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Ime i prezime: Tin Furlan

Naslov rada: Utjecaj troSenja na svojstva stijenske mase

SAZETAK:

U radu su opisani osnovni utjecaji troSenja na svojstva stijenske mase.

Opisana su svojstva stijene, odnosno stijenske mase, prikazan podjela stijena u
prirodi, opisan nacin pojavljivanja stijene odnosno stijenske mase u prirodi,
nabrojani osnovni oblicima u kojima ih mozemo naci u prirodnom okruzenju te
utjecaj klime i okoliSa na stijenu koja se pojavljuje u prirodi. TroSenja su podijeljena
u tri kategorije (fiziCka, kemijska i bioloSka) te opisan utjecaj egzogenih procesa s

obzirom na mjesto nastanka (fluvijalne, glacijalne, eolske, krSke, marinske).

Zakljuéno je troSenje stijenske mase podrobno opisano kroz procjenu trosenja,
kako bi Sto detaljnije mogli klasificirati stijenski masu s obzirom na to zelimo li ju

koristiti kao sredinu u kojoj se gradi, na kojoj se gradi ili kao materijal za gradnju.

Kljuéne rijeci: troSenje, rastrosba, utjecaj, procesi, vrste
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1 UVOD

ProuCavanjem i analizom inZenjersko-geoloskih karakteristika stijene, kao
materijala u kojem se i na kojem se gradi, ali i kod eksploatacije stijenske mase,

iznimno je bitno poznavati parametre koji utje€u na samu stijensku masu.

Bilo da se radi o fizickom ili kemijskom troSenju stijena, bitno je znati kako ¢e
utjecati na svojstva stijene. Sama stijenska masa je prirodna geoloSka formacija
neke stijene sa svim svojim oslabljenjima odnosno sam naziv za cjelokupan
volumen stijene koji se javlja u prirodi. Govoreé¢i o inzZenjersko-geolosSkim

svojstvima stijena, razlikujemo fiziCka i mehanicka svojstva stijena.

FiziCka svojstva stijena su, uz proces troSenja, i pod izravnim utjecajem litoloSkog
sastava, strukture, teksture i dijagenetskih procesa, dok su kod mehanickih
svojstva stijene uvjetovana cijelim nizom znacajki, u koje uz troSenje spadaju i:

litoloSki sastav, struktura, tekstura, dijagenetski procesi.

Nacin i intenzitet troSenja stijena je uvelike predodreden uvjetima u kojima se
troSenje odvija, kao Sto su i strukturni i teksturni elementi pojedinog litoloSkog tipa
stijena. Stoga u narednom radu ¢emo razjasniti $to je stijenska masa, koji su tipovi
i nacini troSenja te kako sve troSenje moZe utjecati na inZenjersko geoloSka

svojstva, ali i svojstva stijene gledano s tehnicke strane.



2 STIJENSKA MASA

Enciklopedijski opisujuci pojmove stijena i stijenska masa, za stijenu bi rekli da je
bilo koji formirani agregat mineralnih tvari koji se pojavljuju u velikim masama ili
fragmentima. Nastavno, stijenska masa je prirodna geoloska formacija koja se
javlja in-situ, uklju€ujuéi njene strukturne diskontinuitete, a koje bi mogli pojasniti

kao opci naziv za bilo koji mehanicki prekid u stijenskoj masi (Slika 1).

Stijenska masa je Cesto razlomljena, anizotropna, heterogena te se pojavijuje u
prirodnom stanju naprezanja. Na ponaSanje stijenske mase utjeCu prvenstveno,
geoloska struktura stijena i svojstva stijene koja gradi stijensku masu, ali i svojstva

diskontinuiteta te utjecaj podzemne vode i stanje naprezanja u stijenskoj masi.

Slika 1. Stijenska masa, stijena i diskontinuiteti (GFV.hr)

Osnovna inzenjersko-geoloSka svojstva stijenske mase mogu se promatrati i s
aspekta pojave, odnosno nacina pojavljivanja u prirodi, diskontinuiranosti, odnosno

prekida u stijenama, stanjem geniteta, tropije i stanja naprezanja.

Da bi se odredila svojstva i parametri Evrstoée stijenske mase te projektirali zahvati
u stijenskoj masi, potrebno je razluciti spomenute elemente stijenske mase, ali i
mjerilo cjelokupnog zahvata u stijenskoj masi u odnosu na veliCinu elemenata

strukturne geologije (Vrkljan, 2001).



2.1 NACINI POJAVLJIVANJA

Pojavljivanje stijenske mase u uvjetima koje nalazimo in-situ, iskazuje se kroz
strukturna i teksturna obiljezja, koja su proizasla iz geneze same stijene i koja
kasnije utjeCu na pona$anje cijele stijenske mase. Struktura stijena definira se
stupnjem kristaliniteta, a potom i veli€¢inom, oblikom i medusobnim odnosom
minerala, a ovisi 0 naCinu postanka stijene. Tekstura stijena oznacuje nacin na koji
su minerali zauzeli prostor u stijeni, a ovisi 0 utjecaju vanjskih faktora, bilo prilikom

nastanka stijene ili nakon toga.

Najces¢i oblik pojave stijenskih masa su masivnost, slojevitost, Skriljavost i
luéenje. Neki od navedenih oblika pojavljivanja predstavljaju negativhu pojavu, s

obzirom na to kako gledamo stijensku masu, odnosno $to Zelimo iz nje izvudi.

Masivnost je svojstvo stijenskih masa da se u sklopu terena javljaju cjelovite (Slika
2). Masivna tekstura je naj¢e$¢a kod magmatskih stijena. Kod sedimentnih stijena
se u obliku masivne strukture najCeSce javljaju vapnenci i dolomiti te neke vrste

lapora i gline.

Slika 2. Planinski masiv — masivnost (Impulsportal.net)

Ukoliko bi gledali na stijenu kao eksponat, masivnost bi bila pozitivho svojstvo
stijene, aludiraju¢i na veliku stabilnost kosina, usjeka i zasjeka. Masivnost dopusta

i izradu velikih podzemnih prostorija, s malo ili bez ikakve podgrade. Nepovoljna

3



strana masivnosti je Sto se radovi izvode sporije, a i troSkovi eksploatacije su veci

jer je stijenu najceSce potrebno dobiti Sto manje poremecenu.

