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Sazetak Kao predmet istrazivanja u ovom radu, izdvojen je stijenski materijal iz majdana
lokalnog naziva ,Suljo Cilié* i jednog dijela majdana ,Padesnica“ lokalnog naziva ,Pade$nica
Crna“, koji predstavljaju dio masiva Jablani¢kog gabra. Stijenski materijal iz ovih majdana
izabran je zbog prisutnih razlika u jednoosnoj ¢vrsto¢i na pritisak, a kako bi se dao odgovor
zasto se u istom stijenskom materijalu pojavljuju znacajne razlike u vrijednostima ovog
parametra. U radu su prikazani rezultati ispitivanja jednoosne c&vrstoée na pritisak i
mineralosko-petrografske grade krupnozrnog i sitnozrnog gabra sa ovog lezista, iz majdana
lokalnih naziva ,Suljo Cili¢* i ,Pade$nica Crna“. Nakon izvodenja opita jednoosne &vrstoée na
pritisak i analize rezultata, izvrSena je detaljna mineraloSko-petrografska analiza povrSina
loma karakteristi€nih uzoraka. Zahvaljuju¢i veéem broju ispitivanja, utvrdena je korelacija
izmedu mineraloSko-petrografskih karakteristika (strukturne grade) i vrijednosti jednoosne
¢vrstoce na pritisak. S obzirom da je rije¢ o dva varijeteta gabra koji imaju i znacajnu razliku
u krupnodi zrna, kao poseban uticajni faktor, razmatran je i uticaj veli¢ine zrna na dobivene
vrijednosti jednoosne &vrstoce na pritisak.

Klju€ne rijeé€i: gabro, jednoosna &vrstoc¢a na pritisak, strukturna grada.

Petromehanic of Jablanica gabbro

Abstract As a subject of the research in this paper, the rock material from the quarry local
name "Suljo Cili¢" and one part of the quarry "Pade$nica" of the local name "Padesnica crna"
were chosen, which are the part of Jablanica gabbros massif. The rock material from these
quarries was chosen because of the differences in the uniaxial compressive strength, and in
order to give a reason why significant differences in the values of this parameter occur in the
same rock material. The paper presents the results of the study of the uniaxial compression
strength and mineralogical-petrographic composition of the large and fine grain gabbro from
this deposit, from the quarries with local names "Suljo Cili¢" and "Pade$nica crna". After the
experiment of uniaxial compressive strength and analysis of the results, a detailed
mineralogical-petrographic analysis of the fracture surface of the characteristic samples was
performed. Thanks to the higher number of tests, the correlation between the mineralogical
petrographic characteristics (structural composition) and the value of uniaxial compressive
strength was determined. Considering the two varieties of gabbro rock that have a significant
difference in grain size, as a special influencing factor, the influence of the grain size on the
obtained values of uniaxial compression strength was also considered.

Key words: gabbro, uniaxial compression strength, structural constitution.
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1. Uvod

Intruziv gabra je lokalizovan oko 4 - 5 km uzvodno od naselja Jablanica u dolini rijeke
Neretve. Izdanci su mu otkriveni na povrsini od 17 km? na obje obale Neretve. Na sjeveru je
masiv ograni¢en Jablani¢kim jezerom, dolinom Doljanke na zapadu, dok na istoku i jugu se
graniéi sa donjo-trijaskim naslagama, priblizno, pravcem Ceharski Vrh — Cehari.

Na sjeverozapadnim i zapadnim, veoma strmim padinama Ceharskog Vrha, otvoreni
su majdani lokalnih naziva: ,Suljo Cili¢”, ,Car’, ,Pade$nica”, ,Pade$nica Crna” i ,Velja
Stijena”. Majdan ,Ploce” je privremeno zatvoren i koristi se kao interno odlagaliSte. Na desnoj
obali Neretve zatvorena su dva majdana: ,Findik 1 i ,Findik 11“. Nesumnjivo, u pitanju je isti
intruziv, ili, u ovom slu€aju, lezisSte korisne sirovine, posmatrano kao jedna geoloska cjelina
(Bulovi¢, 2005).

U cilju definisanja petromehanickih karakteristika gabra izvrSen je odabir dva
majdana koja se razlikuju strukturno (morfologijom i veli€inom kristala), te je na osnovu
rezultata ispitivanja definisan uticaj petrografskih odlika na mehani¢ke parametre, konkretno,
jednoosnu ¢&vrstoCu na pritisak. Uzorkovanje materijala izvedeno je odabirom razliitih
blokova sa razli¢itih mjesta za svaki majdan, kako bi se formirano reprezentativan uzorak za
provodenje ispitivanja. 1z svih blokova izrezana su pojedina¢na probna tijela koja su bila
predmet ispitivanja prikazanih u radu.

S obzirom da cilj istrazivanja nije bio da se odredi prostorna raspodjela kvaliteta
materijala u leziStu, nego uticaj strukturne grade (mikrostrukture) svakog od uzoraka na
¢vrsto¢u materijala, nije detaljno pracena prostorna distribucija po nekom od parametara, a
unutar pojedinaCnog majdana ili kompletnog lezista.

2. Geoloska grada
2.1. Geoloska grada oboda

Na obodu jablani¢kog gabra, kao i u Sirem podrucju Jablanice, uglavnom su prisutni trijaski
sedimenti uz sasvim neznanto ucCe3¢ée permotrijaskih naslaga. Dolinski dijelovi Neretve,
Doljanke i Glogo$nice ispunjeni su kvartarnim fluvio — glacijalnim tvorevinama.

Permotrijaske (P,T) tvorevine su zastupliene na sjeverozapadnom obodu gabro —
intruziva, na sjevernim padinama Tovarnice. Predstavljene su pjeS¢arima, konglomeratima,
glincima i alevrolitima u kojima su uloZeni belerofonski krecnjaci (Katzer, 1903.), a u
kontaktnim dijelovima sa kre€njacima i gabro — intruzivom prisutne su i kre¢njacke, dobro
cementovane breCe. U ovim naslagama se nalaze i mali izdanci gipsa i anhidrita (Pamic,
1955.).

