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1. Uvod

Klizista predstavljaju vrstu egzodinamickih geomorfoloskih procesa koja nastaju kao posljedica
kretanja mase stijena ili tla niz padinu klizanjem (MIHALIC, 2007). Klizanje moZe biti
uzrokovano vanjskim silama poput gravitacije ili antropogenim ¢imbenicima. Pojava klizista
predstavlja ozbiljan problem zbog izravne ili neizravne Stete koju mogu uzrokovati, stoga je
praéenje pojave kliziSta i razumijevanje svojstava stijena u kojima nastaju od velike vaznosti.

Ono nam najvise moze pomoci pri prevenciji od nezeljenih dogadaja.

Prema AIPEA (Association Internationale pour I’Etude des Argiles) (GUGGENHEIM
i MARTIN, 1995) pojam glina odnosi se na prirodni materijal izgraden od sitnozrnatih minerala
koji dodatkom odgovarajuc¢e koli¢ine vode postaje plastican, a suSenjem ili Zarenjem se
ukrucuje. Izgradene su od minerala glina koji predstavljaju naj¢esc¢e hidratizirane alumosilikate
nastale troSenjem primarnih minerala. Zbog svojih fizicko-kemijskih svojstava, ponajvise
ponasanja prilikom promjene istih, minerali glina i njihov sastav unutar naslaga predstavljaju
izrazito bitan ¢imbenik pri istrazivanju i prac¢enju kliziSta. Minerali glina ¢esto su u velikoj
mjeri zastupljeni u sitnozrnatim koherentnim stijenama koje su pod snaznim utjecajem fizickog
i kemijskog trosenja, a samim time i podloznije klizanju i formiranju klizista (BHATTARI i
sur., 2006). Veliki dio podsljemenske zone grada Zagreba, ¢ak 70%, izgraden je od miocenskih
i pliokvartarnih sitnozrnatih naslaga (glKIC i sur., 1979; MIKLIN i SIKIC, 1997;
MARTINCEVIC LAZAR, 2021) u kojima nerijetko dolazi do formiranja nestabilnih padina i

pojave kliziSta Sto predstavlja ozbiljan problem. su

Cilj ovog diplomskog rada bila je detaljna analiza sastava minerala glina i
geomehanickih svojstava gornjomiocenskih laporovitih naslaga te njithovo mozebitno
povezivanje s pojavom klizista na sjevernom podrucju ulice Perjavica kod broja 122 (Slika 1.1).
Materijal za analizu dobiven je iz istraznih buSotina koje je za potrebe izrade geotehni¢kog
elaborata izbuSila tvrtka Geokon-Zagreb d.o.o. BuSenje je provedeno u gornjomiocenskim
naslagama koje se nalaze u jugozapadnom podnozju planine Medvednice. U sklopu rada
odreden je sastav minerala glina metodom rendgenske difrakcije, granulometrijske analize
provedene su mokrim sijanjem i sedigrafom, Scheiblerovim kalcimetrom izmjeren je udio
CaCO:s, a geomehanicki parametri opisani su postotkom zateCene vlage, granicama plasti¢nosti

1 vlaZnosti, te indeksom plasticnosti. Laboratorijska mjerenja koja ¢e biti opisana u nastavku
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provedena su na Prirodoslovno-matematickom faklutetu SveudiliSta u Zagrebu i u

inzinjerskogeoloskom laboratoriju Hrvatskog geoloskog instituta.

Slika 1.1.. KliziSte na samoj ulici Perjavica kod kuc¢nog broja 122
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2. Teorijska osnova

2.1. Geoloske karakteristike i geotektonski polozaj
istraznog podrucja

Geoloska grada planine Medvednice, njen geotektonski polozaj kao i vrlo slozen strukturni
sklop ve¢ viSe od 140 godina privlaci paznju stranih i domacih geologa. Kljuéni uzrok dobroj
istrazenosti jest njena blizina gradu Zagrebu, glavnom gradu i velikom znanstvenom srediStu u

Republici Hrvatskoj.

Medvednica je razdijeljena u tri gorske cjeline ili jezgre izgradene od paleozojskih i
mezozojskih stijena, medusobno odvojene neogenskim sedimentima (SIKIC, 1995).
Jugozapadni dio od Podsuseda do prijevoja Kasina-Laz tvori glavni trup Medvednice, u uzem
opsegu nazvan i Zagrebacka gora. lzgraden je od naslaga razli€itih starosti, od paleozojskih
niskometamorfnih Skriljavaca, preko mezozojskih vulkanita i plutonita do neogenskih i
kvartarnih sedimenata. Sjeveroisto¢ni dio planine pripada gorskoj skupini Drenove, te je
takoder izgraden od paleozojskih, mezozojskih i neogenskih stijena. Tre¢a i najmanja gorska
cjelina nalazi se izmedu Gornje Stubice 1 Marije Bistrice, a njoj pripada uzviSenje Hum-

Sagudovec-Hum $uma, koje je veé¢inom izgradeno od stijena mezozojske starosti.

Tradicionalno, Hrvatska se geoloski ugrubo moze podijeliti na tri velike cjeline: vanjski
Dinaridi, u koje pripadaju ve¢inom karbonatne naslage talozene na Jadransko-dinaridskoj
karbonatnoj platformi, unutarnji Dinaridi u koje pripadaju gorja unutrasnje Hrvatske te juzni i

jugozapadni dijelovi Panonskog bazena.

PAMIC (1999) Medvednicu smjesta unutar 120 kilometara duge Zagorje-
srednjetransdunavske zone koja pripada juznom dijelu Panonskog bazena. Omedena je s
Perijadransko-balatonskim i Zagreb-Zemplen rasjednim sustavima. Grani¢i s Dinaridima na
zapadu, Juznim Alpama na sjeveru i sjeverozapadu, s Tisijom na istoku te naposljetku s
Centralnom Dinaridskom ofiolithom zonom na jugu (SLOVENEC i LUGOVIC, 2012; Slika
2.1).

Zagorje-srednjetransdunavske zona oznaCena je kao prijelazni alpsko-dinaridski

megablok jer su u njemu ugradene stijene iz obje tektonostratigrafske jedinice: tektonski

3
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ofiolitni melanz, paleozojsko-trijaski sedimentno-magmatsko-metamorfni kompleks s krednim
overprint metamorfizmom, trijaske klasticne karbonatne naslage i gornjokredno-paleogenski
flis (PAMIC i TOMLJENOVIC, 1998). Sve ove jedinice prisutne su na Medvednici.

Stijene sedimentno-magmatsko-metamorfnog kompleksa zastupljene su na juznim i
jugoistocnim padinama Medvednice ukljucujué¢i i1 glavni hrbat planine. Predstavljaju
stratigrafski najstarije naslage. Karakteriziraju ga sedimentne i metamorfne stijene niskog
stupnja metamorfizma poput Sejlova, slejtova, filita, tinj¢evih Skriljavaca, metamorfozirane
grauvake, rekristalizirani vapnenci i zeleni Skriljavci. Biostratigrafskim analizama dobiven je

raspon starosti od silura do karnika (LUGOVIC i sur., 2006 i ondje navedene reference).

A N

JK' r
s ;
Eastern sp Bl 9
Oy
Alps Pelso ’

Soy
outh 4, P 8 ~Pannonian basin

"»SN o b i

SGgpitd Tisia
Zagreb DF =)

o - SF

.
Beograd
% A

-
o Aegean
2, sea
®
2

Athens

ab
1" 2-3'3'3'4 5 6 7 8

Slika 2.1. Prikaz geotektonskih jedinica na prostoru Hrvatske i susjednih zemalja: 1) Vanjski Dinaridi i Alpe; 2)
Unutarnji Dinaridi (2a: Centralna-dinaridska ofiolitna zona; b:Pasivna kontinentalna granica i Mirdita zona u Albaniji i
Grekoj); 3) Sava zona; 4) Srpsko-makedonski masiv; 5) Pelagonijski metamorfni kompleks; 6) paleozojska Golija zona; 7)
Zagorje-srednjetransdunavska zona; 8) Panonski bazen; BL- Balaton; DF- Dravski rasjed; PI- Perijadranska zona; SF- Savski
rasjed; SP- Skadar-Pe¢ transformni rasjed; SN- Sava navlaka; ZZ-Zagreb-Zemplen rasjedni sustav; I- Ivanséica; K- Kalnik;
Md- Medvednica; SgZ — Samoborska gora i Zumberak; SD — Szarvaské-Damé. B — Bodva udolina; JK — Jaklovce; preuzeto
iz SLOVENEC i LUGOVIC, (2012).
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Tektonski ofiolitni melanz, nazvan Repno kompleks predstavlja kaoti¢nu tvorevinu koji
odgovara melanzu Sjevernodinaridskog megabloka. Osim na Medvednici, razvijen je na
Ivaniéici (BABIC i sur.,1979) i na Kalniku (SIKIC i sur., 1979; PAMIC, 1996). Buduéi da se
Repno kompleks interpretira kao dio akcreacijskog klina u njemu dolazi vise razlicitih tipova
stijena koje tijekom petrogeneze inace ne dolaze zajedno poput Sejlova, jastucastih bazaltnih
lava, pjescenjaka, roznjaka te u manjoj mjeri gabroidne te ostale mafitne i ultramafitne stijene.
Javljaju se kao strukturno deformirani blokovi razli¢itih dimenzija, unutar Sejlovitog matriksa
(BABIC i ZUPANIC, 1978). Biostratigrafskim datiranjem palinomorfa unutar matriksa
(BABIC i sur., 2002) dobivena je jurska starost.

Iducu tektonsku jedinicu ¢ine trijaski platformni karbonati koji su navuceni na stijene
ofiolitnog melanza, paleozojsko-trijaske metamorfite i gornjokredno-paleocenski flis. Mogu se
nac¢i na jugozapadnom i sjeveroistocnom dijelu Medvednice. Najstarije naslage pripadaju

anizi¢kim dolomitima rijetko s proslojcima ejlova, roznjaka i piroklastita (SIKIC, 1995).

Na anizi¢ke dolomite nalijezu ladini¢ki i gornjotrijaski dolomiti (SIKIC i sur., 1979).
Dolomiti su sive boje, ve¢inom dobro uslojeni sa slojevima centimetarskih do decimetarskih

debljina taloZeni u plitkom litoralnom okolidu (SIKIC, 1995).

Posljednji kompleks koji opisuje PAMIC (1999) izgraden je od gornjokredno-
paleocenskog fliSa koji transgresivno lezi na metamorfitima i ofiolitnom melanzu. U donjem
dijelu prevladavaju slabo sortirani konglomerati s valuticama okolnih stijena te pjesc¢enjaci.
Nakon njih slijede dobro sortirani konglomerati i santon-kampanski pjes¢enjaci koji u najvisem
dijelu prelaze u dubokovodne, pelagicke prahovite sedimente i biomikritne, crvenkaste Scaglia

vapnence s pojavom velikih benti¢kim foraminifera (SIKIC i sur., 1979).
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2.2. Razvoj miocenskih naslaga na podrucju
Sjevernohrvatskog bazena

Budu¢i da su miocenske naslage s juznih obronaka Medvednice predmet ovog istrazivanja, u
sljede¢em poglavlju bit ¢e detaljnije opisan razvitak taloznih prostora kroz geolosku povijest
na prostoru danasnje unutarnje i sjeverne Hrvatske, koji se u to vrijeme nalazio na juznom i

jugozapadnom rubu Panonskog bazena, odnosno naslage koje su u njima talozene.

Nakon dinamickih promjena vezanih za koliziju Jadransko-dinaridske karbonatne
platforme i Laurazijskog kopna, kojima zavrSava period paleogena, tijekom neogena na
prostoru juznog dijela Panonskog bazena odvija se taloZenje ve¢inom jezerskih i marinskih
sedimenata koji prekrivaju starije stijene te karakteristicno okruzuju takozvana ,,oto¢na‘“ gorja

(BUCKOVIC, 2006).

Kolizijom africke 1 euroazijske ploce dolazi do uzdizanja velikih ulancanih planina
(Alpa, Dinarida i Helenida) Sto ocean Tethys dijeli na dva dijela: sjeverni dio odnosno
Paratethys 1 juzni dio (budu¢i Mediteran) koji su u pocetku bili medusobno povezani

(VRSALJKO i sur., 2006 i ondje navedene reference).

Zbog razliitih uvjeta talozenja, koji su vladali u njegovim razli¢itim dijelovima, i
drugacijih paleontoloskih karakteristika, Paratethys je podijeljen na Centralni Paratethys, u
kojem su talozene miocenske naslage na prostoru danaSnje Hrvatske, Slovenije, Madarske,
Austrije, Srbije, Rumunjske, djelom Slovacke i Poljske te Istocni Paratethys koji se nalazio na

prostoru danasnjeg Crnog mora 1 isto¢nije prema Kaspijskom jezeru (Slika 2.2.).
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Slika 2.2. Prikaz paleogeografske evolucije Paratethysa:

A. Jedinstveni Paratethys tijekom gornjeg badena; taloZenje se na istocnom dijelu odvija u ve¢inom bocatim uvjetima,
dok se na sjeverozapadnom dijelu vidi utjecaj marinske transgresije, veza s Mediteranom odrZava se na mjestu
slovenskog tjesnaca;
B. Raspad Paratethysa u donjem sarmatu na centralni i isto¢ni dio uz ograni¢enu poveznicu na prostoru Crnog Mora.
U Centralnom Paratethysu odvija se marinska sedimentacija za razliku od isto¢nog dijela gdje prevladavaju bocati
uvjeti (PALACU i sur., 2015).

Prostor koji je zauzimao Centralni Paratethys tradicionalno se naziva Panonski bazen te je
sa svih strana okruZen mladim, ulan¢anim gorjima (Alpama, Dinaridima i Karpatima). Nastao
je u miocenu kao posljedica ekstenzijskog riftovanja i sadrzi nekoliko manjih podbazena koji
su medusobno odvojeni kopnenim naslagama (PAVELIC, 2001). U to vrijeme prostor sjeverne
1 srediSnje Hrvatske paleogeografski je bio smjeSten na jugozapadnom rubu SrediSnjeg

Paratethysa, (Slika 2.3.).

Upravo zbog izoliranosti bazena Paratethysa i medusobnih razlika u vidu taloznih uvjeta
tesko je korelirati naslage iz jednog i drugog dijela bazena. Odredeni sedimentacijski dogadaji,
na primjer trangsregsija, te pojava slatkovodnih ili marinskih organizama na nekim su mjestima
nastupili ranije, a na nekim mjestima kasnije, stoga korelacija moze biti i pomalo
problemati¢na. Shodno tome za oba su bazena osmiSljene raznoimene geokronoloske i

kronostratigrafske jedinice, koje se pak razlikuju od klasi¢nih koje se koriste za mediteranski
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razvoj. Na Slici 2.4. jasno je vidljivo vremensko nepodudaranje izmedu pojedinih
kronostratigrafskih jedinica srednjeg i gornjeg miocena Mediterana, Panonskog bazena i
naslaga Dacijskog bazena, Crnog mora i Kaspijskog jezera zbog razli¢itih uvjeta u taloznom

okolisu i neujednacene pojave marinske ili jezerske faune.
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Slika 2.3. Prostorni polozaj bazena Hrvatskog zagorja i Sjevernohrvatskog bazena unutar Centralnog Paratethysa; crvenom
bojom podebljana je lokacija Sjevernohrvatskog bazena, siva boja predstavlja stijene starije od neogena dok bijela boja
oznacava podrucja na kojima su na povrsini neogenske i kvartarne stijene, isprekidana linija dijeli dva talozna bazena, a

zakrivljena linija definira zapadnu granicu Centralnog Paratethysa (CORIC i sur., 2009).



Damir Pocrnic, Diplomski rad

Teorijska osnova

Standard Chronostratigraphy Central Paratethys Eastern Paratethys
Geomagnetic Epoch Age/Stage Lake Dacian Black Caspian
polarity Pannon Basin Sea Sea
2.588 —
3 ! Piacenzian B . Kuyalnikian | Akchagylian
. i omanian
| C24 _ 3,600 Paludina
4 Pliocene beds” "Productive
Dacian Kimmerian X
. — Zanclean |__________ Series"
- C
) 5.333 — Pontian
6 Pontian Pontian__|
S Messinian
M. | C3A
T X
—— [ ¢c3B — 7.246 — Maeotian
—
LI Late Pannonian
o m— Miocene
& Tortonian Khersonian
1= 1 2320 | T st iR La R s et
1 ! cs Bessarabian
_— SE|
> —_— peeeeeeeeees — 11.62 —f7 R PSS e S
— Sarmatian Volhynian
— Serravallian -
13 | e Konkian
el ] Middle Karaganian
LG C5AC | Miocene 182 Badeni Chokrakian
| o adeniarn
— Langhian
15— g Tarkhanian
16 s 15.97
m—  C5C Karpatian
17
L Kotsakhurian
— | c80 ¢ Ottnangian
18 = Burdigalian
C5E
Miocene akaraulian
20 Eggenburgian
| CeA — 20.44 —
) o R
m— | CEAA
25 — Aquitanian Karadzhalganian
e Egerian
—
23 | s |_C6C 23.03

Slika 2.4. Pregled razli¢itih kronostratigrafskih podjela neogena, to¢nije miocena i pliocena. Na lijevoj strani nalaze se

jedinice istalozene na prostoru Mediterana (juznog ogranka nekada$njeg Tethysa) i one se uzimaju kao standardna

kronostratigrafija, dok su s desne strane jedinice prisutne na podru¢ju Centralnog i Sredi$njeg Paratethysa; Centralni

Paratethys dijeli se na jezero Panon i Dacijski talozni bazen, a Isto¢ni dio na bazen Crnog mora i Kaspijskog jezera; (preuzeto

iz NEUBAUE

R i sur., 2015).

Tijekom donjeg miocena na podrucju sjeverne Hrvatske postojala su dva odvojena

taloZzna bazena razlicitih sedimentacijskih karakteristika: puno manji bazen Hrvatskog zagorja

i Sjevernohrvatski bazen (PAVELIC i KOVACIC, 2018). Do njihova ujedinjenja u jedinstveni

taloZni prostor dolazi tek u karpatu.

Veliku ulogu u razli¢itim uvjetima taloZenja unutar Sjevernohrvatskog bazena imaju i

neogenski tektonski poremecaji te izdizanje astenosfere Sto za posljedicu dovodi do

ekstenzijskog riftovanja i listrickog normalnog rasjedanja te formiranja uzvisina i depresija

(graben-horst strukture) poput Savske, Dravske, Karlovacke ili Bjelovarske depresije

(PAVELIC i KOVACIC, 2018; SAFTIC i sur.,

2003).
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Evolucija Sjevernohrvatskog bazena moze se podijeliti u dvije bitne faze koje su
oblikovale uvjete taloZzenja u smislu transgresivno-regresivnih ciklusa. Prva faza je sin-riftna
faza koja se odvijala od otnanga do srednjeg badena. Kao rezultat rasjedanja i istovremene
rotacije krovinskih blokova, klimatskih promjena, vulkanizma 1 eustatickih promjena morske
razine okoli§ talozenja prijelazi iz kontinentalnog u marinski. U to vrijeme, zbog izdizanja
mladog ulanc¢anog gorja, dolazi do pucanja veze izmedu juznog Tethysa i Parathetysa ¢ime

potonji postaje veliko jezero (PAVELIC i KOVACIC, 2018).

Za razliku od bazena Hrvatskoga zagorja, gdje najstarije naslage pripadaju egeru
taloZzenje unutar Sjevernohrvatskog bazena pocinje kasnije u otnangu sedimentacijom u
kopnenim okoli§ima. Dominiraju krupnozrnati klastiti konglomerati i s ponegdje uklopljenim
leCama Sljunka, pijeska ili praha. Ove naslage, koje diskordantno nalijezu na stariju podlogu,
interpretiraju se kao facijes aluvijalne lepeze u pocetnom stanju ekstenzijskih procesa.

(PAVELIC i KOVACIC, 2018 i ondje navedene reference, MANDIC i sur., 2012).

Sama Medvednica nalazila se kao emergirano uzviSenje na jugozapadnom rubu
Sjevernohrvatskog bazena. Talozenje kopnenih naslaga trajat ¢e sve do sredine badena kada
zapocCinje marinska sedimentacija. Ranije se karpat uzima za pocetak transgresije, medutim
CORIC i sur. (2009) proudavanjem nanoplanktonskih mikrofosila te kasnije, MANDIC i sur.
(2012), MARKOVIC (2017) zakljuéuju kako je ona vjerojatnije zapo&ela kasnije, u badenu.

Bazni dio karpata karakteriziran je mocvarnim naslagama na koje dolaze jezerski
karbonati u kombinaciji s laporima, $ejlovima, konglomeratima i muljnjacima s proslojcima
turbidita §to upucuje na dublje dijelove jezera. U gornjem dijelu karpata dolazi do

pokrupnjavanja navise, progradacije delte i opliéavanja (PAVELIC i KOVACIC, 2018).

Sedimentacija u karpatu bila je popra¢ena eksplozivnim vulkanizmom na §to upuéuju
naslage tufova i tufita na Medvednici te promjenom dotada$nje suhe klime u vlazniju, humidnu
ZavrSetak jezerskih uvjeta u donjem badenu oznacava taloZenje prahovitih lapora upucujuc¢i na

produbljivanje (PAVELIC i KOVACIC, 2018 i ondje iznesene reference).

Prema BAKRAC i sur. (2010) na sjeverozapadnom rubu Sjevernohrvatskog bazena do
prijelaza iz jezerskih u marinski okoli§ dolazi u srednjem badenu. Raste globalna razina mora
te transgresija zahvaca Siri prostor Panonskog bazena. TaloZenje se odvija u transgresivno-

regresivnim ciklusima uz pojaéanu vulkansku aktivnost (PAVELIC i KOVACIC, 2018).

10
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U srednjem badenu dolazi do postupnog prekida ekstenzijskog rezima naprezanja i
zavrietka riftovanja. TaloZenje se odvija unutar dva transgresivno-regresivna ciklusa (CORIC
isur., 2009). Zavrsetak badena karakteriziran je padom morske razine kao posljedica odvajanja
Centralnog Parathetysa od Mediterana §to ¢e se nastaviti 1 poCetkom sarmata uz popratno

smanjenje saliniteta.

