raspadnuta Ccw Cijeli materijal stijenske mase je dekompoziran i/ili \Y
(engl. completely raspadnut u tlo. Originalna struktura stijenske mase je jo$
weathered) uvijek uglavnom intaktna.

Rezidualno tlo RS Kompletna stijenska masa je pretvorena u tlo. Struktura i VI

(engl. residual soil)

grada materijala stijenske mase su unistene. Postoji velika

promjena u volumenu, ali tlo nije znacajnije transportirano.

Cesto dolazi do mijeanja pojmova erozije i tro§enja, iako postoji jasna razlika izmedu tih

procesa. Erozija je proces transporta usitnjenih komada stijene s mjesta gdje su nastali na

mjesto gdje se nakupljaju, dok je troSenje proces raspadanja stijene. Postoji moguénost da

se procesi erozije i troSenja odvijaju istovremeno pa tako kroz dugi niz godina oblikuju

reljef Zemlje. Proces troSenja kod mekih stijena vr$i se vrlo brzo. Takoder, vazno je

naglasiti nuznost odgovarajuc¢ih inzenjerskih rjeSenja koja sprje¢avaju razvoj procesa

troSenja, Sto moze smanjiti potencijalne nestabilnosti na odredenoj lokaciji, kao i troskove

odrzavanja.
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4. FLIS

FliS$na stijena vrlo je sloZzen geoloski materijal koji spada u meke stijene. Fli§ nastaje u
podmorju klizanjem sedimenata, a tvore ga litoloski heterogene klasti¢ne sedimentne
stijene koje su nastale zbog brzog procesa erozije na okolnim uzdignutim gorjima. Fli$ni
kompleks sadrzi sedimentne stijene kao Sto su siltit, Sejl, pjeScenjak te lapori, a moze biti
izgraden i od brece, konglomerata i vapnenca. Svi litoloSki ¢lanovi fliSa izmjenjuju se
vertikalno i lateralno bez neke pravilnosti. U podru¢jima takve geoloSke formacije prisutni
su Cesti procesi klizanja tla. Pod djelovanjem atmosferilija izrazito su podlozne troSenju
sitnozrnaste stijene koje spadaju u nekompetentne ¢lanove flisnog stijenskog kompleksa.
One u relativno kratkom vremenu troSenja uvelike mijenjaju svoje fizicko mehanicke
znaajke. S druge strane, litoloSki kompetentni clanovi fliSa kao S§to su vapnenci,
konglomerati i pjes€enjaci, mnogo su otporniji na djelovanja egzodinamickih sila.
Opéenito naslage flisa ¢esto imaju veliku ukupnu debljinu (stotinu-nekoliko tisu¢a metara)
iako zna biti uvelike smanjena zbog raspadanja i erozije. Od velike vaznosti su i znacajke
flisne stijenske mase u geotehniCkom smislu, a to su: prisutnost minerala glina,
heterogenost 1 alteracija kompetentnih i nekompetentnih ¢lanova, tektonski zamor i
smicuci diskontinuiteti te niska vodopropusnost zbog prisutnosti minerala glina gdje
slobodno dreniranje nije moguée (Marinos i Hoek, 2001). Na podruéju Jadrana rasprostire
se veliki flisni bazen kojem pripada i sam jadranski flisni bazen. Veliki fli$ni bazen proteze
se od Gorice u ltaliji sve do Albanije; na sjeveroistoku do linije Trnovski Gvozd-dolina
Rjec¢ine-Vinodolska dolina-sjeveroisto¢ne obale otoka Krka, Raba i Paga, zatim Bukovica-
Dubravsko Polje u Hercegovini, a prema jugozapadu do srediSnje Istre i na vecinu

jadranskih otoka (slika 8.).
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Slika 8. Rasprostranjenost velikog flisnog bazena (Marin¢i¢, 1981).

Nastanak takvog fliSnog bazena dogodio se zbog nakupljanja znatne koli¢ine neformiranih
sedimenata u kojima su bili dovoljni i1 vrlo mali poremecaji da bi se u obliku turbulentnih
tokova transportirali na velike udaljenosti niz kontinentalni odsjek. Prilikom transporta
Cestice su se razvrstavale prema veli¢ini zrna i nastale su strukture i teksture tipi¢ne za flis.
S vremenom su se i dalje talozile nove koli¢ine sedimenata Sto je uzrokovalo tonjenje
bazena te dijageneze naslaga pod pritiskom gornjih slojeva (Arbanas, 1982). Veliko
podrugje sjevernog djela Istarskog poluotoka izgradeno je od fliSnih sedimenata pa se tako
to isto podrucje naziva i ,,Siva Istra“ o kojem ¢e biti visSe govora u sljede¢em poglavlju,

kao lokaciji materijala koji su se istrazivali u ovom radu.
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5. PODRUCJE ISTRAZIVANJA — SIVA ISTRA

