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Kljotne rij& Arhitektonski kamen, Poroznost, Upijanje vode, 
Dijagenetski procesi 

Uzorci arhitektonskog kamena vapnenaca te po jedan vapne- 
natki konglomerat i breta podwgnuti su odredivanju upijanja 
vode, gusto&, prostorne mase te apsolutne i relativne poroznosti. 
Upijanje vode i relativna poroznost odredeni su u uvjetima atmos- 
ferskog tlaka i dodatno pod podtlakom. Posebna pozornost posve- 
&na je odredivanju mabjki  u svezi s wstama i utjecajem pora 
na dobivene parametre. Dobivene vrijednosti prikazane grafitki, 
posljedica su strukturno-teksturnih i petrografskih matajki, 
geneze i razlititih postgenetskih procesa (tektonika i dijageneza). 
Posebno je analiziran utjecaj povetanja upijanja vode i relativne 
poroznosti nakon tretiranja u uvjetima podtlaka te promjene 
upijanja vode u odnosu na prostornu masu uzoraka kamena. 

Uvod 

Poroznost ima velik utjecaj na trajnost arhitekton- 
skog kamena. Bitno utjeEe na fiziliko-mehaniEka 
svojstva posebice u uvjetima izlaganja atmosferilija- 
ma, kiSi te zamrzavanju i zagrijavanju. Oblik, veli- 
6na te medusobni prostorni raspored i povezanost 
pora utjeEu na primanje, zadriavanje i iscjedivanje 
vode iz kamena. 

Brojna su i raznolika oSteCenja kamenih obloga 
gradevinskih konstrukcija u kojima je arhitektonski 
kamen ugraden sa zadaCom da zadovolji potrebu za 
dekoracijom. OSteCenja stoga znatno ovise o izboru 
kamena te mjestu i naEinu ugradnje. Izbor kamena 
znatno u t j e b  na trajnost i dekorativnost konstrukcija 
s obzirom da se pojedini petroloSki i strukturni 
varijeteti znatno razlikuju po svojim mnogobrojnim 
znazajkama, posebice po poroznosti. 0 mjestu 
ugradnje (vanjska ili unutarnja oblaganja) ovisi 
koliko 6e kamen biti izloien upijanju vode bez obzira 
na njeno porijeklo. Mjesto i naEin ugradnje (venti- 
lirajuCe fasade ili horizontalne i vertikalne povrSine 
na koje je kamen ugraden uz upotrebu cementa) 
znatno utjeliu na kretanje i zadriavanje vode i soli 
razliliitog porijekla s pojavama eflorescencije i sub- 
florescencije, te postepene dezintegracije kamena. 

Poroznost je fizitko svojstvo kamena kojim se 
definira sadriaj pornog prostora. Kvantitativno se 
izrafava kao odnos izraien u postotcima (%) volu- 
mena svih Supljina sadrianih u stijeni prema volu- 
menu te stijene u prirodnom stanju. Tako izraiena 
poroznost predstavlja apsolutnu ili ukupnu poroznost 

Key-words: Dimension stone, Porosity, Water absorption, Diage- 
netic factors 

A range of test methods was performed on dimension stone 
samples prevail limestones and carbonate conglomerate and brec- 
cia to determine water absorption, density, bulk density, absolute 
(total)' and relative (effective) porosity. Water absorption and 
relative porosity were tested under atmospheric pressure and 
additionally under subpressure conditions. The influence of pore 
properties on the resulting parameters is evaluated attentively. 
The obtained values which are a consequence of structural-textural 
and petrographic characteristics, origin and post genetic processes 
(tectonics and diagenesis) are presented graphicaly. 

The influence of water absorption enhancement and relative 
porosity after subpressure treatment was analyzed together with 
water absorption variation compared to stone bulk density. 

koja se uobiEajeno oznaEava kao poroznost. Ta poro- 
znost nije u potpunosti otvorena tj. dostupna vodi. 
Zbog strukturno petrografskih i dijagenetskih zna- 
Eajki te povezanosti pora, samo jedan dio pornoga 
prostora moie biti ispunjen vodom. Taj prostor ispu- 
njen vodom nazivamo joS relativna poroznost, a 
izra2ava se u volumnim postotcima. Vrijednost upi- 
jene vode u uskoj je svezi s rela'tivnom poroznoSCu. 
To je voda koja ispunjava povezani porni prostor 
odnosno relativnu poroznost. Razlika je samo u 
mjernim jedinicama. Vrijednost upijene vode izra- 
iava se u masenim postotcima. Stoga jednu vrijed- 
nost moiemo pretvoriti u drugu, pomo6u prostorne 
mase kamena. 

Tijekom istraiivanja koriStene su metode prema 
vaie6im normama (HRN), koje predvidaju moguO 
nost odredivanja upijanja vode i relativne poroznosti 
pod podtlakom od 320 mbar-a koriStenjem vakum 
pumpe i uredaja za vakumiranje. 

Odredena je apsolutna poroznost te obavljeno 
ispitivanje upijanja vode i relativne poroznosti u 
uvjetima atmosferskog tlaka i podtlaka. Sva su istra- 
fivanja i odredivanja obavljena na uzorcima arhitek- 
tonskog kamena karbonatnog sastava (24 vapnenca 
te po jedan primjerak vapnenaEkog konglomerata i 
vapnenaEke brelie) . 

Istraiivanje poroznosti ima posebnu ulogu i vai- 
nost u geologiji leiiSta nafte i plina. Fluidi leiiSta 
ugljikovodika nalaze se u pornom prostoru porozne 
stijene. Procjena volumena leiiSta, raliun koliEine 
iscrpka i poEetnih zaliha ugljikovodika u nekom od 
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kolektora temelje se na poznavanju znaEajki poro- 
znosti. U upotrebi su dva pojma, ukupna i rezidualna 
poroznost, a koji se odnose na povezane i izolirane 
pore. Posebno je va8na efektivna poroznost koja 
omogutuje kretanje i uskladiStenje nafte. Zbog toga 
je poroznost vrlo temeljito istra8ivana. Posebno su 
detaljno obradene karbonatne stijene, vapnenci i 
dolomiti. 