Najrasprostranjenije stijene u sarmatu su masivni, horizontalno laminirani lapori uz
periodi¢ki donos pjes¢anog materijala unutar bazena (GALOVIC i BAJRAKTAREVIC, 2006;
GALOVIC, 2017). KOVACIC i sur. (2015) opisuju rijetku pojavu bentonita kao rezultat
aliteracije vulkanskog stakla nastalog za vrijeme sin-riftne faze.

Tijekom panona, nastavlja se izolacija Panonskog bazena (Centralnog Parathetysa) od
Sredozemnog mora uz veliki utjecaj rijeka, koje su donosom slatke vode nekadasnje more
pretvorile u bocato jezero. Zbog sve veceg osladivanja sarmatska fauna izumire, a umjesto njih

razvijaju se panonske endemske vrste organizama narocito mekusaca.

Sedimentacija se kontinuirano nastavlja na sarmat uz znatni pad morske razine (PILLER
i sur., 2007). Naslage donjeg panona Sjevernohrvatskog bazena nazivaju se ,,croatica naslage*
po Cestim pojavama puza Radex croatica (Gorjanovi¢-Kramberger, 1890). Uz lapore javljaju

se jezerski, plocasti vapnenci i konglomerati.

U gornjem panonu dolazi do produbljivanja i taloZenja sitnozrnatih lapora. Ove naslage
nazivaju se ,,banatica naslage* po ucestalim fosilnim ostacima $koljke Congeria banatica (R.
Hoernes) Jenko (1944)?. Mjestimi¢no dolazi do formiranja krupnozrnatih sedimenata s

prisutnom badensko-sarmatskom faunom.

Lapori istaloZeni u sjeverozapadnom i centralnom dijelu Sjevernohrvatskog bazena
mogu sadrzavati proslojke pijeska koji upuéuju na progradaciju delte (PAVELIC i KOVACIC,
2018). Prijelaz u pliocen karakterizira diskordantna granica i zapunjavanje rijeCnim nanosima
koje nije bilo jednoliko na prostoru cjelokupnog jezera te granica miocen/pliocen nije

ujednadena za prostor Sjevernohrvatskog bazena (MANDIC i sur., 2015).

U noviju podjelu miocena u njegov najmladi dio ulaze ,,abichi 1 ,,rhomboidea“ naslage
koji su u starijoj stratigrafiji pripadali donjem pliocenu odnosno, pontu (PAVELIC i
KOVACIC, 2018 i ondje navedene reference). Starije ,,abichi“ naslage taloZene su u braki¢nom
jezeru 1 zastupljene su pojavom sitnozrnatih lapora i pijeska. Ime su dobile po Skoljci

Paradacana abichi koja uz ostale Skoljkase poput Congeria zagrabiensis i Congeria digitifera

11
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1 ostrakode Cesto dolazi u ovim naslagama kao fosil. Mladi ,,rhomboidea‘ dio karakteriziraju
pjeskoviti, siltozni lapori, kvarcni pijesci, braki¢ni pijesci, Sljunci i glinovito-pjeskovite

naslage.

2.3. Minerali glina

2.3.1. Struktura minerala glina

Zapocetak vrlo je vazno istaknuti kako pojmovi minerali glina i gline nisu istoznacnice i koriste
se za oznacivanje razli¢itih pojmova. Prema AIPEA (Association Internationale pour 1'Etude
des Argiles) i CMS (The clay minerals society) termin minerala glina odnosi se na prirodni
materijal, izgraden najviSe od sitnozrnatih minerala, koji uz dodatak odredene koli¢ine vode
postaju plasti¢ni, dok suSenjem ili Zarenjem postaju ¢vrsti, odnosno kruti (FIORE 1 sur., 2013).
S druge strane International Society of Soil Science gline definira kao Cestice u tlu veli¢ine
manje od 2 um, to jest 0,002 mm dok se u sedimentologiji, pojam glina odnosi na veli¢inu

¢estica manju od 4 um (0,004 mm).

Buduc¢i da se podjela minerala po razredima temelji na kemizmu, odnosno dominantnoj
anionskoj skupini, minerali glina ne postoje kao razred ve¢ pripadaju u filosilikate, koji su
karakteristi¢ni po tome $to su SiOa tetraedri medusobno povezani preko tri zajednicka vrha u
heksagonsku mrezu. Minerali glina isti¢u se po svojoj prepoznatljivoj strukturi. Ona se sastoji
od paketa tetraedarskih i oktaedarskih slojeva medusobno povezanih preko jedne zajednicke
ravnine izgradene od kisikovih atoma, smjeStenih u vrhovima tetraedara, koji zamjenjuju

hidroksilne skupine iz jedne ravnine oktaedarskog sloja. Kemijska formula tog sloja je O«(OH)..

Jos§ jedna tipi¢na pojava kod minerala glina jesu Ceste izmjene iona u strukturi. Moguce
su zamjene izmedu iona ¢ije razlike u veli€ini radijusa ne dovode do promjena u strukturi 1

rasporedu atoma (koordinacijskog broja).

Tetraedarski slojevi (Slika 2.5.) sastoje se od SiO4+* tetraedara povezanih preko tri
kisikova atoma u slojeve dok cetvrti kisikov atom pripada samo pojedinom tetraedru. Kisikovi
ioni nalaze se u vrhovima spomenutih tetraedara. Formula sloja je SisO10*". Dio silicija (Si*") u
odredenim uvjetima moze biti zamijenjen s aluminijem (AI**) koji tako ulazi u strukturu
minerala. U strukturama tinjaca tetraedarski slojevi s obje strane medusloja izmedu dva paketa
leZe to¢no jedna na drugoj. Zbog razli¢itih moguc¢ih nacina slaganja tetraedarski slojeva unutar

paketa Cesto se javlja politipizam.

12
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Slika 2.5. Graficki prikaz tetraedarskog (gornji crtez) i oktaedarskog sloja (donji crtez) unutar strukture minerala glina.
Vidljivo je kako se unutar tetraedarskih slojeva nalaze atomi silicija okruZeni s Cetiri atoma kisika te su tetraedri medusobno

povezani preko tri zajednicka vrha (odnosno atoma kisika) dok je jedan izoliran. U oktaedarskom sloju centralni kation

Uocljive su dvije ravnine sa po tri OH skupine iznad i ispod sredisnjeg kationa. Preuzeto izz ABOUBAKAR i sur., (2013).

Oktaedarski sloj (Slika 2.5.) sastavljen je od srediSnjeg kationa, najceSce Al**, Mg*,
Fe?* ili Fe*', koji je okruzen sa Sest atoma kisika ili Sest OH skupina. Tri aniona nalaze se ispod
kationa, dok su ostala tri smjeStena iznad. Oktaedri se preko dva zajednicka kisikova atoma ili
OH skupine povezani u slojeve. Oni mogu biti: dioktaedarski ili trioktaedarski. Dioktaedarski
sloj naziva se i gibbsitni, po mineralu gibbsitu [Al(OH):] u kojem je opisan i definiran. Sastav
sloja jest Als<OHi2. U njemu su trovalentnim kationima popunjena dva od tri oktaedarska

polozaja, dok je jedan prazan.

Medutim, u trioktaedarskom sloju, koji se moze naci i pod imenom brucitni sloj po
mineralu brucitu [Mg(OH):], sva su oktaedarska mjesta popunjena s dvovalentnim kationima.
Formula sloja glasi MgsOH .. Tetraedarski 1 oktaedarski slojevi mogu se slagati na dva nacina,
tako da tvore pakete tipa 1:1 (oktaedarski sloj i na njega se veze tetraedarski sloj) ili 2:1 (dva

tetraedarska sloja i1 oktaedarski sloj medu njima) kao Sto je prikazano na Slici 2.6.
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Octahedral
sheet

Slika 2.6. Lijeva slika prikazuje 1:1 tip slaganja slojeva s donjim, oktaedarskim slojem, dok je s desne strane 2:1 tip
strukture minerala glina. Manji crni kruZziéi prikazuju atome silicija, vece crne tocke atome aluminija, tocke s bijelom

ispunom atome kisika dok crno-bijele to¢ke predstavljaju OH skupinu. Izvor: EL-RAMADY (2016).

2.3.2. Klasifikacija minerala glina

Minerali glina razlikuju se po vrsti paketa slojeva, njihovom naboju i meduslojnom materijalu.
Stoga, MOORE i REYNOLDS (1997) dijele ih na minerale glina s tipom slojeva 1:1, minerale
glina s tipom slojeva 2:1 bez naboja, minerale glina s tipom slojeva 2:1 s nabojem priblizno 1,
minerale glina s tipom slojeva 2:1 s nabojem manjim od 1, i konacno mijeSanoslojne ili

interstratificirane minerale glina.

Kada govorimo o mineralima glina valja naglasiti kako pojmovi poput smektita, illita
ili klorita ne oznacavaju mineralnu vrstu kao kod ve¢ine minerala ve¢ se radi o mineralnoj grupi
s Cesto Sirokim rasponom kemijskog sastava i fizickih karakteristika. Unutar tih grupa mogu se
razlikovati odredeni ¢lanovi s usko definiranim i preciznim kemijskim sastavom, stoga se, na

primjer, dva smektita mogu bitno razlikovati.

Nadalje, minerali glina s tipom slojeva 1:1 uglavhom nemaju naboj ili je on neznatan
zbog toga Sto su kationska mjesta u strukturi tetraedarskog sloja popunjena sa Si*', a u
oktaedrijskom sloju AI** ili Mg?" kationima. Ovdje pripadaju serpentinski minerali Koji
pokazuju trioktaedarski(ili brucitni) tip slaganja s ve¢im kristalnim individuima zbog ¢ega se
puno rjede mogu naci unutar glinovite frakcije. Njihova formula je MgsSi20s(OH)+ uz moguce

zamjene s Fe** 1 AI’* u oktaedrijskom 1 AI** u tetraedarskom sloju. Zasigurno najpoznatiji ¢lan
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ove podgrupe jest vlaknasti krizotil koji ¢esto dolazi u formi azbesta, a osim njega javljaju se

antigorit, amesit, lizardit, berthierin i odinit (MOORE i RAYNOLDS, 1997).

Grupa kaolina-serpentina takoder je obiljeZena tipom slaganja paketa slojeva 1:1 (Slika
2.7.), bez naboja zbog Cega je moguénost zamjene mala, ako ne i zanemariva. Poneki kaoliniti
mogu imati negativan naboj, ali to je zbog pojave izmedu 0,1 i 10% vermikulitnih, smektitnih
ili tinj¢evih slojeva (MOORE i RAYNOLDS, 1997 i ondje navedene reference). Slojevi su
debljine 4,5 A s periodi¢nim ponavljanjem svakih 7 A. Medusobno su povezani slabim
vodikovim vezama pa minerali iz ove grupe imaju savrSenu kalavost po baznom pinakoidu
{001}. Po tome kakav je oktaedarski sloj mogu se razlikovati dvije podgrupe: kaolinski i

serpentinski minerali.

TETRAEDARSKI SLOJ

OKTAEDARSKI
SLOJ

Slika 2.7. Struktura kaolinita; raznobojne tockice predstavljaju razli¢ite atome ili OH skupinu, tip strukture 1:1; Izvor: [1].

Kaolinski minerali imaju dioktaedarski sloj, a predstavlja ih kaolinit, kao jedan od
najvaznijih i najzastupljenijih minerala glina, dickit, halloysit i nakrit. Sastav je uglavnom &isti
ALS1205(OH)s osim kod halloysita gdje ulaze jo§ dvije molekule vode u strukturu
(ALSi205(OH)« * 2H-0), stoga halloysit, za razliku od ostalih minerala iz ove grupe, ima
periodi¢nost 10 A. Unutar strukture dickita, nakrita i kaolinita polozaj vakancije unutar
oktaedarskog sloja u susjednim paketima je razliCit, stoga oni kristaliziraju u drugacijim
kristalnim sustavima te je rije¢ o pojavi polimorfije, odnosno politipije. Konkretno kaolinit

kristalizira u triklinskom dok dickit i nakrit kristaliziraju u monoklinskom sustavu.
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Kao najbolje istrazeni mineral 1 s najSirom primjenom medu predstavnicima ove grupe,
kaolinit najées¢e dolazi u razli¢itim dijagenetskim okoliSima, a ponajviSe u toplim, vlaznim
klimama nastaje troSenjem feldspata, a moze nastati i njihovom hidrotermalnom aliteracijom.
Javlja se 1 prilikom dijageneze stijene prilikom koje zapunjava pore u stijeni. Isto tako moze
nastati kao produkt izmjene piroklasti¢nih naslaga tufova i tufita u kiselim sredinama (MOORE

I RAYNOLDS, 1997).

U minerale glina s tipom slojeva 2:1 bez naboja pripada grupa talka-pirofilita ¢iji
predstavnici imaju periodiénost oko 9,3 A (Slika 2.8.) s rijetkim ionskim zamjenama. Krajnji
¢lanovi su trioktaedarski talk [MgsSi4010(OH):] 1 dioktaedarski pirofilit [ Al>S14010(OH):] koji
medusobno ne tvore ¢vrste otopine zbog velike razlike u ionskim radijusima izmedu Mg (0,65

A)i AP+ (0,50 A) (MOORE i RAYNOLDS, 1997).

e a——2 -9
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g

Slika 2.8. Prikaz strukture talka; paket tipa 2:1, OLIVERA, (2017).

Minerale glina s tipom slojeva 2:1 i nabojem pribliZno 1 predstavlja grupa pravih tinjaca.
Zbog ionskih izmjena u tetraedarskom i oktaedarskom sloju negativan naboj nadoknaden je
jednovalentnim bezvodnim meduslojnim kationima. Njihova periodi¢nost iznosi 10 A
(MOORE i RAYNOLDS, 1997).

U prave tinjce spadaju dioktaedarski muskovit [KAIx(SizAl)O10(OH):] 1 trioktaedarski
biotit [K(Mg,Fe):AlSi:010(F,OH):] 1 oni se u pravilu ne smatraju mineralima glina u uzem
smislu jer se rjede javljaju u sitnozrnatoj frakciji ve¢ sluze kao strukturni modeli za ostale

minerale glina koji mogu nastati njihovim troSenjem poput smektita, vermikulita ili illita. Pojam
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biotit koristi se za seriju trioktaedrskih tinjaca sastava izmedu annita i flogopita te castonita i
siderofilita (RIEDER i sur., 1998).

Minerali koji predstavljaju skupinu tinjaca, a pojavljuju se unutar glinovite frakcije
obi¢no imaju slojeve 2:1 s nabojem manjim od 1 zbog manjka K uslijed troSenja. Najcesce su
to illit i glaukonit koji pripadaju tinjcima s manjkom meduslojnih kationa (RIEDER i sur., 1998)

¢ije su formule vrlo kompleksne zbog varijabilnog kemijskog sastava.

Illit (Slika 2.9.) se definira kao prijelazni oblik izmedu muskovita i smektita (pirofilita)
s ve¢om zastupljenosc¢u Si, Mg i vode te manjkom K i Al u odnosu na muskovit. Moze se naci
u raznim sredinama te nastaje nizom procesa poput troSenja muskovita, ilitizacijom minerala iz
grupe smektita, pretalozivanjem, pedoloskim ili dijagenetskim procesima, na primjer, u porama
pjescenjaka (MOORE i RAYNOLDS, 1997).

TETRAEDARSKI SLOJ

OKTAEDARSKI SLOJ

TETRAEDARSKI SLOJ

MEDUSLOJ S DODATNIM
KATIONIMA

Slika 2.9. Struktura illita 2:1 gdje u tetraedarske slojeve ulaze kisik, silicij i aluminij, u oktaedarske kisik, OH

skupina, aluminij, magnezij i Zeljezo dok u medusloj izmedu dva paketa sloja ulazi kation kalija; [2].

Glaukonit se razlikuje od illita po tome §to posjeduje ve¢i udio K i Fe. Lako se prepozna
po svojoj karakteristicnoj zelenoplavoj boji iako moze doc¢i i u zelenim i1 zutim nijansama

(ODIN, 1988). Dolazi isklju¢ivo u marinskim okolisima (SMITH i HISCOT, 1987). af
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Minerali iz grupe smektita takoder imaju troslojnu strukturu 2:1 (Slika 2.10.) s
periodi¢nos¢u koja se moze mijenjati zbog moguénosti minerala ove grupe da apsorbiraju
polarne molekule vode ili organske tvari u medusloj. Prilikom atmosferskih uvjeta smektiti ¢e
imati periodi¢nost najée$ée na 14 A dok ée danjim tretiranjem etilen glikolom ona porasti i na

oko 18 A ovisno o izmjenjivom kationu.

Njihov naboj oscilira izmedu 0,2 1 0,6 Sto uvjetuje veliki kapacitet izmjene meduslojnih
kationa (Cation exchange capacity ili CEC), iako manju nego kod grupe vermikulita. Smektiti
mogu biti dioktaedarski i trioktaedrski. U dioktaedrske pripadaju montmorilonit, beidellit i
nontronit dok su trioktaedarski saponit i hectorit. Najces¢e nastaju troSenjem kiselog

vulkanskog pepela pri ¢emu nastaje glinovita stijena bentonit.

TETRAEDARSKI SLOJ

OKTAEDARSKI SLOJ

TETRAEDARSKI SLOJ

EXCHANGEAE CATIONS

HZO MEDUSLOJ S IZMJENJIVIM

KATIONIMA | MOLEKULAMA
VODE

Slika 2.10. Struktura montmorilonita ¢lana grupe smektita: vidljiv je tip paketa slojeva 2:1 s meduslojem u koji
ulaze razliciti izmjenjivi kationi uz vodu ili organske molekule. Unutar strukture tetraedara nalaze se atomi O, Al i Si, dok se

u gradi oktaedara mogu naci Si, OH skupina, O, Al, Mg i Fe. [3].

Clanovi grupe vermikulita [(Mg, Al, Fe?*)s (Si, Al)s O10(OH)2-nH20] imaju tip
strukture 2:1, slicno kao i kod smektita te predstavljaju minerale koji takoder imaju sposobnost
bubrenja, ali je u medusloju naj¢esce hidratizirani Mg** kation. Osim Mg?*, u strukturu mogu

ulaziti 1 drugi kationi poput Na* ili Ca?".
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Naboj vermikulita varira izmedu 0,6 i 0,9 te je neSto veci nego kod smektita, ali i dalje
manji nego kod grupe pravih tinjaca. Uglavnom se javljaju trioktaedarski, ali unutar glinovite
frakcije mogu do¢i i dioktaedarskivermikuliti. Zbog sli¢nih strukturnih svojstava ih je tesko

razlikovati od smektita, osobito od onih s ve¢im nabojem.

Kao kod smektita i vermikulita, periodi¢nost grupe klorita duz osi ¢ iznosi 14 A sa
slojevima 2:1 1 promjenjivim negativnim nabojem. Izmedu 2:1 paketa dolazi jos jedan pozitivno
nabijeni hidroksilni sloj te odredeni mineralozi grupi klorita pripisuju strukturu tipa 2:1:1 (Slika
2.11.). Minerali ove skupine podijeljeni su na temelju dominantnog dvovalentnog kationa poput
chamozita (Fe), nimita (Ni), klinoklora (Mg) ili pennantita (Mn). Dolazi u razli¢itim geoloskim
sredinama procesima trosenja, ili u ranoj fazi metamorfoze zbog ¢ega ih se ¢esto nalazi unutar

zelenih skriljavaca kojima daju zelenu boju.

TETRAEDARSKI SLOJ

OKTAEDARSKI SLOJ

TETRAEDARSKI SLOJ

HIDROKSILNI SLOJ

Slika 2.11. Prikaz sturkture klorita s 2:1 odnosno 2:1:1; tetraedarskim slojevima sastavljenih od atoma O, Si i nesto
Al u sredini, oktaedarski slojevi gradeni su od Mg i Fe atoma u centru s O i OH skupinama u vrhovima oktaedara te

hidroksilni slojevi u kojima se kao sredi$nji atomi mogu do¢i Fe, Mg i Al s OH skupinama u vrhovima oktaedra. [4].
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Takoder, mogu se javiti i mijeSanoslojni (interstratificirani) minerali glina koji su prema
FIORE i sur. (2013) definirani kao strukture u kojima se nalaze pomijesane strukturne jedinice
viSe od jedne mineralne vrste minerala glina unutar jednog kristala. Izmjena moze biti pravilna,
kada nastaju nove mineralne vrste, ili nepravilna. Najcesce se javljaju illit-smektit, klorit-

smektit i kaolinit-smektit.

Tip uredenja strukture interstratificiranih minerala glina opisuje termin Reichweite ili R
(MOORE 1 RAYNOLDS, 1997 i ondje navedene reference) koji govori kakav je nacin slaganja
slojeva odredenih mineralnih vrsta unutar mijeSanoslojnih glina. Reichweite oznacava koja je
vjerojatnost da iza sloja tipa A dolazi sloj tipa B, to jest koliko se slojeva tipa A nalazi izmedu
dva sloja tipa B. R0 oznacava da nema ogranicenja da ¢e iza sloja tipa A ponovno do¢i sloj A
te se on upotrebljava kod neuredenih mijeSanoslojnih glina. S druge strane, R1 se koristi kod
uredenih struktura i on govori da iza sloja tipa A nuzno mora do¢i sloj tipa B, pa onda opet A i
tako dalje. Takva faza se u tom slucaju smatra novim mineralom poput corrensita. Medutim,
treba voditi racuna o udjelu pojedinih faza jer iza sloja A neée do¢i sloj B ako ga je po udjelu
znacajno manje nego sloja A, tako da Reichweite treba kombinirati s masenim udjelom kako bi
se odredio tip slaganja slojeva. Kona¢no, R moze imati i vrijednost 3 koja oznacava da se

izmedu dva sloja tipa A nalazi tri sloja B.