Slojevitost je svojstvo stijenskih masa da se u sklopu litogenetskih tijela pojavljuju
odvojene s medusobno paralelnim diskontinuitetima. Slojevitost moze biti planarna,
kosa, ukrstena ili valovita te nepravilna ili pravilna. Pravilna slojevitost moze biti
ritmiCka ili cikliCka. Slojevitost je glavna odlika sedimentnih stijena no ponekad se
moze pronaci i kod metamorfnih stijena pretezito nizeg stupnja metamorfoze (slika
3, dolje lijevo). Kada bi je gledali s prakticnog dijela, slojevitost olakSava
eksploataciju, obradu, zasjeke, usjeke i pojeftinjuje primjenu stijena. S druge
strane, jako izrazena tanka slojevitost smanjuje upotrebljivost stijena. Nepovoljna
orijentacija slojevitosti (,niz padinu®), smanjuje stabilnost padina, kosina, zasjeka i
usjeka. Orijentacija slojevitosti moze biti pozitivna i negativna, $to ovisi o odnosu

izmedu smjera nagiba slojeva i smjera nagiba zasjeka ili smjera tunelske osi.

Slika 3. Slojevitost stijenske mase (zasticenapodrucja.com)

Skriljavost je planarno strukturno obiliezje, odnosno folijacija koja se javlja u
metamorfnim stijenama, kao posljedica preferiranog slaganja i rekristalizacije
postojecih ili novih minerala vidljivih u stijeni i to priblizno okomito na smjer
najveéeg pritiska (Slika 4). Skriliavost je primarna struktura i glavna odlika
metamorfnih stijena, a zapravo predstavlja sekundarne, deformacijske strukture

izvornih stijena iz kojih su nastale.



Slika 4. Primjer Skriljavosti metamorfne stijene (RGN.hr)

S tehniCkog pogleda, Skriljavost predstavlja negativno svojstvo stijenske mase.
Skriljave stijene imaju tendeciju povrinskom raspadanju, a pozitivna strana je $to

omogucéava olak$ano izvodenje radova, odnosno iskop stijenske mase.

Luéenje je svojstvo magmatskih stijena da se potpuno ili prikriveno pojavljuju
izdijeliene uslijed kontrakcije, isuSivanja, specificnog grupiranja mineralnih
sastojaka pri njihovoj agregaciji. Lu€enje je teksturna znacajka samo magmatskih
stijena, jer prilikom hladenja stijena one se skupljaju pa nastaju ravnine pucanja
(Slika 5). Sto znadi da se ludenje javlja kao posljedica skupljanja magme uslijed
hladenja, kada nastaju vidljivi ili nevidljivi diskontinuiteti. Naj¢eScCi oblici lu€enja

stijenske mase jesu: plo€asto, prizmati¢no, paralelopipedno, kuglasto i nepravilno.



2.2 VRSTE STIJENA

Stijene u inzenjerskoj geologiji mozemo podijeliti na évrsto vezane stijene (dobro
okamenjene i slabo okamenjene), slabo vezane stijene te nevezane ili rastresite

stijene.

Cvrsto vezane stijene su one stijene kod kojih postoji évrsta veza izmedu zrna i
odlomaka koji ih izgraduju. Osnovna svojstva ovise o vrsti mineralnih sastojaka i o
vrsti veziva, o sklopu stijenske mase, u koje pripadaju: veli€ina, oblik i raspored
zrna, i nacin njihove povezanosti (struktura i tekstura stijena) te raznim defektima u
gradi stijena (uklopci koji stvaraju nehomogenost u sastavu, pore i pukotine,

diskontinuiteti stijenske mase).

Cvrsto vezane stijene se mogu podijeliti na dobro okamenjene i slabo okamenjene.
Nacelno vrijedi da se stijene i tla u mehanici stijena i mehanici tla razvrstavaju i
razmatraju s obzirom na dogadaje uslijed opterec€ivanja uzorka stijene ili tla nekom
silom. Cvrsto vezane stijene se deformiraju sliéno deformiranju drugih &vrstih
materijala. Na trenutno nanoSenje opterecenja reagiraju kao elastiCna tijela, a na

dugotrajna opterecenja kao slabo plasti¢na tijela (MisCevic, 2004).



Slika 6. Primjer dobro i slabo okamenjenih stijena (Geotech.hr)

Dobro okamenjene stijene opisuje velika kohezija, mala deformabilnost, velika
Cvrsto¢a na tlak, visoka elastiCnost, zadovoljavaju¢a postojanost, mala poroznost
(ukoliko su neostecene), neznatna vodopropusnost (Slika 6, lijevo). U fizickom

pogledu su vrlo otporne.

Slabo okamenjene stijene opisuje kristalna veza, koja nije vrlo ¢vrsta, a ovdje
spadaju okamenjene gline, lapori, gips, kamena sol, Skriljavci niskog stupnja
kristaliniteta te druge vrste gline (Slika 6, desno). Prilikom izlaganja povrSinskim i
podzemnim vodama, postojanost im nije velika, dok pri ve¢im opterecenjima mogu
iskazati i stiSljivost (kod preoptere¢enja dolazi do sloma). Opisuju ih mala

poroznost, higroskopnost, vodonepropusnost te sklonost produkciji nanosa.

Kod slabo vezanih stijena do izrazaja dolazi ponasSanje u dodiru s vodom. Sva
svojstva slabo vezanih stijena su odredena odnosom Cvrstih Cestica vode i zraka u
jedinici volumena, i granulometrijskim sastavom (Slika 7). Karakterizira ih promjena
stanja konzistencije i zbijenosti promjenom sadrzaja vode. Ukoliko sadrze vecu
koliCinu slobodne vode, tada su u Zzitkom ili viskoznom stanju, a kada gube
slobodnu vodu najprije prelaze u plasticno stanje. Ukoliko sadrze samo
higroskopnu vodu u relativno su ¢vrstom stanju. Neka od svojstva su ljepljivost,

bubrenje, ocjedivanje i stisljivost.



Slika 7. Slabo vezana stijena — mineral gline kaolinit (RGN.hr)

Najbolji predstavnik slabo vezanih stijena su gline (ilit, kaolinit, montmorilonit, i

mnoge druge).

Nevezane ili rastresite stijene su izgradene od mineralnih Cestica ili odlomaka
stijena koje se medusobno dodiruju. Njihov oblik nastaje uglavhom pod utjecajem
gravitacije. Osnovna svojstva su: poroznost, vodopropusnost i stisljivost, a ovise o
vrsti, veli€ini, obliku i slozenosti zrna, a ponekad i o vlaznosti. Prilikom opterecenja
javljaju se stisljivost i deformacija. NajCe&¢i predstavnici su prah, Sljunak i pijesak
(Slika 8).