Trijaske (T) tvorevine su raSClanjenje na donji trijas - sajs (Ti), izgraden od
tankoslojevitih pjeS€ara i pjeskovitih kreCnjaka sa uloScima glinovitih laporaca. Konkordantno
na sajskim slojevima slijede sedimenti u kojima preovladava karbonatna komponenta, pa su
to laporoviti kre€njaci i kre€njaci sa interkalacijama S$kriljaca, dok su u gornjim dijelovima
finokristalasti kre€njaci sa kvarcnim i kalcitskim Zicama koje potvrduju pripadnost ovih
sedimenata kampilskim slojevima donjeg trijasa (T:?), stvaranim u nes$to dubljoj morskoj
sredini — neritskoj zoni.

Srednje trijaske naslage (T:) leze konkordantno na donjotrijaskim naslagama, a
predstavljene su kre€njacima, dolomiticnim kre¢njacima i dolomitima sa prisustvom, u Sirem
podrucju Jablanice, magmatskih stijena, odnosno vulkanogeno-sedimentne serije. Anizickom
katu (T2!) pripadaju krec¢njaci i dolomiti, koji leze konkordantno na donjotrijaskim klastitima.
Debljina ovih naslaga kre¢e se u granicama 50 — 250 m. Ladinski kat (T-?) predstavljen je
razli¢itim varijetetima kre€njaka, dolomita, te efuzivnih i intruzivnih magmatskih stijena sa
tufovima, tufiti¢nim pjes&arima, vitroklasti¢nim tufitima, roZnacima i hematitskim Skriljcima.
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Srednji — gornji trijas (T2,3) je predstavljen uglavhom kre¢njacima i dolomitima, koji su
uslojeni ili masivni i najce$ée, veoma karstifikovani.

Gornji trijas (T3) je predstavljen uglavnom uslojenim kre¢njacima sa megalodonima,
koji konkordantno leZe preko stratigrafski nerasélanjene serije slojeva (T23). Cesto su u
kre€njacima ulozeni i dolomiti, medutim oni ne uti€u na dominantnost slojevitih bituminoznih
kreCnjaka sa brojnim megalodonima, koji jasno opredjeljuju gornjotrijaski nivo. U podini ovih
slojeva su uglavnom dolomiti iz prelaznog niza (T23), a u krovini postepeno prelaze u
donjojurske naslage.

Kvartanim naslagama pripadaju naslage fluvioglacijalnog karaktera u dolinama
Neretve, Doljanke i Glogosnice. Naslage fluvioglacijalnih terasa sastavljene su uglavnom iz
kre¢njackih valutica, poluzaobljenih do veoma dobrozaobljenih kre¢njackih komada razli€ite
stratigrafske pripadnosti. Debljine pojedinih terasa su do 60 m (Sofilj i Zivanovi¢, 1971.).

2.2. Gabro masiv

Gabro (T»?) je u kontaktu sa prikazanim permotrijaskim i trijaskim stijenama. Intruziv gabra
otkriven je u koritu Neretve i Doljanke sjeverno od naselja Jablanice. U koritu Neretve
otvoreni su majdani i to na lijevoj obali: ,Suljo Cili¢”, ,Car”, ,Pade$nica”, ,Padesnica Crna” i
,Velja Stijena”, a na desnoj ,Findik I* i Findik II* (trenutno zatvoreni). Svi oni pripadaju istom
leziStu gabra.

Gabro intruziv Jablanice je presjecen koritom rijeke Neretve do Jablani¢kog jezera na
sjever, a rijeka Doljanka, polukruzno usje€enim koritom, €ini mu sjeverozapadnu i zapadnu
granicu sa trijaskim kre€njacima i dolomitima. Tako gabro — masiv ima priblizno polukruzni
oblik sa gotovo ravnom jugoisto¢nom i istoénom granicom i pokriva povrsinu od 17 km?2.

U graniénim dijelovima gabro masiva, prema okolnim stijenama, pretezno su
zastupljene grusificirane mase, dok su srediSnjem dijelu zastupljene mase sa folijacijom i
masivnom teksturom. U grusificiranim dijelovima pojavljuju se sferi¢ni ili nepravilni, usamljeni,
blokovi svjezeg gabra, koji se lako vade i oblikuju u odgovaraju¢e dimenzije, a zatim
dopremaju na finalnu obradu. Gabri sa izrazenom folijacijom, ako nisu u domenu rasjednih
zona, koje prate paralelne, tanke i uCestale pukotine, predstavljaju zdrave mase gabra sa
malom ispucalo$éu, iz koji se mogu dobiti veci procenti bloka na majdanu ,Suljo Cili¢*. U
izdancima na povrSini terena nalaze se svjeze stijene tamnosive boje, a mnogo CeSce
grusificirani gabro sa sferi€nim blokovima svjeZeg gabra.

Mineralni sastav gabro stijena Jablanice utvrden je u brojnim mineraloSko-
petrografskim analizama. Bitni minerali su: plagioklas, olivin, rompski i monoklinski pirokseni,
amfibol i biotit, uz prisutstvo sekundarnih i akcesornih minerala.

Struktura gabra je panhipidiomorfnozrnasta sa veli€inom zrna od 1 — 4 mm. Tekstura
gabra je promjenljiva. Makroskopski posmatrano, tekstura gabra je uglavhom masivna u
centimetarsko-decimetarskom podrucju posmatranja. Medutim, vrlo esto sre¢u se paralelne
teksture u kojima se smijenjuju “trake” gabra razliCitog modalnog sastava, pri Cemu se
izmjenjuju pseudoslojevi leukokrtanog (preoviadavaju Si-Al minerali) i melanokratnog
(preoviadavaju Fe-Mg minerali) gabra u svim veli€inskim podrucjima posmatranja. U nekim
sluCajevima se zapaza i gradacija sa povecanjem femskih sastojaka prema dnu. Paralelna
tekstura se najCesce ogleda u folijaciji, u usmjerenom i planparalelnom rasporedu mineralnih
zrna.