2.3.3. Nastanak minerala glina

Upravo zbog velikog broja razli¢itih procesa prilikom kojih mogu nastati, minerali glina
zasigurno su jedni od najraSirenijih 1 najceS¢ih skupina minerala. Jedan od glavnih procesa
kojim mogu nastati jest alteracija primarnih minerala koji grade magmatske i metamorfne
stijene. Naime, primarni minerali stabilni su u odredenom rasponu temperature i tlaka unutar
zemljine kore te njihovim izdizanjem na povrSinu pomocu raznih tektonskih pokreta oni postaju
nestabilni te prelaze u sekundarne, glinovite faze. Novonastali sekundarni minerali produkt su
aliteracije strukture primarnih minerala, gdje se zbog nestabilnih uvjeta tlaka i temperature stara
kristalna reSetka raspada i formira nova, energetski stabilnija. Isto tako, glinoviti sedimenti
mogu nastati dugotrajnim talozenjem u mirnoj sredini kao na primjer na oceanskom dnu gdje
se njihove sitne Cestice mogu lako raznositi daleko od obale. Osim toga tu su 1 turbiditni procesi,

precipitacija iz otopine ili pak metamorfizam nizeg stupnja.
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2.3.4. Svojstva minerala glina u inZenjerskoj geologiji

Kao dva vazna svojstva minerala glina u inzenjerskoj geologiji izdvajaju se povrSinski naboj 1
specificna povrsina. Djelomi¢nom zamjenom Si** s AI** nastaje viSak negativnog naboja u
strukturi Sto omogucava ulazak drugih kationa kako bi izjednacCili naboj u strukturi
(SLOVENEC i BERMANEC, 2006). Do zamjene izmedu silicija i aluminija dolazi zbog male
razlike u ionskim radijusima (0,50 A za aluminij i 0,40 A za silicij). Kako velika veéina
minerala glina pripada u mineralni razred filosilikata kristali imaju listicav ili plo¢asti habitus
te je njihova kalavost savrSena po baznom pinakoidu {001} Sto predstavlja najslabiji dio

strukture.

Minerali glina imaju vrlo veliku specifi¢nu povrsinu §to im omogucava vazno svojstvo,
a to je mogucnost adsorpcije vode na njihovu povrSinu, §to moze u odredenim uvjetima
ozbiljnije narusiti inZenjersku stabilnost tala. Osim adsorpcije, odredeni minerali glina poput
smektita (pogotovo montmorilonit) i vermikulita mogu vodu (i organske molekule) uklopiti
unutar svoje strukture $to dovodi do bubrenja ili ekspanzije. Samim tim prisutnost bubre¢ih
glina u tlu moze ugroziti ¢vrstocu istog i promijeniti njegova svojstva, naroc€ito uslijed naglog
1 bujnog dotoka vode, bilo prirodno ili djelovanjem Covjeka. S povecanjem dubine taloZenja
postotak bubrecih glina se smanjuje zbog njihove nestabilnosti u takvim okoliSima. Ekspanzija

se javlja 1 unutar mijeSanoslojnih minerala glina koje sadrze bubre¢e minerale glina.

Prema definiciji Medunarodne organizacije za standarde ISO-14688-1:2002(E) tlo je
skup naslaga mineralnih Cestica 1/ili organske tvari razli¢ite koli¢ine vode 1 zraka koje se mogu
razdvojiti blagim mehani¢kim djelovanjem. Kod sitnozrnatih tala (glinovitih stijena,
prahovnjaka i muljnjaka) javlja se izrazenija razlika u svojstvima materijala kao posljedica
razli¢ite vlaznosti u tlu. Tla koja se sastoje od slijepljenih Cestica, nevezano za to jesu li suha
ili vlaZzna, zovu se koherentna tla 1 nastaju zbog privlacnih sila izmedu Cestica, tocnije kohezije.
Ona se smanjuje s poveéanjem vlaznosti i udjela krupnozrnatih ¢estica. Kada je suh, koherentni
materijal formira tvrde grude kojima oblik ne mozemo mijenjati bez uporabe vece sile. S druge
strane, nekoherentna tla mogu imati slijepljene Cestice samo ako su vlazna. SuSenjem se

raspadaju na hrpu rasutih zrna bez odredena oblika (NONVEILLER, 1981).

Prisutnost vode u koherentnim tlima uvelike utjeCe na promjenu njihovih inZenjerskih
svojstava. Termin koji opisuje stanje kohezije materijala s obzirom na vlaznost zove se
konzistencija. VlaZna sitnozrnata tla (prahovi i gline) pokazuju svojstvo plasti¢nosti. Plasti¢nost

je svojstvo materijala da zadrzi deformirani oblik nakon zavrSetka deformacije, za razliku od
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elasti¢nosti. Ovisno o postotku vlaznosti, sitnozrnata, koherentna tla mogu izrazito pokazivati
svojstvo plasti¢nosti. Ako je vlaznost vrlo mala, tlo je u ¢vrstom stanju konzistencije i prilikom
naprezanja lomi se krto. Prilikom povecéanja vlaznosti, tlo prelazi u polucvrsto, zatim u plasti¢no
1 na kraju u tekuce stanje pri cemu viSe nema ¢vrsto¢u na smicanje. Vazno je naglasiti da se s

povecanjem vlaznosti povecava 1 volumen tla.

Na temelju niza empirijskih istrazivanja uzoraka koherentnih tala ATTERBERG (1911)
postavlja grani¢ne vrijednosti vlaznosti tla pri kojima dolazi do promjene stanja konzistencije:
granica teCenja (WL), granica plasti¢nosti (Wp) i granica stezanja (Ws). Pri tom se ¢vrstoca
materijala i postotak tekucine nalaze u obrnuto proporcionalnom odnosu. Svojstvo plasti¢nosti

vrijedi za sve vrijednosti vlaznosti izmedu granice te¢enja i granice plasti¢nosti.

Granica tecenja (WL) definira se kao najmanji postotak vlage pri kojem se tlo ponasa
kao teku¢ina (NONVEILLER, 1981). Visoki udio vode rezultira smanjenom c¢vrsto¢om.
Smanjenjem postotka vlage dolazi do granice plasti¢nosti (W) koja oznacava najmanji udio
vlage pri kojem se oblik mase ne mijenja bez nastajanja pukotina. Konacno, granica stezanja
(Ws) predstavlja koli¢inu vode pri kojoj se, daljnjim suSenjem, volumen materijala ne mijenja,
ali mu raste ¢vrstoca (Slika 2.11.). Iz razlike izmedu granice tecenja i granice plasticnosti moze
se izvesti indeks plasticnosti (Ip) koji oznacava raspon vrijednosti pri kojima se tlo ponasa
plasti¢no. Upravo zbog jednostavne odredbe, Atterbergove granice u kombinaciji s indeksom
plasti¢nosti predstavljaju nezaobilazan parametar u inZenjerskogeoloSkim istraZivanjima jer se
pomoc¢u njih moze relativno dobro procijeniti inzenjersko ponaSanje tla. Vrijednosti
Atterbergovih granica 1 indeksa plasti¢nosti ovise o koli¢ini glinovite frakcije 1 organske tvari
u tlu. U teoriji, s povecanjem udjela glinovite komponente i/ili organske tvari linearno se
povecavaju i vrijednosti Atterbergovih granica i indeksa plasti¢nosti, medutim moZe se dogoditi
da tla koja sadrze istu koli¢inu glinovite komponente imaju razli¢ite vrijednosti granica tecenja,
plasti¢nosti 1 indeksa plasti¢nosti, Sto upucuje na drugaciji mineralni sastav i prisutnost ili

nedostatak bubreéih glina (MARTINCEVIC LAZAR, 2021 i ondje navedene reference).
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Slika 2.12. Attebergove granice, SL- granica stezanja (shrinkage limit), PL- granica plasti¢nosti (plastic limit), LL- granica

tecenja (liquid limit), PI- indeks plasti¢nosti (plasticty index); izvor: [5].

U svrhu grupiranja razlicitih vrsta s medusobno slicnim geomehani¢kim svojstvima
razvijene su razne geomehanicke klasifikacije tala. U praksi, najceS¢e se koriste jedinstvena
klasifikacija tla (Unified Soil Classification System ili USCS) prema americkoj normi ASTM
D 2487 ili britanska klasifikacija tla (British Soil Classification System ili BSCS) prema
britanskoj normi BS 1377-2: 1990. Obje klasifikacije dijele vrste tla na skupine i podskupine
daju¢i im oznake od dva slova. Prvo slovo oznacava skupinu, odnosno radi li se o §ljunku
(oznaka G), pijesku (o0znaka S), prahu (oznaka M) ili glini (oznaka C). Podjela se radi na temelju
zastupljenosti pojedinih frakcija unutar granulometrijskog sastava. Drugo slovo oznaava
podgrupu, sitnozrnata tla dijele se na nisko i visokoplasti¢na, ovisno je li iznos granice teCenja
(W) vedi ili manji od 50%. Ako je iznos granice teCenja manji od 50% radi se o niskoplasti¢énim
tlima (dodaje se drugo slovo L- low plasticty), a ako je veci od 50% rije€ je o visokoplasti¢nim
tlima (za drugu oznaku dodaje se slovo H- high plasticity). Kod ESCS Klasifikacije postoji i
termin srednjeplasti¢no tlo koje oznacava tla s granicom tecenja izmedu 35% 1 50% (druga

oznaka I- intermediate plasticity).

Takoder, granice tecenja i plasti¢nosti odredenih minerala glina ovise o viSe raznih

karakteristika poput veli¢ine zrna, kemizmu minerala (tip kationa koji ulaze u strukturu),
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stupnju kristaliniteta (uredenosti strukture) i sastavu medusloja. WHITE (1949) ukazuje kako
se smanjenjem veliine Cestica glinovitih materijala povecavaju Atterbergove granice. Kod
granice teenja najvisu vrijednost imaju dioktaedarskismektiti poput montmorilonita nakon

cega slijede illit i kaolinit.

Za granicu plasti¢nosti i indeks plasti¢nosti situacija je vrlo sli¢na, te kaolinit i ovdje
ima najmanju vrijednost, a ona se povecava za illit i najviSa je za smektite. Medutim, unutar

grupe smektita postoje razne oscilacije ovisno o meduslojnim kationima (WHITE, 1949).

2.4. Utjecaj troSenja | minerala glina na fizicko-
mehanicka svojstva i pojavu KliziSta

Kao jedna od ces¢ih i ponekad vrlo razornih geomorfoloskih pojava, kliziSta su predmet
proucavanja mnogih istrazivaca ve¢ dugi niz godina. Klizanje predstavlja kretanje mase stijena
ili tla niz padinu, ukljucujudi i sve ostale pokrete na padini. Mogu biti povezana i s ostalim,
istovremenim, katastrofalnim dogadajima poput bujica, poplavama, potresima ili erozijom tla.
Vedinom nastaju u sitnozrnatim, koherentnim stijenama niske ¢vrstoce koje mogu biti lako
alterirane. Stoga, vrlo je vazno dugotrajno pratiti promjene koje mogu smanjiti stabilnost padine

i dovesti do klizanja ili odronjavanja.

Tlo (stijene) u podruéju kosine bit ¢e u ravnotezi ako je posmi¢na ¢vrstoca materijala
veca od sila posmi¢nog naprezanja. Ovaj se odnos moze izraziti kroz faktor sigurnosti (F) koji
je omjer izmedu posmicne ¢vrstoce materijala 1 posmi¢nih naprezanja po pretpostavljenoj ili
odredenoj plohi sloma na padini. Ako je faktor sigurnosti manji ili jednak 1 padina je nestabilna,
a ako je veci od 1 padina je kratkoro¢no stabilna. Kada padina postane nesigurna i materijal
krene kliziti, zaustavit ¢e se tek kad se oblik padine promjeni toliko da se naprezanja vrate u
ravnotezu ili ako prestanu djelovati utjecaji koji su izazvali pokretanje mase poput smanjenja
ili podizanja razine podzemne vode, obilne padaline, smrzavanje tla i sli¢no. Faktori koji
dovode do klizanja mogu se podijeliti u dvije skupine: preduvjeti klizanja koji padinu Cine
nestabilnom, ali ne dovode do klizanja poput geomorfoloSkih i fizickih procesa /ili
antropogenih utjecaja, te inicijatori klizanja koji padinu dovode iz stanja grani¢ne ravnoteze u
aktivno nestabilno stanje. NajceS¢i inicijatori klizanja su oborine, potresi, rudarski ili
gradevinski radovi, erozija podnozja padine, promjena razine vode u akumulaciji, topljenje
snijega i tako dalje (MIHALIC, 2007).
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Odnos izmedu posmicne cvrsto¢e koherentnih materijala na padini 1 posmicnih
deformacija vrlo je sloZzen zbog promjene volumena u zoni deformacije prilikom promjene
stanja naprezanja ¢ime se mijenja i porni tlak. Uoc€ljivo je da nacin ispitivanja koherentnih tala
1 metoda racunanja stabilnosti kosina snazno ovise o osobinama i vrsti glinovitih materijala.

(NONVEILLER, 1981).

Da bi ih sistematizirao, TERZAGHI (1936) glinovite stijene klasificira prema stupnju
(indeksu) konzistencije na Cetiri grupe: mekana raspucala glina, mekana neporemecena glina,
¢vrsta neporemecena glina, ¢vrsta raspucala glina. Mekana raspucala glina daje najmanji indeks
konzistencije, dok ¢vrsta raspucala glina ima najvecu vrijednost za ranije spomenutu veli¢inu.
Visoka ¢vrsto¢a glina uvjetovana je jakim privlacnim silama izmedu minerala glina te su

vrijednosti ¢vrstoce sli¢ne kao 1 za meke stijene poput Sejlova, ili lapora (NONVEILLER,

1981).

TroSenje koherentnih tala, opéenito, moze se podijeliti na fizicko, kada nema promjene
mineralnog sastava i kemijsko, koje nastupa kasnije, kada minerali alteriraju u sekundarne
minerale. Svojstva glinovitih stijena i njihovo ponasanje tijekom izlaganja atmosferskim
(vanjskim) utjecajima najviSe ovisi o mineralnom sastavu, prijasnjim deformacijama i

karakteristikama veziva.

MISCEVIC i VLASTELICA (2014) proudavajuéi lapore s klizista u okolici Splita
dolaze do zakljucka kako kemijsko troSenje ima puno manji utjecaj na stabilnost padine nego
fizicko. Vrlo bitnu ulogu u promjeni svojstava glinovitih materijala ima voda, posebno kada je
rije¢ o ekspandiraju¢im mineralima. Visok udio smektita unutar proucavanih lapora upucuje na
mogucnost smanjenja ¢vrstoce uslijed bubrenja. Prema njihovom istraZivanju, procesi trosenja
u blizini pukotina, ili u njima imaju velik znacaj za smanjenje ¢vrstoce materijala, a time 1
stabilnosti. Samo klizanje moZe se dogoditi na bilo kojem setu pukotina te ih sve treba jednako
uzeti u obzir. Takoder, i ovdje voda igra bitnu ulogu jer moze prodrijeti unutar pukotina i
promijeniti porni tlak ¢ime se povecava rizik od klizanja. Uz to unutar raspuklina moze do¢i do
kristalizacije gipsa koji ih proSiruje 1 narusava ravnoteZu. Ako se uz lapor pojavio sloj cvrsce
stijene, npr. pjeScenjak, troSenje je ocekivano jace zahvatilo mekse naslage te su one otklizale,

ostavljajuci vise¢i sloj pjescenjaka koji predstavlja sigurnosni problem.

Do sli¢nog su zakljucka dosli BHATTARI i sur. (2006) analiziraju¢i karakteristike
neogenskih muljnjaka na podrucju Japana, koji su bili zahvaceni klizanjem. NaruSavanje

stabilnosti kliznih padina je najizraZenije na dubinama gdje dolazi do fluktuacije podzemne
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vode. U dubljim dijelovima ono je puno manje. Kemijski sastav povrsinskih muljnjaka bitno se

razlikovao od onih na ve¢im dubinama $to upucéuje na utjecaj kemijskog troSenja.

U svojoj doktorskoj disertaciji MARTINCEVIC LAZAR (2021) opisuje utjecaj
minerala glina na fiziCka svojstva sitnozrnatih sedimenata podsljemenske zone grada Zagreba.
Od svojstava sitnozrnatih sedimenata opisane su granice tecenja, granice plasti¢nosti, kapacitet
kationske izmjene, specificna povrSina minerala i granulometrijski sastav. Njeno istraZzivanje
obuhvatilo je pliokvartarne i gornjomiocenske sitnozrnate sedimente te je utvrdeno kako se
medusobno razlikuju prema sastavu i zastupljenosti odredenih minerala glina. Primjerice,
vermikulit, koji nastaje u okoliSima intenzivnog troSenja, dominantno je zastupljen u
pliokvartarnim naslagama dok ga se u gornjomiocenskim javlja vrlo rijetko u malim udjelima
te je u njima glavna bubreca komponenta mineral smektit. Smektit je u ovim naslagama
istaloZen iz suspenzije kao detriti¢ni ostatak, ili moze nastati kao produkt troSenja feldspata.
Mineral Klorit zastupljen je u gornjomiocenskim sedimentima u velikom udjelu dok u
pliokvartarnim naslagama se ne javlja. Dobiveni rezultati pokazali su da gornjomiocenske
naslage, pokazuju vece vrijednosti granica teCenja i plasticnosti i specifiéne povrSine, dok
pliokvartarne naslage imaju vece vrijednosti kapaciteta kationske izmjene (CEC). Prema
diskriminantnim statistickim modelima utvrdene su jasne razlike izmedu mineralnog sastava i

fizikih svojstava ovisno o relativnoj starosti 1 geomehanickoj klasifikaciji tla.

Nadalje, u istom radu, autorica opisuje utjecaj pojedinih minerala glina na fizi¢ka
svojstva pliokvatarnih i1 gornjomiocenskih naslaga. Ispostavilo se da najveci utjecaj na fizicke
karakteristike pliokvartanih naslaga ima bubre¢i mineral vermikulit o kojem ovisi plasti¢nost
tla. Udio vermikulita pokazuje negativnu korelaciju s granicom tecenja, indeksom plasti¢nosti
i specificnom povrSinom. U visokoplasti¢nim glinama pliokvartara vermikulit ima utjecaj na
granicu plasti¢nosti, dok u niskoplasticnim glinama 1 prahovima ima utjecaj na vrijednosti
granica tecenja 1 indeksa plasti¢nosti. Utjecaj vermikulita na specifi¢nu povrSinu mineral u
glinama visoke plasti¢nosti nije utvrden. Takoder, osim bubrecih faza, velik utjecaj na fizicka
svojstva imaju i neekspandibilni minerali glina, najvise kaolinit koji ukazuje na snazan utjecaj
na granicu teCenja, granicu plasti¢nosti i na vrijednost specifiéne povrsine. Kaolinit ima velik
utjecaj na fizicka svojstva 1 u naslagama gornjeg miocena dok smektit ne pokazuje izravan
utjecaj na granicu tecenja, granicu plasticnosti i specificnu povrSinu ve¢ preko kapaciteta
kationske izmjene djeluje na njihovo povecanje. Klorit najvise utjece na vrijednosti specifi¢ne

povrsine zbog svojih malih dimenzija individua.
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3. Materijali i metode

3.1. Terensko uzorkovanje

Istrazno podrucje obuhvaca sjeverni dio ulice Perjavica, kod ku¢nog broja 122. Na Slici
3.1. vidljiva je lokacija istraznog podrucja na karti grada Zagreba. Geografski ono se nalazi u
sjeverozapadnom djelu grada Zagreba, na juznim obroncima Medvednice. Administrativno,
istrazno podrucje pripada gradskoj ¢etvrti Podsused-Vrapce. Tvrtka Geokon d.0.0. je za svoje
potrebe izvrsila istrazno buSenje radi izrade geotehnickog elaborata o pojavi kliziSta na tom

podrucju.

Odabrane lokacije za busenje nalazile su se na samoj cesti i na obliznjoj padini koja se
pruza sa zapadne strane ulice. Ukupno je izbuSeno 8 buSotina, od kojih smo uzorkovali jezgre
iz njih 5. Dubina pojedine busotine iznosila je 15 metara. Zbog vrlo sli¢nih, jednoli¢nih sljedova
naslaga uzorci su uzeti iz samo jedne busotine B1 (Slika 3.2.) s koordinatama 45.8342° sjeverne
geografske Sirine 1 15.8994° istocne geografske duzine jer su u njoj, uz stijene prisutne i u
ostalim buSotinama, nabusSene i one s pojavom laminacija i znacajnijom raspucanoS¢u U

odredenim dijelovima.

Polozaj busotine B1 na geoloskoj karti prikazano je na Slici 3.2. Nadalje, Slika 3.3.
apostrofira projekciju spomenute istrazne busSotine na inZenjerskogeoloSkoj karti uz Tablicu 1.

gdje su objasnjeni simboli s karte. U Tablici 2. prikazan je popis uzoraka i njihov terenski opis.

Slika 3.1. Lokacija kliziSta na karti grada Zagreba.
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Slika 3.2. Isjecak iz osnovne geoloske karte SFRJ list Zagreb mjerila 1:100 000 uz pripadajuéi tuma¢ simbola. Tockom i

oznakom B1 prikazana je bugotina iz koje su uzeti uzorci (modificirano prema SIKIC i sur., 1977). Prema novoj

stratigrafskoj podjeli (PAVELIC i KOVACIC, 2018) najmladi pliocen, na karti prikazan simbolom PI;' , danas se svrstava u

10
| PI2 | Pijesci, pjeskoviti i glinoviti lapori,
1 | |gline (gornji pont)
1 | |Lapori, laporovite gline, podredeno pijesci,
I Ph ' j jaci, Sljunci i '(rroLji pont)
| 2412 | Vapnoviti lapori, podredena pijesci, pjes&enjaci,
3 || 8ljunci i konglomerati (gornji panon)
13
|' lul Laporoviti vapnenci, vapnoviti lapori, podredeno
'1’ pijesci i pjescenjaci (donji panon)
'Mlz | Vapnoviti lapori, pijesci, pjestenjaci,
f konglomerati i brede (panon)
15
I II Vapnoviti, glinoviti i kremiéni lapori, laporoviti
Y vapnenci i pjeScenjaci (donji sarmat)
18
m Organogeni i bioklastiéni vapnenci, pje3enjaci,
22 | vapnoviti i glinoviti lapori (gorniji torton)

4
13 J/ 7/ R i rasjed:
7

4 @ © & Makrofauna: marinska, brakiéna, slatkovodna

= Zeljeznicki kolodvor, Zeljeznicka stanica

najgornji miocen.