Na temelju istrdivanja, C h o q u e  t t e i P r a y  
(1970) razradili su podjelu pora prema tipovima 
koristebi kao glavni kriterij njihove singenetske (pri- 
marne) i postgenetske (sekundarne) strukturne zna- 
Eajke. Prema obliku i postanku podijelili su pore 
na meduzrnske (primame), unutanrnske (predsedi- 
mentacijske komore, klijetke, te prostori medu raz- 
granatim skeletima i u obliku kalupa), fenestre i 
zatvorene pore (primarne), medukristalne (sekun- 
dame), ~vugcc pore i kaverne te kanali (sekundarne, 
nastale otapanjem te buSenjem organizama) te frak- 
turne pore (sekundarne, nastale tektonikom). 

PorijeMo sekundarnog poroziteta nastalog dijage- 
netskim procesima, otapanjem, kemijskim i tekton- 
skim procesirna istiEe Mu r r a y (1960) posebice zbog 
akumulacije nafte i plina. 

Prema Gaske l l -u  iz C h i l i n g a r  et all., (1967) 
porast sekundarnog medukristalnog poroziteta u kar- 
bonatnim stijenama uslijed kasnodijagenetske dolo- 
mitizacije iznosi od 0 do 12% (teoretski i do 13%). 

L e i g h t o n  i P e n d e x t e r  (1962) istiEu iutiri 
komponente koje ut jeh na struktuma svojstva vap- 
nenca: zmo, vapnenjaEki mulj (mikrit), cement i 
pore. Za pore su utvrdili da se mijenjaju ovisno o 
znabjkama pakiranja, sortiranja i vrsti kontakata 
kristala i zrna. 
, Znaliajni utjecaj na formiranje pornog prostora 
karbonatnih homogenih stijena imaju stilolitski 
Savovi nastali dijagenetskim procesima uslijed tlaka 
nadslojeva i postupnog otapanja. 

Vahost odredivanja znaEajki stilolitskih Savova 
(debljine, kontinuiteta, visine amplitude i gusto& 
pojavljivanja) istilse T i  81 j a r (1987). Stiloliti su viSe 
ili manje izra2ene barijere za cirkulaciju otopina u 
smjeru okornito na njih, ali su isto tako dobri kanali 
za cirkulaciju fluida po stilolitirna, osobito nafte, 
ovisno o utjecaju tektonike te o ispunjenosti glinom 
ili bitumenom. 

Osnovne petrografske znaEajke analiziranih uzoraka 
arhitektonskog kamena 

Odredivanju apsolutne poroznosti te ispitivanju 
upijanja vode i relatime poroznosti podvrgnuto je 
26 uzoraka arhitektonskog kamena iz 20 kameno- 
loma s podruEja Republike Hrvatske. Ispitivanju su 
podvrgnuti uzorci vapnenaca te dolomitiziranih i 
dedolomitiziranih dolomitiEnih vapnenaca. Od sva- 
kog je uzorka izradena polirana ploEica i izbrusak 
za promatranje u reflektiranoj svjetlosti i u mikro- 
skopu. Kamen je petroloSki determiniran po D u n - 
h a m-u (1962). Analizirani uzorci odlikuju se svim 
bitnim znaEajkama vezanim za primarnu (singenet- 
sku) i sekundamu (postgenetsku) poroznost. 

Humac (I), ot. KorEula, je visokoporozni 2utka- 
stosmedkasti kamen, grubohrapave i neravne 
povrSine prijeloma; petrografski je to dedolomitizi- 

rani dolomitieni vapnenac odnosno bioklasticni pack- 
stone do floatstone gornjokredne starosti. 

Seget (2), kraj Trogira, je arhitektonski kamen 
homogene do mikroslojevite grade, iukkastobijele i 
sivkaste boje, grubo-hrapavih povrSina prijeloma; 
odreden je kao rudistni vapnenac, tipa bioklastiEni 
packstone do grainstone, odnosno mikrokokinit gor- 
njokredne starosti. 

Rasotica (3), ot. BraE, gust arhitektonski kamen, 
homogene teksture, mjestimicno slojevite grade, 
sivosmede boje, olitrobridnih, grubo-hrapavih 
povrSina prijeloma; odreden kao vapnenac-bitumeni- 
zirana rudistna kokina, odnosno bioklastiEni float- 
stone gornjokredne starosti. 

Jadran zeleni (4 i 5 ) ,  kraj OmiSa, arhitektonski 
kamen homogene strukture zelenkastosive boje, 
grubo-hrapav i neravan na povrSini prijeloma; po 
petrografskim znaEajkama to je bioklastiEni vapne- 
nac tipa grainstone te bioklastiEni packstone-grain- 
stone. Uzorak 5 je sitnijeg zrna. Stratigrafska pripad- 
nost: eocen. 

~ o z a l i t  (6), Pakovo selo kraj DrniSa, breCokonglo- 
merat crvenkastoruiihste boje, nepravilne povrSine 
loma, sastavljen od valutica i fragmenata vapnenaca 
tipa intraklasticni grainstone, peletni packstone-wac- 
kestone te bioklastiEni rudstone i mikritnog matriksa 
pigmentiranog limonitom i hematitom. Pripada kon- 
glomeratima >>Prominske formacijecc. 

Valtura (7), kraj Pule, tip unito, arhitektonski 
kamen bijele do iubkaste boje, homogene teksture 
te fino hrapavih povrSina prijeloma. To je gornjo- 
kredni bioklasticni vapnenac tipa mudstone do wac- 
kestone. 