Slika 8. Primjer nevezane stijene — pijesak (wikipedia.org)



Podjela nevezanih stijena mozZe biti prema granulometrijskom sastavu ili prema
stupnju zbijenosti. Prema granulometrijskom sastavu, razlikuju se Sljun€ane,
pjeS€ane i prasinaste stijene, a prema stupnju zbijenosti na dobro zbijene, srednje

zbijene i rahle stijene (lvankovi¢, 2010).



3 OPCENITO O PROCESIMA TROSENJA STIJENSKE MASE

Samo troSenje, ili razgradnja, predstavlja proces razaranja stijena na Zemljinoj
povrsini ili plitko pod povrSinom zbog erozije, djelovanja atmosfere, vode, leda,

klimatskih i temperaturnih promjena, insolacije i zivotne djelatnosti organizama.

Prilikom troSenja, bitho se mijenja mineralni sastav stijene, uslijed toga Sto dio
minerala nestaje zbog slabe otpornosti, izluzuje se ili pretvara u nove minerale koji
su stabilni u promijenjenim fizikalno kemijskim uvjetima. Kompaktna i Cvrsta

stijenska masa, bez pukotina, i glatka, lakSe ¢e se oduprijeti procesima razgradnje.

izdizanjo i
izloZenost
starijih

stijena |

l__,; -lﬂ:‘z‘jl l

= tranEpont
S i | talofunje =
—— &

. - B, NS S
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dijagoneza | SRR
Hitifikacija e

Slika 9. Podjela i prikaz procesa trodenja (pmf.unizg.hr)

Mineralni sastav i struktura u velikoj mjeri utjeCu na troSenje stijenske mase.
Poroznost i propusnost stijena vodene su njenom strukturom, granulometrijskim
svojstvima (veli€ina zrna i sortiranost), mineralnim sastavom, razlomljenoS¢u i

otapanjem koji prati ostale elemente.

Procesi troSenja pogadaju i intaktnu stijenu i diskontinuitete (Slika 9). Mehanicko ili
fiziCko troSenje moze uzrokovati daljnje otvaranje veé prisutnih diskontinuiteta u
stijenskoj masi ili nastanak novih prilikom sloma u stijenskoj masi. TroSenjem
stijenska masa prelazi u rezidualno tlo. Intenzitet troSenja stijena ovisi o tipu
stijene, klimi i vremenskoj izloZzenosti procesu troSenja. Faktori utjecaja na troSenje

mogu se svrstati u tri skupine (Dugoniji¢ Jovancevic, 2016):
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1. okolis: utjecaj klime, topografije, hidrogeoloskih svojstava i bioloskih sustava
2. svojstva stijenske mase: njena priroda, homogenost, razmak i raspored
diskontinuiteta, tekstura

3. svojstva materijala intaktne stijene: sastav, struktura i propusnost.

3.1 UTJECAJ OKOLISA | KLIME

Ukratko opisujuc¢i neke od faktora utjecaja, klima utjeCe na troSenje direktno i
indirektno. U vlaznim tropskim podruc¢jima debljina rezidualnog tla nastalog
troSenjem stijena moze biti i 20 do 30 m. Temperatura ima znacajan utjecaj na
intenzitet kemijskog, ali i fiziCkog troSenja, tj. kod smrzavanja, grijanja i hladenja
koji dovode do dezintegracije stijenske mase. Vise temperature ubrzavaju kemijske
reakcije pa zato troSenje poprima Sire razmjere u tropskim podrucjima gdje su
temperature viSe, a padaline obilnije. Intenzivnim troSenjem dolazi do promjene u
topografiji podruc€ja, a topografija podrucja utjeCe na nacin i intenzitet troSenja
stijenskih masa. Osnovno je pravilo da je kemijsko troSenje najvece na zaravnima,
dok je slabije i plice na strmim padinama na kojima voda otje€e velikom brzinom. U
isto vrijeme na strmim je padinama erozija jaka pa fizicko troSenje na takvim

lokacijama ima vec¢u ulogu od kemijskog trosenja.

S obzirom na klimu u Republici Hrvatskoj, prevladavaju kontinentalni, planinski i

kontinentalni tip klime.

Primorsku klimu odlikuju vruc¢a i suha ljeta te blage zime, imajuéi na umu da je
more najvazniji faktor koji utjeCe na ovu klimu. Smeda tla se najceSce pojavljuju u
podrucjima pod utjecajem primorske klime, na vapnencu i dolomitu. No postoje i

male iznimke pojave ove vrste tla u Panonskom dijelu Hrvatske.

Planinski tip klime obuhvaca vise nadmorske visine planina u Gorskom kotaru, Lici
i zaledu dalmatinske zagore. Tokom godine dolazi do velikih oscilaciju u

temperaturama dana i noci, a ono $to je karakteristiCno su veliki broj padalina.
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Pogoduje nastanku crnice, tla koji nastaje na kamenjaru, kombinacijom na
vapnencu i dolomitu (Slika 10, lijevo). Takoder se u manjim podrucgjima
dalmatinske zagore moze naci i crvenica, isklju¢ivo na podrucju krsa (Slika 10,

desno).

Slika 10. Crnica i crvenica — oblici tla u RH

Kontinentalni tip klime obuhvaéa cijeli kontinentalni dio, koji se s obzirom na
geografski polozaj (npr. Zagreb od Osijeka) ne razlikuje previse. Kontinentalni tip
klime opisuje vrlo hladne zime i vrlo vruc¢a ljeta, s jasnim razlikama izmedu
godisnjih doba. Uglavhom na godiSnjoj bazi ima manje oborina nego u planinskoj i
sredozemnoj klimi (cca 600 do 1200 mm godisnje).

Smeda districna tla su tla koja obitavaju pod podrucja kontinentalne klime (Slika
11). Odlikuje ih to Sto se pojavljuju u kiselim podrucjima. Nalazi se vec¢inom u

brdskim i gorskim predjelima Panonije.
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Slika 11. Pojava smedih districnih tla (PFOS.hr)

Takoder valja spomenuti i smede eutricno tlo koji se nalazi na prostoru cijele

Hrvatske, s naglaskom da je ipak vi$e rasprostranjen na podruc¢ju Panonskog dijela
(Slika 12).

Slika 12. Smede eutriéno tlo (0S-A.Kanizli¢a, PoZega)

3.2 UTJECAJ SVOJSTVA STIJENSKE MASE

Uslijed troSenja stijena, bitno se mijenjaju njihova svojstva. RastroSba predstavlja
promjenu svojstava stijene kao posljedice ljustenja, hidratacije, slabljenja kod

suSenja i vlazenja (,slaking®), bubrenja, otapanja, oksidacije, abrazije, smrzavanja i
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drugih procesa. Primjerice, troSenje stijene moze biti izrazenije, ukoliko je doslo do

slabljenja veza izmedu mineralnih struktura unutar stijena.