Vievs
/
/
1 /¢
3
I

/ / j Eroziona ili tektonsko-eroziona granica:
2 /4 4. utvrdena, pokrivena, prevrnuta,
/ i nesigurnog karaktera

Normalna granica: utvrdena, pokrivena,
prevrnuta

7 4
3 / 7 Granica magmatsko tijela koje probija okolinu

/ :/1 i granica izlivnog vulkanita, pokrivene
v
40,4 Elementi pada sloja: normalan,
4« b+ prevrnut, horizontalan

i & A oMot niadias
5 7 mjerenje P

!/ 0sa i i
proksimativno locirane sinklinale i
s 7V7/b antiklinale, uspravne ili kose

15 8 < O Mikrof

, makroflora, mi a

1 < 3¢ Ribe i sisavci

— . Slojnica (izohipsa) 500 m sa padnicama terena

CHEEE

Slojnica (izohipsa) 100 m sa padnicama terena

/ 0s aproksimativno locirane prevrnute

7 ‘I‘Ié’ f sinklinale; tonjenje osi nabora

0Os malih nabora (m-Dm) bez oznake
karaktera: nagnuta i horizontaina

8 ':/ f
I’I'./
'// /1

// Rasjed starosti sa znatajnij
10 / /‘ aktivnoscu: do srednjeg pliocena; do

pleistocena
1t

v J’j’

.1030 Kota
¢ lzvor, vrelo
- Cesma

/s Veda rijeka

Rasjed bez oznake karaktera: osmatran,
pokriven, pretpostavijen i fotogeolodki
osmatran

Relativno spusten blok i relativno kretanje
krila rasjeda horizontalnog tipa

Celo navlake: osmatrano i pokriveno

~——— Rijeka

—o—a—— Vodovod sa rezervoarom
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Slika 3.3. poloZzaja istrazne buSotine B1 (prikazana crvenom tockom) s kliziSta Perjavica na isjecku osnovne
inzenjerskogeoloske karte Republike Hrvatske mjerila 1:100 000, list Zagreb. Vidljivo je da se istrazno podrucje nalazi na

nestabilnoj padini ve¢oj od 1 ha s pojavom klizanja. (modificirano prema MIKLIN i SIKIC, 1997).

Nestabilne padine povrsine <1 ha (klizanje) Istrazna buSotina koriStena prilikom izrade karte
E Nestabilne padine povrsine >1 ha (klizanje) Normalna litostratigrafska granica
Polozaj sloja (kos, vodoravan) Crmmmmmm———— Postepen prijelaz
S
Leziste gline Pretpostavljen rasjed
0 &
Leziste kamena Voda, stalna voda
Stalan izvor /\/ Rijeka, Sirine 5-10 m
/N e
,I \\ //
Potok : h Jaruga,povremeni tok

A4 M

Manja jama Manja $pilja
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Tablica 1. Izdvojeni stijenski kompleksi prisutni na karti sa Slike 3.3. i njihove karakteristike prema MIKLIN i SIKIC (1997).

Opis simbola: S- pijesci, Ms- prahovnjaci, lapori, Ls- vapnenci, Ss- pjes¢enjaci, Br- brege, Cg- konglomerati, DI- dolomiti;

C-glina, G- §ljunak.

) Opis stijenskog Litolosko-inZenjersko-
Boja Starost
kompleksa geoloska oznaka
Pijesci, lapori S, Ms Donyji pliocen (P+?)
Lapori, laporci, M Gornji miocen-donji
S
laporoviti pijesci pliocen (Ms'2-P!)
Lapori, pijesci Ms,S Gornji miocen (Ms'")
Vapnenci, o
) o Ls,Ss,Ms Srednji miocen (2M?)
piescenjacki lapor
Brece, konglomerati, )
- ] Br,Cg,Ls Pliocen (Pc)
vapnenci
Dolomiti, vapnenci DI, Ls Srednji trijas (T2)
Gline C Pliokvartar (PIQ)
Gline i §ljunak C.G Pliokvartar (PIQ)
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Tablica 2. Popis uzoraka i terenska zapazanja prilikom uzorkovanja na busotini B1.

Redni Terenska B Dubina Dubina )
] Laboratorijska . . ] Reagira o
broj oznaka Tip uzorka uzorkovanja | uzorkovanja Terenski opis
oznaka uzorka s HCI
uzorka uzorka od [m] do [m]
Sitnozrnati, prahoviti,
DP1 Poremecen smeckasti uzorak s
1 B1-1,5-1,7 (prisutnost 1,50 1,70 Da uklopcima razlicite
uklopaka) veli¢ine iz gornjeg,
asfaltnog sloja,
Laporoviti, prahoviti
uzorak na kojem su
prisutni subhorizontalni
2 B1-2,8-3,0 DP-2 Neporemeéen 2,80 3,00 Da o ]
proslojci, ponegdje se
moze naci kr§je
skoljkasa,
Sivi, laporoviti uzorak
3 B1-4,4-4,6 DP-3 Neporemecen 4,40 4,60 Da
tamniji od prijasnjih,
Uzorak pokazuje
centimetarsku izmjenu
4 B1-7,4-7,5 DP-4 Neporemecen 7,40 7,50 Da smedih i sivih lamina,
prijelaz u sive,
sitnozrnate lapore,
lapori s prisutnim
subhorizontalnim
5 B1-8,9-9,0 DP-5 Neporemecen 8,90 9,00 Da o 3
proslojcima, deblji su
smedi slojevi,
Sivi, tamni lapori,
zastupljeni su dijelovi s
6 B1-9,6-9,8 DP-6 Neporemecen 9,60 9,80 Da
vecom koli¢inom
organske komponente,
B1-11,7- Masivni, sivi, sitnozrnati
7 DP-7 Neporemecen 11,70 12,00 Da )
12,0 lapori,
Sivi, masivni lapori,
B1-14,5- o )
8 147 DP-8 Neporemecen 14,50 14,70 Da prisutni organski
' proslojci,
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Busenja su provedena u intervalima po pet metara nakon cega bi se jezgre odlozile u
drvenu kutiju s metarskim pregradama (Slike 3.4., 3.5., 3.6.) koje su oznacavale razli¢ite
dubine. Zatim bi se dogovoreni dio jezgre uzorkovao nozem ili lopaticom s drvenom dr§kom i
pohranio u plasti¢noj vrecici s terenskom oznakom. Ukupno je uzorkovano osam uzoraka jezgri
s razli¢itih dubina. Terenske oznake uzoraka, dubina uzorkovanja, tip uzorka, terenski opis 1

ostali podaci prikazani su u Tablici 2.

Prvi interval (Slika 3.4.) do pet metara dubine zapocinje s antropogenim, asfaltnim
slojem, a nakon 1,5 metara zapocinju razlomljeni, smedi, siltozni lapori koji burno reagiraju s
HCI. Kraj intervala karakteriziran je prvom pojavom proslojavanja svjetlijih, smedih i tamnijih

sivih lapora §to ¢e se nastaviti i u drugom intervalu (Slika 3.5.).

Slika 3.4. Jezgre prvog intervala busenja od 0 do 5 metara. Brojevi na bijeloj podlozi predstavljaju dubinu uzorkovanja u
metrima [m].

Drugi interval zapo€inje sa smedim, laporovitim naslagama masivne grade, dok se
centimetarski proslojci sivih masivnih lapora ponovno javljaju tek na dubini od 6,7 metara
(Slika 3.5.). Prvobitno su tanji, postavljeni vertikalno, kasnije u dubljim dijelovima postaju

deblji i skoro pa horizontalne orijentacije. Unutar ovog intervala izmedu 6. i 7. metra
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zabiljezena je pojava podzemne vode. Izmedu 6. i 9. metra (Slika 3.5., Slika 3.7.) jezgra je
razlomljena, osobito u intervalima izmedu 7. i 8. metra koji su na Slici 3.5. oznaceni crvenom
bojom. Na dubini od devet metara zapocinju tamni, masivni, sivi lapori koji se ujednaceno
nastavljaju u posljednji interval (Slika 3.6.) uz centimetarsku pojavu tamnijih dijelova bogatijih

organskom tvari.

Slika 3.5. Prikaz jezgri iz drugog intervala izmedu 5 i 11 metara. Brojevi predstavljaju dubinu uzorkovanja u

metrima [m] dok crveni pravokutnici oznacavaju razlomljene intervale izmedu 7. i 8. metra.
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Slika 3.6. BuSotinske jezgre iz tre¢eg intervala izmedu 11 i 15 metara. Brojevi predstavljaju dubinu uzorkovanja u

metrima [m].

Slika 3.7. Proslojavanje svjetlijih smeckastih i tamnijih sivih slojeva u drugom intervalu izmedu 6. i 7. metra. Donji

dio predstavlja interval razlomljene jezgre oko 8. metra. Dimenzije markera: 14,5 cm x 1 cm.
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3.2. Metoda rendgenske difrakcije

Rendgenske ili X zrake predstavljaju elektromagnetsko zracenje valne duljine izmedu 0,1 1 100
angstrema. U radu s rendgenskim metodama uzorak se iz izvora zraCenja obasja rendgenskim
zrakama kako bi se u njemu pobudile Zeljene pojave i zabiljezile na detektoru. Ovisno 0 metodi

i 0 tome $to istrazujemo koriste se razni na¢ini nastanka i izvori rendgenskog zracenja.

X zrake mogu nastati elektronskim prijelazima izmedu vanjskih i unutarnjih ljuski
(orbitala) unutar atoma, usporavanjem elektrona visoke brzine (energije) ili ih mogu emitirati
Cestice s brzinama bliskim brzinama svjetlosti. Kod rendgenskih metoda koriste se sva tri
nastanka zraCenja, a naj¢eS¢e se koriste elektronski prijelazi pri ¢emu dolazi do pojave
karakteristi¢nog zraCenja. Ono nastaje kada se u unutarnjoj orbitali odredenog elementa pojavi
vakancija koju, radi ponovnog postizanja stabilnosti unutar atoma, popunjavaju elektroni iz
vanjskih ljusaka. Tim procesom oslobada se energija u obliku karakteristicnog ili

fluorescentnog zracenja.

Izvori rendgenskog zracenja mogu biti sinhotroni, radioaktivni izotopi ili rendgenske
cijevi koje su najdulje u uporabi te se tako i najcesce koriste. Prema na¢inu konstruiranja mogu
se podijeliti na klasi¢ne rendgenske cijevi, cijevi s reversnim potencijalom i cijevi s rotiraju¢om
anodom. Klasi¢na rendgenska cijev sastoji se od volframske niti kroz koju se pusta elektricna
struja, mete gdje dolazi do sudaranja elektrona i stvaranja rendgenskog zracenja, sistema za
hladenje posto se dio oslobodene energije pretvara u toplinu, prozorci¢a koji se nalaze s bo¢ne

strane cijevi, metalnog oklopa i staklenog balona.

Metoda rendgenske difrakcije temelji se na difrakciji ili ogibu koja nastaje kao rezultat
rasprSenja rendgenskih zraka na elektronima unutar atoma odredenog kemijskog elementa. Vrlo
je vazna 1 uloga interferencije valova rendgenskog zrac¢enja kada dolazi do pojacavanja

intenziteta zraCenja zbog toga §to su valovi medusobno u fazi.

BRAGG i BRAGG (1913) u svojem radu matematicki dokazuju uvjete koji moraju biti
zadovoljeni kako bi na odredenoj mreznoj ravnini kristala doSlo do difrakcije 1 definiraju
Braggov zakon (Slika 3.8.). Do difrakcije ¢e do¢i ako je za rendgensko zracenje odredene valne
duljine A koje na uzorak pada pod kutom 6 na mrezne ravnine s Millerovim indeksima hkl
medusobno razmaknute za medumrezni razmak dw zadovoljen uvjet nA=2dwsin(0) gdje n

predstavlja cijeli prirodni broj i govori o kojem se redu difrakcijskih maksimuma radi. Za
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maksimume s ravnine hkl indeksa (001) n ¢e iznositi 1, s ravnine hkl indeksa (002) biti ¢e 2 1

tako dalje.

Prema vrsti uzorka koji koristimo difrakcijske tehnike dijele se na metode monokristala
I metodu praha. Kod prve metode uzorak je monokristal koji se rotira za vrijeme snimanja kako
bi se mrezne ravnine u njemu nasle u polozaju difrakcije dok se kod metode praha uzorak sastoji
od niza nasumic¢no orijentiranih ¢estica pravilne unutarnje grade. Za vrijeme snimanja metodom
praha mijenja se kut pod kojim rendgensko zraCenje obasjava uzorak, a detektor ocitava

promjene intenziteta difraktiranog zracenja.

Osim prema vrsti uzorka, difrakcijske tehnike mogu se podijeliti i prema geometriji,
odnosno nadinu snimanja uzorka. Slika 3.9. prikazuje Bragg-Brentano (BB) parafokusiraju¢u
geometriju snimanja uzorka uz pripadaju¢u opremu na difraktometru za prah. Bragg-Brentano
geometrija snimanja koristi se na vecini difraktometra za snimanje praha zbog svoje visoke
rezolucije i mogucnosti analize pri visokom intenzitetu rendgenskog zra¢enja §to dovodi do

toga da su efekti na uzorku izraZeniji i bolje se registriraju.

Slika 3.8. Pojednostavljeni prikaz Braggovog zakona; d- medumrezni razmak, 6- Braggov kut difrakcije, internetski
izvor: By Hydrargyrum - Own work, CC BY-SA 3.0, [6].
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Fokusirajuci krug Detekt
etektor

Monokromator

Krug goniometra

Slika 3.9. Bragg-Brentano (BB) parafokusiraju¢a geometrija snimanja uzorka uz pripadaju¢u opremu na
difraktometru za prah; znacenje kratica na slici i njihov engleski prijevodi: SS-Sollerove pukotine (Soller Silts), FDS-
divergentna pukotina (Fixed Divergence Silt), PASS- pukotina za sprijeCavanje rasprienja (Programmable Anti-Scattering
Silt), PRS- ulazna pukotina (Programmable Recieving Silt); modificirano prema MALLICK, (2015).

Na Slici 3.10. kao izvor rendgenskog zraCenja koristi se rendgenska cijev s to¢kastim
fokusom. Fokus moze biti tockasti ili linijski ovisno tome Zelimo li $iri (linijski) 1li uzi (toCkasti)
snop. Zracenje potom prolazi kroz Sollerove pukotine koje predstavljaju set tanko razmaknutih
metalnih folija pomoc¢u kojih se uklanja rasipanje snopa, odnosno osna divergencija. Vazan je
izbor dimenzija Sollerovih pukotina jer ako su one preuske do¢i ¢e do gubitka intenziteta, a ako
su preSiroke rezolucija ¢e biti slabija. Nakon toga, zracenje prolazi kroz pukotinu za
divergenciju koja regulira koliku ¢e povrSinu na uzorku obasjati snop rendgenskog zracenja.
Cilj je obasjati cijeli uzorak, ali ne i nosac¢ §to mozZe dovesti do pove¢anja Suma, odnosno pojave
nezeljenih maksimuma na difraktogramu. Divergentna pukotina mozZe biti promjenjiva ili
fiksna kao Sto je slucaj na Slici 3.9. U kombinaciji s divergentnom pukotinom koristiti se i
maska koja odreduje Sirina snopa zraCenja. Maska ne smije biti preuska jer zracenje nece
obasjati cijeli uzorak, ali ne smije biti ni presiroka zbog istih posljedica kao i kod pukotine za

divergenciju.
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Kada rengenske zrake produ kroz sve gore nabrojane setove pukotina one obasjaju
uzorak te difraktirano zracenje prolazi kroz jo$ jedan set razli¢itih pukotina prije nego $to se
zabiljezi na detektoru. Prvo, prolazi kroz pukotinu za sprjecavanje rasprSenja koja smanjuje
Sum, a zatim kroz ulaznu pukotinu koja kontrolira rezoluciju difrakcijskih maksimuma na
difraktogramu. Ako bi ulazna pukotina bila preuska doslo bi do gubitka intenziteta, a ako bi
bila preSiroka smanjila bi se rezolucija maksimuma, slicno kao i kod Sollerovih pukotina.
Nakon ulazne pukotine, difraktirano zraenje ponovno prolazi kroz set Sollerovih pukotina, a
potom kroz monokromator koji, kao $to im i samo ime kaze, izdvaja zraCenja jedne ili vise
bliskih valnih duljina radi dobivanja $to jednostavnijeg difraktorgrama. Najcesce se koriste 3-
filteri, koji rade po principu selektivne apsorpcije zraCenja nezeljene valne duljine, kristali
monokromatori, koji koriste princip Braggovog zakona i Amplitudni diskriminatori pomocu
kojih se ne dobiva monokromatizirano zracenje ve¢ se kod obrade elektricnih impulsa u
detektoru izdvajaju zracenja odredene valne duljine, odnosno energije. Konacno, difraktirano
zracenje dolazi do detektora koji se dijele na filmove ili brojace. Filmske tehnike baziraju se na
zacrnjivanju filma zra¢enjem dok se pomocu brojaca fotoni rendgenskog zracenja pretvaraju u

elektri¢ne impulse koji se kasnije iscrtavaju u obliku rendgenograma.

Kod Bragg-Brentano geometrije snimanja uzorci moraju biti vrlo pazljivo i precizno
pripremani po posebnim pravilima kako bi analiza bila uspjeSna. NajceS¢i problemi koji se
javljaju prilikom snimanja praha su ravni uzorci jer oni odudaraju od idealne geometrije
snimanja, stoga rendgenske zrake nece obasjati cijeli uzorak, tanki ili prozirni uzorci §to dovodi
do pomaka u ZariSnoj ravnini 1 krivih pozicija difraktirantih maksimuma na redngenogramu, te
na kraju uzorci moraju prije snimanja biti pravilno drobljeni kako bi se sacuvala njihova
pravilna unutarnja grada. Postoje dva na¢ina snimanja ovom metodom: 6-0 geometrija gdje je
uzorak u¢vr§¢en u horizontalnom polozaju, a detektor i rendgenska cijev se rotiraju oko njega
istom brzinom od 16 po minuti i 6-20 geometrija gdje rendgenska cijev miruje, dok se uzorak
rotira brzinom od 10 po minuti, a detektor brzinom 260 po minuti. Vazno je naglasiti kako se
kod 0-20 geometrije detektor uvijek nalazi u poloZaju u kojem je moguce registrirati

difraktirano zracenje.

Intenzitet zracenja difraktiranog s mreZne ravnine hkl ovisi o mnogim ¢imbenicima, a
medu najvaznijim su mineralni sastav, svojstva kristalne strukture, priprema samog uzorka,
koli¢ina minerala u smjesi 1 s ¢ije je mrezne ravnine zracenje difraktirano. U radu s
difrakcijskim metodama u pravilu se koriste relativni intenziteti, odnosno usporeduju se

intenziteti pojedinih difrakcijskih maksimuma na difraktogramu. IzraZavaju se opisno ili
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brojcano, a kod njihovog odredivanja zbog jednostavnosti se najces¢e mjere njihove visine na
difraktogramu, gdje se najviSi maksimum kao najjaci oznacava sa 100 i1 ostali se dalje
usporeduju prema njemu. Pozicija, visina i §irina difrakcijskih maksimuma na difraktogramu,
koji predstavlja graficki prikaz ovisnosti intenziteta difraktiranog zracenja o kutu 0, temelji su
za razne primjene metode praha u mineraloSkim istrazivanjima i mjerenjima poput
kvantitativne ili kvalitativne analize faza unutar uzorka, odredivanja veli¢ine pojedinih Cestica,

mjerenja kristaliniteta minerala glina, ili odredivanja dimenzija jedini¢ne ¢elije.

Kako razli¢ite mrezne ravnine unutar kristalnih struktura minerala imaju razlicite
medumrezne razmake (d) tako ¢e prema Braggovom zakonu do difraktiranog zracenja do¢i na
razli¢itim kutevima 6. Stoga snimanjem metodom praha mozemo pomocu ranije izmjerenih
vrijednosti pohranjenih unutar JCPDS baze podataka usporediti difraktograme i odrediti o

kojim se fazama radi (kvalitativna analiza).

3.2.1. lzrada neorijentiranih preparata

Za pocetak valjalo je odrediti mineralni sastav cjelovite stijene (takozvani ,,bulk ili ,,whole
rock® sastav), bez odvajanja glinovite frakcije, izradom neorijentiranih preparata te vidjeti
koliko se podaci poklapaju s onima iz literature i s geoloskih karata. Neorijentirani preparati se
ne koriste za odredivanje minerala glina jer su na takvim difraktogramima njihovi maksimumi
slabog intenziteta te mogu biti prekriveni maksimumima drugih minerala poput kvarca, kalcita
ili feldspata. Pa ipak, rendgenogrami neorijentiranih preparata daju nam uvid u cjelokupni
mineralni sastav stijene §to moze biti vrlo bitna informacija u daljnjem istrazivanju. Priprema
kako neorijentiranih tako i orijentiranih preparata i kemijska tretiranja istih provedena su u

kemijskom laboratoriju mineralosko-petroloskog zavoda PMF-a.

Uzorci su uzeti iz vrec¢ica u kojima su bili pohranjeni na terenu te je jedan dio uzoraka
drobljen u ahatnom tarioniku na Cestice Cija veliine bi trebala biti otprilike od 1 do 5
mikrometara, ali to na Zalost primjenom ovog tarionika uglavnom nije mogucée. Vazno je ne
upotrebljavati pretjeranu silu tijekom drobljenja kako se ne bi deformirala kristalna struktura
minerala Sto dovodi do krivih rezultata. Na primjer, mogu se javiti smanjeni intenziteti zracenja
na difraktogramu iz ¢ega se moze krivo zakljuciti da odredenog materijala ima manje nego $to
je to zapravo slucaj. Nakon toga, nasumi¢no orijentirane Cestice se stavljaju na aluminijski
nosa¢ koji je potom spreman za snimanje. Instrument koristen za snimanje svih uzoraka je
rendgenski difraktometar Philips PW3040/60 X’Pert Pro koji se nalazi na Mineralosko-
petrografskom zavodu PMF-a, a moze vidjeti na Slici 3.10.
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Slika 3.10. Difraktometar Philips PW3040/60 X Pert Pro koriSten za sve rendgenske analize uzoraka iz busotine B1, prilikom
izrade ovog rada

3.2.2. lzrada orijentiranih preparata i rendgenske analize
minerala glina

U svrhu odredivanja sastava i analize minerala glina izraduju se i snimaju preparati s
preferiranom orijentacijom radi njihovog lakseg razlikovanja. Naime, kao $to je navedeno u
poglavlju Teorijska osnova, grupe minerala glina se medusobno razlikuju po debljini paketa
slojeva, koja se moze odrediti iz 001 refleksa, §to se moZe dobiti izradom preparata preferirane
orijentacije u smjeru kristalografske osi c. Tako ¢e biti pojacani bazalni refleksi s mreznih
ravnina {001} i pomo¢u Braggovog zakona moze se odrediti medumrezni razmak d koji je

karakteristi¢an za svaku grupu minerala glina.