Veselje (Punta), Kupinovo i Barbakan (8, 9 i 15), 
ot. Brae, tipa unito, vrlo sliEni uzorci arhitektonskog 
kamena, Lubkastobijele do smedkaste boje, grubo- 
hrapava i neravna prijeloma te homogene teksture. 
Veselje (Punta) je gornjokredni vapnenac tipa rudis- 
tna kokina odnosno bioklastiEni packstone. Kamen 
Kupinova je gornjokredni vapnenac tipa rudistna 
mikrokokina odnosno rudistni bioklastiEni wacke- . 
stone do floatstone. Barbakan je kamen gornjo- 
kredne starosti tipa rudistna mikrokokina odnosno 
bioklastiEni packstone do floatstone. 

Vinicit (lo), Vinica kraj Varaidina, iutkastobijeli 
jako porozni pjeskuljavi miocenski vapnenac tipa 
bioklasticni globigerinski wackestone, grubo-hrapave 
povrSine prijeloma. Homogene je teksture 

KrSevina i Krtolina (11 i 12), kraj Sibenika, vrlo 
porozni bijeli gornjokredni vapnenci, grubo-hrapava 
prijeloma i htkastobijele do smedkaste boje. Arhi- 
tektonski kamen KrSevina je odreden kao rudistna 
mikrokokina odnosno floatstone-rudstone, a Krto- 
lina kao bioMastiEni rudistni packstone do floatstone, 
odnosno mikrokokinit. 

Romanovac (13 i 14), kraj Obrovca, crvene vap- 
nenaEke breCe, grubo-hrapavih i nepravilnih povrSina 
prijeloma. Uzorak arhitektonskog kamena 13 petro- 
grafski je stilolitizirana tektonska breEa gornjokredne 
starosti sastavljena od fragmenata rekristaliziranih 
litoklasta mudstone-a, a 14 stilolitizirana breEa s 
litoklastima mudstone-a. Uzorak 14 je krupnijeg 
zma. 
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Sivac (16 i 17) te Mlavica (20 i 21), svi s ot. 
BraEa, uzorci su sivkastobijelog gornjokrednog arhi- 
tektonskog kamena, preteino rnikrokristalaste struk- 
ture i homogene teksture te grubo do finije hrapavih 
povrSina prijeloma Sto ovisi o veliEini dolornitnih i 
kalcitnih partikula. Uzorci kamena Sivac (16 i 17) 
odredeni su kao kasnodijagenetski dolomitiZni vap- 
nenci tipa mudstone do wackestone, a Mlavica (20) 
dedolomitizirani dolomitiEni mikrokokinit odnosno 
bioklastihi sitnozrni floatstone. Kamen Mlavica (21) 
odreden je kao mikrokristalasti dolomit idiotipne 
strukture s reliktima nedolomitiziranog mudstona. 

Kanfanar (18 i 19), kraj Pazina, 2uCkastosmedkasti 
uzorci arhitektonskog kamena, donjokredne (aptske) 
starosti, Skoljkasta do nepravilna i grubo do fino 
hrapava prijeloma. Petrografski su to stilolitizirani 
vapnenci tipa onkoidnih floatstone-a. 

Lucija (22 i 23), kraj Buja, bitumenizirani gornjo- 
kredni rudistni vapnenci sive boje, slojevite teksture 
i grubo-hrapava prijeloma, tipa bitumeniziranih 
rudistnih mikrokokina, odnosno bioklastiEnih rud- 
stone do floatstone. 

Kirmenjak (24), kraj PoreEa, gusti muljeviti gor- 
njojurski-titonski vapnenac bijele do hCkaste boje 
(tip >>avorioc<), plitkoSkoljkastog i glatkog loma te 
porcelanskog izgleda ispresijecan stilolitima. Petro- 
grafski je to ultrasitnozrnasti mudstone. 

Lipovac (25), Samobor, kamen tamnosive do crne 
boje progaran rijetkim kalcitnim filicama, fino hra- 
pavih powSina prijeloma; odreden kao piritizirani, 
bituminoni kalcilutitni vapnenac tipa mudstone s 
rekristaliziranim gnjezdima ispunjenim mikrospari- 
tom. Stratigrafska pripadnost: trijas. 

Istranka (26), Lupoglav u Istri, smedkasti fora- 
minifersko-alveolinski vapnenac, grubo-hrapavih 
povrSina prijeloma, odreden kao bitumenizirani bio- 
klastiEni floatstone. 

Gotovo svi analizirani uzorci pripadaju istoimenim 
kamenolomima. Kamen Veselje-unito (8) potjeEe iz 
kamenoloma Punta. 

Metode i rezultati ispitivanja 

Sklonost kamena upijanju vode te odredivanje 
promjena relativne poroznosti u uvjetima atmosfer- 
skog tlaka i podtlaka ispitivana je u Laboratoriju 
za karnen Gractevinskog instituta Hrvatske. Dodatno 
su joS odredene prostorna masa i gustoCa uzoraka 
te izraEunata apsolutna poroznost. 

Ispitivanja su obavljena na 26 razliEitih varijeteta 
arhitektonskog kamena karbonatnog sastava od kojih 
su pripremljena po dva probna uzorka. Uzorci za 
ispitivanje bili su pravilnog oblika, mase izmedu 
150 i 350 grama. Postupak ispitivanja je obavljen 
prema va2eCim norrnama (HRN B.Bg.010 i HRN 
B.B8.032). 

Uzorci su potapani u destiliranu vodu i vagani 
nakon zasihnja tj. do konstantne mase (nakon 1-3 
dana). Upijanje pod podtlakom obavljeno je pota- 
panjem uzoraka u uredaju za vakumiranje koji se 
sastojao od staklenog eksikatora s kpom za odzra- 
Civanje i vakum pumpe. Vakum pumpom postignut 
je podtlak od 320 mbar-a. Uzorci su bili izloZeni 
podtlaku 3 sata, a nakon toga obavljena su mjerenja. 