Poluotok Istra se u geoloSkom smislu dijeli na tri podrucja, a to su: Crvena, Bijela te Siva
Istra (slika 9.) (Gulam, 2012). Crvena Istra prekriva zapadnu i juznu stranu, Bijela se
prostire na istoénom i sjeveroistoénom dijelu poluotoka (od Plomina do Ugke i Ciarije),
dok Siva Istra obuhvaca podrucje sredisnje Istre. Crvenu Istru izgraduju karbonatne stijene
koje su prekrivene debelim slojem crvenice. Bijelu Istru ¢ine karbonatne i klasti¢ne
sedimentne stijene koje su prepoznatljive zbog svoje ljuskave strukture te naposljetku Siva
Istra kao podrucje istrazivanja u ovom radu poznata je po mekim klasticnim stijnama od
kojih su ve¢inom lapori po ¢ijim je sivim ogolinama dobila naziv, zatim prahovnjaci te
pjescenjaci koji tvore fliSne naslage. S obzirom da srediSnji dio Istre karakterizira

umjereno rasélanjen reljef , to je podru¢je podlozno troSenju i ostalim egzogenim

procesima.
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Slika 9. Podjela Istre na bijelu, sivu i crvenu
(http://istra.lzmk.hr/clanak.aspx?id=957). Crvenim
tockama oznacene su lokacije istrazivanja C¢iji su
rezultati prikazani u ovom radu.
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U gotovo cijeloj Istri naslage fliSnog kompleksa imaju skoro pa horizontalni poloZzaj
slojeva, osim na podrué¢ju Ciéarije i U¢ke gdje je stijenska masa znatnije deformirana. Kao
Sto je spomenuto u prethodnom poglavlju, fliSna stijenska masa ima vrlo malu
vodopropusnost te je zbog ulestale erozije i troSenja prekrivena usitnjenim materijalima
koji su produkt tih procesa. S obzirom na malu vodopropusnost, kod flisne stijene od
velike je vaznosti proces vlazenje-suSenje ovisan o vremenskoj raspodjeli oborina,
temperatura i vjetra. Poluotok Istra pripada tipu godi$njeg hoda mjese¢nih koli¢ina oborina
u kojem najmanje oborina prevladava u toplijem dijelu godine, od travnja do rujna. Dakle,
glavni minimum mjese¢nih koli¢ina oborina zbiva se u srpnju, a glavni maksimum u
studenom. Takoder, zbog niske vodopropusnosti litoloski ¢lanovi flisne stijenske mase
imaju 1 visoki koeficijent otjecanja pa se na takvim terenima javlja hidrografska mreza
povremenih tekucica, koje se aktiviraju u razdobljima povecanih oborina i imaju erozijsko
djelovanje (Dugonji¢ Jovancevié¢, 2013). Upravo jaruge stvorene slijevanjem oborinskih
voda na mjestima gdje su mekse stijene, definirale su reljef sredi$nje Istre. U svrhu izrade
ovog zavr$nog rada prikupljeni su uzorci ¢lanova fliSne stijenske mase razli¢itog stupnja
troSnosti s tri lokacije na podrucju Istre. Lokacije na kojima su ispitani pojedini ¢lanovi
flisne stijenske mase nalaze se ispod Vele Ucke, iznad klizista Brus i u podrucju Grada
Pazina (slika 9.). Podru¢je istrazivanja u podnozju Ucke, na lokaciji Vele Ucke
karakteriziraju intenzivna tektonska poremecenost i deformabilnost; naslage nastale
mijeSanjem materijala iz raspadnutih i erodiranih fliSnih stijena te gravitacijskog transporta
krupnozrnastih fragmenata s karbonatnih uzvisenja. Ono S$to je karakteristicno za ovu
lokaciju jesu sive ogoline flisne stijenske mase (slika 10.), koje su fizicki znacajno
dezintegrirane, ali nisu znacajnije promijenile boju kemijskim troSenjem (iz sive u

smeckasto-zutu).
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Slika 10. Sive ogoline fli$ne stijenke mase (Vela U¢ka).

Lokaciju istrazivanja iznad samog kliziSta Brus karakterizira izmjena kompetentnih i
nekompetentnih ¢lanova fliSa (pjeScenjaka 1 lapora), gdje se mogu prepoznati puno

otporniji pjesc¢enjaci koji strSe na stijenskom pokosu (slika 11.).

e B 3 - P

Slika 11. Clanovi flida koji strie na stijenskom pokosu (podrudje klizista Brus).
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Na lokaciji Pazin, za vrijeme iskopa drugog traka Istarskog Ipsilona, moglo se vidjeti
svjezu flisnu stijensku masu (slika 12.), kakva se nalazi u podlozi svih trosnijih slojeva

toga materijala.

Slika 12. Svjeza flisna masa kao materijal za nasip prilikom izgradnje ceste.