U jablanickom gabru, prema mineraloSkom sastavu, izdvojeni su slijedeci varijeteti
(Pamié¢, 1961.), Tabela 1:

Tabela 1
Varijetet gabra | Mineralni sastav % zastupljenosti
Olivinski labrador, klinopiroksen i olivin 6
Hiperstenski labrador, hipersten, klinopiroksen, amfibol,
o - A 18
(noritski) rijetko biotit
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Normalni dominira  klinopiroksen, prisutan biotit i 6
hornblenda
Bitotit-amfibolski | andenzin do labrador, amfibol, biotit i 53
Amfibolski klinopiroksen 17

Na osnovu opazanja izdanaka na terenu i detaljnog pregleda u otvorenim majdanima,
u gabro intruzivu se mogu izdvoijiti: gabri orbikularne teksture, gabri sa izrazenom folijacijom i
gabri masivne teksture.
U ove varijetete mogu se uklopiti i mase prema stepenu deformisanosti, odnosno svjeZine.
Obi¢no, mada nije pravilo, onima sa orbikularnom teksturom odgovaraju grusificirane partije,
dok su gabri sa izrazenom folijacijom viSe deformisani (ispucali) u odnosu na one sa
masivnom teksturom.

2.2.1. Majdan ,,Suljo Cili¢”

Majdan ,Suljo Cili¢* otvoren je na lijevoj obali Neretve, na nadmorskoj visini 440 m. Na ovoj
visini mu je i osnovni plato, a vrh radne etaze je na 540 m. Radni front je u obliku trokuta sa
osnovom Sirine 90 m i visinom od oko 100 m. Lokacija kamenoloma je na jugoistoku, $to
povoljno utiCe u zimskom periodu na radni ucinak, jer je dokasno ostvjetliena dnevnom
svjetloScu.

Na otvaranje majdana od presudnog je uticaja bila veca masa monolitne, manje
ispucale stijene. Medutim, u prvo vrijeme proizvodnja bloka je obustavijena, jer njegov
mineraloski sklop nije zadovoljavao uslove tadasnjeg trzista. Tek je 1979. godine, u ovom
kamenolomu, pocela je proizvodnja u punom zamahu.

Najveci dio majdana je u svjezem, monolithom gabru, dok su ostali inZzenjersko —
geoloski varijeteti zastupljeni znatno manje. Grusificirani gabro je u juznom i sjeveroistoénom
rubu kamenoloma, gabro sa povecanom ispucaloS$¢u na zapadnom Kkraju, a troSan u
sjevernom.

Gabro majdana “Suljo Cili¢” se u cjelosti odlikuje trakastom teksturom (smjene
paralelnih traka salskih i femskih minerala). Posebno su izrazite svijetle trake paralelnog
pruzanja, koje grade plagioklasi. Debljina se kre¢e u rasponu 2,5 - 10 cm.

Upravo zbog svijetlih traka, gabro ovog kamenoloma nije bio prihvaéen na trzistu, jer
iste su uticale na odrZzavanje sjaja nakon poliranja, a kod pripreme bloka Cesto je dolazilo do
pucanja po pravcu pruzanja folijacije. Danas se samo po tim pravcima blokovi obraduju i
oblikuju u odredene dimenzije, to je rezultat novijih istrazivanja.

Oblikovanje blokova pravcima pruzanja folijacije znatno se smanjuju gubici, a
povecava iskoristenje blokova (Pulovi¢, 2005.).

2.2.2. Majdan ,,Padesnica”

Plato majdana ,Padesnica“ formiran je na nadmorskoj visini 505 m i nalazi se na najvioj
hipsometrijskoj tacki u odnosu na ostale majdane. Radni front majdana visok je oko 120 m
sa Sirinom u bazi oko 100 m. U njemu se izdvajaju dva horizonta: 505 — 550 m i 550 — 650 m
nadmorske visine. Ima oblik istostrani¢nog trokuta.

U majdanu su prisutni svi varijeteti gabra izdvojeni prema inZenjersko — geoloSkim
karakteristikama. Najveci dio mase pripada jaCe ispucalom gabru, koji zaprema gotovo Citav
horizont 505 — 550 m, dok grusificirani gabro sa blokovima sferi¢nog oblika i grusificirani
gabro popunjavaju horizont 550 - 650 m. Blokovi sferi¢nog oblika u grusificirnaom gabru su
Cesto mobilni, naro€ito u vrijeme ja€ih oborina, pa klize niz etaZe. Veliina ovih blokova
dostize i nekoliko m3, te nerijetko predstavljaju vrijedne komercijalne blokove, pogotovu $to
se lako oblikuju u odredene dimenzije.

U ovom majdanu folijacija u gabru nije jasno izrazena. U nekim dijelovima je
prakti¢no nevidljiva. Orijentacija sastojaka u gabru nije planparalelna. Plagioklasi su
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razmjesteni bez ikakve orijentacije u sklopu bojenih sastojaka. U ispucalom gabru dominiraju
vertikalne i subvertikalne pukotine sa zalijeganjem 110/70° i 190/80° koje u nekim dijelovima
gabro masiva su toliko Ceste, da daju stijeni izgled uSkriljenosti (Pulovi¢, 2005.). U ovom
majdanu pojavjuje se i varijetet ,Pade$nica crna“, koji je izdvojen na osnovu strukturne grade
i zbog toga izabran za provodenije ispitivanja.