Rezultati ispitivanja obradeni su i prikazani gra- 
fiEki na dijagramima (slike 1, 2 i 3). 

Dijagram na sl. 1 prikazuje rezultate ispitivanja 
apsolutne i relativne poroznosti (u vol. %) u ovisnosti 
od prostorne mase (u g/cm3) ispitivanih uzoraka. 
Vrijednost relativne poroznosti dobivena je ispitiva- 
njem u uvjetima atmosferskog tlaka. Na slici su 
prikazane granice apsolutne poroznosti koje su kon- 
stanta za svaki varijetet kamena te relativne porozno- 
sti koja se moie mijenjati ovisno o uvjetima tlaka 
odnosno podtlaka pod kojim se obavljaju ispitivanja. 

Iz dijagrama se moie zakljuEiti da postoji dobra 
funkcionalna veza apsolutne i relativne poroznosti 
u odnosu na prostornu masu. PoveCanjem prostorne 
mase smanjuju se vrijednosti obje poroznosti a s 
time i razlika izmedu njih. 

NajveCa odstupanja od prikazanih vrijednosti 
pokazuju uzorci kamena Mlavica (21) i Lipovac (25), 
a granice izmedu relativne i apsolutne poroznosti za 
pojedine uzorke kamena znatno variraju ovisno o 
brojnirn strukturnim i petrografskim znaEajkama. 

GrafiEkim su natinom na slici 2 prikazane vrijed- 
nosti 'upijanja vode (u mas. %), dobivene ispitiva- 
njem u uvjetima pod atmosferskim tlakom i poveCa- 
nje upijanja vode pod podtlakom (u %). Na apscisi 
su te vrijednosti nanizane prema promjenama pro- 
storne mase ispitivanih uzoraka. 

Pojedini uzorci (sl. 2) pokazuju znatno poveianje 
upijanja vode ispitivanog u uvjetima podtlaka. Izu- 
zetak su uzorci kamena Valtura (7) i Kirmenjak 
(24). PoveCanje upijanja posebno je izraieno kod 
uzoraka s veCom prostornom masom. 

NajveCe p o v e ~ j e  upijanja vode nakon tretiranja 
podtlakom pokazuju uzorci Humac (I), Rasotica 
(3), Kanfanar (19), Romanovac (14 i 13), Jadran 
zeleni (4 i 5) i Rozalit (6) a zatim neSto manje 
Mlavica (21 i 20), Kanfanar (18) i Lipovac (25). 

VeCe razlike u vrijednostima upijanja (u %) poje- 
dinih uzoraka kamena u uvjetima odredivanja pod 
podtlakom u odnosu na atmosferski tlak (sl. 1) uka- 
zuju na povekanje pornog prostora dostupnog vodi 
ali i na poveCanje komunikacije izmedu pora. Ove 
razlike u znaEajkama poroznosti joS se bolje vide 
na grafiEkom prikazu slika 3. 

Na slici 3 dat je grafiEki prikaz vrijednosti apso- 
lutne ali i relativne poroznosti (u vol. %) koja je 
odredena u uvjetima pod atmosferskim tlakom i 
podtlakom. Na apscisi su te vrijednosti nanizane 
ovisno o promjenama prostorne mase ispitivanih 
uzoraka. 

Na slici se jasno istiEu vrijednosti relativnog poro- 
ziteta pod atmosferskim tlakom i podtlakom te nji- 
hova relativna ovisnost od prostorne mase. 

Prema rezultatima na slici 3 posebno se jasno 
istiEu uzorci kod kojih je znaEajno porasla relativna 
poroznost u uvjetima podtlaka za uzorke kamena 
Humac (7) - 51%, KrSevina (11) - 45%, Rasotica 
(3) - 71%, Kirmenjak (24) - 181%, Romanovac (14 
i 13) - 320 i 60%, Jadran zeleni (5 i 4) - 54 i 126%, 
Rozalit (6) - 67% te neSto manje Mlavica (20) - 
21%, Kanfanar (19 i 18) - 20 i 23% i Lipovac (25) 
- 22%. 

Uzrok poveCanju relativne poroznosti moida se 
moie traiiti u poveCanju slabije vidljive medukri- 
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LEGENDA : 
L E G E N D :  

apsolutna poroznost ( konst.) T absolute porosity (const.) 

1 relativna poroznost 
relative porosity 

Detal j  A 
Detail  A 

stalne poroznosti koja se aktivirala u uvjetima odre- 
divanja pod podtlakom. 
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Provedena istra5ivanja ukazuju na veliki utjecaj 
brojnih strukturno-petrografskih znaEajki te veliEine 
i karaktera pora na upijanje vode, odnosno apsolutnu 
i relativnu poroznost, posebice pod podtlakom (320 
mbar-a). Na uzorcima su utvrcteni razni tipovi pora, 
ovisno o spomenutim znaEajkama te singenetskim i 
postgenetskim dijagenetskim procesima. Prema 
rezultatima odredivanja upijanja vode te utvrdivanja 
apsolutne i relativne poroznosti (pod atmosferskim 
tlakom i pod podtlakom) uzorke moEemo podijeliti 
u 4 skupine. 

U prvu skupinu svrstan je visokoporozni uzorak 
kamena Vinicit te srednjeporozni Valtura unito i 
Humac. Odlikuju se nepotpunom cementacijom me- 
duzrnskih pora. Pod atmosferskim tlakom i podtla- 
kom imaju upijanje vode od 3,3 do 20,3 mas.%. 

U drugu skupinu (upijanje vode pod atmosferskim 
tlakom u podtlakom iznosi od 1,25 do 2,6 mas.%, 
a relativna i apsolutna poroznost od 3,l do 10,3 
vol.%) svrstani su uzorci kamena Veselje unito (Pun- 
ta), Kupinova, Sivac (16 i 17) i Mlavica (20 i 21). 