U sljede¢em poglavlju biti ¢e detaljnije opisani materijali i koriStene metode ispitivanja na

podrudju istrazivanja.
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6. OPIS MATERIJALA | METODA

U ovom radu, kao §to je ranije reCeno, ispitana je meka sedimentna fliSna stijenska masa na
podrucju srediS$nje Istre. Postoje dva na¢ina nastanka sedimentnih stijena. Prvi je troSenjem
starijih stijena, procesom talozenja klasta u moru ili na kopnu, nakon kojeg slijedi proces
nevezanih sedimenata. Drugi nain kako nastaju sedimentne stijene je izluCivanjem
minerala izravno iz vodenih otopina, tj. rijeka, mora ili jezera. Ovisno o tome na Kkoji su
nacin nastale sedimentne stijene, postoje klasticne ili zrnaste, evaporitne te topive stijene.
Prilikom istrazivanja i odredivanja mehanickih Kkarakteristika mekih stijena u ovom
zavrSnom radu postoji nekoliko faza, a to su: 1. Odredivanje boje stijenske mase, 2.
odredivanje stupnja tro$nosti litoloskih ¢lanova fliSa, 3. Terenska ispitivanja odnosno
terenska procjena ¢vrsto¢e Schmidtovim i geoloskim ¢eki¢em, 4. Uzimanje uzoraka za
ispitivanje u laboratoriju i njihova priprema, 5. laboratorijska ispitivanja opterecenja u
toc¢ki (Point Load Test), 6. obrada rezultata. Konkretno su ispitani nekompetentni siltit,
kompetentni vapnenci i pjescenjaci. Sve navedene faze biti ¢e detaljnije objasnjene u

nastavku.

6.1.Stupnjevi troSnosti uzoraka

Kao $to je ranije spomenuto, boja stijene ne ukazuje samo na njezin mineralni sastav, vec 1
stupanj troS$nosti. Uporabom etalona moze se utvrditi to¢na boja materijala. Rezultati
odredivanja boje stijenske mase prema Munsell sustavu identifikacije prikazani su u
sedmom poglavlju. Da bi se odredio stupanj tro$nosti (prema tablici 3.), osim boje
(naznaka kemijskog troSenja), potrebno je utvrditi i stupanj dezintegracije (razmrvljenost
uslijed fizickog troSenja) stijenske mase kako bi se utvrdilo je li ona u svjeZzem stanju ili

odredenom stupnju troSenja.
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6.2.1spitni uzorci

Za potrebe izrade ovog zavrSnog rada, tocnije za laboratorijska ispitivanja prikupljeni su
razliciti uzorci litoloskih ¢lanova flisne stijenske mase s tri razlicite lokacije na podrucju
sjeverne Istre. Prikupljeni su uzorci vapnenca na podrucju Vele Ucke, uzorci pjescenjaka
neposredno iznad Kklizista Brus te su u blizini grada Pazina uzeti uzorci svjezeg lapora. Svi
ti uzorci ispitani su u laboratoriju u vrlo kratkom vremenskom periodu od trenutka kada su
dopremljeni u laboratorij jer se na taj nacin sprijecilo njihovo dodatno trosenje. Na
uzorcima je odradena procjena jednoosne tlacne ¢vrsto¢e pokusom opterecenja u tocki, a o

samom pokusu i dobivenim rezultatima biti ¢e viSe u nastavku.

6.3. Laboratorijska i terenska ispitivanja

Prilikom izrade ovog zavrSnog rada, obavljeno je laboratorijsko ispitivanje jednoosne
tlacne ¢vrstoc¢e pokusom opterecenja u tocki (tzv. PLT metoda) te su obavljena i neka od
terenskih ispitivanja. O terenskim ispitivanjima kao $§to su odredivanje stupnjeva tro$nosti
uzoroka i boje stijenske mase ve¢ je bilo govora u prethodnim poglavljima. Osim
spomenutih terenskih ispitivanja, na terenu su provedene i procjene jednoosne tlacne

¢vrstoce pomocu geoloskog cekica i pomocu Schmidtovog cekica.

6.3.1. Procjena jednoosne tla¢ne ¢vrstoce pokusom optereéenja u tocki

Pokus opterecenja u tocki (engl. Point Load Test, PLT) nije toliko pouzdan kao i
odredivanje jednoosne tla¢ne ¢vrsto¢e na cilindriénim uzorcima u presi za stijene, ali
omogucuje jednostavno ispitivanje velikog broja uzoraka u kratkom vremenu. Vazno je
naglasiti da s obzirom na oblik 1 dimenzije uzoraka postoji viSe nacina ispitivanja PLT-om
(slika 13.). Postupak ispitivanja standardiziran je u ASTM (2000) i ISRM (1985) normi. U

ovom radu ispitani su uzorci nepravilnog oblika.
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Slika 13. Vrste ispitivanja PLT-om: a) poprecni test, b)
osni test, ) blok test, d) test na uzorku nepravilnog
oblika (ASTM, 2000).

Ispitivanjem nepravilnih uzoraka u laboratoriju se odreduje Cvrstoca intaktne stijene
definiranjem ¢vrstoce u tocki. Dakle, samo ispitivanje zapocinje dopremanjem uzoraka u
laboratorij kojima nije potrebna nikakva dodatna obrada. Jedan po jedan uzorak se stavlja u

uredaj za ispitivanje tlacne ¢vrstoée u tocki (slika 14.).