3. Metode istrazivanja i ispitivanja
3.1. Ispitivanje €vrstoce na pritisak

Cvrstoca materijala se definiSe kao otpornost materijala primjenjenim silama koje taj materijal
deformiSu i dovode ga do loma. U inZenjerskoj praksi ¢vrsto¢a se racuna kao djelovanje sile
na jedinicu povrsine u trenutku loma. Za ¢vrsto¢u se moze reci da je relativan pojam, jer se
moze definisati tek uz poznavanje uticajnih faktora na tu ¢vrstocu, kao $to su: veli€ina uzorka
stijene, vrsta primjenjenog napona (pritisak, zatezanje, torzija, smicanje), intenzitet i vrijeme
trajanja opterecenja, temperatura okoline, veliina poroziteta, strukturno-teksturna grada
stijene, mineralni sastav, stepen prirasta opterec¢enja i dr. Ispitivanja jednoosne &vrstoce na
pritisak uzoraka jablani¢kog gabra provedena su na uzorcima dimenzija 5x5x5 cm, koje su
propisane vaze¢im standardima. Uzorci su izrezani, dijamantskom pilom, iz blokova uzetih
sa razli¢itih dijelova pojedinih majdana.

Ukupno je ispitano 118 probnih tijela za oba varijeteta, a svi uzorci ispitani su u
potpuno istim uslovima, na istoj aparaturi, da bi se eliminisali neki od uticajnih faktora koji su
navedeni.

Uzorci sa majdana ,Suljo Cili¢” i “Pade$nica Crna” su ispitani pod presom, u mjernom
opsegu 2000 kN sa tagnodc¢u ocitanja sile u trenutku loma od 1 kN i sa istim stepenom
nanoS$enja opterecenja u jedinici vremena.

3.2. Mineralosko-petrografska ispitivanja

Za potrebe ispitivanja mineralo$ko-petrografskih osobina gabra sa majdana ,Suljo Cili¢* i
.PadeSnica Crna“, pripremlijeni su preparati za posmatranje u propustenoj svjetlosti.
Preparati su, dijamantskom pilom, rezani iz kupa koje su formirane nakon loma uzoraka.
Linija duz koje je izvrSeno rezanje preparata je okomita na ravan loma, tako da je na svim
preparatima vidljiv dio ravni loma svakog ispitanog uzorka. Na taj na¢in omoguéen je uvid u
samu zonu duz koje je doSlo do loma, Sto daje jasniju sliku mehanizma loma unutar
strukturne grade ispitanog uzorka.

Na osnovu histograma raspodjele rezultata mjerenja jednoosne &vrstoée na pritisak,
uzeti su uzorci sa minimalnom, srednjom i maksimalnom vrijednosti jednoosne ¢vrsto¢e na
pritisak, kako bi se utvrdio uticaj mineraloSko-petrografskog sastava i strukturne grade na
dobijene vrijednosti Evrstoce ispitanih uzoraka.

Za mikroskopsko odredivanje strukturne grade materijala, u laboratoriji Rudarsko-
geoloSko-gradevinskog fakulteta, koriSten je polarizacioni mikroskop marke Leica DM2500P.

Mikroskopiranje je uradeno u prolaznoj svjetlosti u ortoskopskim uslovima, sa (XPL) i
bez (PPL) uklju€enog analizatora, pri ¢emu je koristen standardni mikroskopski pribor. Kao
izvor svjetlosti koriStena je "bijela" svjetlost mikroskopske zarulje.

3.3. Ispitivanja hemijskog sastava stijena
Priprema uzoraka za ovu vrstu ispitivanja uradena je na Rudarsko-geoloSko-gradevinskom

fakultetu Tuzli. Uzorci su podvrgnuti drobljenju, mljevenju i usitnjavanju do krupnoce praha, a
zatim su metodom Cetvrtanja homogenizirani do fino¢e pudera u ahatnom avanu i podvrgnuti
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susenju na 105° C. Nakon toga je izdvojeno 12-15 g od svakog uzorka, za hemijsku analizu
makroelemenata i mikroelemenata.

Nakon §to su uzorci samljeveni u prah u ahatnom mlinu te homogenizirani, njihova
dalja obrada je nastavljena u ACME (Analytical laboratorij - Vancouver) laboratoriju u Kanadi.
Uzorci su pripremani metodom fuzije s litijevim metaboratom (LiBO/Li,BO4). Za kalibraciju je
koristen internacionalni standard SO-18/CSC i standard DS7. Analize su uradene metodom
masene spektrometrije s induktivnho spregnutom plazmom (ICP-MS: Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectometry). Na glavne elemente analizirano je 16 uzoraka, od ¢ega su u
radu prikazani rezultati ispitivanja karakteristicnih uzoraka prema jednoosnoj &vrstoéi na
pritisak.

Na osnovu rezultata hemijskih isptivanja izvrSen je proracun modalnog mineralnog
sastava prema uputama CIPW-a.

4. Rezultati istrazivanja i ispitivanja }
4.1. Cvrstoca na pritisak uzoraka sa majdana ,,Suljo Cili¢“

Dobijeni rezultati évrstoce na pritisak prikazani su na donjem dijagramu (Slika 1.), dok je
raspodjela vrijednosti mjerenja CvrstoCe na pritisak prikazana na histogramom raspodijele
prema odabranim parametrima (Slika 2.).