Deta l j  A 
Detail A 

U treCu skupinu (upijanje vode pod atmosferskim 
tlakom i podtlakom iznosi od 0,6 do 0,95 mas.%, 
a relativna i apsolutna poroznost od 1,s do 5,l 
vol. %) svrstani su uzorci kamena Seget, KrSevina, 
Krtolina, Barbakan unito i Lucija (22 i 23). 

U Eetvrtu skupinu (upijanje vode pod atmosfer- 
skim tlakom i podtlakom iznosi od 0,05 do 0,35 
mas.%, a relativna i apsolutna poroznost manje su 
od 1,O vol.%) svrstani su uzorci kamena Rasotica, 
Jadran zeleni (4 i 5), Rozalit, Romanovac (14 i 15), 
Kanfanar (18 i 19), Kirmenjak, Lipovac i Istranka. 

Utvrdene granice prema upijanju vode jasno su 
izrafene. Prema rezultatima odredivanja apsolutne 
poroznosti te relativne poroznosti u uvjetima atmos- 
ferskog tlaka i podtlaka za iste uzorke, granice nisu 
oStre, posebno izmedu druge i treCe skupine. 

Poroznost ispitivanih i analiziranih uzoraka uka- 
zuje na veliki utjecaj brojnih dijagenetskih procesa 
koji su usko vezani za tvorbu i konsolidaciju sedi- 
menta te za pojedine faze tektonizacije (>>otvaranje 
sedimentacc). H a r b a u g h (1967) tvrdi da je teSko 
izvrSiti oStru podjelu izmedu primarne i sekundarne 
poroznosti. Analizirani uzorci u potpunosti potvrduju 
predhodnu konstataciju. Takoder on tvrdi da otapa- 
nje i precipitacija (kristalizacija) mogu biti Eesto 

0 .  , I I I ' 1  , I I 1 

23 2/, 25 2P 
prostorna masa (g lcm3  ) 

bulk density (g/cm3) 

S1. 1. Ovisnost apsolutne i relativne poroznosti o prostornoj Legenda - Legend: 
masi (relativna poroznost odredena je pod atrnosferskirn 1) Humac, 2) Seget, 3) Rasotica, 4) i 5) Jadran zeleni, 
tlakom) 6) Rozalit, 7) Valtura unito, 8) Veselje unito, 9) Kupino- 

Fig. 1. Dependence of absolute and relative porosity with bulk va, 11) KrSevina, 12) Krtolina, 13) i 14) Romanovac, 15) 
density (relative porosity determined under atmospheric Barbakan unito, 16) i 17) Sivac, 18) i 19) Kanfanar, 20) 
pressure) i 21) Mlavica, 22) i 23) Lucija, 24) Kinnenjak, 25) Lipovac 

i 26) Istranka (zbog prostorne mase 1,699 g/cm3 uzorak 
10-Vinicit nije ucrtan u dijagrarn) (because of bulk density 
1,699 glcm3 sample 10-Vinicit is not fetted in diagram) 
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LEGENDA : 
L E G E N D :  

oznaka uzorka @ sample number 

n - upijar;je vode pod podtlakom 
water absorption under subpressure 

- upijanje vode pod atmosferskim tlakom kll( water absorption under atmospheric pressure 

od 1,699. uzorak 10 
Q 

prostorna masa ( g l c m 3  1 
D 

do 2,710 uzorak 25 

from 1,699 sample 10 bulk density (g/cmJ)  to 2,710 sample 25 

Sl. 2. Graf~Eki prikaz vrijednosti upijanja vode pod atmosferskim tlakom i podtlakom te povetanje upijanja vode pod podtlakom 
Fig. 2. Graphical display of water absorption values under atmospheric pressure and subpressure, and uncrease of water absorption 

under subpressure 

istovremeni procesi te da je u pojedinim karbonatima 
na uskom prostoru utvrdeno vise generacija novona- 
stalih kristalika. 

TeSko je utvrditi koja od struktumo-teksturnih te 
petrografskih i dijagenetskih znabjki ima presudni 
znaEaj na poroznost a s time i na pripadnost poje- 
dinim skupinama, niti je moguk ukazivati na bitne 
i velike razlike u fiziEko-mehaniEkim svojstvima poje- 
dinih varijeteta, iako one postoje. 

Dakle, prema dobivenim podacima vidljivo je da 
pojedini uzorci kamena pokazuju odredene posebno- 
sti koje nije jednostavno objasniti. Vrijednosti rela- 
tivne poroznosti pod atmosferskim tlakom i podtla- 
kom ponekad se medusobno slabo razlikuju a pone- 
kad su razlike vrlo velike. Obe ove vrijednosti ili 
jedna od njih ponekad se pribl2avaju ili znatno 
udaljuju od vrijednosti apsolutne poroznosti. Svaka 
od njih na svoj naEin ukazuje na oblik, veliEinu i 
povezanost pornog prostora. 

Posebno su vaine pukotinska, mectuzrnska i me- 
ctukristalna poroznost, a koje znaEajno u t j e h  na 
upijanje vode te vrijednosti apsolutne i relativne 
poroznosti. 

Pojedini uzorci sadrie mikropukotine tektonskog 
porijekla (Rasotica, Istranka, Jadran zeleni, Krtolina 
i Romanovac) ili pak pukotine isuSivanja (Kanfanar, 
Kimenjak i Lipovac). U drugim uzorcima nisu usta- 

novljene pukotine tektonskog porijekla s obzirom 
da su tretirani uzorci bili relativno malih dimenzija. 
One se sa sigurnoSCu pojav1juju.u gotovo svim vari- 
jetetima ovisno o dimenzijama uzoraka odnosno blo- 
kova kamena. 'Na prvom su mjestu od utjecaja na 
blokovitost stijenske mase a mogu biti i od velikog 
utjecaja na fizieko mehaniEka svojstva (EvrstoCu i 
savijanje) te na otpornost na zamrzavanje. 