Medutim, prvo se mora odvojiti glinovita frakcija manja od 2 pum koriStenjem
centrifugiranja. Uzorci su bili stavljeni u laboratorijsku ¢asu od 600 mililitara u koju je bila
dodana destilirana voda do pola te su tako odstajali nekoliko dana dok se nije mulj u potpunosti
istalozio. Uzete su dvije kivete na kojima su oznacene visine 6 i 10 centimetara od dna. Zatim
je visak vode dekantiran, a muljeviti uzorak, koji se istalozio na dnu ¢ase, izlio se u kivete do

polovine prve oznake na 6 centimetara te se do druge oznake (10 centimetara) dodala destilirana
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voda. Kivete su zacepljene i dobro promijeSane radi $to bolje homogenosti te stavljene u

centrifugu (Slika 3.11).

Odvajanje frakcije manje od 2 mikrometar odvija se po principu Stokesovog zakona
sedimentacije. Prema njemu Cestice gustoce dp I promjera D tonu pod utjecajem gravitacije g, a
otpor im pruza tekucina gustoce d: 1 viskoznosti n u kojoj dolazi do talozenja. Zbog sila koje
su u ravnotezi Cestice tonu stalnom brzinom V. Iz toga slijedi matematicki izraz Stokesovog
zakona: V= g(ds- d:)D?/18 n iz kojeg se moze izvesti oblik u kojem se odreduje vrijeme
potrebno da Cestice odredene veliCine, u ovom slucaju od 2 mikrona, potonu u stupcu tekuéine

h: t=18 ph/g(de- di)D.

Uzorci u kivetama centrifugirani su 2 minute i 45 sekundi na 1000 okretaja po minuti u
centrifugi Techtnica/Centric 322A te su tako Cestice glinovite veli¢ine potonule u vodenom
stupcu do prve oznake od 6 centimetara. Zatim Spricom odvojena vodena suspenzija iz stupca
od 6 do 10 centimetara, koja predstavlja frakciju manju od 2 mikrometara, i prenesena u novu
¢aSu od 600 mililitara. U kivetu se ponovno dodaje destilirana voda do druge oznake od 10
centimetara, dobro promijesa i postupak centrifugiranja se ponovi. Vazno je napomenuti kako
se za svaki uzorak centrifugiranje mora ponoviti najmanje Cetiri puta kako bi se odvojilo §to
viSe glinovite komponente. Kada je odvajanje sitne frakcije gotovo laboratorijsku ¢aSu treba
ostaviti nekoliko dana na zraku da se glinoviti materijal istalozi. Nakon perioda od par dana i
kada smo sigurni da je proces taloZenja zavrSio, bistru vodu treba dekantirati, a iz ostatka se

prireduju orijentirani preparati.

Za svaki uzorak se uzima jedno predmetno stakalce i dijamantnom olovkom prereze se
po pola, upisuje oznaka uzorka te se na kraju matiraju na jednoj strani pomocu praha fino¢e 500
radi boljeg prianjanja Cestica za povrSinu. Potom se glinovita frakcija pomocu kapaljke
nakapala na matiranu povrSinu stakalaca koja su ostavljena odredeno vrijeme da se nakapani
materijal osuS$i na zraku i potom su tako dobiveni orijentirani preparati snimljeni na

rendgenskom difraktometru.
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Slika 3.11. Kivete netom prije centrifugiranja.

3.2.3.Tretiranje orijentiranih preparata

Kao $to je ve¢ spomenuto u ovom radu, kvalitativna analiza minerala glina pomo¢u metoda
rendgenske difrakcije vrsi se razlikovanjem iznosa medumreznog razmaka i pozicije bazalnih
{001} refleksa na difraktogramu. Medutim, odredene grupe minerala glina mogu imati vrlo
sli¢éne unutarnje strukture $to znaci da se pozicija njihovih maksimuma na difraktogramu mogu
podudarati. Minerali glina determiniraju se na temelju promjena pozicija difrakcijskih
maksimuma nakon §to se orijentirani preparati tretiraju s organskim molekulama i1 Zare na
razli¢itim temperaturama. Procedura koja je kori§tena u ovom radu je standard prilikom analize

minerala glina (STARKEY i sur., 1984).

Za pocetak preparati su stavljeni u eksikator s etilen glikolom dva dana na sobnoj
temperaturi kako bi se ispitalo svojstvo bubrenja, te su nakon toga preparati analizirani. Etilen
glikol (C2HsO2) spada u dvovalentne alkohole te kao organska molekula moze u¢i u strukturu

bubrec¢ih minerala glina §to se uo¢ava u promjeni poloZaja maksimuma.

Takoder, nakon tretiranja preparata etilen glikolom, uzet je dodatni izdvojeni materijal
koji je zasi¢ivan magnezijem kako bi se uvidjela razlika izmedu mineralnih vrsta bubrecih glina,

konkretno smektita i vermikulita. 1zdvojeno je 0,2 grama frakcije manje od 2 mikrometara

42



Damir Pocrni¢, Diplomski rad Materijali i metode

zajedno s 30 mililitara 1M otopine magnezijevog klorida (MgCl:x6H20) i ostavljeno na
magnetnoj mijesalici preko no¢i. Zatim je suspenzija ulivena u kivete i centrifugirana 15 minuta
na 3500 okretaja u minuti, otopina iznad taloga je dekantirana, te se dodao 96% etanol nakon
cega se postupak centrifugiranja ponovi i to najmanje tri puta. Materijal iz suspenzije se
nakapavao na stakalca, 1 potom suSio na zraku i snimao. Prilikom susenja pojavili su se
problemi jer se materijal po¢eo odvajati od stakalca te je suspenzija prebrzo isparila i nije bilo
dovoljno materijala na stakalcu kako bi se uspjesno provelo snimanje uzorka. Postupak je bio
ponovljen jos jednom s razrijedenom otopinom te su se i nakon toga javljali problemi odvajanja,
ali u puno manjem obujmu te je u konac¢nici snimanje uspje$no izvedeno. Zatim se na uzorke
postavio filter papir, na kojem se nakapao glicerol, najmanje 24 sata kako bi se razvila reakcija

1 materijal nabubrio, nakon ¢ega su preparati snimani.

Uz kemijske tretmane, preparati su stavljani u keramic¢ke lon¢i¢e i Zareni u
laboratorijskoj pe¢i u svrhu kvalitetnog odredivanja mineralnih vrsta. Naime, prilikom
povecanih temperatura kod nekih minerala glina dolazi do raspadanja kristalne resetke i njihovi
maksimumi nisu prisutni na difraktogramu, a kod nekih izlazi meduslojna voda $to dovodi do
smanjivanja medumreznih razmaka. Prvo su uzorci Zareni na 400°C minimalno 30 minuta,
potom snimani, nakon ¢ega su ponovno zareni, ovaj put na 550°C, takoder minimalno 30

minuta i na kraju snimljeni na rendgenskom difraktometru

Dobiveni difraktogrami analizirani su u racunalnom programu X'Pert HighScore
(PANANALYTICAL, 2004), a prilikom odredivanja prisutnih minerala glina u uzorcima
koristeni su i podaci iz Powder Diffraction File baze te iz literature (MOORE i REYNOLDS,
1997).

3.3. Kalcimetrija

Kako bi se determinirao udio karbonata, to¢nije tezinski postotak CaCOs u uzorku, provedeno
je volumetrijsko mjerenje CO: Scheiblerovim kalcimetrom u kemijskom laboratoriju na
Mineralosko-petrografskom zavodu PMF-a. Spomenuti CO: se razvija djelovanjem kloridne
kiseline, a kasnije se pomoc¢u matematickog izraza njegov udio preracuna u udio kalcijevog
karbonata. Scheiblerov kalcimetar (Slika 3.12.) sastoji se od tri staklene cijevi koje su
medusobno spojene gumenim crijevima. Prva cijev je pokretna i ona sluZi za izjednacavanje
tlaka tijekom rada, a sadrzi zakiseljenu vodu koja je obojena s nekoliko kapi metil crvenog

indikatora 1 zakiseljena s H.SOs radi sprjecavanja adsorpcije razvijenog CO:. Druga cijev je
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graduirana, sadrzi mjernu traku, a na vrhu ima ventil koji regulira komunikaciju s tre¢om cijevi
i s okolinom. Takoder, kao i prva cijev sadrzi zakiseljenu vodu. I konacno, treca cijev je fiksna

I spojena na posudu u koju se stavlja uzorak i solna kiselina.

Na analiti¢koj vagi odvagano je otprilike 1 gram uzorka i prenesen u posudu s malom
caSicom u kojoj se nalazi razrijedena (1:1) HCL. Bitno je da kloridna kiselina ne dode u dodir s
uzorkom prije nego mjerenje otpo¢ne. Ventil na graduiranoj cijevi potrebno je postaviti u
polozaj da povezuje drugu i trecu cijev, a pomicanjem pokretne cijevi poravnava se razina
tekuc¢ine u prvoj 1 drugoj cijevi na razinu 0. Zatim ve¢ spomenuti ventil treba postaviti u polozaj
tako da povezuje trecu cijev s okolinom i zacepiti posudu s uzorkom ¢epom kalcimetra kojim
zavr$ava gumeni nastavak trece cijevi. Posuda s uzorkom stavlja se na magnetnu mijesalicu
koja se potom ukljucuje ne bi li se HCI izlio na uzorak. Reakcijom HCI i uzorka razvija se CO:
koji potiskuje vodu u graduiranoj cijevi te je potrebno poravnavati razine tekuéina u prvoj i
drugoj cijevi kako bi o€itavanje bilo to¢no. Nakon 10 minuta o€itan je volumen razvijenog CO2

na skali graduirane cijevi te je koli¢ina CaCOs preracunata pomoc¢u formule:

_ V(CO)X F x 2,274 x 100

% CaCOs =

m (uzorak)

gdje je:
V (COz2) = volumen razvijenog CO: [ml],

F = faktor koji predstavlja teZinu 1 ml CO: pri temperaturi i tlaku za vrijeme provodenja analize

(i8¢itava se iz ranije napravljenih empirijskih tablica),,

m (uzorak) = masa uzorka [mg],

Na kraju se iz dobivenih rezultata dva mjerenja uzima prosjecna vrijednost radi dobivanja §to

to¢nijeg rezultata.
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Slika 3.12. Scheiblerov kalcimetar.

3.4. Metoda mokrog sijanja i metoda sedigrafa

Analize opisane u ovom poglavlju obavljene su u laboratoriju Geolosko-paleontoloskog
zavoda na PMF-u. Na pocetku, za svaki uzorak odvagano je 50 grama materijala i stavljeno u
laboratorijsku posudu s destiliranom vodom kako bi se uzorak dobro razmuljio i istalozio. Zatim
je uzorak dobro promijeSam, a viSak vode otklonjen i materijal prosijan metodom mokrog
sijanja kroz niz sita (Slika 3.13.) s otvorima veli¢ine: 4, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125 i 0,063 milimetara.
Materijal koji je zaostao na odredenom situ je ispran s destiliranom vodom u laboratorijske
posude koje su za to bile predvidene. Zatim su te frakcije osusene, te izvagane na analitickoj

vagi i njihova masa upisana je u obrazac.

Frakcija koja je prosla kroz sito s otvorima veli¢ine 0,063 milimetara dalje je analizirana
na sedigrafu. Prije analize te su frakcije ostavljene da se istaloze, a potom je viSak vode
dekantiran kako bi, preostala debljina stupca vode jednaka je debljini sedimenta. Na taj nacin

postignuta je zahtijevana gustoca suspenzije za analizu na sedigrafu.
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Sli¢no kao i separacija centrifugiranjem, metoda odredivanja veli¢ine zrna pomocu
sedigrafa temelji se na sedimentaciji pod utjecajem gravitacije, koju opisuje Stokesov zakon, i
apsorpciji rendgenskih zraka. Uzorci su analizirani na SediGraphu 5100 (Micromeritics
Instrument Corporation). SediGraph 5100 sustav za sedimentacijsku analizu radi uz pomo¢
racunalnog programa SediGraphWin 5100. Prije prouCavanja uzoraka analizirana je Cista
sedimentacijska tekuéina (destilirana voda s natrijevim heksametafosfatom kao
antikoagulansom) ¢ime je dobivena bazna linija—linija koja pokazuje prolaznost (apsorpciju)
rendgenskih zraka u pripremljenoj otopini. Prolaznost za doti¢ne analize bila je ~ 135 Kcnts/s.
Da bi analiza bila valjana, krivulja prolaznosti rendgenskih zraka za suspendirani uzorak treba
biti 50-70 % bazne linije (67—94 Kcnts/s) (MICROMERITICS, 2002). Nakon analize frakcija
<0,063 milimetara na sedigrafu, dobiveni podaci spojeni su s podacima dobivenim sijanjem.
Tako spojeni set podataka za svaki uzorak obraden je uz pomo¢ statistickog paketa Gradistat®
(BLOTT 1 PYE, 2001). U ovom radu koriSteni su podaci za koeficijent sortiranosti i prosjecnu
veli¢inu Cestica. Koeficijent sortiranosti govori kakva je raspodjela veli¢ine unutar uzorka,
odnosno je li zastupljena jedna ili viSe granulometrijskih frakcija. Matematicki se moze

izraunati iz izraza:

o = (#84-916) | (495 ¢5)
4 6,6

gdje je:

084 = veli€ina Cestica na 84% granulometrijske krivulje
¢16= veliCina Cestica na 16% granulometrijske krivulje
995 = veli¢ina Cestica na 95% granulometrijske krivulje

¢5 = veli¢ina Cestica na 5% granulometrijske krivulje
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Kategorije sortiranosti sedimenta:

0,30 s vrlo dobro sortirano
0,3570,50 ...t s dobro sortirano
0,5070,70 1. s umjereno dobro sortirano
0,7071,00 ... e umjereno sortirano
F,00-2,00 . e e e s e —— e e e e e e e bbbt r e e e e e s aaraaeeaaan loSe sortirano
2,0074,00 ...ueiiiiiiei e e e e e e e —r e e e e e s s arrreeeesiaae vrlo loSe sortirano
S 4,00 ..t e e e e s e — e e e e s e e bbb r e e e e e e b arrraeeessaae izrazito loSe sortirano

Prosjecna veli€ina Cestica racuna se po formuli:

Mz = P16+ ¢350+ P84 [um]

gdje je:

¢16 = veli¢ina Cestica na 16% granulometrijske krivulje,
$50 = veli¢ina Cestica na 50% granulometrijske krivulje,

$84 = veli¢ina Cestica na 84% granulometrijske krivulje,

3.4.1. Mikropaleontoloske analize

Nakon mokrog sijanja materijal zaostao na pojedinom situ za svaki uzorak spremio se
u vrecice 1 iskoristio radi uvida u mikrofosilni sadrzaj. Materijal s pojedinog sita stavljen je u
pliticu, koja je podijeljena na kvadrate jednake veliCine, a zatim je analiziran pod

stereoskopskom lupom u svrhu prepoznavanja provodnih fosila i odredivanja geoloske starosti.
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Slika 3.13. Set sita koja su koristena u odredivanju granulometrijskog sastava. Lijevo na stolu su vidljive posude u

kojima se nalazi suspenzija s frakcijom koja je prosla kroz sito s otvorima veli¢ine 0,063 milimetara.

3.5. Geomehani¢ke metode analize
3.5.1. Odredivanje zatecene vlage

Za razliku od prije opisanih metoda, geomehanicke analize provedene su u
inZenjerskogeoloskom laboratoriju Hrvatskog geoloSkog instituta te su sve analize radene

prema britanskom standardu BS 1377-2 iz 1990. godine.

Udio vode u tlu ili stijeni poznat i kao vlaznost predstavlja vrlo bitan ¢imbenik u
njihovom ponasanju. Svojstva stijene, a naro€ito tla mogu biti ozbiljno promijenjena dodatkom
cak 1 manje koli¢ine vode. Stoga, vlaznost predstavlja jedan od najvaznijih svojstava tala i
stijena te ga je vrlo bitno kontinuirano pratiti kako bi se moglo predvidjeti njihovo ponasanje u
odredenim uvjetima. Isto tako, vlaznost sluzi i kao vodi¢ u geomehanickoj klasifikaciji
prirodnih tala, gdje se odredene vrste tala prema medusobno sli¢nim svojstvima svrstavaju u
grupe. Utvrdeni postupak koji se koristi prilikom standardnih laboratorijskih mjerenja vlaznosti

jest metoda isuSivanjem.
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Nakon terenskog uzorkovanja uzroci su doneseni u inzenjerskogeoloski laboratorij i
ondje pohranjeni u vlaznu komoru kako bi im se sacuvala vlaznost. Analize su zapocele
odredivanjem zatecene vlaznosti u uzorcima. Za pocetak uzete su dvije metalne posude za svaki
uzorak i izvagane na tehni¢koj vagi s precizno$¢u na 0,01 gram (mz1). Potom je uzeto 30 grama
uzorka koji su usitnjeni lopaticom s drvenom dr§kom i stavljeni u te posudice i izvagane (mz2).

Metalne posude odnesene su u susionik i suSene 24 sata na temperaturi izmedu 105°C i 110°C.

Nakon susenja, posude se uklanjaju iz susionika i prenose u eksikator na 30 minuta kako
bi se uzorak ohladio i potom vazu s precizno$¢u na 0,01 gram (ms). Vrijednosti zatecene vlage
izracunati su po sljedecoj formuli:

m2—m3

udio zatecene vlage = w(%) = —

x100
gdje je:
m1 = masa posude za vaganje bez uzroka [g],

m2= masa posude za vaganje s vlaznim uzorkom [g],

m3= masa posude za vaganje sa suhim uzorkom [g],

Budu¢i da se mjerenje za svaki uzorak provodi na 2 posude uzima se aritmeticka sredina 2

rezultata.

3.5.2. Odredivanje granice tecenja

Dva glavna nacina ispitivanja granice teenja su pomoc¢u metode konusnog penetrometra ili
pomocu Casagrandeovog aparata. Potonja metoda je starija, pa iako je subjektivnija to jest,
rezultati puno viSe ovisi o iskustvu izvodaca, Cesto se koristi prilikom geomehanicke
klasifikacije tala. Medutim, u ovom radu koriStena je druga metoda pomocu konusnog
penetrometra (Slika 3.14.). Lakse se izvodi od metode Casagrandeove treskalice, i pruza

egzaktnije rezultate.

Priprema uzorka zapoc€inje uklanjanjem svih krupnijih ¢estica i uzimanjem mase od 300
grama rezanjem na manje komadic¢e nozem ili lopatice s drvenom drskom. Uzorak se prebacuje

na ravnu, Cistu, staklenu plocu i dodaje se destilirana voda. Potom se materijal temeljito mijeSa
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dok masa ne postane debela homogena smjesa. [zmijeSana smjesa uzorka prenese se u metalnu
posudicu pomoc¢u tupog noza za mijesanje, pri tome pazeéi da se ne stvaraju mjehuri¢i, odnosno
da se ne zarobi zrak. Visak smjese na vrhu posudice se uklanja, a povrSina mora ostati glatka.
Konus na penetrometru se spusta tako da njegov vrh dodirne povrsinu uzorka u posudici koja
se pomice ne bi li ostao plitki trag. Stup mjernog instrumenta takoder se spusta tako da dodirne
osovinu konusa i kazaljka na mjernoj skali se namjesta tako da pokazuje 0 milimetara. Kona¢no
konus se otpusta pritiskom na gumb u periodu od 5 sekundi nakon ¢ega se ponovno spusta stup
mjernog instrumenta tako da dodirne osovinu konusa i o¢ita se dobiven iznos prodiranja. Potom
se konus podize iz uzorka i paZljivo se ocisti alkoholom. Uzorak se iz metalne posudice za
penetrometar tupim nozi¢em za mijeSanje prenosi u drugu metalnu posudu za vaganje tako da

otprilike tezi 10 grama. Nakon vaganja odnosi se u susionik i susi 24 sata.

Slika 3.14. Konusni penetrometar.

Za svaki pojedini uzorak izvode se tri mjerenja s razli€itim postotkom vlaznosti. Prvo mjerenje
izvodilo se na materijalu s najmanjim postotkom vode, dok se kasnijim dodavanjem destilirane
vode vlaznost povecavala. Ostatak uzorka koji je ostao u posudici za penetrometar nakon
odvajanja materijala za susSionik ponovno se stavlja na staklenu plocu dodaje mu se jos$ vise

destilirane vode, ponovno se mijesa, prebacuje u metalnu posudicu, mjeri na penetrometru i
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zapisuje novi iznos prodiranja i tako jo$ jednom uz vecu koli¢inu vode. Otprilike se vlaznost
prilagodavala kako bi odgovarala dubini prodiranja od 15 milimetara s najmanjim, a 25

milimetara s najve¢im postotkom vode.

Dobivena mjerenja kombiniraju se s rezultatima za zateCenu vlagu te se unose u
tablice u program Microsoft Excell iz kojih on automatski iscrtava linearni graf. Na apscisu se
nanose postoci vlaznosti, a na ordinatu vrijednosti prodiranja konusa. Nakon toga pomocu
aproksimativne ravne linije koja najbolje povezuje izraZzene vrijednosti se iz linearnog grafa
ocitava vlaznost prilikom prodiranja konusa od 20 milimetara. Dobiveni rezultati zaokruzuju

se na jednu decimalu.