Prikaz rezultata mjerenja jednoosne ¢vrstoce na pritisak za majdan
""Suljo Cili¢""
350
E 300
S 250 o
= 200 "““".0 LN o:" “0““‘ i ’z’ b i *%s o M “:
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-
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Slika 1. Prikaz dobivenih vrijednosti jednoosne &vrstoée na pritisak za majdan ,Suljo Cili¢*

Broj uzoraka- N Minimum Maximum  Sred. vrijednost Std. Dev.
58 128,00 301,00 211,8448 25,0416
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Std. Dev = 25,04
Mean = 211,8
N = 58,00
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Histogram raspodjele jednoosne cvrstoce na pritisak (MPa)

Slika 2. Histogram raspodijele jednoosne évrsto¢e za majdan ,Suljo Cili¢*
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Svaki ,mod®, odnosno stub u histogramu, indicira minimum jedan uticajni faktor na ¢vrstocu.
Rezultati su i statisticki obradeni, sa izraCunatim koeficijentom povjerenja za racunski
dobivene srednje vrijednosti. U Tabeli 2. izraZen je i procenat vjerovatnoce da ¢e se srednja
vrijednost mjerenja na¢i u navedenom rasponu rezultata (npr. srednja vrijednost 244 MPa,
95% je vjerovatnoca da ¢e se srednja vrijednost buducih mjerenja naci u rasponu 244+7,7

MPa).

Ispitivanja su provedena na uzorcima u suhom stanju, a uzorci su dobili redni broj po

sluc¢ajnom uzorku (Slika 3.1 4.).

ajdana ,Suljo Gilic*

Tabela 2. Proracun koeficijenta povjerenja za dobivenu srednju vrijednost Evrstoce

Koeficijent povjerenja za &vrstoéu

Procenat vjerovatnoce 95% 75% 50%
Raspon vrijednosti 6,444191 3,782249 2,217664
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Rezultati ispitivanja jednoosne &vrstoée na pritisak za majdan ,Suljo Cili¢* variraju u rasponu
od 165 do 245 MPa (sa ekstremno malom vrijednosti od 80 MPa dobijenom na jednom
uzorku). Na dijagramu sa prikazom vrijednosti rezultata mjerenja &vrstoce (Slika 1.) pojavljuju
se dvije ekstremne vrijednosti na dva uzorka, Sto je takoder vidljivo i na histogramu
raspodjele. Medutim, te vrijednosti ne utiCu znacajno na dobivenu srednju vrijednost
CvrstoCe. Histogram raspodjele (Slika 2.) pokazuje nesimetricnu raspodjelu, sa jednim
glavnim uticajnim faktorom predstavljenim istaknutim modom. Ukoliko se izbace ekstremne
vrijednosti, histogram raspodjele ne mijenja bitho svoj izgled. Pored glavnog, javljaju se i
manje uticajni faktori koji su predstavljeni manje izrazenim modovima, gdje vecina njih utiCe
na smanjenje &vrstoée u odnosu na najizrazeniji mod, tj. najéeSce dobivenu vrijednost.
Dobivena srednja vrijednost mjerenja nalazi se u rasponu rezultata u najizrazenijem modu,
Sto ukazuje na pouzdanost dobivene srednje vrijednosti ¢vrstoce, ali i na dominantni uticaj
jednog faktora na ¢vrstocu, Sto se vidi i na histogramu raspodjele (Slika 2.). Raspodjela
¢vrstoce na pritisak ukazuje na neovisnost ¢vrsto¢e od smjera djelovanja sile. U tabeli za
koeficijent povjerenja (Tabela 2.), prisutan je mali raspon srednje vrijednosti ¢vrsto¢e (+6,4
MPa) u odnosu na dobivenu vrijednost, za veliki procenat vjerovatnoce (95%) .

4.2. Cvrstoéa na pritisak uzoraka sa majdana ,,Padesnica Crna“

Dijagram raspodijele rezultata mjerenja &vrsto¢e gabra sa majdana ,PadeSnica Crna“
prikazuje rasipanje u rasponu od 230 do 300 MPa, ukoliko se izuzme ekstremno mala
vrijednost Cvrstoce, koja je vjerovatno posljedica postojanja mikropukotine u samom uzorku,
prilikom pripreme uzorka ili drugih uzroka (Slika 5.).

Raspodijela rezultata na histogramu je nesimetri¢na, sa jasno izrazenim glavnim uticajnim
faktorom (Slika 6.). Pored ovog, javljaju se jo$ dva uticajna faktora koji smanjuju vrijednosti
CvrstoCe u odnosu na najistaknutiji uticajni faktor. Ovakva raspodjela podataka &vrstoce
uticala je i na dobivenu srednju vrijednost, jer je ta ¢vrsto¢a utvrdena na samo 5 uzoraka.
Srednja vrijednost ¢vrstoce za majdan ,Padesnica Crna“ je 271 MPa, Sto predstavlja najvecu
srednju vrijednost &vrstoée na pritisak medu pet ispitanih varijeteta leziSta gabra Jablanica.

Zbog malog raspona variranja rezultata ¢vrsto¢e na pritisak gabra, koeficijent povjerenja,
za visok stepen vjerovatnoCe, varira u manjem rasponu u odnosu na dobivenu srednju
vrijednost +6,4 MPa (Tabela 3.).

Ovakvo rasipanje rezultata ukazuje na postojanje relativne ujednacenosti strukturne
grade varijeteta gabra ,PadeSnica Crna“ jer je raspon dobivenih vrijednosti &vrsto¢e maniji u
odnosu na varijetet gabra iz majdana ,Suljo Cilié".

Prikaz rezultata jednoosne ¢vrstoce na pritisak za majdan
""PadeSnica crna"’
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Slika 5. Prikaz dobivenih vrijednosti jednoosne &vrstoc¢e na pritisak za majdan ,PadeS$nica
Crna“

Mandzi¢, K., Babaji¢, E., Ibrahimovic, A., Mandzic, E. 145



Posebno izdanje 2018.

Hercegovina-zemlja kamena 6
Broj uzoraka N Minimum Maximum Sred. vrijednost  Std. Dev.
60 171 301,00 269,416 25,5205
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Std. Dev = 25,52
Mean = 269,4
N = 60,00

0
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Histogram raspodjele jednoosne cvrstoce na pritisak (MPa)

Slika 6. Histogram raspodijele jednoosne ¢vrstoce za majdan ,Pade$nica Crna“

Ispitivanja su provedena na uzorcima u suhom stanju, a uzorci su dobili redni broj po
slu¢ajnom uzorku (Slika 7. i 8.).