Meduzmska poroznost izmedu zrna intraklasta, 
bioklasta i razlieitih fragmenata stijena sastavljenih 
preteino od kristaliCa kalcita, uglavnom se dobro 
uoEava, posebice kod uzoraka kamena Humac, 
Seget, Jadran zeleni, Lucija, Kupinova, Kanfanar, 
KrSevina, Krtolina, Vinicit, Valtura te Romanovac 
i Rasotica kod kojih je preteino ispunjena limonitom 
i bitumenom. Kod veCine drugih uzoraka slabo je 
izraiena. Uzorci Vinicit, Valtura te dijelom Humac 
odlikuju se nepotpunom cementacijom primarnih 
meduzrnskih pora. 

Posebno je teSko determinirati medukristalnu 
poroznost, slabo vidljivu u petrografskim izbruscima. 
Na nju najbolje ukazuju promjene vrijednosti rela- 
tivne poroznosti odredivane u uvjetima podtlaka. 
Samo podtlakom mote se vodu utisnuti medu kristale 
u prostore gdje preteie subkapilarna do kapilarna 
poroznost. Moie se pretpostaviti da je njeno pove- 
Canje, a s time i poveCanje prostora dostupnog vodi 
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od 1.699 uzorak 10 
from 1.699 sample 10 

LEOENDA : 
L E G E N D :  

@ oznaka uzorka 
sample number 

- apsolutna poroznost n absolute porosity 

- relativna poroznost pod podtlakorn H ' relative porosity under subpressure 

- relativna poroznost pod atmosferskim tlakom 
relative porosity under atmospheric pressure 

Q 
prostorna masa ( glcm3 

bulk density (g/cm31 D 
2.710 uzorak 2 5  
2.710 sample 25 

S1. 3. GrafiCki prikaz vrijednosti poroznosti (apsolutne i rela- Fig. 3. Graphical display of porosity values (absolute and relative 
tivne odredene pod atmosferskim tlakom i podtlakom) determined under abnospheric pressure and subpressure) 

upij anj em, vezano za postdijagenetske procese, 
naprezanja i tlakove, u pojedinim fazama tektoniza- 
cije stijenskih masiva. Medukristalna slabo vidljiva 
poroznost najbolje se uobva u rekristaliziranim dije- 
lovima uzoraka stijena, posebice u onirna koji su 
dolomitizirani. 

Na uzorcima koji se preteino ili dijelom sastoje 
od vrlo sitnih kristalika dobivene su male vrijednosti 
upijanja vode te relativne i apsolutne poroznosti. 
Sitni kristaliki imaju znatno viSi stupanj uredenja 
kristalne reSetke ( G o l d s c h m i d t  i G r a f ,  1958), 
a u ispitivanim uzorcima su ujednakne velifine, 
znaZSi da nisu pretrpjeli ve& promjene uslijed tekto- 
nizacije, manje su skloniji drobljenju, imaju manje 
defekata, manje su rekristalizirani te su tako zadriali 
bolje medukristalne veze. Ovo pravilo citiranih 
autora utvrdeno je na dolomitima. Medutim, poznato 
je da se moie primjeniti i na druge vrste stijena, a 
to posebno dobro potvrduju brojni rezultati ispitiva- 
nja otpornosti na habanje. 

Od preteino sitnih kristalika te od zrna koja su 
izgradena od sitnih kristalih sastoje se uzorci 
kamena Kirmenjak, Kanfanar, Rasotica, Romano- 
vac, Jadran zeleni, Rozalit i Lipovac, ali i neki drugi 
uzorci u kojima prevladavaju bioklasti. 

Vug poroznost, vezana uz procese otapanja, naj- 
bolje je izraiena u uzorcima koji su tektonizirani, 
stilolitizirani i sporadiEno rekristalizirani. Tektoniza- 
cija je obiEno popraCena pojabnim otapanjem ali i 
rekristalizacijskim procesima. Otapanjem se pore 
proSiruju a rekristalizacijom i cementacijom se zatva- 

raju, uslijed Eega se poroznost smanjuje. Ponovnom 
tektonizacijom nastaju defekti i kristali se potinju 
drobiti. Prvi su skloni drobljenju krupniji kristali 
ispune tj. mozaifni druzni cement, kao npr. sparikal- 
cit, rekristalizirane i dolomitizirane nakupine. Oni 
su skloniji drobljenju (To ma S i C i ost. 1990; S a 1 o - 
p e k i T o  m a S i 6, 1990) od sjtnokristalaste mikrit- 
ske osnove ali i od pojedinih zrna bioklasta i intra- 
klasta koja se takoder sastoje od sitnih i bolje pove- 
zanih kristalika. 

Ovaj proces pospjeSuje otapanje i tvorbu pora 
koje su smjeStene na livoriitima kristalika sparikalcita 
a sporadiEno su povezane razgranatim mikropukoti- 
nama nastalim pod utjecajem tektonike te sporadiCno 
i stilolitskim Savovima niskih amplituda. Ove su 
pojave uoEene na uzorcima kamena Romanovac (13 
i 14), Krtolina, Barbakan, Lucija, Kanfanar i Rozalit. 
U manjem obimu mogu se zamjetiti i u nekim 
drugim uzorcima. 