3.5.2. Odredivanje granice plasti¢nosti

Ispitivanja granice plasti¢nosti, odnosno indeksa plasti¢nosti, predstavlja odredivanje vlaznosti
pri kojoj uzorak postaje previse suh da bi bio plasti¢an. Zajedno s granicom tecenja koristi se
za klasifikaciju koherentnih tala, kao i za opisivanje ili predvidanje njihova ponasanja. Rezultati
dobiveni metodom valjanja valj¢i¢a za odredivanje granice plasti¢nosti predmet su subjektivne

prosudbe izvodaca i Cesto se mogu razlikovati.

Za pocetak, uzima se metalna posudica i izvaze, a od jednog dijela uzorka oblikuje se
loptica izmedu prstiju. Loptica se valja dok god toplina dlanova ne isusi uzorak toliko da dolazi
do pojave pukotina na povrSini. Uzorak se razdijeli na dva dijela od priblizno 10 grama, koji se
zatim razdijele na jos$ nekoliko manjih na kojima se testiranje izvodi zasebno. Bitno je da se pri
testiranju jednog dijela ostale dijelove dobro pohrani i ne ostavlja ih nepokrivene na zraku kako

im se ne bi smanjila vlaznost.

.....

a kasnije uz jo§ valjanja na otprilike 3 milimetara na 10-15 pomicanja ruke naprijed-nazad.
Debljina valj¢i¢a odreduje se pomocu malene Sipke za mjerenje. Uzorci se valjaju izmedu
prstiju, od vrha prsta do drugog zgloba jedne ruke i povrsine staklene ploce s tim da se paznja

mora usmyjeriti na pritisak kojim dlan pritis¢e valj¢ic.

Pritisak ne smije biti prevelik kako se pukotine ne bi pojavile od fizickog sloma, ve¢ je

cilj da se one jave zbog isuSivanja uzorka. Isto tako, vazno je odrzavati jednoli¢an pritisak dok

na vremenu, medutim zbog neiskustva i to¢nosti ovdje su valjani samo s jednom. Na masnijim
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1 prahovitijim glinama potrebno je i1 vise od 15 ponavljanja, odnosno pomicanja ruke, kako bi

se pojavile pukotine.

.....

pripremljenu metalnu posudu i vazu na analiti¢koj vagi s precizno$¢u od 0,01 gram. Nakon

vaganja posuda s valj¢icem se prebacuje u suSionik 1 ondje se uzorak susi 24 sata. Kada prode

.....

ponovno vazu. Granica plasti¢nosti racuna se prema sljede¢em izrazu:

_ml
gdje je:
ml = masa mokrog uzorka (zatecena vlaga) [g],

m2 = masa suhog uzorka (nakon susenja) [g],

Indeks plasti¢nosti racuna se prema sljede¢em izrazu:
Ip=WL - WP.

gdje je:

WL = granica tecenja [%],

Wp = granica plasti¢nosti [%],
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4. Rezultati

4.1. Rezultati analize neorijentiranih cijelostijenskih
preparati

U svim uzorcima prisutni su kvarc, kalcit, dolomit, tinjci i minerali glina (Slika 4.1.,
Prilozi 1.1-1.8.). Na difraktogramima prvih 7 uzoraka maksimum s najve¢im relativnim
intenzitetom nalazi se na priblizno 26,71 °20 (3,334 A) i on odgovara difraktirano zracenje s
mrezne ravnine (011) minerala kvarca. Najjaci refleks kvarca u svim je uzorcima pojacan zbog
prisutnosti tinjaca i poklapanja s njihovim (003) maksimumom na 26,87°20 (3,30 A), osim u
zadnjem uzorku DP-8 gdje se (003) refleks ne javlja. lako se, upravo zbog prisutnosti drugih
faza i pojave interferencije, kvantitativna analiza minerala ne moze provoditi samo na jednom
maksimumu (STARKEY i sur., 1984), vidljivo je da je jadina najjateg maksimuma kvarca u
svim uzorcima relativno konstantna s iznimkom posljednjeg uzorka gdje ne dolazi do
interferencije s maksimumom tinjaca, i da bi se njegov udio unutar buSotine mogao povezati s
tim. Prisutni su i ostali refleksi istog minerala sa slabijim relativnim intenzitetima. Vrijednosti

intenziteta tih maksimuma ne prelaze 20%.

Za razliku od ostalih sedam uzoraka, jedino se na cijelostijenskom preparatu najdubljeg
uzorka DP-8 najja¢i maksimum na difraktogramu nalazi na 29,53 °20 (3,022 A) te pripada
mineralu kalcitu s mrezne ravnine (104). U uzorcima DP-1, DP-2,DP-3,DP-4,DP-5 i DP-7 isti
je maksimum po jacini intenziteta drugi, odmah iza kvarca. Za razliku od najjaceg refleksa
kvarca, kod maksimum kalcita na 29,53°26 nije uocljiva interferencija s maksimuma drugih
faza niti na jednom uzorku. Udio kalcita varira od uzorka do uzorka $to se moze vidjeti po
Sirokom rasponu vrijednosti intenziteta pojedinih maksimuma (Prilozi 1.1-1.8.). Tako u uzorku
DP-3 gore navedeni maksimum ima relativni intenzitet 92%, a u uzorku DP-6 17%. Od ostalih
refleksa kalcita javljaju se oni s mreznih ravnina (113), (024), (116), (223) 1 (202).

U svim uzorcima, osim u uzorku DP-3, tre¢i najja¢i maksimum oznacava prisutnost
druge karbonatne komponente, odnosno, minerala dolomita na otprilike 31,02 °20 (2,88 A).
Vrijednost njegovog relativnog intenziteta krece se izmedu 16% (uzorak DP-3) i 39% (uzorak

DP-1), a s porastom dubine vrijednosti intenziteta se stabiliziraju izmedu 20 1 26%. Ostali
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refleksi dolomita su dosta slabi, u svim uzorcima jedino je jo$ jasno vidljiv refleks s mrezne

ravnine (113).

Maksimum na 8,96°20 (9,863 A) pripada mineralima tinjcima odnosno illitu/muskovitu
s mrezne ravnine (001). Detriti¢ni muskovit javlja se u krupnijoj frakciji, dok je illit prisutniji
u finijoj, glinovitoj frakciji. Ovaj refleks je na svim uzorcima S$iri, naro€ito u baznom dijelu, od
refleksa kvarca, kalcita 1 dolomita Sto upucuje na manju veli¢inu cestica (MOORE 1
REYNOLDS, 1997). Gornji dio ipak je ostriji od maksimuma minerala glina $to moZze znaciti
prisutnost faze s krupnijim ¢esticama, u ovom sluc¢aju muskovita. Vrijednosti (001) intenziteta
variraju, kao i kod kalcita, s tim da se kod illit/muskovita one krecu izmedu 13% za uzorak DP-

4 | 26% za uzorak DP-1.

Na difraktogramima cjelovitih uzoraka prisutni su i Siroki maksimumi na niskim
kutovima koji odgovaraju mineralima glina koji su odredeni na difraktometrima orijentiranih

preparata frakcije manje od 2 mikrometra.
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4.2. Orijentirani preparati

Nakon odvajanja glinovite frakcije manje od 2 mikrometra, za svaki uzorak provedeno
je snimanje orijentiranih preparata praha nakon susenja na zraku, zasicivanja s etilen glikolom,
zarenja na 400°C 1 550°C 1 zasi¢ivanja s magnezijem. Rezultati su prikazani kao usporedni
difraktogrami za svaki uzorak pojedina¢no na slikama od 4.2. do 4.9. te Tablice od 3 do 10 gdje
su sumirani podaci o0 medumreznom razmaku d za pojedine minerale unutar uzorka i njihove
promjene tijekom tretiranja. U Prilozima 2.1 do 2.8 mogu se naci tablice s detaljnijim podacima
o medumreznom razmaku d, difrakcijskom kutu 20, relativnim intenzitetima i1 indekse mreznih

ravnina s kojih je zracenje difraktirano.

Budu¢i da se uzorci ne razlikuju u mineralnom sastavu rezultati nece biti opisani
pojedinacno za svaki uzorak, nego ¢e zbirno biti opisani procesi odredivanja glinovitih
minerala. U svim uzorcima prisutni su minerali: smektit, klorit, illit/muskovit i kaolinit. Osim
minerala glina javljaju se i maksimumi drugih minerala prisutnih i na neorijentiranim
preparatima poput kvarca, kalcita i dolomita. Cak (001) refleks kalcita ima najjaéi intenzitet na
netretiranim orijentiranim preparatima za uzorke DP-3 i DP-8. Na DP-6-AD difraktogramu
vidljiv je maksimum na 11,70°20 (7,55A) koji odgovara refleksu s mreZne ravnine (020)

minerala gipsa.

Pojava bubrece faze odredena je usporedbom difraktograma uzorka suSenja na zraku
(AD) i onog nakon zasi¢enja etilen glikolom (EG). Na AD difraktogramima (Slika 4.2. — Slika
4.9.) vidljivi su Siroki maksimumi pri otprilike 6,01 °20 (14,91 A) koji se pomi¢u na otprilike
5,23°20 (16,87 A). Na temelju usporedbe Mg i Mg bubrenje difraktograma za sve uzorke moze
se zakljugiti kako dolazi do pomaka maksimuma s otprilike 6,30°20 (14A) na 4,92°20 (17,85A)
Sto potvrduje da je bubreca faza smektit, a ne vermikulit (MOORE 1 REYNOLDS, 1997).
Prilikom Zarenja na 400°C 1 550°C dolazi do gubitka meduslojne vode (STARKEY i sur., 1984)
te medumreZni razmak (001) maksimuma smektita u svim uzorcima pada na priblizno §,92°26
(9,90A) te interferira s maksimumom illit/muskovita. Na Slici 4.2. usporedbom maksimuma na
8,93°20 (9,89A) s difraktograma DP-1-AD i DP-1-550 vidljivo je kako se nakon Zarenja na
550° relativni intenzitet pojacao. Isto vrijedi 1 za 400 1 550 difraktograme ostalih uzoraka.
Vrijednosti relativnih intenziteta (001) refleksa variraju (Prilozi 2.1. - 2.8.) od uzorka do uzorka,
a krecu se u rasponu od 34% (DP-2) do 100% (DP-7). S iznimkom prvog uzorka (DP-1), ja¢ina
(001) intenziteta smektita povecava se s dubinom, ponajvise zato S$to dolazi do preklapanja s

(001) refleksom klorita. Promatrajuci relativne intenzitete (001) maksimuma smektita na
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difraktogramima tretiranim etilen glikolom, ¢ija vrijednost se kre¢e izmedu 73% (DP-4 i DP-
5) 1 100% (DP-7 i DP-8), moze se zakljuciti kako je relativna zastupljenost smektita u svim
uzorcima velika. Dva najdublja uzorka DP-7, uzorkovan s dubine 11,7-12,0 metara i DP-8,
uzorkovan s dubine 14,5-14,7 metara, pokazuju najvise vrijednosti intenziteta i za AD i za EG
rendgenograme. Maksimumi smektita s mreZznih ravnina viSeg reda nisu registrirani. Ipak, na
EG difraktogramima svih uzoraka vidljivo je proSirenje linije izmedu 10 i 11°20 te izmedu 16
1 17°20 u usporedbi s AD difraktogramima $to moze upucivati na pojavu moguce neuredene
meduslojne gline s visokim udjelom smektitne komponente. Medutim, njeni maksimumi nisu

registrirani, stoga se ne moze sa sigurnosc¢u odrediti njeno prisustvo.

Klorit je odreden u svim uzorcima prema pojavi maksimuma na priblizno 6,30°20
(14,01A) s mrezne ravnine (001), 12,59°26 (7,02A) s mreZne ravnina (002), 18,91°20 (4,69A)
s mrezne ravnine (003) te 25,22°20 (3,52A) s mrezne ravnine (004). Prilikom tretiranja
glikolom i kod zagrijavanja na 400°C te 550°C maksimumi klorita ne mijenjaju poziciju niti
oblik, medutim dolazi do znacajnijeg gubitka na jacini relativnih intenziteta (Prilozi 2.1-2.8).
Vrijednosti relativnih intenziteta za (001) maksimum klorita na AD difraktogramima krecu se
izmedu 55% (DP-5) i 100% (DP-7), dok su na EG difraktogramima one znatno manje, izmedu
7% (DP-3) i 44% (DP-6), vjerojatno zbog prisutnosti odredene koli¢ine smektita koji dodatkom
etilen glikola bubri 1 dolazi do premjeStanja maksimuma na niZe kutove 20. Maksimum klorita
s mrezne ravnine (002) detektiran je u svim uzorcima (Tablice 3 do 10) te je u veéini njih (DP-
4 do DP-8) pod utjecajem interferencije s kaolinitom. Refleks (001) kaolinita prisutan je sve do
uzorka DP-4 kada se vise ne javlja te se od tad moze primijetiti porast vrijednosti relativnog
intenziteta (002) maksimuma klorita, naro¢ito u DP-6, DP-7 i DP-8 uzorcima. Stoga se moze
zakljuciti kako je zastupljenost klorita u zavisnosti o zastupljenosti kaolinita, no generalno,
relativna koli¢ina klorita vec¢a je u dubljim uzorcima. Prilikom tretiranja u svim uzorcima na
EG, 400 i 550 difraktogramima dolazi do pada intenziteta (002), (003) i (004) maksimuma,

sli¢no kao 1 kod (001), ali u manjoj mjeri.

Nadalje, kako se na neorijentiranim preparatima svih uzoraka pojavljuju maksimumi
illitymuskovita, tako se oni javljaju i u orijentiranim preparatima u glinovitoj frakciji.
[lit/muskovita registriran je u svim uzorcima pojavom maksimuma s mrezne ravnine (001) na
priblizno 8,93°20 (9,89A), maksimuma na priblizno 17,83°20 (4,97A) s mrezne ravnine (002)
i prisutno$éu (003) maksimuma na otprilike 26,67°20 (3,34A). Refleksi ovog minerala su ostriji
od ostalih pikova minerala glina te se njegov poloZaj ne mijenja u znacajnijoj mjeri tijekom

zarenja 1 tretiranja svih uzorka. Intenzitet maksimuma s gore navedenih mreZnih ravnina se u
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svim uzorcima tipi¢no pojacavaju zarenjem na 400°C i 550°C gdje dolaze do vrijednosti od
100% zbog uklanjanja meduslojne vode iz smektitne faze. U orijentiranim, netretiranim
preparatima suSenim na zraku (AD) gledaju¢i vrijednosti relativnih intenziteta illit/muskovit je
dominantna faza u svim uzorcima. Maksimum s mrezne ravnine (001) u 4 uzorka (DP-2, DP-
4, DP-5, DP-6) karakteristicno ima najjaci intenzitet od 100% dok je u ostalim uzorcima ta
vrijednost izmedu 57% (DP-2) i 93% (DP-1). Isto tako (003) refleks illit/muskovita ima visoke
vrijednosti intenziteta kroz sve uzorke zbog interferencije s (011) refleksom kvarca koji, u
pravilu, ne bi trebao imati znacajan udio u glinovitoj frakciji (MOORE i REYNOLDS, 1997).
Kao zakljucak, gledajué¢i vrijednosti relativnih intenziteta, moze se re¢i da je relativna
zastupljenost illit/muskovita konstantno visoka, narocito u srednjem dijelu buSotine izmedu

DP-4 i DP-6 uzoraka.

Konaéno, maksimumi na otprilike 12,44°20 (7,11A) i na 24,9°20 (3,57A) registrirani na
AD difraktogramima koji se zatim vise ne javljaju na 550 difraktogramima predstavljaju
prisutnost minerala kaolinita. Nedostatak maksimuma kaolinita pri zarenju na 550°C posljedica
je raspadanja njegove kristalne reSetke zbog poviSenja temperature te mineral postaje amorfan
(STARKEY i sur., 1984). Upravo se to svojstvo najéesce koristi prilikom razlikovanja (001)
maksimuma kaolinita i (002) maksimuma klorita, budu¢i da se javljaju na slicnoj poziciji na
difraktogramu. Medutim, kod slabo kristaliziranih klorita takoder se moZze javiti nedostatak
(002) maksimuma pri visim temperaturama (STARKEY i sur., 1984) sto ipak nije sluc¢aj kod
uzoraka analiziranih u ovom radu. (002) refleks kaolinita je Siri nego (001) maksimum S$to
prema MOORE 1 REYNOLDS (1997) sugerira na mogucu interferenciju manjeg udjela klorita
uz kaolinit. Za razliku od (001) refleksa koji je registriran na DP-1, DP-2 i DP-3 uzorcima,
(002) maksimum kaolinita pojavljuje se u svim uzorcima s iznimkom DP-6. Kao §to je gore
opisano kod Klorita, prisutnost kaolinita ovisi o zastupljenosti klorita, te se njihovi maksimumi
mogu poklapati i interferirati §to je i slu¢aj u uzorcima DP-4, DP-5, DP-6, DP-7 i DP-8. Sude¢i
prema vrijednostima relativnih intenziteta, moze se zakljuciti kako je relativna zastupljenost

kaolinita u svim uzorcima manja od svih drugih minerala glina.
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Rezultati

Counts
15000 4 DP-1 AD
———— DP-1 MG bubrenje
' DP-1 EG
—— DP-1400
- DP-1550 1
DH-1 MG
!
10000
5000 H
0

Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Slika 4.2. Usporedni difraktogrami uzorka DP-1 za orijentirane preparate susene na zraku (AD),tretirane etilen glikolom
(EG), zarenih na 400°C (400), zarenih na 500°C (500) i zasi¢ene magnezijem (Mg) te naknadno tretirane glicerolom (Mg

bubrenje).

Tablica 3. Podaci 0 medumreZznom razmaku za sva snimanja orijentiranih preparata na uzorku DP-1 uz prisutne minerale.

Susen na zraku Etilen-glikol 400°C 550°C Mg Mg-bubrenje Mi |
inera
A) A) A) A) A) A)
15,14 17,74 / / 15,15 18,00 smektit
14.01 13,96 14,18 14,08 14,22 14,26 Klorit
9,89 9,89 9,90 9,91 9,97 10,01 illit'muskovit
7,11 7,11 / / 7,17 / kaolinit
7,02 7,02 7,03 7,06 7,07 7,09 klorit
4,90 4,97 4,97 4,97 4,99 5,01 illit/muskovit
4,69 4,49 4,70 4,70 4,71 4,72 klorit
3,57 3,57 3,57 / 3,58 3,59 kaolinit
3,52 3,53 3,52 3,53 3,53 3,55 klorit
3,34 3,34 3,34 3,34 3,52 3,35 Hlitymuskovit
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Counts

7~ DF-2 2D
10000 4L 1 DP-2 MG bubrenje

DP-2 EG
|~ |DP-2 400
~ P2 550
DP-2 MG

5000

Pasition [“2Theta] (Copper (Cu))

Slika 4.3. Usporedni difraktogrami uzorka DP-2 za orijentirane preparate su$ene na zraku (AD),tretirane etilen glikolom
(EG), zarenih na 400°C (400), zarenih na 500°C (500) i zasi¢ene magnezijem (Mg) te naknadno tretirane glicerolom (Mg
bubrenje).

Tablica 4. Podaci o medumreznom razmaku za sva snimanja orijentiranih preparata na uzorku DP-2 uz prisutne minerale.

Susen na zraku Etilen-glikol 400°C 550°C Mg Mg-bubrenje Mineral
A) A) A) A) A) A)
14,93 17,52 11,58 9,87 13,96 17,22 smektit
13.96 13,89 14,05 1411 | 13,9 14,03 Klorit
9,89 9,88 9,90 9,87 9,82 9,89 illit/muskovit
7,12 / 7,14 / / 7,20 kaolinit
7,02 7,02 7,13 7,03 6,99 7,01 klorit
4,97 4,97 4,97 4,97 4,95 4,95 illit/muskovit
4,68 4,70 / / 4,70 4,70 klorit
3,57 3,56 / / 3,56 3,57 kaolinit
3,53 3,52 3,52 353 | 352 3,53 Klorit-
smektit
3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 illit/muskovit
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Counts

Rezultati
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Slika 4.4. Usporedni difraktogrami uzorka DP-3 za orijentirane preparate susene na zraku (AD),tretirane etilen glikolom

(EG), zarenih na 400°C (400), zarenih na 500°C (500) i zasi¢ene magnezijem (Mg) te naknadno tretirane glicerolom (Mg

bubrenje).

Tablica 5. Podaci o medumreznom razmaku za sva snimanja orijentiranih preparata na uzorku DP-3 uz prisutne minerale.

Sus$en na zraku Etilen-glikol 400°C 550°C Mg Mg-bubrenje Mineral
A) A) A) A) A) A)
15,77 16,32 / / 14,08 18,17 smektit
13,99 14,01 14,25 13,83 14,08 13,97 Klorit
9,90 9,88 9,89 9,89 9,90 9,89 illit/muskovit
7,16 7,29 / / / / kaolinit
7,03 7,02 7,03 7,03 7,03 7,04 klorit
4,97 4,97 4,97 4,96 4,98 4,98 illit/muskovit
4,70 4,69 4,69 / 4,69 4,70 klorit
3,56 3,59 3,59 3,59 3,56 3,57 kaolinit
3,52 3,52 3,52 3,53 3,53 3,53 klorit
3,34 3,33 3,34 3,34 3,34 3,34 illit/muskovit
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Counts
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Slika 4.5. Usporedni difraktogrami uzorka DP-4 za orijentirane preparate su$ene na zraku (AD),tretirane etilen glikolom
(EG), zarenih na 400°C (400), zarenih na 500°C (500) i zasi¢ene magnezijem (Mg) te naknadno tretirane glicerolom (Mg
bubrenje).

Tablica 6. Podaci o medumreznom razmaku za sva snimanja orijentiranih preparata na uzorku DP-4 uz prisutne minerale.