Slika 7. Uzorci gabra iz majdana ,PadesSnica Crna*“ prije ispitivanja
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Slfke‘l' 8. Karakteristiéni lom pojedinih uzoaka sa majdana ,Padesnica Crna“

Tabela 3. Proracun koeficijenta povjerenja za dobivenu srednju vrijednost ¢vrstoce

Koeficijent povjerenja za ¢vrsoéu
Procenat vjerovatnoce 95% 75% 50%
Raspon vrijednosti 6,457332 3,789962 2,222186

4.3. Mineralosko — petrografski sastav

MineraloSko-petrografski sastav je odreden na Sest karakteristiCnih uzoraka, tri sa majdana
,Suljo Cili¢“ (oznake SC30, SC41 i SC47) i tri sa majdana ,Pade$nica Crna“ (oznake PC32,
PC43 i PC50). Definisan je mineralni sastav, strukture i alteracioni procesi. Za provedena
ispitivanja uradene su i mikrofotografije (Slika 9.).

Uzorak SC30 je izgraden od mreZze krupnozrnih baziénih plagioklasa sa augitom, biotitom i
olivinom u meduprostorima. Prisutni su i sekundarni procesi u vidu uralitizacije i hloritizacije
klinopiroksena, te opacitizacije biotita. Stijena je petrografski determinisana kao krupnozrni
augitsko-biotitski gabro, gabrovske strukture (Slika 9a.).

Jednoosna ¢vrsto¢a na pritisak iznosi 247MPa.

Uzorak SC41 predstavlja krupnozrni biotitsko-augitski gabro sa nesto veéim sadrzaju bojene
komponente, prije svega biotita. Opti¢ka analiza pokazuje intenzivne alteracione procese na
svim konstatovanim mineralnim vrstama. Tako su feldspati zamucéeni sa vidljivim pertitom,
dok su od pojedinih kristala augita i biotita ostala samo recentna zrna ispunjena hloritom ili
magnetitom (biotit) te epidotom, hloritom, uralitom, magnetitom (klinopiroksen), a je olivin
samo kataklaziran. Prisutna je i naknadna silifikacija uz obaranje kvarca. Struktura je
alotriomorfno zrnasta (Slika 9b.).

Mandzi¢, K., Babaji¢, E., Ibrahimovi¢, A., Mandzi¢, E. 147



Posebno izdanje 2018.

Hercegovina-zemlja kamena Cj

Jednoosna ¢vrstoc¢a na pritisak iznosi 224MPa.

Uzorak SC47 pokazuje dominaciju salske nad femskom komponentom. U pitanju je
krupnozrnija varijanta, Sto se naroCito odnosi na bazi¢no intermedijarnu mineralizaciju.
Konstatovana je neSto izrazenija sekundarna silifikacija koja zapunjava meduprostore
reSetke intermedijarnog plagioklasa i mikroprslina. Stijena je petrografski determinisana kao
krupnozrni biotitsk-augitski gabro, gabrovske strukture (Slika 9c.).

Jednoosna ¢vrstoéa na pritisak iznosi 208MPa.

SN
.
§

R L B o wy o IS g

Slika 9. — Mikrofotografije ispitivanih uzoraka (u nastavku dat opis slike):
a) SC30 Krupna zrna bazi¢nog plagioklasa prizmati¢nog presjeka (lijevo), sa velikim zrnima
bliznjenog augita plave boje u desnom dijelu slike. Lijevo gore zrno biotita sa nejasnom
braon bojom po rubu, a u centralnom dijelu zrno magnetita nastalo na radun alteracije
primarnog minerala,
b) SC41 Tipi€na krupnozrna gabrovska struktura od mreze bazi¢nih plagioklasa prizmati¢nog
presjeka izraZzenih bliznih lamela, sa velikim zrnom biotita u gornjem lijevom dijelu slike. Dole
desno rozete kristobalita, kao ilustracija sekundarne silifikacije i obrazovanja korozionih
Supljina,
c) SC47 Krupna zrna bojenog minerala augita (Zuto i plavozeleno) u gabrovskoj osnovi.
Rijedak biotit, braon boje. Lijevo u sredini ljubi€aste boje olivin,
d) PC32 Sitnozrnija gabrovska struktura od mreze plagioklasa sa nekoliko sitnih okruglastih
Zivo obojenih zrna olivina u centralnom dijelu slike. Gore desno dva plava zrna
klinopiroksena — augita.

U augitskom gabru (PC32) dominira klinopiroksen sa uralitizacijom koja se Siri od ruba ka
sredisStu zrna. Biotit je podredeniji, a njegova alteracija ide u suprotnom pravcu (od sredista
ka periferiji). UoCava se prisustvo olivina u jajolikim nagomilanjima. Struktura je gabrovska
(Slika 9d.).

Jednoosna ¢vrstoc¢a na pritisak iznosi 299MPa.

U uzorku PC43 uoc€ava se povecan sadrzaj bojenog minerala, prije svega olivina. Alteracioni
procesi su uobiajeni za ovu vrstu stijene: hloritizacija i opacitizacija biotita i uralitizacija
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augita. Prisutno je dosta magnetita smjeStenog u meduprostorima. Feldspat je svjezZ i
uobiajenog nacina pojavljivanja. Sporadi¢na silifikacija vezana je za obodne djelove
preparata i nije zna€ajnog intenziteta. Sekundarnu mineralizaciju ¢ine hlorit, koji je nastao na
raCun biotita, kao i epidot koji je nastao na raCun augita. Stijena je petrografski determinisana
kao srednjezrni gabro, gabrovske strukture.

Jednoosna ¢vrstoca na pritisak iznosi 233MPa.