Slika 14. Uredaj za ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce u tocki.
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Uredaj se sastoji od okvira, konusnih $iljaka od tvrdog metala, hidraulicne pumpe,
potisnog cilindra, uredaja za mjerenje sile potrebne za slom uzoraka te dijela za mjerenje
udaljenosti izmedu vrhova Siljaka (Dobrilovi¢ i dr. 2010). Kada je uzorak pravilno
postavljen u uredaju, kontinuirano se nanosi optere¢enje preko rucke za nanoSenje sile dok
ne dode do sloma. Slom uzorka bi se trebao dogoditi unutar 60 sekundi. Nakon sloma

potrebno je utvrditi valjanost ispitivanja s obzirom na izgled lomnih ploha (slika 15.).

Slika 15. Primjer lomne plohe uzorka lapora iz okolice grada Pazina.

Lomne plohe se izmjere, a sa digitalnog ekrana uredaja za ispitivanje tlaéne ¢vrstoée ocita
se 1 zabiljezi najveca sila pri kojoj je nastupio slom. Potrebno je ispitati 5 do 10 uzoraka
iste stijenske mase kako bi ispitivanje bilo potpuno. U ovom radu za analizu dobivenih
podataka koristena je ISRM (1985) norma. Grafickom metodom se indeks ¢vrstoce (Is(so))
moze odrediti tako §to se unosom svih podataka iscrtava trend linija i zatim se za
ekvivalentni promjer (De?) 2500 mm? oéitava vrijednost sile P. Odnos dobivene sile P i

vrijednosti De? od 2500 mm? predstavlja indeks &vrstoée (slika 16.).
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Slika 16. Graficka metoda odredivanja indeksa ¢vrstoce
(ASTM, 1995)

Jednoosna tla¢na ¢vrstoca (0c) je od 20 do 25 puta veéa od indeksa ¢vrstoce. Prilikom
ispitivanja u ovom radu se uzima da je jednoosna tlaéna ¢vrsto¢a uzoraka 24 puta veca od

indeksa ¢vrstoce.

6.3.2. Procjena jednoosne tla¢ne ¢vrstoce pomocu geoloskog ¢ekica

Geoloski ¢eki¢ je dio standardne geoloske opreme, koristi se za odvaljivanje i lomljenje
stijena kako bi se odredio sastav stijene, orijentacija slojeva te kao u ovom radu ¢vrstoca na
terenu (otpornost na lom). Postoje razliciti dizajni, tezine, duljine i dimenzije glave
geoloskih ¢ekica. S obzirom na oblik glave, razlikuju se po tome imaju li $iljak ili lopaticu

(slika 17.).

Fivwingy
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Slika 17. Geoloski ¢eki¢ s glavom u obliku: a) lopatice, b) Siljka,
https://www.estwing.com/collections/geological 23



https://www.estwing.com/collections/geological

Jednoosna tlacna ¢vrstoca procjenjuje se pomocu geoloskog ¢ekica tako Sto se biljezi koji
je broj udaraca po izdanku stijene potreban da dode do sloma, odnosno da se okrhne
komadi¢ stijene (Gonzalez de Vallejo i Ferrer, 2011). Kao $to je ve¢ spomenuto |
prikazano u tablici 2., dobiveni rezultati usporeduju se s opisom stijene te s vrijednostima

jednoosne tlacne ¢vrstoée definirane od strane ISRM-a (1978.).

6.3.3. Procjena jednoosne tla¢ne ¢vrstoce pomocu Schmidtovog cekica

Schmidtov ¢eki¢ je u originalnoj izvedbi konstruiran prvenstveno za ispitivanje ¢vrstoce
betona na mjestu njegove ugradnje (Schmidt, 1951). Ubrzo se poceo primjenjivati i za
ispitivanje drugih materijala. Prilikom ispitivanja ¢vrstoée Schmidtovim c¢ekicem u
trenutku kada celi¢ni klip udari u povrSinu materijala koji se ispituje dolazi do udara utega
u celi¢ni klip zbog nakupljene energije iz opruge (ISRM, 1978b). Dobivena vrijednost
odskoka utega nakon udara predstavlja mjeru odsko¢ne tvrdoée ispitivanog materijala.
Postoje razli¢iti modeli Schmidtovog ceki¢a ovisno o energiji udara. NajceSée se
primjenjuje L-tip Schmidtovog ¢ekiéa s energijom udara 0,735 Nm te N-tip s 2,207 Nm.
N-tip ¢eki¢a pogodan je za koriStenje na terenu zbog manje osjetljivosti na nepravilnosti
povrsine, dok je ceki¢ L-tipa pogodniji za koriStenje kod slabijih stijena zbog bolje
razlucivosti istih (Dobrilovi¢ i dr., 2010). Na slici 18. prikazano je ispitivanje Schmidtovim

¢ekicem u svrhu ovog zavr$nog rada.