Diskontinuiteti mozda predstavijaju i najéeS¢i uzrok troSenja stijene. Oni
predstavljaju svojevrsni ,ulaz“ svim €imbenicima troSenja u stijensku masu (Slika
12). Kako troSenje odnosno €imbenici troSenja prodiru dublje kroz diskontinuitet u

stijensku masu, tako se i na povrsini diskontinuiteta javljaju i oznake heterogenosti.

Slika 12. Izdizanje jezgre stijene uslijed diskontinuiteta stijene (Singersongblog.com)

U konachnici, svojstva stijenske mase mogu dovesti do toga da se stijena rastrosbi
do klase rezidualnog tla.
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3.3 UTJECAJ INTAKTNE STIJENE

Prilikom troSenja intaktne stijene, znacCajan faktor ima utjecaj ostataka stijena koje
se mogu nalaziti na povr$ini intaktne stijene. Cimbenici koji pospjesuju tro$enje su
ostaci ili fragmenti stijenske mase koje se nalaze na povrsini svjeze stijene, a koji
sluZze kao vrste protekcijskog sloja, sprjeCavajuci daljnje troSenje. Da bi troSenje
intaktne stijene bilo kontinuirano, povrsinski sloj mora biti konstantno prinuden
faktorima troSenja, $to znacCi da sitni ostaci stijenske mase koji prekrivaju povrsinski

dio moraju biti odneseni utjecajem gravitacije, vjetra, vode, leda, i sl. (Bell, 2007).
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4 NACINI TROSENJA STIJENSKE MASE

TroSenje stijenske mase moze biti mehanicko, kemijsko i organsko ili bioloSko.
ViSe o detaljima troSenja u sljede¢em poglavlju, gdje Ce detaljnije biti opisani svaki
od njih.

TroSenje stijena, rastrosSba, razgradnja, obuhvacaju Sirok pojam, stoga i poCetna
rije€ troSenje u ovome zavrSnom radu na engleskom se naziva weathering, koji za
sada nema to¢no odgovarajuci prijevod na hrvatski jezik te bismo mogli upotrijebiti

bilo koji od gore navedenih termina, i pri tome ne pogrijesili.

TroSenje ili rastroSbu razlikujemo u inZzenjerskom razdoblju vremena (red veli€ine
do nekoliko desetaka godina), ali i rastroSbu u geoloskom razdoblju vremena (red
veliCine geoloskih razdoblja), a koja se u inZenjerskoj praksi opisuje pojmom

erozija.

Kako su uzroci troSenja veoma razliiti, za sada ne postoji jedna mjerena veli€ina
kojom bi obuhvatili opis procesa opcenito. U primjeni je sve CeSCi indeks
osjetljivosti na kalavost. Ukoliko je stijena podlozna rastrosbi vrlo brzo nakon
izlaganja vanjskim Cimbenicima, kazemo da stijena nije postojana. Ova veli¢ina je
vrlo vazna cCinjenica u bilo kojoj primjeni stijene, odnosno u rjeSavanju bilo koje
inzenjerske zadace vezane za stijensku masu. Kod vecine stijena, karakteristicno
je da se proces troSenja odvija na povrSini koja je izlozena vanjskom utjecaju.
Medutim kod stijena koje se klasificiraju kao meke stijene, taj proces u pravilu se
Siri u dubinu mase. Postojanost stijene na osnovi indeksa osjetljivosti na kalavost

prema Gamble-ovoj klasifikaciji (Mis€evic, 2004) prikazana je u tablici 1.
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Tablica 1. Gamble-ova klasifikacija prema indeksu osjetljivosti na kalavost nakon drugog ciklusa
(Miscevic, 2004)

Grupa stijene 142 (%)
Izrazito visoko postojana >98
Visoko postojana 95-98
Srednje visoko postojana 85-95
Srednje postojana 60-85
Nisko postojana 30-60
Vrlo nisko postojana <30

Sveobuhvatno gledano, troSenje stijena moze pojedinacno i skupno, utjecati na

porozitet, tezinu stijene, vlaznost, propusnost, ¢vrstocu.

Intenzitet kojim se troSi stijena, ne ovisi samo o ¢imbeniku trodenja, ve¢ uvelike i o
sposobnosti stijene da se odupre tro$enju, odnosno njenoj otpornosti (mineraloski

sastav, tekstura, poroznost, opcenito Cvrstoca stijene te pojava diskontinuiteta).

Reakcija stijene na rastroSbu je dakle, direktno povezana za svoju povrsinsku zonu
i prosjeCnu veli€inu pora. Stijene koje se sastoji od uglatih oblika su podloznije
trodenju od onih gladih struktura. Sto je ve¢a povezanost struktura, to je veéa
otpornost troSenju stijene. Kao Sto je spomenuto, nacin i intenzitet troSenja varira,
ovisno o klimatoloskom podrucju. U vlaznim podrucjima, kemijski i bioloSki procesi
su znacajno naglaseni od mehanickih procesa. Stupanj i intenzitet troSenja u
vlaznim podrucjima ponajviSe ovisi o temperaturi i koli€ini vlage prisutnoj. Porast
temperature znaci i porast intenziteta troSenja, primjerice, porast od 10°C uvecava

faktor kemijskog troSenja viSe nego dvostruko (Bell, 2007).
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1.1 MEHANICKO TROSENJE STIJENSKE MASE

MehaniCko troSenje predstavlja dezintegraciju stijene bez promjena u
mineraloSkom i kemijskom sastavu (pucanje uslijed popustanja pritiska,
smrzavanje-otapanje, abrazivno djelovanje vode, vjetra i leda, termalna ekspanzija,
organska aktivnost, kontrakcija). Stijena se usitnjava od komada veli€ine blokova
pa do veli€ine sitnih Cestica. Osnovni faktori mehanickog troSenja su temperaturne
razlike, smrzavanje voda u pukotinama, rast korijenja biljaka, mehani¢ka snaga
voda. Kako ¢e se pona$ati usitnjeni materijal ovisi o vertikalnosti terena, odnosno

radi li se o ravnim ili nagnutim povrSinama.

Na ravnim povrSinama usitnjene Cestice i materijal ostaje na mjestu postanka, a
zovemo ga aluvij, dok na nagnutim povrSinama, rastroSeni materijal se transportira
utjecajem sile teze i vodenih tokova (stalnih i povremenih) prema morfoloski
pogodnom mjestu gdje Ce se taj materijal nakupiti. Ova vrsta materijala se naziva

deluvij.

