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Sazetak: Otpornost na habanje jedan je od klju¢nih parametara koje treba uzeti u obzir pri
procjeni prirodnog kamena za upotrebu u javnoj infrastrukturi sa slabim prometom. Procjena i
ocjena parametara abrazije moze se provesti prema normi EN 14157, koristeCi dva tipiCna
prirodna kamena iz razliitih izvora kako bi se usporedili potrebni parametri. Parametri ¢e se
analizirati u korelaciji s drugim ¢imbenicima kako bi se pronasle optimizacije. Rezultati su
pokazali znaCajan koeficijent korelacije izmedu suhog uzorka i ispitivanja zasi¢enosti vodom.
Ovo sugerira da je otpornost prirodnog kamena na abraziju kada je suh usko povezana s
njegovom otporno$¢u kada je zasicen vodom. Ove su informacije vrijedne pri odabiru
odgovaraju¢ih materijala od prirodnog kamena za javnu infrastrukturu, buduci da pruzaju uvid
u to kako ¢e se materijali pona3ati u razli¢itim uvjetima. Na trgovima se prirodni kamen &esto
koristi kao materijal za poploCavanje zbog svoje trajnosti, otpornosti na atmosferilije, estetike i
drugih parametara. Medutim, razliCite vrste prirodnog kamena imaju razliCite razine otpornosti
na habanje, $to mozZe utjecati na njihovu prikladnost za koriStenje na javnim trgovima.

Kljuéne rije¢i: Bohme test abrazije EN 14157, prirodni kamen, svojstva stijene, korelacije
svojstava

Abrasion parameter of natural stone for public
infrastructure and correlations with other properties

Abstract: The abrasion resistance is one of the crucial parameters to consider when
evaluating natural stone for use in public infrastructure with light traffic. The assessment and
evaluation of abrasion parameters can be carried out according to the EN 14157 standard,
using two typical natural stones from different sources in order to compare the necessary
parameters. The parameters will be analysed in correlation with other factors in order to find
optimizations. The results showed a significant correlation coefficient between the dry sample
and water saturation tests. This suggests that the abrasion resistance of natural stone when
dry is closely related to its resistance when saturated with water. This information is valuable
in selecting appropriate natural stone materials for public infrastructure, as it provides insights
into how the materials will perform under different conditions. In public squares, natural stone
is often used as paving material because of its durability, resistance to weathering, aesthetics
and other parameters. However, different types of natural stone have different levels of
abrasion resistance, which can affect their suitability for use in public squares.

Key words: Bohme abrasion test EN 14157, natural stone, rock properties, correlations of
properties
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1. UVOD

Od pocetka civilizacije, prirodni kamen kao gradevni materijal koristio se u izgradnji zgrada i
javnih prostora razliCite sloZzenosti i namjene, od jednostavnih skloniSta do monumentalnih djela
proSle i sadasnje arhitekture. Glavni parametri koji Cine ovaj materijal prikladnim za koriStenje u
gradevinarstvu su trajnost i sposobnost materijala da se odupre optereéenjima i uvjetima okoline.

U okviru razvoja i uporabe prirodnog kamena u brojnim gradevinama i elementima, ova
studija je usmjerena na analizu parametara kamena i procjenu svojstava potrebnih za primjenu
prirodnog kamena u gradevinarstvu. Vazno je osigurati svojstva materijala prirodnog kamena
koji se namjerava koristiti u izgradnji infrastrukture i javnih trgova. KoriStenje prirodnog kamena
izvadenog iz lokalnog kamenoloma uglavnom je vazno pratiti svojstvima, kao $to su trajnost i
otpornost materijala, posebno za infrastrukturu i javne trgove na kojima ¢e se prirodni kamen
koristiti. Kako bi se odlucilo o primjenama prirodnog kamena, potrebno je ispitati svojstva,
posebno ove parametre: test abrazije, otpornost na klizanje itd. Osim navedenih specifi¢nih
ispitivanja, vazno je razmotriti geoloSke karakteristike prirodnog kamena koji se koristi. Mineralni
sastav, veli€ina zrna i tekstura sve mogu utjecati na ¢vrstoCu i trajnost materijala. Na primjer,
gusti, sitnozrnati granit moze biti otporniji na vremenske uvjete i eroziju od poroznog,
krupnozrnatog pjescenjaka.

Koristenje prirodnog kamena u izgradnji moze pruziti lijepu i dugotrajnu opciju za zgrade i
javne prostore. Medutim, vazno je pazljivo procijeniti svojstva kamena i razmotriti Cimbenike kao
§to su odrzivost i tehnike ugradnje kako bi se osigurala uspjeSna i dugotrajna primjena.