Na povekanje poroznosti u kamenu jako utjeEu 
procesi stilolitizacije te manjim dijelom rekristaliza- 
cije, tj. tvorba uskih nakupina mikrosparita. Na sve 
to utjecaj imaju i procesi tektonizacije. ViSestrukom 
tektonizacijom se smanjuju amplitude stilolitskih 
Savova, drobe se predhodno rekristalizirani krupniji 
kristali te nastaje veCi i bolje povezani porni prostor. 
Stiloliti Eine znaEajan porni prostor koji znatno utjefe 
na kretanje, zadriavanje i cijedenje vode iz kamena. 
U svojim apikalnim dijelovima veCih amplituda, gdje 
su sporadiEno stiloliti vrlo gusti i malih amplituda, 
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uslijed otapanja, utvrdene su okrugle pore koje su 
takoder vrlo znaEajne za komunikaciju vode. 

Brojni stiloliti su utvrdeni u uzorcima onkolitnih 
vapnenaca u kojima omoguCuju kretanje fluida na 
kontaktu izmedu onkoida i mikritskog mulja zbog 
medusobne razlike u gustoCi. Stiloliti su brojni u 
uzorcima kamena Kirmenjak, Kanfanar, Romano- 
vac, Rozalit, Jadran zeleni (Cesti suturni kontakti 
izmedu zrna), Rasotica i Lucija. 

Osim toga, stiloliti su s obzirom na izrdenost, 
bez ili s ispunom (glina, bitumenska i limonitna 
supstancija) od velikog utjecaja na fiziEko mehanicka 
i korozivna svojstva kamena. 

U pojedinim uzorcima prostori stilolita s malim 
amplitudama ispunjeni su limonitnom ili bitumino- 
znom supstancijom. Drobljenje uslijed tektonike 
cementiranih i rekristaliziranih dijelova oko i unutar 
stilolita omogudilo je penetraciju tih supstancija. 
Takvi uzorci imaju vrlo slabu vertikalnu i nebto ve6u 
horizontalnu propusnost. Ove su pojave uoEene na 
uzorcima kamena Lucija, Romanovac i Rasotica. 
Takva mjesta znatno oslabljuju otpornost kamena 
na savijanje. 

0 korozivnom djelovanju alkalijskih soli, klorida, 
sulfata, cementnog morta s morskim pijeskom i alka- 
lija iz cementa na kamene obloge karbonatnog 
sastava (uzorci istih znaEajki kao u ovom radu) tipa 
Selina, Kirmenjak, Bale, LakoviCi i Kanfanar pibu 
H a 11 e i ost. (1974). Posebno istiEu djelovanje aka- 
lija iz cementa koje difuzijom migriraju kroz porni 
prostor kamena (stilolite), dajuCi kristaliCe alkalijskih 
spojeva, sode, termonatrita i trone, a koji se s 
vremenom disociraju uz tvorbu HCO; iona koji koro- 
zivno djeluje na kalcit i pojaCava oSteCenja. Pri tome 
dolazi do kristalizacije topivih natrijevih karbonata 
u povrSinskom dijelu pornog prostora koji je pogo- 
dan za ispunu, te do mehaniEkog (rast kristaliCa) i 
kemijskog djelovanja te odjeljivanja finih listiCa i 
korice s povrbine karbonatnih ploEa, tj. finih korica 
i ljuspica. Tom se tumalienju moie dodati da inten- 
zitet djelovanja vjerojatno znatno ovisi i o kutu pod 
kojim stilolit izlazi na povrbinu kamena. 

Bitumen u uzorcima Istranke, Lipovca i naroEito 
u Rasotici znaEajno utjeEe na smanjenje upijanja 
vode. PreteBno ispunjava meduzrnsku te dijelom 
medukristalnu poroznost. 

Dolomitizirani (Sivac 16 i 17, Mlavica 21) i dijelom 
dedolomitizirani dolomitiEni vapnenac (Mlavica 20) 
pokazuju povekano upijanje vode. Zbog bolje pove- 
zanosti medukristalne poroznosti uzorci Sivca (16 i 
17) u odnosu na uzorke Mlavica (20 i 21) pokazuju 
manje razlike izmedu relativne poroznosti u uvjetima 
atmosferskog tlaka i podtlaka. 

Uzorci Mlavica (20 i 21) pokazuju velik neispunjen 
dio apsolutne poroznosti i posebno veliku apsolutnu 
poroznost kod uzorka Mlavica (20). Uzorak Mlavica 
(20) pokazuje znakove dedolomitizacije u centrima 
kristaliCa dolomita, u kojima su smjebtene novona- 
stale zatvorene pore. 

Dakle, i dolomitizacijom i dedolomitizacijom se 
poroznost poveCava, osim Sto dedolomitizacijom 
nastaju zatvorene pore. To potvrduju i uzorci 
Humac, Sivac (16 i 17) i Mlavica (20 i 21), a postoje 

indikacije da su sliEnim procesima zahvaCeni i uzorci 
Seget, Krtolina, KrSevina i Lipovac. 

Poroznost je dakle vrlo vaino fiziEko svojstvo 
arhitektonskog ali i tehniEkog kamena. Jako utjeEe 
na kretanje odnosno na primanje, zadriavanje i 
procjedivanje fluida u kamenu, posebno vode ali i 
otopljenih soli u vodi. Kristalizacijom vode odnosno 
zaledivanjem te kristalizacijom otopljenih soli u 
porama dolazi do znaEajnih tlaCnih i vlaCnih napre- 
zanja koja ovisno o obliku i dimenzijama pora mogu 
dovesti do destrukcije kamena. Takoder kod zagri- 
javanja kamena zasiCenog vodom, uslijed insolacije, 
moie doCi do znatnih naprezanja zbog parnih tlako- 
va, jer Ce nakon veCeg zasiCenja vodom tlakovi biti 
izrazitiji. 

Utvrdivanje poroznosti, pored poznavanja ostalih 
fiziEkih i mehaniEkih svojstava, posebno kod karbo- 
natnih kamenih varijeteta, moZe bitno utjecati na 
izbor kamena za pojedina konstruktivna rijebenja 
ovisno o izloienosti naprezanjima te klimatskim uvje- 
tima. 