£
£

Slika 18. Ispitivanje jednoosne tla¢ne ¢vrstoce Schmidtovim ¢ekicem
na podrucju Vele Ucke. 24



U ovom radu, prilikom ispitivanja Schmidtovim ¢eki¢em napravljeno je 20 ispitivanja za
svaki uzorak materijala. Kod svakog pojedinacnog ispitivanja bilo je promijenjeno mjesto
udara najmanje za dimenziju promjera celicnog klipa. Od dobivenih 20 vrijednosti,
odbacilo se 10 manjih 1 od preostalih 10 vecih vrijednosti dobivena je prosjecna vrijednost.
Pomocu odredenih prosje¢nih vrijednosti i zapremninskih tezina pojedinih materijala
ocitane su vrijednosti ¢vrstoce stijene iz dijagrama na slici 19.
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Slika 19. Korelacijski dijagram odskoka Schmidtovog
¢ekica i jednoosne tla¢ne Cvrstoce
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7. REZULTATI ISPITIVANJA

7.1. Odredeni stupnjevi tros$nosti stijenske mase

Boje stijenske mase ispitivane prema Munsell sustavu identifikacije boja, na odredenim

lokacijama u podrucju sjeverne Istre prikazane su u tablici 4 te na slikama 20., 21. i 22.

Tablica 4. Rezultati boje stijenske mase.

UZORAK BOJA STIJENSKE MASE OZNAKA
Vapnenac 1 |Srednje sivo do srednje tamno sivo | N4 i N5

Vapnenac 2 Sivo nara¢asto r0zo 10 R 8/2
Siltit 1 Vrlo svijetlo siva i siva N8
Siltit 2 Tamno zuto narancasta 10YR 6/6

10YR 2/2 i

Pjescenjak | Tamno zuto smeda i umjereno zuta

5Y 7/6

Slika 20. Boja vapnenaca na podru¢ju Vele Ucke prema Munsell sustavu identifikacije,
a) Vapnenac 1, b) Vapnenac 2
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Munsell
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Slika 21. Boja siltita na podru¢ju Vele Ucke prema Munsell sustavu identifikacije; a)
Siltit 1, b) Siltit 2
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Slika 22. Boja pjesc¢enjaka na podrucju klizista Brus prema Munsell sustavu
identifikacije.
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Stupnjevi tro$nosti stijenske mase prema ISRM (1981) prikazani su na slici 23.

Slika 23. Stupnjevi tro$nosti prema ISRM (1981) na podrucju Vele Ucke.

Oznakom SW (slightly weathered) oznacen je dio stijenske mase koji je slabo trosan. U
izrazenim jarugama podrucje je umjereno troSne stijene oznaceno sa simbolom MW
(moderately weathered) gdje je manje od pola materijala stijenske mase dekomozirano.
Podrucje oznaceno simbolom HW (highly weathered) prikazuje jako rastro$nu stijenu na
Sto ukazuje njena promijenjena boja (zuckasta), a mjestimi¢no je doslo i do rasta raslinja

Sto ukazuje na rezidualno tlo i oznaceno je s oznakom RS (residual soil).

7.2. Rezultati ispitivanja jednoosne tla¢ne ¢vrstoée pokusom opterecenja u tocki

Rezultati ispitivanja jednoosne tla¢ne ¢vrstoc¢e pokusom opterecenja u tocki prikazani su u
tablici 5., 6., 7. i 8. za uzorke vapnenaca, lapora i pjeS¢enjaka. Rezultati jednoosne tla¢ne

¢vrstoce za uzorke Vapnenca 1 prikupljenih u podnozju Vele Ucke kre¢u se u rasponu od
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5,21 MPa do 76,21 MPa te je dobivena srednja vrijednost od 29,32 MPa s kojom je
utvrdeno da uzorci pripadaju srednje ¢vrstoj stijeni. Uzorci vapnenca 1 su ujedno i jedini
uzorci ispitani za potrebe ovog rada koji pripadaju skupini srednje Cvrstih stijena. Uzorci
vapnenca 2 takoder su prikupljeni na podrucju Vele Ucke, ali na mjestu manjeg stupnja
tro$nosti pa je tako i dobivena ¢vrsto¢a veca od uzoraka Vapnenca 1. Najmanja ispitana
vrijednost ¢vrstoce uzorka Vapnenca 2 iznosi 23,52 MPa, a najveéa 109,64 MPa. Uzorci
Vapnenca 2 pripadaju skupini ¢vrstih stijena, s obzirom na dobivenu srednju vrijednost
¢vrstoce od 67,28 MPa. U okolici grada Pazina prikupljeni su uzorci svjezeg lapora Koji su
s obzirom na srednju vrijednost ¢vrstoce od 62,06 MPa vrlo sli¢ni uzorcima Vapnenca 2 i
takoder pripadaju skupini ¢vrstih stijena. Njihov raspon jendoosne tlacne ¢vrstoce krece se
od minimalne vrijednosti od 2,22 MPa do maksimalne vrijednosti od 126,62 MPa. Uzorci
pjescenjaka prikupljeni su iznad kliziSta Brus, oni ujedno imaju i najveéu ¢vrsto¢u u
odnosu na druge vrste uzoraka koji su ispitani PLT metodom za potrebe ovog rada.
Takoder pripadaju skupini ¢vrstih stijena buduci da im je srednja vrijednost ¢vrstoce 96,06

MPa.
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Tablica 5. Rezultati ispitivanja uzoraka Vapnenaca PLT metodom.