NajCeSCe spominjani proces mehaniCkog troSenja u inZenjerskoj geologiji je
erozija. Ona predstavlja prirodni proces pomicanja krutih tvari kroz utjecaj vjetra,
vode ili pomicanja koja su uvjetovana djelovanjem sile gravitacije. Razlikujemo
eroziju vodom, koja se manifestira kao regionalna (kiSom) i fluvijalna (vodenim
tokovima); eroziju ledom i snjeznim lavinama (glacijalna erozija, snagom

ledenjaka); te eroziju vjetrom ili tzv. eolska erozija.

Erozija vodom djeluje na stijensku masu ovisno o njenim fizicko-mehanickim
svojstvima. LakSe se erodiraju i troSi mekSe nevezane i poluvezane stijene, a teze
Cvrste (Slika 13). U gornjem dijelu toka razoreni materijal je krupniji, a prema uscéu

nalazimo sitnije Cestice.
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Slika 13. Primjer marinske erozije, odnosno erozije stijene uzrokovane valovima (onegeology.org)

Jedno od mehanickih troSenja stijena je i abrazija, a to je mehanitko tro$enje
stijena uslijed djelovanja trenja i sudaranja Cestica. Naj¢eS¢e abrazivno djelovanje
na stijenu imaju voda, vjetar i ledenjaci. Sudaranjem Cestica no$enih vodenom

strujom, strujom vjetra ili na plazama dolazi do njihovog zaobljavanja.

Stoga naj¢esce podrucje djelovanja abrazije jesu morske i jezerske obale (njihov
relief je rezultat djelovanja abrazije). Destruktivnho djelovanje valova ocituje se
razaranjem obalnih stijena, njihovim odno$enjem, i taloZzenjem nakon kraceg

transporta. Proces je intenzivniji $to je obala strmija, a stijena manje otporna.

Nakupljanjem razorenog materijala nastaju sljun€ane i pjeS€ane plaze te shodno

tome se smanjuje mogucnost daljnjeg razaranja obala (sitne Cestice).

Denudacija je mehanicki proces tro$enja koji povezanim djelovanjem atmosferskih
voda, povrSinskih tokova, insolacije, leda, vjetra i organizama rezultira
ogoljavanjem, zaravnanjem i snizavanjem kopnenih masa uslijed troSenja, erozije i
premjestanja erodiranog materijala. Veci dio razorenog stijenskog materijala

vodenim putevima dospijeva u more (godignje mjereno i vise od milijardu m3).

Smrzavanje i otapanje takoder mogu biti jedan od nacina mehanic¢ke rastroSbe
stijena, u umjerenim klimatskim podrucjima i na visokim planinama tijekom zime u

stijenama, kojima je sastav uvelike natopljen vodom. Smrzavanje, zbog posljedica

19



povecanja volumena leda u odnosu na volumen vode, uzrokuje velika naprezanja i
tlak. Takva naprezanja mogu razarati i najévrsée stijjene. Ovim procesom su

osobito podlozne stijene visoke poroznosti, bila ona primarna ili sekundarna.

Kada stijene nastale pod utjecajem poviSenog tlaka u dubljim dijelovima Zemljine
kore, uslijed tektonskog izdizanja ili erozije pokrovnih sedimenata dodu na
povrSinu, one se prilagodavaju novim uvjetima sniZzenog tlaka, odnosno
ekspandiraju. Pri toj njihovoj prilagodbi novim uvjetima, tzv. relaksaciji, stvaraju se
pukotine koje olakSavaju daljnju dezintegraciju stijene drugim procesima. Ovaj

proces mozemo nazvati pucanjem uslijed popustanja pritiska (MiScevic, 2004).

41 KEMIJSKO TROSENJE STIJENSKE MASE

Voda u prirodi nikad nije potpuno Cista, naj¢e$¢e sadrzi otopljeni CO,, i ponasa se
kao vrlo blaga ugljicna kiselina. Uslijed kemijskog troSenja, dolazi do promjene
mineralnog sastava stijene uslijed kemijskih reakcija vode i zraka sa stijjenom.
Dolaskom stijena blizu povrSine ili na povrSinu Zemlje u drugacije uvjete tlaka i
temperature primarni minerali postaju nestabilni, izluzuju se ili se pretvaraju u nove
minerale koji su stabilni u uvjetima tro$enja. Cimbenici koji uvjetuju kemijsko
troSenje su klima, morfologija terena i intenzitet mehanickog troSenja stijenske

mase.

Vlazna ili umjerena klima pogoduje kemijskog troSenju svih minerala osim kvarca,
dok kao produkt troSenja nastaju minerali gline. Vlazna tropska klima je pak
najpovoljnije okruzenje u kojemu je kemijsko troSenje najizrazenije, brzo i

intenzivno.

Morfologija terena uvjetuje dali je erozija neznatna ili je snazna. U blago
zaravnjenim terenima je duZa izloZenost stijena na povrsini Zemlje te je prisutno

snazno kemijsko trosenje. U strmim reljefima je prisutna snazna erozija, koju
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karakterizira kratku izlozenost na povrsSini Zemlje te je stoga slabije izrazeno
kemijsko troSenje stijenske mase. Sto je stijena sitnija, odnosno $to je jace
fizikalno, odnosno mehanicko troSenje stijena, to je uspjesnija okolina za kemijsko

troSenje stijena.

U procese kemijskog troSenja spadaju otapanje, hidroliza, oksidacija, dok bi kao
zajedniCko djelovanje fizikalnog i kemijskog troSenja naveli kristalizaciju soli i

hidrataciju anhidrita u gips.

Otapanje je odvajanje iona iz minerala i odnoSenja otoplienog minerala vodom
(Slika 14). Voda u prirodi nikad najceSce ne sadrzi otopljeni CO, i ponaSa se kao
blaga ugljicna kiselina. Blago kiseli ili blago luznati medij lakS8e otapa minerale

nego neutralna voda.
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Slika 14. Otapanje halita u vodi (PMF.unizg.hr)

Hidroliza u prirodi predstavlja vrlo Cest proces troSenja petrogenih minerala, kod
kojeg mineral reagira s vodom dajuci novi mineral s vodom kao dijelom njegove
kristalne strukture. Jednadzba u nastavku predstavlja troSenje feldspata u minerale

gline (PMF.unizg.hr):
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2KAISi,0; + 2H' + H,0 —> ALSi,0,(OH), + 2K + S8iO,

feldspat vodikov voda mineral glina kalijev silika
(ortoklas) ion (kaolinit) ion

Oksidacija predstavlja reakciju minerala s atmosferskim kisikom. Mijenja se boja,
poroznost, volumen, i mineralni sastav stijena uz tvorbu autigenih minerala. Zbiva
se uglavnom iznad razine temeljne vode, a u mocvarnim terenima i u terenima sa

stalno zamrznutim tlom nedostaje.