Istyaiivanje utjecaja strukturno-teksturnih zna- 
Eajki i dijagenetskih procesa na poroznost u k m j e  
da se ne mogu utvrditi obtre granice u kvaliteti 
pojedinih varijeteta kamena s obzirom na poroznost. 
Kameni materijali mogu sadriavati razne tipove pora 
a imati gotove sliEne vrijednosti apsolutne i relativne 
poroznosti. Medutim, poznavanje znaEajki vezanih 
uz poroznost, obim, povezanost, orijentaciju i veli- 
liinu u konstruktivnim kamenim elementima-oblo- 
gama i sliEno, moie bitno utjecati na primanje, 
zadriavanje i cijedenje vode te na otpornost u uvje- 
tirna zamrzavanja i zagrijavanja. Moie se sa sigur- 
noSCu konstatirati da oblici i tipovi pora s obzirom 
na povezanost, tj. kontinuitet i poloBaj u odnosu na 
ostala strukturno-teksturna svojstva, znatajno utjeEu 
na otpornost kamena na savijanje Sto je posebno 
vaino kod kamenih obloga ventilirajukih fasada. 
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The Influence of Structural-Textural and Diagenetic Factors 
on Dimension Stone Porosity 

I.  Tomasmasic and T. genko 

A range of test methods was performed on dimension stone 
samples to determine water absorption, density, bulk density, 
absolute (total) and relative (effective) porosity. Water saturation 
(absorption) and relative porosity were tested under atmospheric 
pressure and additionally under subpressure conditions. The 
influence of pore properties on the resulting parameters is evalua- 
ted attentively. The obtained values which are a consequence of 

. structural-textural and trographic characteristics, origin and 
post genetic processes gctonics and diagencsls) are presented 
graphically. 

The influence of water absorption enhancement and relative 
porosity after subpressure treatment was analyzed together with 
water absorption variation compared to stone bulk density. 

During the investigation standard HRN test methods were 
applied which anticipate the feasability of water absorption and 
relative porosity determination in subpressure conditions of 320 
mbar provided by a vacuum pump and vacuuming apparatus. 

'L'wenty-six samples of limestone, dolomitized and dedolomiti- 
zed dolomitic limestone from Croatia were analyzed. Polished 
sections of the stone samples were prepared for reflective light 
microscopy. Petrographic identification was determined according 
to Dunham (1962). 

The samples were immersed in deionised water and allowed 
to saturate (for a period of 1 to 3 days) to gain constant mass 
and than weighted. Water absorption tests under subpressure 
conditions were performed by immersion of the specimens in a 
vacuum dessicator. The attached vacuum pump provided a pres- 
sure of 320 mbar and a vacuum was applied for 3 hours after 
which testing and measurments followed. The results are reported 
graphically on diagrams in figures 1, 2, and 3. 

The diagram in figure 1 displays the relationship between the 
values of absolute and relative porosity (in vol.%) and volume 
mass (in g/cm3) in the analyzed samples. Relative porosity values 
were obtained under atmospheric pressure conditions. The figure 
shows total porosity limits that are constant for each stone variety 
and the values of relative porosity that is effected by pressure 
conditions under which the measurements were conducted. It 
can be readily seen from this diagram that a good functional 
relationship exists between relative and absolute porosity, and 
bulk density. The raise of bulk density causes a decrease in 
values of both porosity's and their differences. 

The diagram in figure 2 illustrates the difference (in percentage) 
between water absorption (in mass %) under atmospheric pressure 

conditions and those under vacuum. On the abscise these values 
are arranged in a series according to changes in bulk density of 
the analyzed samples. 

The values of absolute and relative porosities (in vol. %) 
determined under atmospheric presure and vacuum conditions 
are presented on the diagram in figure 3. On the abscise these 
values are also as in figure 2 arranged in a series according to 
changes in bulk density of the analyzed samples. 

The results in figure 3 clearly distinguish the samples with 
notably raised relative porosity under subpressure conditions. 
These are: Humac (7) - 51%, Kdevina (11) - 45'7'0, Rasotica 
(3) - 7l%, Kirmenjak (24) - 181%, Romanovac (14 and 13) - 
320 and 60%, Jadran zeleni (5 and 4) - 54 and 126%, Rozalit 
(6) - 67%, and in a lesser extent Mlavica (20) - 21%, Kanfanar 
(19 and 18) - 20 and 23%, and Lipovac (25) - 22%. 

Various types of pores were determined according to their 
structural-textural, petrographical and diagenetic properties. 
These were predominantly interparticle and intercrystalline pores. 
Whist the interparticle pores between intraclasts, fossil and 
various other rock fragments are clearly deduced under the micros- 
cope, the indentification of intercrystalline pores was not as easy. 
Intercrystalline pores are clearly indicated by changes of relative 
porosity values determined under different pressure conditions 
(fig. 3). .Only subpressure can force water into intercrystaline 
space wh~ch is dominated by capillary and subcapillary porosity. 

In some samples relative porosity is effected in a large extent 
by various tectonization phases, dissolution and recrystallization 
processes and also by dolomitization and dedolornitization. Vug 
porosity, formed by solution, is best observed in samples that 
had undergone stillolitization, tectonitization and recrystallization. 
Tectonization most frequently affects the coarse fill crystals e. 
g., mosaic druse cement which is mainly sparicalcite, and various 
recriystallized and dolomitized aggregates. 

The results of the performed &v&tigations imply that a rigid 
distinction between stone variety quality on the basis of porosity 
can not be made. Nevertheless, porosity characteristics; volume, 
interconnection. orientation and size in dimension stone can 
essentially influknce the capability of absorption, retainance and 
drainage of water and its resistance in conditions of freezine and 
heating. Thus porosity has great influence on phisical andYmec- 
hanical properties and especially on the durability of dimension 
stone. 