Uzorak PC50 se karakteriSe poviSenim sadrzajem biotita koji odreduje karakter stijene. U
srediSnjem dijelu preparata uoCava se ujednacenost u dimenzijama zrna salske i femske
komponente dok iduéi ka periferiji preparata uofava se stanovita anizotropija, koja se moze
objasniti uticajem kiselijeg rastopa, te djelovanjem lako isparljivin komponenti koje on nosi.
Lako isparljive komponente snizavaju temperaturu hladenja te doprinose sporijem
oévr§cavanju stijenske mase. Stijena je petrografski determinisana kao srednjezrni gabro,
gabrovske strukture.

Jednoosna ¢&vrstoca na pritisak iznosi 286MPa.

4.3. Hemijski sastav stijena

Rezultati ispitivanja hemijskog sastava ukazuju na ujednaCene koncentracije glavnih oksida
u svim uzorcima. Sadrzaj SiO2, kao najbitnije komponente, pokazuje vrlo mala variranja
vrijednosti (49,9 — 51,9%). Raspon vrijednosti ukazuje na pripadnost mafithim magmatski
stijenama. Prema uputama CIPW-a, izraCunat je i modalni mineralni sastav koji ukazuje da
salske komponete (sr.vr. 64,17) pretezu nad femskim (srednja vrijednost 29,7), Sto
predmetnim stijenama daje leukokratni karakter. Uzorci majdana ,PadeSnica Crna“ pokazuju
vi8i sadrzaja akcesornih minerala (srednja vrijednost 7,5), Tabela 4.

Tabela 4
SC- | SC- | SC- | PC-| PC-| PC- SC- | SC- | SC- | PC- | PC-| PC-
30 41 47 32 43 50 30 41 47 32 43 50
Hemijski sastav CIPW analiza
SiO2 50,0 | 50,2 | 49,9 | 51,9 | 51,3 | 50,6 | Or 59| 47 50| 69| 6,7 6,8

TiO2 09| 09| 09| 11| 12| 11 |Ab 256 | 25,0 | 24,8 | 252 | 24,5 | 25,5
AOs | 18,8 | 18,3 | 17,8 | 17,2 | 17,4 | 17,5 | An 34,7343 |329 301|312 31,0

FeOs | 94)10,1|10,2| 98|10,1| 96| Qz 00| 00| 00| 16| 05| 00
MnO 02| 02| 02| 02| 02| 0,2|Suma | 66,3 |64,0 627|638 |629|653
MgO 57| 57| 58| 51| 55| 53]Di 10,4 | 10,6 | 11,3 | 11,0 | 10,9 | 10,8
CaO 98| 99| 99| 91| 93| 91 |Hy 10,1 | 15,3 | 14,6 | 18,2 | 195 | 17,8
Na20O 30 30| 29| 29| 29| 300l 72| 40| 46| 00| 00| 05
K20 10( 08| 09| 12| 11| 12| Suma | 27,7299 |305 292|304 | 291
P20s 02| 03| 04| 03] 02| 02]|Ap 04| 07| 09| 06| 05| 04
Suma | 99,0 | 99,3 | 98,9 | 98,8 | 99,2 | 97,8 | lIm 18| 1,7 18| 21| 22| 2,2

Mag 20| 22| 24| 49| 49| 47
Suma | 42| 56| 51| 76| 76| 7,3

Oznake u prethodnoj tabeli odnose se na slijede¢e minerale:
Or- ortoklas, Ab — albit, An — anortit, Qz — kvarc, Di — diopsid, Hy — hipersten, Ol — olivin,
Ap — apatit, Ilm — ilmenit, Mag — magnetit (Whitney & Evans, 2010.).
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Diskusija

Majdan ,Suljo Cili¢“ se odlikuje krupnozrnim varijetetima gabra. Manje razlike izmedu
uzoraka se javljaju u kvantitativnom sadrzaju bojenih minerala prvenstveno biotita, kao i u
stepenu njihove alteracije. lako su svi uzorci klasificirani kao krupnozrni gabro, postoje
razlike u veligini zrna izmedu opisanih uzoraka tako da je kod uzorak SC-47 klasificiran kao
krupnozrniji gabro u odnosu na druge uzorke iz majdana ,Suljo Cili¢*.

Uzorci iz majdana ,Pade$nica Crna“ klasificirani su kao sitnozrni do srednjezrni
gabro, Sto znaci da postoji razlika izmedu veliCine minerala koji grade gabro iz ovog majdana
i minerala koji grade gabro u majdanu ,Suljo Cili¢“. Razlike medu uzorcima iz ovog majdana
pojavljuju se u zastupljenosti pojedinih bojenih minerala, prvenstveno biotita. Kod uzorka
PC-43, zrna su krupnija, sa veéim meduprostorima izmedu njih, $to omoguéava deponovanje
bojenih minerala.

Razlike izmedu pojedinih uzoraka sa istog majdana pojavljuju se u pogledu strukture
stijene, odnosno medusobne raspodjele i oblika pojedinih minerala koji grade taj uzorak.
Najvece razlike se pojavljuju u ispucalim zonama, gdje se kao vezivo mogu pojaviti obojeni
minerali koji uticu na strukturu. Intenzitet i tip alteracije obojenih minerala je razli¢it kod
pojedinih uzoraka iz istog majdana.

Pojedini uzorci su u petrografskim determinacijama klasificirani kao krupnozrni, a neki
kao sitnozrni i srednjezrni gabro. Sve ove razlike, utiCu na vrijednosti jednoosne &vrstoée na
pritisak ispitanih uzoraka.