Susen na zraku Etilen-glikol 400°C 550°C Mg Mg-bubrenje Mineral
A) A) A) A) A) A)
13,98 16,80 / / 14,08 17,64 smektit
13,98 13,95 13,95 13,96 14,08 14,11 klorit
9,90 9,88 9,88 9,88 9,88 9,92 illit/muskovit
7,03 7,03 7,03 7,05 7,03 7,05 klorit
4,97 4,97 4,96 4,96 4,97 4,98 illit/muskovit
4,69 4,70 4,69 4,71 4,70 4,69 klorit
3,58 3,57 3,56 3,56 3,57 3,58 kaolinit
3,52 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 klorit
3,36 3,33 3,33 3,34 3,34 3,34 illit/muskovit
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Counts
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Slika 4.6. Usporedni difraktogrami uzorka DP-5 za orijentirane preparate su$ene na zraku (AD),tretirane etilen glikolom
(EG), zarenih na 400°C (400), zarenih na 500°C (500) i zasi¢ene magnezijem (Mg) te naknadno tretirane glicerolom (Mg
bubrenje).

Tablica 7. Podaci o medumreznom razmaku za sva snimanja orijentiranih preparata na uzorku DP-5 uz prisutne

minerale.
. . Mg-
Susen na | Etilen-glikol . _
400°C (A) | 550°C (A) | Mg (A) | bubrenje Mineral
zraku () A)
A)
14,48 16,58 / / 13,99 18,62 smektit
14,01 14,03 13,95 14,05 13,99 14,60 klorit
9,90 9,90 9,89 9,86 9,86 10,25 illity/muskovit
7,03 7,06 7,02 / 7,03 7,20 klorit+kaolinit
4,96 4,96 4,97 4,96 4,96 4,95 illity/muskovit
471 4,69 4,69 4,70 4,70 4,77 klorit
3,56 3,57 3,57 / 3,56 3,56 kaolinit
3,52 3,52 3,52 / 3,53 3,56 klorit
3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 illity/muskovit
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Counts
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Slika 4.7. Usporedni difraktogrami uzorka DP-6 za orijentirane preparate su$ene na zraku (AD),tretirane etilen glikolom
(EG), zarenih na 400°C (400), zarenih na 500°C (500) i zasi¢ene magnezijem (Mg) te naknadno tretirane glicerolom (Mg
bubrenje).

Tablica 8. Podaci o medumreznom razmaku za sva snimanja orijentiranih preparata na uzorku DP-6 uz prisutne minerale i
indekse mreznih ravnina s kojih je zracenje difraktirano.

Sus$en na zraku Etilen-glikol 400°C 550°C Mg Mg-bubrenje Mi |
inera
A) A) A) A) A) A)
14,06 16,57 / / 14,06 17,61 smektit
14,06 13,97 14,08 13,99 14,06 14,00 klorit
7,55 / / / 7,55 / gips
9,90 9,88 9,92 9,89 9,92 9,90 illit/muskovit
klorit +
7,03 7,03 7,04 7,04 7,05 7,03 o
kaolinit
4,99 4,96 4,98 4,96 4,97 497 illit/muskovit
4,69 4,70 4,71 4,72 471 4,70 klorit
klorit +
3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 o
kaolinit
3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 illit/muskovit
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Slika 4.8. Usporedni difraktogrami uzorka DP-7 za orijentirane preparate su$ene na zraku (AD),tretirane etilen glikolom
(EG), zarenih na 400°C (400), zarenih na 500°C (500) i zasi¢ene magnezijem (Mg) te naknadno tretirane glicerolom (Mg
bubrenje).

Tablica 9. Podaci o medumreznom razmaku za sva snimanja orijentiranih preparata na uzorku DP-7 uz prisutne minerale i
indekse mreznih ravnina s kojih je zracenje difraktirano.

Sus$en na zraku Etilen-glikol 400°C 550°C Mg Mg-bubrenje Mi |
inera
A) A) A) A) A) A)
13,96 16,81 / / 14,15 17,88 smektit
13,96 14,01 14,00 14,03 14,15 13,95 klorit
9,91 9,90 9,91 9,89 9,95 9,95 illit/muskovit
klorit +
7,02 7,03 7,03 7,05 7,06 7,05
kaolinit
4,97 4,96 4,98 4,99 4,98 4,98 illit/muskovit
4,71 4,71 4,73 4,70 4,71 4,71 klorit
3,61 3,58 3,56 3,55 3,58 / kaolinit
3,52 3,53 3,53 3,55 3,53 3,53 klorit
3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 illit/muskovit
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Slika 4.9. Usporedni difraktogrami uzorka DP-8 za orijentirane preparate su$ene na zraku (AD),tretirane etilen glikolom

(EG), zarenih na 400°C (400), zarenih na 500°C (500) i zasi¢ene magnezijem (Mg) te naknadno tretirane glicerolom (Mg

bubrenje).

Tablica 10. Podaci o medumreznom razmaku za sva snimanja orijentiranih preparata na uzorku DP-8 uz prisutne minerale i
indekse mreznih ravnina s kojih je zracenje difraktirano.

Sus$en na zraku Etilen-glikol 400°C 550°C Mg Mg-bubrenje Mineral
A) A) A) A) A) A)
14,01 16,62 / / 15,37 18,09 smektit
14,01 14,07 13,96 14,02 | 14,00 14,61 Klorit
9,89 9,90 9,90 9,87 9,90 10,16 illit/muskovit
7,02 7,04 7,02 7,04 7,04 7,16 Klorit+
kaolinit
4,97 5,00 4,96 4,97 4,97 5,03 illit/muskovit
4,70 4,96 4,68 4,71 4,70 4,76 klorit
3,58 3,58 3,57 3,55 3,61 3,60 kaolinit
3,52 3,53 3,53 3,55 3,53 3,56 klorit
3,34 3,34 3,35 3,32 3,34 3,36 illitymuskovit
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4.2.Rezultati kalcimetrije

Metodom kalcimetrije odreden je sadrzaj karbonata u tlu pomocu volumetrijskog
mjerenja CO: koji se razvija nakon reakcije uzorka s HCI. Dobiveni rezultati izdvojeni su u
Tablici 11 s podacima o dubinama uzorkovanja, masi uzorka koji je sudjelovao u mjerenju,
volumenu CO: i preratunatom postotku CaCOs za pojedini uzorak. Mjerenja su, radi
preciznosti, provodena po dva puta za svaki uzorak te je kao kona¢ni udio CaCOs uzeta srednja
vrijednost. Uzorak DP-2 pokazuje najveéi udio CaCOs od 38,65% dok uzorak DP-6 ima
najmanji udio od 18,71%. Iz Tablice 11 vidljivo je kako udio kalcijevog karbonata prvotno pada
s dubinom pocevsi od uzorka DP-1 i udjela od 36,36%, pa do uzorka DP-6 na dubini od 9,6-
9,8 metara. Nakon toga, dolazi do rasta % CaCOs sve do kraja busotine kada se udio vraéa na
razine s njenog pocetka. Rezultati kalcimetrijske metode usporedeni su s rezultatima
rendgenske difrakcije u kojima je zabiljezena pojava kalcita 1 dolomita unutar cijelostijenskih

uzoraka i orijentiranih preparata, te interpretirani u poglavlju Rasprava.

Tablica 11. Rezultati dobiveni metodom Scheiblerove kalcimetrije, udio CaCOs srednja je vrijednost 2 mjerenja za

svaki uzorak.

. Srednja
Uzorak Dubina (m) Odvaga (mg) Volumen (ml) % CaCOs .
vrijednost (%0)

309,40 26,00 35,05

DP-1 1,5-1,7 36,36
315,60 28,50 37,66
310,90 29,00 38,90

DP-2 2,8-3,0 38,65
309,50 29,00 38,40
307,00 23,80 32,33

DP-3 4,4-4.6 33,14
307,10 25,00 33,95
300,20 17,80 25,35

DP-4 7,4-7,5 25,35
300,80 18,50 24,90
298,80 15,00 21,26

DP-5 8,9-9,0 21,14
298,20 15,20 21,01
305,00 13,00 17,72

DP-6 9,6-9,8 18,71
306,00 14,50 19,69
298,00 17,00 23,88

DP-7 11,7-12,0 24,91
298,60 18,50 25,94
302,20 26,00 35,88

DP-8 14,5-14,7 35,34
300,80 25,10 34,80
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4.3. Rezultati granulometrijske analize

U Tablici 12 prikazani su rezultati granulometrijske analize provedene mokrim sijanjem
1 sedigrafiom prema kojima su u programu Gradistat® (BLOTT i PYE, 2001) izradeni
histogrami i granulometrijske krivulje za svaki uzorak. Navedeni su analizirani uzorci,
veli¢inske frakcije u mikrometrima i njihov maseni postotak. Granulometrijske krivulje i
histogrami za pojedine uzorke mogu se naéi u Prilozima 3.1 do 3.8. Svi uzorci osim DP-1, imaju
neznatan postotak frakcija ve¢ih od 63 mikrometara i velik udio sitne frakcije (16-8, 8-4, 4-2,
2-11<1). Sest uzoraka (DP-1, DP-4, DP-5, DP-6, DP-7, DP-8) ima najveci maseni postotak
Cestica u frakciji 4-2 um, dok uzorci DP-2 i DP-3 najve¢i maseni postotak imaju u frakciji 16-
8 um. Klasifikacija i imenovanje uzoraka vrSeno je prema Folkovom dijagramu za sitnu frakciju
(FOLK, 1980) prikazanom na Slici 4.10. Svi uzorci padaju u polje praha, osim uzorka DP-1, u

kojem su pronadeni uklopci, stoga se projicira u polju pjeskovitog praha.

Tablica 12. Rezultati granulometrijske analize; prikazane su maseni udjeli svih veli¢inskih frakcija za pripadajuce uzorke iz

busotine B1.

4000- | 2000- | 1000- | 500- 250- 125-

>4000 2000 1000 500 250 125 63 63-32 | 32-16 16-8 8-4 4-2 2-1 <1
iora | (s | bm | wm | pm g el e | s | (mas | s | (mas | s

%) %) %) %) %) %) %) %) %) %) %) %) %) %)
DP-1 6,07 2,84 2,47 2,11 2,05 1,86 2,16 2,73 9,65 17,78 19,64 19,51 7,56 9,57
DP-2 0 0,04 0,04 0,17 0,21 0,21 0,07 2,28 14,09 | 27,40 | 23,92 | 15,29 7,84 8,44
DP-3 0 0 0,01 0,05 0,04 0,08 0,18 4,58 17,34 | 21,32 19,33 15,15 9,67 12,26
DP-4 0 0,04 0,16 0,07 0,07 0,07 0,57 2,18 8,42 17,13 | 24,56 21,69 12,08 12,97
DP-5 0 0,06 0 0,09 0,02 0,02 0,12 1,89 10,77 | 17,25 | 25,58 | 20,44 | 11,60 | 12,16
DP-6 0 0 0,02 0,03 0,04 0,08 0,58 2,88 13,30 | 24,01 | 24,02 19,38 9,43 9,23
DP-7 0 0,13 0,34 0,23 0,33 0,16 0,34 3,84 12,70 19,30 | 21,17 17,14 10,34 13,98
DP-8 0 0,12 0,05 0,01 0,02 0,05 0,16 2,89 9,16 14,34 | 23,21 21,11 12,95 15,93
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Imena uzoraka kao i udio pojedine frakcije, sortiranost, prosjecnu veli¢inu zrna, i dubinu
uzorkovanja vidljivi su u Tablici 13. Svi ovi podaci dobiveni su od rezultata iz Tablice 12. u
programu Gradistat® (BLOTT i PYE, 2001). Uzorak DP-1 ima prosje¢nu veli¢inu zrna u rangu
srednjezrnatog praha, dok je kod ostalih uzoraka ta vrijednost manja i njihova prosjecna veli¢ina
Cestica odgovara sitnozrnatom prahu. Sortiranost je loSa u svim uzorcima (koeficijent
sortiranosti krece se u rasponu od 1,58-1,86), dok je u najplicem uzorku DP-1 i vrlo losa (3,63)

te se konkretno u odnosu na dubinu ne moze izvu¢i nikakav trend pada ili rasta.

Udio Sljunka i pijeska u vecini uzoraka je minoran ili ga nema. Najpli¢i uzorak DP-1
sadrzi veliki broj uklopaka asfalta i donjeg sloja ceste raznih veli¢ina koji po veli¢ini pripadaju
$ljunkovitoj i pjes¢anoj frakciji. Sljunéana granulometrijska frakcija prisutna je samo u jo§
jednom uzorku DP-5 i to u vrlo malom udjelu (0,10%), takoder u obliku uklopaka. Postotak
frakcije pijeska u ostalim uzorcima, osim u DP-1, mijenja se od 0,25 do 1,40 mas. %. Frakcije
praha i gline prevladavaju u svim uzorcima. Cestice veli¢ine praha su u svim uzorcima
zastupljenije od glinovitih, a u uzorku DP-2 prahovita frakcija doseze udio od 82,98 mas. % §to
je ujedno 1 najveci udio odredene granulometrijske frakcije u svim uzorcima. Uzorak DP-6
takoder ima visoki udio prahovite frakcije od 80,59 mas.%. S druge strane, prvi uzorak DP-1
pokazuje manji udio praha (63,31 mas.%) §to je uzrok vece zastupljenosti krupnijih frakcija.
Postotak glinovite frakcije manji je u prva dva plitka uzorka (17,13 i 16,28 mas.%) te raste s
dubinom i maksimum doseze u DP-8 s 28,88 mas.%. Jedina je iznimka uzorak DP-6 gdje udio

Cestica veli¢ine gline pada za 5,1% u odnosu na DP-5.

4.3.1. Rezultati mikropaleontoloske analize

Prilikom analize mikrofosilnog sadrzaja utvrdeno je kako su svi uzoreci sterilni, odnosno
kako statisticki ne postoji dovoljan broj mikrofosilnih jedinki da bi se sa sigurnos¢u moglo
ustvrditi da su autohtone. Pronaden je manji broj foraminifera, ostrakoda, spikula spuzvi i
skrSenih kucica Skoljkasa. Medutim, javio se problem kontaminacije jer su u uzorcima
pronadene recentne, obalne foraminifere kao posljedica loSe opranih sita. Stoga, analizom

mikrofosilne zajednice nije bilo moguce odrediti geolosku starost.
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Slika 4.10. Pijesak-prah.glina dijagram modificiran prema FOLK (1980). Pojedini brojevi oznacavaju pripadajuce uzorke: 1-
DP-1; 2- DP-2; 3- DP-3; 4- DP-4; 5- DP-5; 6- DP-6; 7- DP-7; 8- DP-8.
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Tablica 13. Podaci o prosje¢noj veli€ini zrna, sortiranosti, udjelu pojedinih veli¢inskih frakcija te naziv sedimenta za svaki
uzorak po FOLK (1980). Rezultati prosjecne veli¢ine zrna i sortiranosti pojedinih uzoraka dobiveni su pomocu programa

Gradistat® (BLOTT i PYE, 2001).

2L LT e Sljunak | Pijesak Prah Glina se('j\:érﬁ;ta
Uzorak | uzorkovanja | veli¢ina zrna | Sortiranost Ju o ) o Y o
(m) ) (mas.%) | (mas.%) | (mas.%) | (mas.%) (prema
Folk 1980)
14,44 - 3,63 - vrlo Pieskoviti
DP-1 1517 srednjezrnati loge 8,91 10,65 63,31 17,13 Jesr:h
prah sortirano P
6,08 - 1,58 - loge
DP-2 2,8-3,0 sitnozrnati S 0,04 0,70 82,98 16,28 Prah
sortirano
Prah
Bt - 1,84 - lose
DP-3 4,4-4.6 sitnozrnati . 0,00 0,36 77,71 21,93 Prah
sortirano
Prah
4,12 - 1.69 - log
DP-4 74-15 sitnoznati 220 0% 0,04 0,94 7397 | 2505 Prah
sortirano
Prah
Bl = 1,68 - lose
DP-5 8,9-9,0 sitnozrnati sortirano 0,06 0,25 75,93 23,76 Prah
prah
5:54 - 1,65 - log
DP-6 9,6-9,8 sitnozrnati 09 08¢ 0,00 0,75 80,59 18,66 Prah
sortirano
prah
ol = 1,86 - lose
DP-7 11,7-12,0 sitnozrnati D — 0,13 1,40 74,15 24,32 Prah
prah
3,78 - 1,77 - lo§
DP-8 14,5-14,7 sitnozrnati £ 7 705¢ 0,12 0,29 70,71 28,88 Prah
prah sortirano

4.4. Rezultati geomehanickih analiza

Rezultati geomehanickih analiza prikazani su u Tablici 14. na Slici 57 te na Prilozima
4.1-4.8 Vrijednosti zateCene vlaznosti, granica plasti¢nosti (WP), teenja (WL), indeksa
plasti¢nosti (Ip) i imena sedimenta prema EN 1SO 14688-2 mogu se naci u Tablici 14. Najveci
postotak zateCene vlage izmjeren je u uzorku DP-6 i to 35%, dok je u uzorku DP-2 zabiljezen
najmanji udio od samo 7%. Vrijednosti se nakon DP-3 uzorka poveéavaju s obzirom na DP-1 i

DP-2 te se kre¢u u rasponu izmedu 25 1 35%.

Nadalje, postoci vlaznosti za granicu plasti¢nosti variraju te se ne moze zakljuciti kako
ovise o dubini uzorkovanja. Najvisi udio vlaznosti pri kojem se materijal ponaSa plasti¢no

zabiljezen je u uzorku DP-5 (31,9%), a najmanji u DP-7 (23,8%).

S druge strane, kod granice tecenja i indeksa plasti¢nosti moze se vidjeti kako se, s
izuzetkom DP-7, s dubinom vrijednosti povec¢avaju. Uzorci DP-1 i DP-2 imaju WL oko 50%

dok je kod glavnine uzoraka s vecih dubina zabiljezen WL>60%. Samim tim uzorci DP-1 i DP-
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2 imaju manje vrijednosti Ip nego Wp, uzorak DP-3 pokazuje skoro sli¢ne postotke za oba

parametra, a za DP-4, DP-5, DP-6, DP-7 i DP-8 udjeli Ip rastu i krecu se izmedu 34,5-40,5%.

Tablica 14. Rezultati postotaka zatecene vlaznosti, granice plasti¢nosti, granice tecenja, indeksa plasti¢nosti i nazivi uzoraka

prema ESCS grafu za klasifikaciju sitnozrnata tla prema geomehanickim svojstvima (EN 1SO 14688-2).

Uzor D::' VlaZnost Granica Granica Indeks Naziv sedimenta
ak . (%) Plasticnosti (%) Tecenja (%) plasticnosti (%)

pp-1 | > 18 27,5 51,1 23,6 ClH - glina visoke
1,7 plastiénosti

DP-2 2,8- 7 276 50.4 228 CIH - gllf\va V|sr:>ke
3,0 plasticnosti

pp-3 | % 30 27,5 56,0 28,5 CIH - glina visoke
4,6 plasticnosti

pp-a | 33 28,7 63,3 34,6 ClH - glina visoke
7,5 plasticnosti

pp-5 | 9" 29 31,9 67,8 35,9 ClH - glina visoke
9,0 plasticnosti

pp-s | & 35 26,6 63,7 37,1 ClH - glina visoke
9,8 plasticnosti

11,7- CIH - glina visoke
DP-7 120 25 23,8 58,3 34,5 plasticnosti

14,5- CIH - glina visoke
DP-8 147 33 28,7 69,2 40,5 plasticnosti

Nazivi svih uzoraka na temelju geomehanickih svojstava dobiveni su iz klasifikacijskog
grafa prema ESCS-u (EN ISO 14688-2) (Slika 4.11.). Klasifikacija se temelji na odnosu izmedu
indeksa plasti¢nosti i granice teCenja te se tla mogu svrstati u polja praha ili gline visoke,
srednje 1 niske plasti¢nosti. Uzorci s WL<35% klasificiraju se kao oni s niskom plasti¢nosti,
dok se svi materijali s WL>50% klasificiraju kao materijali s visokom plasti¢nosti. A linija
razdvaja polja glina i prahova, odnosno materijale s viSom i nizom kohezijom. Odredeni brojevi

oznacavaju odgovarajuce uzorke kao $to je navedeno u opisu slike.

Svi obradeni uzorci padaju u polje CIH, odnosno gline visoke plasti¢nosti. Prva dva
uzorka DP-1, a narocito DP-2 koji ima najnizu vrijednost granice tecenja, nalaze se blizu
granice izmedu srednje i visoke plasti¢nosti te izmedu praha i gline. Uzorci DP-3, DP-4 i DP-5
smjesteni su blizu A linije §to ukazuje na smanjenu vrijednost konzistencije u odnosu na uzorke
DP-6, DP-7 i DP-8. Uzorak DP-7 karakteristiCan je po smanjenoj vrijednosti WL= 58,3% S$to
odstupa od ostalih uzoraka koji su uzorkovani na veéim dubinama (DP-6 i DP-8). Kod

posljednjeg uzorak DP-8 zabiljezeni su najveci postoci WL Ip.
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Slika 4.11.. Klasifikacijski dijagram za razlikovanje sitnozrnata tla na temelju geomehanickih svojstava prema ESCS sustavu

s analiziranim uzorcima; A linija razdvaja materijale s viSom i nizom kohezijom, odnosno razdvaja gline od prahova dok

brojevi na grafu predstavljaju odgovarajuée uzorke: 1-DP-1; 2-DP-2; 3-DP-3; 4-DP-4; 5-DP-5; 6-DP-6; 7-DP-7; 8-DP-8;

(EN 1SO 14688-2)
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5. Rasprava

Zbog geoloskih uvjeta u okoliSu koherentne stijene su podlozne postepenom procesu
fizickog 1 kemijskog troSenja koja dovode do slabljenja posmicne ¢vrstoce stijena na padini. Ti
procesi mogu oslabiti povezanost mineralnih zrna i uzrokovati promjenu njihove veli¢ine i
sastava §to za posljedicu moze imati smanjenje posmicne ¢vrstoce na padini. Kako bi se
procijenila i ustvrdila potencijalna stabilnost padine potrebno je odrediti otpornost stijena na
troSenje i njegov utjecaj na promijene fiziCko-mehanickih svojstava (BHATTARI i sur., 2006).
I fizicko 1 kemijsko troSenje unutar koherentnih stijena u znatnoj mjeri zahvacaju minerale glina
koji mogu znacajno promijeniti karakteristike stijene ili tla u kojem se javljaju. U kombinaciji
s mineraloskim sastavom, informacije o geomehanickim karakteristikama mogu posluziti pri
predvidanju ponaSanja materijala na padini. Ovim istrazivanjem odredeni su mineraloSki
sastav, veli¢ina zrna, tezinski udio CaCOs (%) 1 Atterbergove granice na uzorcima dobivenih

istraznim busenjem na klizi$tu Perjavica.