2. MATERIJALI | METODE
2.1 Prirodni kamen za poploc¢avanje javnih prostora

Kamen je prirodno otporan i ponasa se ucinkovito u razli€itim vrstama urbanih hardscapea.
Prirodni kamen je dugotrajan materijal koji nudi Sirok raspon funkcionalnih i estetskih rjeSenja
kada se primjenjuje kao zavrSna obloga trgova i drugih otvorenih javnih prostora. Prirodni
kamen smatra se odrZivim materijalom jer spada u gradevinske materijale s najnizom razinom
ugljika. Razli€ita svojstva tvrdoce i trajnosti obi€no se uzimaju u obzir ovisno o vrsti i intenzitetu
prometa, bilo pjeSackog ili biciklistickog. Ali kada je rije€ o poplo€avanju, vazno je primijeniti
kamen s grubom zavrSnom obradom, a ne glatkom, kao parametar sigurnosti korisnika za
sprieCavanje klizanja i padova. Prirodni kamen u urbanom okruzenju obi¢no zahtijeva
minimalno odrzavanje (ve¢inom blagim sapunom i vodom). Opéim procjenama kamena za
primjenu u podrucjima ucestalog prometa potrebno je ocijeniti svojstva u izravnim odnosima,
kao Sto su ispitivanje abrazije i otpornost na klizanje, koji se moraju razmatrati u bliskom
odnosu s drugim fizi€kim i mehanickim svojstvima kamena, [4].

2.1.1 Ispitivanje abrazije prema EN 14157

Ponasanje i primjena prirodnog kamena u graditeljstvu prvenstveno se odreduje ispitivanjem
njegovih fizikalnih i mehanickih svojstava. U europskim standardima kojima se reguliraju
zahtjevi za prirodni kamen navode se metode ispitivanja i svojstva kamena koja se ispituju
ovisno o njegovoj primjeni. Ako je prirodni kamen namijenjen za koriStenje kao podne ploCice
(EN 1341), blokovi za poplo€avanje (EN 1342) na vanjskim cestovnim povrSinama ili kao
elementi podova i stubista (EN 12057, EN 12058), vazno je ispitati njegovu otpornost na
habanje. Abrazija kamenih materijala koji se koriste u izgradnji proizlazi iz njihove
svakodnevne uporabe, [1], [2], [3].

Otpornost na habanije je jedno od mehanicko-fizikalnih svojstava koja omogucuju procjenu
korisnosti pojedine vrste kamena u razli€itim polozajima i uvjetima. To takoder utjeCe na
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estetska svojstva kamena u dugotrajnoj upotrebi. Abrazija kamena se definira kao ostecéivanje
njegovog gornjeg sloja uslijed trenja i/ili udarnog djelovanja elementa koji je u interakciji sa
slojem kamena. Ovo trenje uzrokuje odvajanje Cestica kamena (gubitak mase, volumena i
debljine kamena) zbog grebanja. Informacije o abraziji prirodnog kamena, izrazene kao
gubitak gornjeg sloja tijekom ispitivanja, temeljne su za procjenu vijeka trajanja, ukljuCujuci
troSenje, odredene vrste kamena u odredenoj primjeni.

Cilj ovog rada je utvrditi otpornost na habanje triju razli€itih vrsta kamena podrijetiom iz
razli€itih kamenoloma, koji se smatraju materijalima za poplo&avanje javnih prostora, [7].

2.2 Eksperimentalni rad
Postupak ispitivanja je usmjeren na ispitivanje uzoraka razli€itih vrsta kamena dimenzija 71,7

X 69,6 s dodirnom povrsinom ~50 cm? ~ debljine t=70 mm. TeZina svih uzoraka za ispitivanje
se odreduje do to¢nosti od 0,1 gr kako bi se pristupilo ispitivanju u BOHME uredaju.

Slika 1. Bohme uredaj za ispitivanje abrazije
1-protuuteg, 2-ispitna staza, 3-uteg za opterecivanje, 4-drzac uzorka,
5-uzorak, 6-rotacijski disk

Postupak ispitivanja za sve uzorke provodi se prema EN 14157 (sl.1), a sastoji se od
struganja uzorka prirodnog kamena tijekom procesa rotiranja diska i izraCunavanja gubitka
mase za svaki uzorak. Koraci tijekom ispitivanja su prikazani na slici 2, [1].