Jednadzba u nastavku predstavlja oksidaciju dvovalentnog zeljeza u trovalentno
(PMF.unizg.hr):

4FeS, + 8H,0 + 150, —> 2Fe,0, + 8H,S0,
pirit hematit sumporna
kiselina

4.2 BIOLOSKO TROSENJE STIJENSKE MASE

BioloSko troSenje stijenske mase zbiva se pod utjecajem organskih procesa koji
ukljuCuju fizikalno razaranje stijena, uzrokovano rastom korijenja drveca te
otapanje stijena, zbog aktivnosti bakterija i huminskih kiselina koje potjeCu od
trulijenja organske tvari (Buljac, 2012). Uslijed utjecaja flore i faune, mijenja se
tvorba i struktura stijenske mase. BioloSko troSenje moze biti ocitano kao fiziCko ili
kemijsko. FiziCki pokazatelji su pucanje stijena, produbljivanje nepropusnih
horizonata, obogacivanje s organskom tvari, mijeSanje i dr. (Slika 15).

Kemijski pokazatelji su obogacivanje tla produktima kemijskog raspadanja (COZ2,
mineralnim i organskim kiselinama, limunska, octena, mlije¢na, oksalna i druge),

obogadivanje tla humusom i drugi.
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Slika 15. Bioloski doprinos troSenju stijena (rudar.rgn.hr)
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5 TROSENJE STIJENSKE MASE S OBZIROM NA EGZOGENE
PROCESE

Svi ovi procesi koji izvana mijenjaju reljefne oblike i uzrokuju troSenje stijena,
skupno se nazivaju egzogeni procesi. Mogu se podijeliti prema mjestu nastanka

na: padinske, fluvijalne, marinske, glacijalne, eolske i krske.

Padinski procesi su oni koji se nailaze na padinama gdje reljef gubi stabilnost
uslijed svoje strukture i vertikalnosti terena. Sa stajaliSta gradevinarstva, najvazniji
egzogeni proces na padinama je klizanje masa. Nastaje u svim vrstama stijena, a
najcesce rezultira pojavama koje se zovu klizista. PovrSina klizanja moze imati
razliCiti oblik, ovisi o znaCajkama stijena u kojima je doSlo do pomicanja masa niz
padinu. U heterogenim stijjenama su klizanja u uglavnhom nepravilna, dok su u

homogenim stijenama, klizanja geometrijski pravilna.

NajCesSci faktori koji utjeCu na formiranje klizista su promjene u nagibu padine,
procjene opterecenja na padini, udari i vibracije, promjene sadrzaja vode u i na
terenu, promjene vegetacije i troSenja stijena. Klizista su viSestruko podijeljena, a
mogu se formirati prema nagibu padine klizista, po dubini klizne plohe, prema vrsti
stijenske mase u kojoj se formiraju, s obzirom na zahvacenost stijenskih masa i s
obzirom na nacin povecanja tijela kliziSta. Puzanje uslijed padine, predstavlja vrlo
lagano pomicanje povrsinskog rastrosenog dijela stijenske mase u kojem nastaju
plasticne deformacije. Ono rezultira deformacijom padina i kosina. Odvija se u
vezanim, poluvezanim i nevezanim stijenama, radi se 0 veoma sporom procesu te
ga je teSko opaziti. Puzanje ima negativan utjecaj za izgradene objekte, posebno
nasipe, prometnice i potporne gradevine temeljene u puzistu. Odronjavanje je
proces nestabilnosti u Cvrstim stijenama na strmim padinama kada su
diskontinuiteti blaze nagnuti od nagiba padine. Takva mjesta je potrebno sanirati
prije izgradnji objekata. Osipanje je proces osipanja na strmim padinama,
rastroSnog materijala. Na mjestu osipanja treba izbjegavati gradnju, a ukoliko je to

nemoguce, padinu obavezno treba sanirati.
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Slika 16. Fluvijalni reljef (rgf.rs)

Kod fluvijalnih procesa, teku¢e vode u stijenskim masama formiraju korita (Slika
17). Rijeke erodiraju tla i stijene te transportiraju produkte erozije, koje se u

konacénici taloze.

JacCina erozije koja ¢e se odviti kroz odredeni period ovisi o volumenu vode te o
brzini toka rijeke, karakteristikama i veli€ini mase erozije te vrsti tla/stijene i
geoloskoj strukturi koju erodira, sposobnosti infiltracije, vegetaciji te propusnosti tla.
Fluvijalna erozija se manifestira u horizontalnom i vertikalnom smislu, a uvjetovana
je nagibom vodenog toka, brzinom te€enja, koli¢inom vode i fiziCko-mehanickim

svojstvima stijenske mase (Slika 16).
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Slika 17. Korito nastalo fluvijalnom erozijom (Virovitica.net)

Marinski procesi koji uzrokuju eroziju obale dijele se na: abraziju, hidrauli¢ki udar,
usitnjavanje i otapanje. Sto je vedéi val, to je veéi i uginak procesa, odnosno veli¢ina
vala ovisi 0 njihovom ucinku, na $to ima utjecaj i vjetar. Dakle, sve ove karike su
medusobno povezane i §to su veci imaju veéi u€inak na obalu. Marinska abrazija
(Slika 18) odnosno erozija nisu nuzno katastrofalna pojava, medutim problem se
javlja kada abrazija i ljudski faktor dodu u sukob. Razvoj i gradnja unutar obala je
povecala osjetljivost, odnosno oslabila obalna podru¢ja na utjecaj abrazije, Sto

znaci da je nuzna bolje obalno i urbano planiranje u ovim podrucjima.

Slika 18. Marinski reljef (e-sfera.hr)

Gledajuéi fazu po fazu, valovi napadaju oslabljenja u obali te se troSenjem formira
Spilja (Slika 19), koja postupno erodira kroz obalu i tvori luk. Nakon toga se krov
luka uruSava ostavljajuéi stup stijene, koji ¢e takoder s vremenom urusiti u vodu.
Na kraju Ce ostati samo hrid. Valovi mogu biti konstruktivni i destruktivni, a sudeci i
po samome nazivu, mozemo zakljuCiti o kakvoj vrsti se valova radi. Konstruktivni

tvore, uobiCajeno ljeti, a destruktivni, Ces$¢i zimi, unistavaju obale i plaze.
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Slika 19. Spilia nastala djelovanjem marinske, odnosno obalne erozije

(adriaticsailor.com)

Glacijalni procesi se odvijaju u podrucjima zahvacenim polarnim uvjetima
(Antarktika, Greenland ...). Stupnjevi erozije ovise o dosta faktora, a to su: brzina
kretanja ledenjaka, debljina leda; oblik, brojnost i tvrdo¢a komadica stijena na dnu
ledenjaka; fiziCka svojstva stijene po kojoj je ledenjak klizio, itd. Ledenjaci na ovaj
nacin stvaraju fjordove i rukavce (Slika 20).