VAPNENCI 1

Oznakauzorka| D(mm) (W(W1+W2/2)| A(D*W) | A(stvarna) | D.(V(4*A)/mt)| P(kN) Is F lyso) | o€ (MPa)
1 50,97 109,67 5589,880 4623,864 84,364 4,86 | 0,68285| 1,265 | 0,86409 | 20,7381
2 49,20 105,23 5177,316 4731,079 81,191 4,32 0,65534 | 1,244 0,8151 19,5624
3 32,53 64,40 2094,932 2065,504 51,646 1,67 | 0,62609 | 1,015 |0,63528 | 15,2468
4 41,17 55,56 2287,405 2182,175 53,967 8,23 2,82583 ( 1,035 2,9246 70,1905
5 35,57 60,57 2154,475 2229,552 52,375 5,51 2,00863 [ 1,021 | 2,05102 | 49,2245
6 84,41 114,65 9677,607 4475,421 111,004 1,87 0,15176 | 1,432 | 0,21728 5,2148
7 45,63 80,71 3682,797 3098,496 68,477 2,08 | 0,44358| 1,152 |0,51102 | 12,2644
8 60,88 110,73 6741,242 6468,844 92,646 3,34 0,38913 1,320 | 0,51361 | 12,3266
9 33,75 75,65 2553,188 3140,679 57,016 9,73 |2,99309| 1,061 |3,17528 | 76,2067
10 52,54 58,16 3055,726 2908,496 62,375 3,57 0,91758 | 1,105 | 1,01359 ( 24,3262
11 40,30 62,39 2514,317 2158,474 56,580 4,56 1,42441 | 1,057 1,5059 36,1417
12 35,85 100,44 3600,774 3276,384 67,710 1,73 0,37735( 1,146 |(0,43251( 10,3803

Tablica 6. Rezultati ispitivanja uzoraka vapnenaca PLT metodom.

VAPNENCI 2

Oznakauzorka| D(mm) (W(W1+W2/2)| A(D*W) | A(stvarna) | D.(V(4*A)/mt)| P(kN) Is F lys0) | oC(MPa)
1 51,54 107,97 5564,774 5226,003 84,174 23,96 | 3,38165| 1,264 | 4,27487 | 102,5969
2 29,03 76,79 2229,214 2104,435 53,276 12,59 | 4,43572 | 1,029 | 4,56422 | 109,5412
3 54,79 76,12 4170,615 3421,253 72,871 5,11 0,9623 1,185 | 1,14005 | 27,3612
4 47,10 106,70 5025,570 4049,325 79,992 9,67 1,51123 | 1,235 | 1,86709 | 44,8102
5 56,42 84,54 4769,747 3494,407 77,930 11,09 | 1,82611 | 1,221 |2,22975| 53,5140
6 59,63 124,80 7441,824 5454,534 97,341 6,88 0,7261 1,350 0,9799 23,5183
7 46,72 66,14 3090,061 3393,072 62,725 16,23 | 4,12517 | 1,107 | 4,56827 | 109,6386
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Tablica 7. Rezultati ispitivanja uzoraka lapora PLT metodom.