Slika 2. Postupak ispitivanja za razliCite vrste uzoraka kamena
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Ispitivanje se sastojalo od postavljanja uzorka u stezaljku i njegovog opterecivanja osnom
silom. Tijekom ispitivanja posebna paZnja je bila usmjerena na zadrZavanje abrazivnih
materijala i rotiranje uzorka za sljedeci ciklus. Abrazija je izraCunata kao gubitak volumena u
ispitnom uzorku AV [cm3].

AV = ATm[cm3] (1)

Tablica 1. Rezultati ispitivanja tri vrste prirodnog kamena

Uzorak Vrsta Gustoca Upijanje Tlagna Cvrstoéa na Volumen abrazije
kamena [gricm?] vode ¢vrstoca savijanje AV[cm3/50 cm?]
[%] [N/mm?] [N/mm?]
* Mramor- 2,64 0,44 1441 13,5 9,70
bijeli
w* Mramor-crni 2,65 0,40 150,3 14,5 9,2
e Andezit 2,74 0,25 190,2 17,4 7,50

*Mramor-bijeli — Kamenolom - tvornica kamena - Kosovo
**Mramor-crni - Kamenolom - tvornica kamena - Kosovo
***Prirodni kamen — Prirodni plo¢nik — Andezit-kaldrma - Kamenolom -Makedonija

Rezultati ¢e se analizirati u odnosu na otpornost na abraziju, koja je jedan od klju¢nih
parametara u odredivanju prikladnosti primjene prirodnog kamena u javnom prostoru pri
poplo€avanju javnih prostora.

Iz rezultata je moguce vidjeti da ispitni kamen ima razli€ita svojstva na temelju
mineraloskih i petrografskih svojstava. Korelacije izmedu parametara su opisane razdiobom
vjerojatnosti. Ova analiza ¢e pomoci u razumijevanju koja svojstva viSe ukazuju na otpornost
na abraziju, §to je i cilj ovog rada. Detaljna analiza prikazana je u sljedeéim dijagramima, [6],
[8].

Otpornost na abraziju prema gustoci Otpornost na abraziju prema upijanju
12 vode
2
‘N 10 07
B @°972:6%9 92,265 s P
i A AL H=)
© &8 itee1n @ 75274 8
2R 6 = ol i ©57:0.4% 92040
2% R"=0,9038 «cs | T ® 75025
2 € 4 o y=-1,1x+11
= 0
g = g @ R? =0,9098
- 2 c
5 = o
0 s Upijanje vode (%)
Gustoda ipitnih uzoraka [gr/cm3] o pyan) ’
Otpornost na abraziju prema ¢vrstoci Otpornost na abraziju prema ¢vrstoci na
na tlak savijanje
3, ]
'E _ 15 :E 15
5 ¢ 9,7;144.109,2;150.30 5w
© S 10 @ e, Q.. ?,5;190.20 : g 10 "9"7"13'5-...3,,2_;.14.5
E ) B c 8 @ 7,517.4
2@ 5 y=-11x+11 T y=-1,1x+11
£ E R? = 0.9008 eE R? = 0,9098
o - o —
Q 0 - , o 0 >4 P s e
] Cvrstoéa na tlak [N/mm2] 8 Cvrstoéa na savijanje [N/mm2]

Slika 3. Dijagrami otpornosti na abraziju u odnosu na svojstva prirodnog kamena
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Korelacije parametara ispitivanja prikazanih u dijagramima analizirat ¢e se jednadzbama
u tablici 2.

Tablica 2. Korelacijske jednadzbe koje se odnose na otpornost na abraziju

Svojstva ispitnih uzoraka Regresijska jednadzba
QOdnosi otpornosti na abraziju prema parametrima
1 y=64,39+20,77 D
2 y=4,61+11,51 WA
3 y=16,21-0,04 CS
4 y=17,41-0,57 FS
3. ZAKLJUCCI

Prema rezultatima nakon ispitivanja za razliCite vrste prirodnog kamena i u korelacijama
svojstava, usmjerenim na utjecaj drugih svojstava na otpornost na abraziju, daju se sljedeci
zakljucci:

e Mineralogija prirodnog kamena, predstavljenog u mramoru i andezitu, utjecala je na
parametar abrazije u procesu primjene u javnim prostorima, posebno u umjerenom i
velikom prometu.

e Odredivanje karakteristika otpornosti prirodnog gradevinskog kamena na abrazijsko
habanje vazno je za odabir odgovarajuc¢eg materijala za javne prostore.

e U procjenama, utjecaj niskih vrijednosti svojstava ispithog uzorka dovodi do velikog
gubitka mase abrazijskim troSenjem, s posljedicama na trajnost javnih prostora.

e Kao klju€ni parametri u ovom slu€aju, svi parametri ispitivanja su u visokoj korelaciji s
ocjenama abrazije.
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