Slika 20. Glacijalni reljef (skijanje.hr)

Tijekom posljednjeg ledenog doba koje je zavrSilo prije desetak tisuca godina,

podrucja sjeverne Europe, sjeverne Euroazije i velikim djelom Sjeverne Amerike su
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bila duboko zakopana pod velikim ledenim plo€ama. Na tim podrucjima danas su

najuocljiviji tragovi djelovanja ledenjaka kroz povijest.

U najdinamicnijem reljefu na zemlji — pustinji, koja ¢ine oko 20% kopna, dolazi do
tzv. eolskih procesa (Slika 21). Zbog malo vlage i puno sunca dolazi do
usitnjavanja stijena. Destrukcijski oblici do kojih dolazi su uniStavanje povrSine
Cesticama pijeska (korazija), gur, kameni most te same destrukcijske pustinje od
kojin ostaje samo stijenska podloga. Prapor i les se akumuliraju uslijed eolske
deflacije, odnosno odnosSenja vjetrom fino zrnatog materijala (Slika 22). Nekoliko
faktora utjeCu na talozenje fino zrnatog materijala — pijeska. Brzina vjetra,
frekventnost te konstantnost smjera puhanja, zatim veliina i oblik zrna pijeska te

povrsina po kojoj se pijesak kre¢e odnosno akumulira.

Slika 21. Eolski reljef (bs.wikipedia.org)
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Slika 22. Lesni profil u Vukovaru (Radio-Dunav.com)

| zadnje spominjani procesi su i krSki procesi, gdje sam krski reljef predstavlja
posebnu vrstu reljefa, koji je iskljuivo vezana uz topive stijene kao Sto su
vapnenac, dolomit, gips i sol (Slika 23). U krSke procese spadaju tektonski procesi,
koji su zasluzni za oblikovanje kr§kog reljefa koji dovode do stvaranja sekundarne

poroznosti i topivosti stijenske podloge (korozija).

Slika 23. Krski reljef (np-sjeverni-velebit.hr)

Najvazniji oblici krSkog reljefa nastalog otapanjem stijenske podloge su: kamenice,

Skrape, ponikve, uvale i polja u krsu (Slika 24) (Measki, 2017).
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6 PROCJENA TROSENJA

Vecina gradevinskih radova odvija se u blizini povrSine zemlje, a proces troSenja
stijena je vecinu svojeg uCinka dao na stijenu i tlo na plitkim dubinama. Zbog toga,
inZenjersko geoloSka procjena utjecaja troSenja na stijene je jedan od najvecih
izazova s kojim se susre€u inzenjeri. Pod troSenjem stijena, podrazumijeva se da
je stijenska masa ve¢ prosSla kroz neku fazu rastroSbe i promjenu stana iz
netroSene, netaknute stijene u novo stanje pod utjecajem raznih vanjskih procesa

troSenja.

Prije gradnje na stijeni ili tlu, potrebno je izvrsiti ispitivanja svojstava tla na kojemu
se gradi (Slika 25). Vazan faktor predstavlja i cijena ispitivanja koje ¢e se izvrSiti, s
obzirom da znacajno variraju s obzirom vrstu projekta i lokalne komplikacije i

probleme koji se javljaju s obzirom na razli€itosti uvjeta pojedinih tla.

topsoil
surface topsoil
_____ === crop
S ~weathered zone
soil drift
— rock
P buried valley
rock —— —~— _ ===— with weathered floor
engineering descriptions Variable ground conditions

Slika 25. Prikaz razlicitih stanja tla (Waltham, 2009)

Najocitiji znak utjecaja troSenja su smede mrlje nastale oksidacijom Zeljeznih
minerala stijene. lako je uglavnhom rjeSenje agens koji se koristi u mnogim
slu€ajevima kemijskog troSenja stijene, najizrazeniji je u vapnencima i stijenama

koje sadrze halit i gips.

U procjeni troSenja stijenske mase, doslo je do viSestrukih analiza kako bi se
inzenjerski klasificiralo troSenje stijenske mase. Do toga je doSlo kako bi se
odredila skala trosenja prema jednostavnom indeks testiranju. Za primjer, dana je
formula u kojoj je koeficijent troSenja (K) baziran na temelju prora¢una ultrasoni¢ne

brzine materijala stijenske mase po izrazu (Dugonji¢ Jovancevi¢, 2016):
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K = (Vu - Vw)/Vu

Gdje je Vu — ultrazvuCna brzina netroSene stijene; Vw — ultrazvuéna brzina troSene

stijene.

Moguce je napraviti i usporedbu stupnja troSenosti stijene i ultrazvuéne brzine

mjerene u m/s te gradirati stijenu prema koeficijentu troSenosti (tablica 2).

Tablica 2. Gradiranje troSenosti stijena na temelju ultrazvucne brzine i koeficijenta troSenosti (Bell,

2007.)
Stupanj troSenosti | Ultrazvuéna brzina (m/s) | Koeficijent troSenosti
Netrodena >5000 0
Slabo troSena 4000-5000 0-0.2
Srednje troSena 3000-4000 0.2-04
Jako troSena 2000-3000 0.4-0.6
Vrlo jako troSena <2000 0.6-1.0

RastroSenost takoder moze biti opisana koristeCi relativno jednostavnu shemu,

(tablici 3), koristeCi preporuke od British Standard instituta koji datira iz 1981.

godine.