LAPORI
Oznaka uzorka| D(mm) (W(W1+W2/2)| A(D*W) A (stvarna) | D,(V(4*A)/mt)| P(kN) Is F lys0) | oC(MPa)
1 59,65 61,91 3692,932 3510,522 68,571 11,55 | 2,45641| 1,153 | 2,83157 | 67,9577
2 39,55 149,75 5922,613 5876,636 86,838 4,17 0,55298 | 1,282 | 0,70892 | 17,0140
3 30,45 65,66 1999,347 1992,008 50,454 1,28 0,50282 ( 1,004 ([ 0,50487 12,1169
4 45,22 65,01 2939,752 2788,152 61,180 17,20 | 4,59523 | 1,095 | 5,03206 | 120,7694
5 29,37 57,09 1676,733 1682,096 46,205 11,35 | 5,31645| 0,965 | 5,13091 | 123,1418
6 39,54 42,01 1661,075 1422,884 45,989 5,98 2,82749 ( 0,963 | 2,72306 | 65,3535
7 36,96 59,02 2181,379 2361,562 52,701 14,31 | 5,15227 | 1,024 |5,27571| 126,6171
8 26,27 79,6 2091,092 1984,392 51,599 1,77 0,6648 1,014 | 0,67428 | 16,1828
9 60,49 63,28 3827,807 3095,803 69,812 12,09 | 2,48065| 1,162 | 2,88269 | 69,1846
10 64,89 79,69 5171,084 4986,879 81,142 0,49 0,07442 | 1,243 [0,092540 2,2210
Tablica 8. Rezultati ispitivanja uzoraka pjescenjaka PLT metodom.
PJESCENJACI
Oznakauzorka| D(mm) (W(W1+W2/2)| A(D*W) | A(stvarna) | D,(V(4*A)/mt)| P(kN) Is F lyso) | o€ (MPa)
1 38,72 107,38 4157,754 4115,750 72,759 17,13 | 3,23585| 1,184 | 3,83089 | 91,9414
2 41,67 134,95 5623,367 5599,745 84,616 16,04 | 2,24026 | 1,267 | 2,83867 | 68,1281
3 39,56 90,39 3575,828 3339,910 67,475 19,54 | 4,29178 | 1,144 | 4,91152 | 117,8764
4 61,47 128,5 7898,895 8179,460 100,286 37,64 3,7426 1,368 5,1191 | 122,8585
5 33,38 63,74 2127,641 2050,663 52,048 10,78 | 3,97933 | 1,018 | 4,05187 | 97,2449
6 37,39 59,18 2212,740 2243,725 53,079 17,60 | 6,24701 | 1,027 | 6,41726 | 154,0143
7 28,92 144 4164,480 5120,063 72,817 16,44 | 3,10049 | 1,184 | 3,67198 | 88,1275
8 37,80 90,90 3436,020 2816,958 66,143 24,62 | 5,62759( 1,134 | 6,38268 | 153,1843
9 40,20 55,24 2220,648 1980,108 53,173 3,66 1,29447 | 1,028 | 1,33081 | 31,9395
10 30,24 130,88 3957,811 3187,02 70,988 9,96 1,97649 | 1,171 | 2,31414 | 55,5394
11 40,96 109,05 4466,688 4327,9261 75,413 14,92 | 2,62345| 1,203 | 3,15637 | 75,7529
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7.3. Rezultati ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrsto¢e pomocu geoloskog ¢ekica

Rezultati terenskog ispitivanja jednoosne tlatne cvrstoce pomocu geoloSkog cekica
prikazani su u tablici 9. S obzirom na veliki stupanj tro$nosti, siltit s podru¢ja Vele Ucke
mogao se oguliti dzepnim nozi¢em i zbog toga pripada skupini slabih stijena. NeSto vecu
¢vrsto¢u ima uzorak vapnenca 2 s istog podrucja. On se slomio prilikom jednog udarca
geoloskim ¢eki¢em, a samim time pripada skupini srednje ¢vrstih stijena. Najveéu ¢vrstocu
ispitivanu geoloskim ¢eki¢em ima vapnenac 1 s podruc¢ja Vele Ucke i pjescenjak ispitivan
u blizini kliziSta Brus. U oba slu¢aja potrebno je vise od jednog udarca geoloskim ¢eki¢em

da bi se uzorak razlomio. Vapnenac 1 i pjescenjak pripadaju ¢vrstim stijenama.

Tablica 9. Rezultati ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce geoloskim cekicem.

BROJ TERENSKA CVRSTOCA
UZORAK UDARACA GRUPA IDENTIFIKACIJA (Mpa) OPIS
Potreban viSe nego jedan
Vapnenac 1 >1 R4 udarac da bi se uzorak 50-100 Cvrsta stijena
razlomio.
Uzorak se lomi prilikom Srednje dvrsta
Vapnenac 2 1 R3  |jednog udarca geoloskim 25-50 ..
. stiiena
cekicem.
Poteskoce prilikom
Siltit 1 - R2 gulienja dzepnim 5-25 Slaba stijena
nozicem.
Potreban viSe nego jedan
Pjescenjak >1 R4 udarac da bi se uzorak 50-100 Cvrsta stijena

razlomio.

7.4. Rezultati ispitivanja jednoosne tla¢ne ¢vrstoé¢e pomocéu Schmidtovog ¢ekica

Prilikom ispitivanja Schmidtovim ¢eki¢em na terenu zabiljeZene su vrijednosti odskoka od
stijene, a ovdje su prikazane u tablici 10. Zabiljezeno je 20 ocCitanja za svaki materijal, a
vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrsto¢e dobivene uz pomo¢ korelacijskog dijagrama odskoka

Schmidtovog ¢ekica i jednoosne tlacne ¢vrstoce prikazani su u tablici 10.
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Tablica 10. Vrijednosti odskoka utega Schmidtovog cekiéa prilikom ispitivanja .

UZORAK VRIJEDNOSTI ODSKOKA
1.12.13.|4.]56.|7.(8.]9.(10.]11.{12.]13.{14.]15.|16.|17.|18.|19.| 20.
Vapnenac 1]19(22(22|24|26|28({30(30|32|32(32|34|36|36|36(37|39|41|42(44
Vapnenac 2 |10(11|12|14|16(16|18|20|21|22|22|24|28|28|28|30|32|34|34|35
Siltit 1 12113(14(14|20|120|21|22|23 |24 |24|25|26|26|26(27|28|28|30|32
Siltit 2 10112(13(14|16|16|18|20(21(21(22|24|24|24|25(27|27|28|30|32
Pjes¢enjak | 10|14 (16|16(18|18(20|21(21|24|25|26|27|27|29|30|30(30|31|32