Iz analiza mjerenja jednoosne &vrstoée na pritisak gabra sa majdana ,Suljo Cili¢*, moze
se zakljuciti da strukturna grada ima veliki uticaj na dobivene vrijednosti ¢vrsto¢e. Kao dokaz
za uticaj veli¢ine zrna na ¢vrstoéu, mogu se navesti vrijednosti jednoosne C&vrstoCe na
pritisak za uzorke od kojih su izradeni mikropreparati. Uzorci sa majdana ,Suljo Cili¢* su
klasificirani kao izrazito krupnozrni gabro, pri ¢emu postoje razlike u veli€ini zrna izmedu
pojedinih uzoraka sa ovog majdana, tako da je kod preparata SC-47 uzorak klasificiran kao
krupnozrniji gabro u odnosu na druge uzorke iz majdana ,Suljo Cili¢*. Ovaj uzorak ima
najmanju vrijednost jednoosne ¢vrstoCe na pritisak, $to ukazuje na uticaj veli€ine zrna na
vrijednosti jednoosne &vrstoce na pritisak.

Varijetet gabra sa majdana ,PadeSnica Crna“ koji ima vecu C&vrstocu na pritisak, je
sitnozrniji u odnosu na krupnozrni varijetet sa majdana ,Suljo Cili¢“. Ovo takoder ukazuje na
uticaj veli¢ine zrna na jednoosnu ¢vrstoCu na pritisak gabra. Medutim, rasipanje rezultata
CvrstocCe kod varijeteta sa sitnijim zrnom ukazuje i na uticaj orijentacije zrna, kao i na uticaj
medusobne veze pojedinih zrna sa okolnim zrnima, na jednoosnu ¢vrstoCu na pritisak.
Ukoliko se opterecenje nanosi okomito na probno tijelo (kocku 5x5x5 cm) tj. na generalnu
orijentaciju zrna (folijaciju), gabro ima manju jednoosnu ¢vrsto¢u na pritisak. Ako opterecenje
djeluje pod odredenim uglom u odnosu na folijaciju, &vrstoca na pritisak gabra ¢e zavisiti od
veli¢ine tog ugla. Koji je kriticni ugao koji daje najmanju &vrstoéu nije istrazeno, ali se iz
teoretskih postavki zna da taj ugao postoji kod svih stijenskih materijala.

Posto su svi preparati izradeni tako da je vidljiv barem jedan dio ravni loma jasno se
moze vidjeti kako raspored i orijentacija pojedinih minerala tj. struktura ima uticaj na
vrijednost évrstoée. Cvrstoéa, pored veli¢ine i orijentacije zrna, zavisi i od nadina srastanja
minerala unutar stijene, odnosno, da li su zrna koja grade stijenu medusobno ispreplitana ili
su samo naslonjena jedna na druge. Takoder je bitno kakve su zone dodira pojedinih
mineralnih zrna. Znacajan faktor koji uti¢e na Cvrstoc€u je i sam nacin alteracije mineralnih
zrna.

Obojeni minerali imaju istu tvrdo¢u kao i bezbojni kad su svjeZi, ali su izuzetno
podlozni alteraciji. Prilikom alteracije dolazi do smanjenja otpornih parametara bojenih
minerala, kao i slabljenja njihovih veza sa okolnim mineralima. Do kolike promjene
jednoosne cCvrstoce na pritisak ¢e doci, zavisi od stepena i naCina alteracije pojedinih
minerala. Tamo gdje je doSlo do izmjena po obodu mineralnih zrna, sama veza izmedu zrna
slabi, $to smanjuje vrijednosti jednoosne &vrstoce na pritisak. Ukoliko su alteracije prisutne u

Mandzi¢, K., Babaji¢, E., Ibrahimovic, A., Mandzic, E. 150



Posebno izdanje 2018.

Hercegovina-zemlja kamena 6

srediStu mineralnog zrna, veze medu zrnima ostaju &vrste, $to omogucava vecu otpornost na
djelovanje napona, a samim tim i ve¢u &vrsto¢u. Ako su zrna bojenih minerala potpuno
alterisana, veza izmedu njih i okolnih zrna postaje veoma slaba, tako da se u samom uzorku
javljaju oslabljene zone koje uti¢u na ¢vrstocu na pritisak.

Veligina zrna u gabra u majdanu ,Suljo Cili¢* omoguéila su deponovanje obojenih
minerala u zone medu zrnima tako da je prisustvo bojenih minerala imalo manji uticaj na
¢vrstocu, u odnosu na uticaj veli€ine zrna. Dokaz za to je i najmanje rasipanje rezultata
jednoosne &vrstoée na pritisak na majdanu ,Suljo Cili¢*.

Uticaj strukturne grade na lom materijala gabra pokazan je i na karakteristiCnim
fotografijama. Na fotografijama je vidljivo viSe tipova lomova od klasi¢nog formiranja kupe, do
,cijepanja“ uzoraka od jedne prema drugoj strani. Napravljen je veci broj karakteristi¢nih
fotografija, a u radu su prikazana po Cetiri tipa loma, s tim da lom sa skoro potpunom
~eksplozivnom“ degradacijom materijala nije prikazan. Isto tako, ravnine loma javljale su se
pod razliCitim uglovima u odnosu na horizontalnu ravan. ZabiljeZzene pojave su posljedica
orjentacije zrna, procentualne zastupljenosti pojedinih minerala, stepena degradacije
minerala i nacina njihove medusobne povezanosti, odnosno strukturne grade. Lom
stijenskog materijala odvija se u podrucjima i duz ravni koje su kriti€no orijentisane u odnosu
na djelovanje normalnog i smi¢uc¢eg napona, a zbog stukturne grade predstavljaju slabe
zone u uzorku.

Zaklju€ak

Na osnovu navedenog moze se zakljuciti da najveéi uticaj na vrijednosti jednoosne ¢Cvrstoce
na pritisak imaju nac¢in medusobnog srastanja zrna, veli€ina zrna, stepen i nacin alteracije
pojedinih minerala, prostorni raspored alteracionih zona unutar uzorka, odnosno, najveéi
uticaj na &vrsto¢u ima strukturna grada ispitivanog uzorka. Razlike u ¢vrsto¢i medu uzorcima
iz dva majdana posljedica su promjena navedenih uticajnih faktora, koje se pojavljuju u
strukturnoj gradi uzorka.
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