Tablica 3. Standardna terminologija za opis stijene, stijenske jezgre, i materijala stijenske mase

(Price, 2009)

. . . . Ocjena troSenosti Ovcjena . Pomr.1iji opis
Opis troSenosti | Podjela jezgre trosenosti svojstava
povrsine stijenske mase
idljivi L Diskolorizi t:
Prirodna | (A) Nema VId|jJVIh. ggana . is .o or|.2|.ranos
znakova troSenja promjena boje | Boja originalne
TroSenost Razgradenost:
Jedva troSena I (B) iy . zg” .
ograni¢ena na velike Stijena je
. TroSenje prolazi kroz | Promjena boje Raspadnutost:
Slabo troSena I 8 L B .
vecinu na povrsini Stijena je
) . TroSenje prodire do | Manje od pola | Gore navedene
Umjereno troSena 1 N . . . .
stijenske mase, ali stijene opisne skupine
. TroSenost kroz Vise od pola
Jako trosena v . o .
diskontinuitet, stijene
. Tekstura stijene je Cijeli stijenski
Potpuno rastroSena \% N . ..
oCuvana, ali je materijal
Zemljani materijal ijeli stijenski
Rezidualno tio VI em@m materijal s | Cijelis u?ns [
originalnom materijal
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Dok se cjelokupna stijenska masa, ili njen volumen, mogu opisati gore navedenom
tablicom troSenosti, procjenu rastrosbe zelimo pomnije opisati kako bi inzenjersko
geolodki radovi mogli biti puno sigurniji i usmijereniji. Sljedeci predloZeni opisi
jasnije opisuju o kakvoj troSenosti se radi (Price, 2009):

l. Efektivno netroSena stijena — stupanj rastroSbe ovakve stijene je
zanemariv te je takav da se bilo kakav inzenjersko geoloski rad na njoj
moze uciniti bez daljnjih analiza

. Znacajno rastrosena stijena — Stupanj rastoSbe ovakve stijene je takav da
se mora uzeti u obzir prilikom daljnjih inZzenjersko geoloskih radova na njoj.
Primjerice, znakovi troSenja diskontinuiteta stijenske mase mogu implicirati
na narusenu posmicnu ¢vrsto¢u ako rad na njoj uklju€uje gradnju stijenskih
padina. No pritom, takvo troSenje bi imalo manje utjecaja na temeljenje na
stijenskoj masi.

. Jako istrosena stijena — Stupanj rastrosSbe je takav da troSenost stijenske
mase ima glavni utjecaj na dizajn, planiranje i izgradnju na ili u takvoj
stijenskoj masi. To uklju€uje i sve diskontinuitete.

V. Rezidualno tlo — Vecina materijala stijene se raspala do tog stanja, da ga
geotehniCki moZzemo okarakterizirati kao tlo, gdje se raspadnuta masa
stijene u principu ponasa kao masa tla. Ova kategorija je bitha, zbog
utjecaja na stabilnost nagiba, kako bi se razlikovala tla koja nemaju

strukturu i one koje imaju reliktne diskontinuitete.

Granicu izmedu Ill. | IV. stupnja je tesko postaviti. Stijenska masa koja je
karakterizirana pod kategorijom IV. u pravilu moze sadrzavati reliktne kamene
blokove, koju u konstantnom kontaktu mogu odavati inzenjerske znakove koje bi ih

okarakterizirali kao slabo vezanu stijensku masu.

Na Slici 27 je prikazan primjer odredivanja profila stijenske mase na osnovi
busenja i sondazne jame, koja se iskopava da se dobije 5 mm klizna ploha
smicanja, ispod koluvija (Lambe & Riad 1990).
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Slika 27. Profil odreden na osnovi busenja i sondazZne jame (rudar.rgn.hr)

Geofizi¢kim ispitivanjima mozemo odrediti profil stijene. U geofiziCka istrazivanja
spadaju neinvazivhe metode ispitivanja kojima se neizravno ispituju geotehnicki
parametri tla. Rezultat geofizickih metoda je dobivanje uvida u karakteristike tla i

rasprostiranje slojeva u 2D i 3D prostoru.

Primjer je seizmiCka refrakcija, koja se Cesto koristi u terenskim istrazivanjima
mehaniCkih svojstava tla i stijena. Temelji se na mjerenju vremena Sirenja

elasti¢nih seizmickih valova, od izvora do prijemnika.

Geoelektricna tomografija pripada grupi suvremenih metoda namijenjenih
ispitivanju strukture tla do dubine od oko 200 m. lzvodi viSestrukim profiliranjem
istog prostora, uz konstantno povecanje elektrodnog raspona, kojim se ostvaruje

gusta mreza elektricnog zraCenja cijelog profila terena, horizontalno i vertikalno.
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Slika 28. 3D model nastao tomografskim ispitivanjem (Waltham, 2009)

Uz signale koji se nalazi u razliCitim pozicijama i dubinama, odnosno
premrezavanjem istih, integriraju¢i ih u kompjuter, dobivamo tomografsku sliku
svojstava tla, u 2D profilu izmedu dvije buSotine, ili 3D modelu izmedu viSestrukih
busotina (Slika 28).

NajCeSCe se koriste uz seizmiCke signale, i elektricnu otpornost te mogu dati
spektakularne rezultate struktura tla, kako bi se identificirale praznine i anomalije
unutar zona tla koja su okom nevidljive, Cime se rjeSava veliki problem s
inzenjersko-geoloSke pozicije. Primjenjuju se u hidroloskim ispitivanjima
podzemnih voda, stabilnosti klizista, istrazivanju strukturne grade terena te

inzenjersko-geoloskim ispitivanjima rije¢nih tokova.
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7 ZAKLJUCAK

Uzimaju¢i u obzir da bilo koji materijal, bio on prirodni ili umjetni, podlijeze
procesima rastroSbe, troSenja i djelomi¢no prolaskom vremena, i djelovanjem
vremenskih uvjeta, potrebno je poznavati u kojem stanju se nalazi stijena zbog

geotehnickih karakteristika, koje su preduvjet za gradnju na njoj, ali i oko nje.

TroSenje stijena predstavlja iznimno kompliciran set raznih faktora i procesa koji
utieCu na razna fizikalno-mehaniCka svojstva stijene, od poroznosti, tezine,
vlaznosti, Cvrstoce pa sve do bubrenja, deformacija itd. Stoga se inZenjersko
geoloski posao procjene i utjecaja troSenja stijena, gledajuéi s pogleda gradnje na
stijeni, smatra jednim od najtezih ali i najbitnijih faktora u procjeni stijene i utjecaja
rastroSbe, gledajuci na stijensku masu kao materijal na kojoj Ce biti gradevina.

Vecina gradevinskih radova na stijeni se vr§i s namjerom da stijjena bude
sposobna za prihvat objekata bez vecih i kompliciranijih zahvata ili popravaka u

odredeno vrijeme, a ono uobicajeno moze biti i ne manje od 50 godina.

Kako su uzroci troSenja stijenske mase vrlo razli€iti i potjeCu od razli€itih izvora, za
sada ne postoji ni jedna mjerena veli€ina kojom bi mogli obuhvatiti ili opisati proces
troSenja opcenito. Stoga vrijedi pratiti inovacije i moguca rjeSenja s kojima bi se
lakSe doSlo do detaljnijeg, i laiCki reCeno lakSeg klasificiranja troSenja stijena u
buducnosti.
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