Tablica 11. Rezultati jednoosne tlacne ¢vrstoce
pomocu Schmidtovog cekica ocitane s dijagrama

Jednoosna
UZORAK | tla¢na ¢vrstoca, OPIS
6 [MPa]
Vapnenac 1 60 Cvrsta stijena
Vapnenac 2 53 Cvrsta stijena
je Cvrst
Siltit 1 42 Srednje Cvrsta
stijena
je Cvrst
Siltit 2 40 Srednje Cvrsta
stijena
Srednje Cvrst
Pjescenjak 38 redhje cvisia
stijena

Prilikom obrade vrijednosti odskoka Schmidtovog ¢eki¢a, dobivena je srednja vrijednost
od deset najvecih vrijednosti odskoka utega za svaki ispitivani materijal. Dobivenom
srednjom vrijednosti te s odredenom zapremninskom tezinom koja za vapnence iznosi 27
kN/m?3, za siltite 26 kN/m? (Vivoda Prodan, 2016) te za pjes¢enjake 24 kN/m? dobivena je
jednoosna tlacna ¢vrsto¢a za svaki pojedini materijal. Uzorci vapnenaca imaju najvecu
¢vrstocu (60 MPa 1 53 MPa) 1 pripadaju skupini Cvrstih stijena, dok se ¢vrsto¢a uzoraka
siltita 1 pjeS€enjaka krece u rasponu od 38 MPa do 42 MPa te oni pripadaju srednje ¢vrstim

stijenama.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu dane su teorijske osnove mehanickih i fizickih znacajki razliCitih ¢lanova
flisne stijenske mase, kao i samih stijena opéenito. Cvrstocéa stijenske mase ispitivala se
kod vapnenaca, siltita te pjeS¢enjaka na podrucju sjeverne i sredi$nje Istre. Ispitivanja su se
provodila razli¢itim terenskim 1 laboratorijskim metodama kako bi se prikazala
podudarnost rezultata, ali i ukazalo na pouzdanost odredene metode ispitivanja. Od
terenskih ispitivanja provedena su ispitivanja stupnjeva troSnosti stijenske mase prema
ISRM (1981) te stupnja troSnosti ovisno o boji stijenske mase, na terenu je provedena i
procjena jednoosne tlatne ¢vrstoce geoloskim i Schmidtovim ceki¢em. Jednoosna tlacna
¢vrstoa odredena je i laboratorijskom metodom pokusom optere¢enja u tocki (PLT

metodom) na prikupljenim nepravilnim uzorcima s terena.

Procjenom stupnjeva troSnosti stijenske mase na lokacijama koje su se istrazivale ispod
Vele Ucke =zakljuéeno je da prevladavaju stupnjevi vece tro$nosti. Ispitivanjima
Schmidtovim i geoloskim ¢eki¢em, kao i laboratorijskim ispitivanjem uzoraka prikupljenih
s iste lokacije dobiveno da se radi ve¢inom o srednje ¢vrstim 1 ¢vrstim stijenama, ovisno o
kojoj se metodi ispitivanja radi. Ispitivanjem siltita geoloSkim ceki¢em dobivamo da se
radi o slaboj stijeni, dok se za isti materijal Schmidtovim ¢eki¢em dobiva ¢vrstoca srednje
¢vrste stijene. Na lokaciji iznad kliziSta Brus ispitivani su pjes¢enjaci takoder Schmidtovim
1 geoloSkim cekicem te PLT metodom u laboratoriju. Jednoosna tlaéna Cvrstoca
pjesCenjaka dobivena PLT metodom puno je veca od ¢vrstoce dobivene Schmidtovim
¢eki¢em. S obzirom na PLT metodu i ispitivanje geoloskim ceki¢em pjeScenjaci pripadaju
¢vrstim stijenama, a vrijednosti dobivene pomoc¢u Schmidovog ¢eki¢a ukazuju da se radi o
srednje Cvrstoj stijeni. Procjena jednoosne tlaéne Cvrstoée provedena je i na uzorcima
svjezih lapora prikupljenih s traka ceste Istarskog Ipsilona te je utvrdeno da je rije¢ o
¢vrstoj stijeni. Analizom dobivenih rezultata ispitivanja moze se uociti da se rezultati
razlikuju za istu vrstu materijala, ovisno o primjenjivanoj metodi. Takoder se moze
zakljuciti da ¢vrstoca stijene itekako ovisi o stupnju troSnosti ispitivanog uzorka. Poznato
je da je PLT pokus pouzdaniji od ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrsto¢e Schmidtovim
ceki¢em te ukoliko se provodi na pravilan nacin, propisan standardom moze dati valjane
rezultate. Prilikom ispitivanja Schmidtovim ceki¢em lako se dode do pogreske zbog

znacCajki povrSine materijala stijene koja se ispituje te orijentacije ¢ekica, odnosno nacina
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njegovog koriStenja. Procjena ¢vrstoce geoloskim Ceki¢em je najmanje precizna koriStena

metoda.
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