Kao §to se 1 vidi na OGK 1:100 000 list Zagreb 1 na inzenjerskogeoloskoj karti grada
Zagreba istog mjerila busenje je provedeno u gornjomiocenskim naslagama (Slike 3.2. 1 3.3.)
koje su prema SIKIC, 1995 istaloZzene u mirnim, jezerskim uvjetima s postupnim osladivanjem
zbog donosa slatke vode s kopna u vidu rijeka. Takoder, na cijelom Sirem podrucju javljaju se
manje ili vece pojave nestabilnih padina i to najviSe u laporovitim i1 pjeS€anim naslagama

gornjem miocena i pliokvartara.

Na slici 5.1. moze se vidjeti geoloski stup izraden na temelju podataka iz busotine Bl te
prikazani terenski opisi uzoraka, intervali uzorkovanja, postotak zateCene vlage i udio
kalcijevog karbonata. Na temelju terenskih zapazanja uzorkovanih jezgri moze se ustvrditi da
se buSotina B1 sastoji od Cetiri dijela: antropogeni sloj (nije uzorkovan), smedi siltozni lapor,
laminirani smede-sivog lapora i sivi siltozni lapor koji se medusobno po mineraloSkom sastavu
znacajnije i ne razlikuju, ali se s lakoCom moze uociti razlika u boji te pojavi laminacija ili
razlomljenih dijelova jezgri. U svim uzorcima zabiljeZena je burna reakcija s HCl. Radi
odredivanja stratigrafkse pripadnosti stijena u buSotini, uzorci su pregledani pod
stereoskopskom lupom ne bi li se pronasli provodni mikrofosili, medutim zbog sterilnih
uzoraka u kojima nisu zabiljeZene znacajne pojave mikrofosila starost se ovom metodom nije
mogla pouzdano odrediti. U uzorku DP-2 zabiljeZene su manje vrijednosti zateGene vlaznosti

Sto mozda moze biti posljedica loSeg uzorkovanja i skladiStenja do kojih je doslo radi toga Sto
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je istrazno busenje provodila tvrtka GEOKON d.o.0., a prilikom uzorkovanja moralo se voditi
racuna da se ne ometa njihov poslovni proces. Prema opisu jedinica iz literature i prema OGK

naslage busotine odgovaraju ,,abichi* naslagama gornjeg miocena.

Busotina zapocinje antropogenim slojem asfalta koji se prostire do 1,5 metra i koji, kako
je ranije navedeno, nije uziman u obzir prilikom laboratorijskih analiza i interpretacije. Drugi
dio sastoji se od smeckastih prahovitih (siltoznih) lapora koji su u gornjem dijelu razlomljeni.
U njemu su uzorkovani uzorci DP-1, DP-2, i DP-3. Uzorak DP-1 uzet s dubine izmedu 1,5-1,7
metara (Slika 5.1.) predstavlja sami pocetak ovog intervala, drugi uzorak DP-2 uzorkovan je u
dijelu smedeg, siltoznog lapora koji, prema terenskoj odredbi, pokazuje manji udio siltozne
komponente (2,8-3,0 metara), a DP-3 uzorkovan je na 4,4-4,6 metara otprilike na sredini

intervala sa smedeg siltoznog lapora.

Interval smedih siltoznih lapora zavrSava na 6,7 metara kada se javlja izrazena i jasno
vidljiva izmjena sivih i smedih lapora (Slika 5.1.). Oko 7. metra javlja se razlomljenost jezgri,
kao 1 izmedu 7,7-8,0 metra $to moze upucivati na prisutnost rasjeda i pukotina unutar naslaga,
a to je ujedno i pogodnije mjesto za pokretanje klizanja (BHATTARI i suradnici 2006). Prema
MISCEVIC i VLASTELICA (2014) na takvim mjestima izraZenija je pojava fizi¢kog i
kemijskog troSenja, najviSe pod utjecajem povecanja udjela vlaznosti putem oborina ili
povecanja nivoa podzemne vode. Pojava podzemne vode unutar ovog intervala izmedu 6. i 7.
metra dodatno smanjuje otpornost na klizanje. BHATTARI i suradnici (2006) upravo su stijene
na mjestima protjecanja podzemne vode oznacili znatno podloznim djelovanju fizickog
troSenja. Medutim,valja napomenuti kako su se u ovom intervalu pojavili problemi prilikom
busenja. Naime, tijekom vadenja buSece cijevi nakon buSenja drugog intervala (6-11 metara)
doslo je do zapinjanja, a samim tim javili su se problemi i prilikom izvlacenja jezgre iz same

busece cijevi, $to takoder moze biti uzrok razlomljenosti materijala.

U ostalim buSotinama nisu zabiljeZene pojave laminacija i izmjene smedih i sivih
siltoznih lapora. U gornjem dijelu laminiranog intervala izmedu 7,4-7,5 metara uzet je uzorak
DP-4, dok je DP-5 uzorkovan u njegovom baznom dijelu izmedu 8,9-9,0 metra na granici sa
sivim laporima. Posljednji, treci interval zapoc€inje na 9. metru i sastoji se od sivog, masivnog
siltoznog lapora s crnim, milimetarskim proslojcima koji mogu upucivati na prisutnost
organske tvari. Uzorak DP-6 uzet je izmedu 9,6 i 9,8 metara, DP-7 izmedu 11,7 i 12,0 metara

dok je DP-8 uzorkovan na samom kraju busotine izmedu 14,5 i 14,7 metara (Slika 5.1.).
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Oznaka busotine: B1 Istrazno podrucje: Perjavica, Gornje Vrapce, Grad Zagreb
X koordinate: 45°83'42" Konaéna dubina busotine: 15 m
Y koordinate: 15°89'94" Busenje proveo:  Geokon d.o.0.
Nadmorska visina: 268 m Datum: 9.9.2020.
Postotak zatecene viaznosti tez.%CaCO3
: : ; - Intervali o © & 8 e R &3\
Dubina Litolodki stup Opis litoloskih jedinica uzorkovanja
Illllllllllllll] |.LLI.J.].LLLL|.J.UJ.J.LLLL].I
- O
= 3 Antropogeni sloj (Asfalt)
= Razlomijeni, smedi, siltozni lapori Koji I (I
— 2 burno reagiraju s HCI. Uzorak na 1,5-1,7
— m. Granulometrijski sastav: 8,91% G,
= 10,65% S, 63,31% M, 17,13 C; Oznaka: sM
= o0 Smedi materijal s makroskopski manje === ( [=———
— siltozne komponente nego u proslom
- intervalu, znatno manje grubih i
4 nesortiranih uklopaka nego u gornjem
— dijelu, mjestimicno prisutno kréje Skolikasa
= vidljivo lupom, burna reakcija s HCI. N | [ —;]
C_ 5 Uzorak na 2,8-3,0 m; Granulometrijski
- sastav: 0,04% G, 0,70% S, 82,98% M,
= 16,28% C; Oznaka: M.
~ Pocetak blage izmjene sivih i smedih
= 6 lapora unutar ovog sloja iako i dalje
Iz dominira smeda komponenta, reagira s
- HCI. Uzorak na 4,4-4,6 m.
— 7 \ Granulometrijski sastav: 0,00% G, 0,36% /
- S, 77,71% M, 21,93% C; Oznaka: M I —
= Interval s laminacijama sivog | smedeg
— 8 lapora, koje su u poc¢etku vertikalne i tanje,
- ali dalje postaju masivnije i
- subhorizontalne.Oko sedmog i osmog
— 9 metra jezgre su razlomljene. Reagira s ==
- HCI. Uzorak na 7,4-7,5m;
- Granulometrijski sastav: 0,04% G, 0,94% | EEEEET—N D 1]
— 10 S, 73,97% M, 25,05% C; Oznaka: M;
= Uzorak na 8,9-9,0 m; Granulometrijski
- sastav: 0,06% G, 0,25% S, 75,93% M,
1 23,76% C; Oznaka: M.
= Tamni, sivi lapori s vise organske tvari
— nego u ranijim intervalia, reagira s HCI.
TN Uzorak na 9,6-9,8 m; Granulometrijski D [
- sastav: 0,00% G, 0,75% S, 80,59% M,
[ 18,66% C; Oznaka: M.
13 Masivni, jednoliéni sivi lapori s proslojcima
- organske tvari, reakcija s HCI. Uzorak na
- 11,7-12,0 m, Granulometrijski sastav:
= 0,13% G, 1,40% S, 74,15% M, 24,32% C;
— 14 Oznaka: M; Uzorak na 14,5-14,7 m;
= Granulometrijski sastav: 0,12% G, 0,29%
- " sy ]
C 45 S, 70,71% M, 28,88% C: Oznaka: M. | osmm —
Legenda
[ Antropogeni sloj
B8 Smedi siltozni lapor
. Smede-sivi, laminirani siltozni lapor
B8 sivi, masivnisiltozni lapor

Slika 5.1. Prikaz geoloSkog stupa na temelju podataka iz busotine B1 uz terenske opise litoloskih jedinica s rezultatima
granulometrijskih analiza, intervale uzorkovanja, postotke zate¢ene vlage i tezinske udjele CaCOs. Na intervalima
uzorkovanja brojkom je odredena kona¢na dubina uzorkovanja pojedinog uzorka. Kod opisa litoloskih jedinica dodani su
udjeli pojedinih granulometrijskih frakcija zastupljenih u pojedinom uzorku: G- $ljunak, S- pijesak, M- prah, C- glina.

Oznaka se odnosi na klasifikaciju odredenog uzorka prema Folkovom dijagramu (FOLK, 1980).

Rendgenskom difrakcijskom analizom neorijentiranih preparata u svim uzorcima
zabiljezeni su kvarc, kalcit, dolomit, tinjci (muskovit) i minerali glina. Kvarc ima najjaci

maksimum u vecini uzoraka, znatno interferiran s maksimumom illit-muskovita, stoga se ne

76



Damir Pocrni¢, Diplomski rad Rasprava

mozZe sa sigurno$éu odrediti njegova koli¢ina unutar istih. Prema MARTINCEVIC LAZAR
(2021) kvarc je ¢est u uzorcima gornjomiocenskih sedimenata podsljemenske zone te se zbog
svoje rezistentnosti na fizicko i kemijsko troSenje javlja kao detriti¢ni ostatak izvornog
materijala. U istom su radu uz kvarc kao glavni minerali unutar gornjomiocenskih naslaga
odredeni minerali glina, a kao sporedni kalcit, dolomit i feldspati. Osim kvarca, u uzorcima
busotine B1 ,uz tinjce, prisutni su Kalcit i dolomit, ali pojave feldspata na WR preparatima nisu
zabiljezene. Za razliku od kvarca, intenziteti maksimuma kalcita variraju od uzorka do uzorka.
U svim uzorcima prisutan je maksimum s mrezne ravnine (104) koji je ujedno u svim uzorcima
I najjaceg intenziteta od svih maksimuma kalcita. U najdubljem uzorku DP-8 na DP-8-WR
difraktogramu potonji maksimum je ujedno i najjaci u cijelom uzorku. S druge strane, na DP-
6-WR javljaju se slabiji intenziteti kalcita nego u ostalim uzorcima sto se najbolje vidi na (104)
maksimumu koji je slabiji 1 od dolomita i od maksimuma minerala glina. Takoder, ako se
pogledaju rezultati kalcimetrije, moze se vidjeti kako najmanji udio CaCOs; od svih analiziranih
uzoraka ima upravo DP-6 (18,71%). Isto tako na difraktogramima DP-4-WR i DP-5-WR vidljiv
je pad intenziteta kalcitnih maksimuma $to se takoder ocitava i u kalcimetrijskim mjerenjima.
Takoder, uz kvarc i kalcit, u svim uzorcima javljaju se dolomit i muskovit koji je zastupljen u

krupnijoj fazi, da bi unutar frakcije manje od 2 mikrometra dolazio s illitom.

Od minerala glina u svim uzorcima javljaju se bubre¢i mineral smektit i nebubreci
klorit, illit-muskovit te kaolinit. U svojem radu MARTINCEVIC LAZAR (2021) analizirajuéi
kvantitativno gornjomiocenske sedimente, dobiva da su illit/muskovit najzastupljeniji medu
mineralima glina te zajedno s kvarcom Cine glavne detriticne minerale dok je odmah iza njih
mineral klorit koji je, takoder, detriticnog porijekla. Kaolinit moze nastati in situ alteracijom
kristalinskih stijena procesima povrSinskog troSenja, djelovanjem vode i hidrotermalnom
aktivno$¢u. Glavni ishodiSni minerali su feldspati 1 muskovit (illit) koji sadrze dovoljnu
koli¢inu silicija 1 aluminija. Smektiti u tlima mogu nastati kao produkti troSenja feldspata ili
kao detriticni ostatak istalozen iz suspenzije. Gledajuci vrijednosti relativnih intenziteta
minerala glina za sve uzorke moze se re¢i kako je relativna zastupljenost illit‘muskovita visoka
I manje-vise jednaka kroz cijelu buSotinu B1. Nakon tretiranja uzoraka s etilen glikolom
difraktogrami su ukazivali na znacajan udio bubrecih glina koje su podlozne smanjenju ¢vrstoce
stijene prilikom povecanja medumreznog razmaka (BHATTARI i suradnici 2006). U uzorcima
iz busotine B1 glavna i jedina detektirana bubreca faza jest mineral smektit. MARTINCEVIC
LAZAR (2021) takoder pronalazi smektit u gornjomiocenskim naslagama, uz vermikulit koji

je dominantan u mladim, pliokvartarnim naslagama gdje ima veliki utjecaj na fizicka svojstva.
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Zadnja glinovita faza koja je prisutna u svih 8 uzoraka jest mineral kaolinit Ciji refleksi s
mreznih ravnina su bolje detektirani u uzorcima DP-1, DP-2 i DP-3, osobito (001) refleks koji
se na difraktogramima dubljih uzoraka preklapa s (002) refleksom klorita. Prema STARKEY i
sur. (1984) klorit i kaolinit imaju dobro uredenu kristalnu strukturu na difraktogramima ako se
moze vidjeti dobra razlucivost izmedu (004) maksimuma klorita i (002) maksimuma kaolinita
na otprilike 25°260. U svim analiziranim uzorcima vidljiva je razlu€ivost izmedu kaolinita 1
klorita, dobra u DP-1, DP-2, DP-3 i DP-8, dok se u ostalim uzorcima, naro¢ito DP-6, vidi
slabije, ali je i dalje prisutna. Nadalje, MARTINCEVIC LAZAR (2021) u analiziranim
uzorcima gornjomiocenskih naslaga detektira dobrokristalizirani kaolinit za razliku od
pliokvartara gdje je Cest slabokristalizirani kaolinit. Iako ne pripada mineralima glina, u uzorku
DP-6 na DP-6-AD difraktogramu zabiljeZen je maksimum gipsa na 11,703°20 (7,5558A) koji
se ne javlja u nijednom drugom uzorku, a niti na difraktogramu krupnije faze za uzorak DP-6
(DP-6-WR).

Rezultati mokrog sijanja i analize pomocu sedigrafa pokazali su da se uzorci ne razlikuju
u bitnoj mjeri prema granulometrijskom sastavu. lzuzetak je uzorak DP-1 u kojem su se javljali
uklopci centimetarskih dimenzija unutar sitnozrnatog matriksa, stoga su u njemu zabiljeZeni
veéi udjeli Sljunkovite (8,91%) 1 pjeskovite frakcije (10,65%). Prema FOLK (1980)
klasifikacijskom dijagramu uzorak DP-1 odreden je kao pjeskoviti prah dok su ostali uzorci
klasificirani kao prahovi. Samim tim DP-1 uzorak pokazuje najvece vrijednosti prosje¢ne
veli¢ine Cestica (14,44 pm) koje odgovaraju srednjezrnatom prahu. Uzorci uzorkovani s vecih
dubina pokazuju vrlo male udjele Sljunkovite 1 pjeskovite frakcije s dominantnim esticama
praha i gline, stoga imaju manje prosje¢ne veliine Cestica (izmedu 3,78 1 6,08 um). Udjeli
frakcije praha variraju izmedu 63,31% 1 82,98%, dok se udio glinovite frakcije krece izmedu
16,28% i 28,88%. Najmanji udio frakcije praha, izmjeren je u DP-1 uzorku, dok uzorak DP-8
takoder pokazuje manji postotak prahovite frakcije u odnosu na druge uzorke, medutim u njemu
je, istovremeno, izmjeren najveci postotak glinovite frakcije. Sli€no se moze konstatirati 1 za
DP-2 uzorak koji pokazuje najve¢i udio prahovite granulometrijske frakcije, ali isto tako i
najmanji postotak ¢estica dimenzija gline. Sortiranost je u svim uzorcima loSa do vrlo loSa za
DP-1. U uzorku DP-2 zabiljeZena je najniza vrijednost koeficijenta sortiranja (1,58) zbog
izrazite zastupljenosti frakcije praha (82,98%) u odnosu na ostale frakcije.

Prema geomehanickoj klasifikaciji temeljenoj na ESCS klasifikacijskom dijagramu
(EN ISO 14688-2) utvrdeno je kako svi uzorci pripadaju glinama visoke plasti¢nosti (CIH) iako

su uzorci DP-1, a naroc¢ito DP-2 na granici izmedu polja visoke i polja srednje plasti¢nosti zbog
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nizih vrijednosti granica teenja, a samim tim nalaze se i vrlo blizu A linije koja razdvaja
materijale visoke i niske konzistencije, odnosno gline i prahove. Udjeli zatecene vlage krecu se
izmedu 7% (DP-2) i 35% (DP-6). Rasponi vrijednosti za granice te¢enja iznose izmedu 50,4%
(DP-2) i 69,2% (DP-8), za granicu plasti¢nosti 23,8% (DP-7) do 31,9% (DP-5) a za indeks
plasti¢nosti izmedu 22,8% (DP-2) i 40,5% (DP-8). MARTINCEVIC LAZAR (2021) odreduje
vrijednosti Attebergovih granica gornjomiocenskih naslaga u rasponu od 43% do 86% za
granicu teCenja 1 izmedu 22% 1 38% za granicu plasti¢nosti. Za indeks plasti¢nosti vrijednosti
su se kretale izmedu 12% 1 49%. Gornja vrijednost granice tecenja veca je nego S$to je to slucaj
u ovom radu, no treba uzeti u obzir da su uzorci uzorkovani na razli¢itim lokacijama 1 kako
postoje manja odstupanja u mineralnom sastavu koja mogu uzrokovati drugacija fizicka
svojstva. S druge strane, vrijednosti granica plasti¢nosti i indeksa plasti¢nosti pokazuju bolje

podudaranje s manjim odstupanjima koja se mogu dogoditi prilikom same analize.

Veza izmedu dubine uzorkovanja i fizickih svojstava uzoraka vidljiva je na Slici 5.2.
Od fizickih svojstava uvrSteni su podaci o granici te¢enja (smeda boja), indeksu plasti¢nosti
(plava boja), udjelu glinovite frakcije (crna boja) i udjelu frakcije praha (crvena boja) za svaki
uzorak zajedno s iznosom koeficijenta korelacije (r). Za sva fizicka svojstva, osim udjela
frakcije praha moze se re¢i kako imaju pozitivnu linearanu korelaciju s dubinom uzorkovanja,
odnosno s povecanjem dubine povecat Ce se 1 vrijednosti granice tecenja 1 indeksa plasti¢nosti,
te udjeli prahovite 1 glinovite frakcije. Najbolju korelaciju pokazuje indeks plasticnosti (r =
0,93) te samim tim najdublji uzorci DP-8 pokazuje najvecu granicu plasti¢nosti §to znaci da je
upravo ovaj dio busotine B1 najnestabilniji i najpodlozniji bubrenju (MIHALIC, 2007). Uzorak
DP-7 odstupa od ocekivanih rezultata zbog manjeg indeksa plasti¢nosti nego uzorci DP-4, DP-
51 DP-6. Prema WHITE (1949) vrijednosti Atterbergovih granica se povecavaju sa smanjenjem
veli¢ine mineralnih zrna, §to se moze vidjeti i na Slici 5.3. Uz to u uzorku DP-7 prisutan je
manji udio glinovite frakcije nego u DP-4, manji udio frakcije praha nego u DP-5i u DP-6 s
neznatno ve¢im udjelom pjeskovite granulometrijske frakcije ¢ime se smanjuje vrijednost
granice plasti¢nosti, a samim tim i indeksa plasti¢nosti. Ista pojava moze se vidjeti kod granice
tecenja. Uz indeks plasti¢nosti jasno vidljivu pozitivnu linearanu korelaciju s dubinom
uzorkovanja pokazuju i udio glinovite frakcije (< 2um) te granica teCenja s vrlo sliénim
vrijednostima koeficijenta korelacije (r). S druge strane, udio prahovite frakcije ne moze se
korelirati s dubinom uzorkovanja na Sto ukazuje skoro pa horizontalna linija trenda i iznos

koeficijenta korelacije (r = 0,02) koji ima premalu vrijednost za pozitivnu korelaciju.
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Slika 5.2. Korelacijski dijagram dubine uzorkovanja s granicom tecenja (WL), indeksom plasti¢nosti (IP), te

udjelima glinovite i prahovite granulometrijske frakcije s korelacijskim koeficijentom (r) za svaku fizicko svojstvo.

plasti¢nosti moze se vidjeti na Slici 5.3. Vrijednosti granice plasti¢nosti su izuzeti buduci da ne

iskazuju korelaciju s prosjecnom veli¢inom Cestica. I za indeks plasti¢nosti i za granicu te¢enja

Odnos izmedu prosjecne veli¢ine Cestica i vrijednosti granice te¢enja i indeksa

moze se vidjeti kako imaju negativnu linearnu korelaciju s prosje¢nom veli¢inom cestica,

odnosno s povecanjem prosjecne velic¢ine Cestice smanjit ¢e se iznosi granice te¢enja i indeksa

plasti¢nosti. Upravo uzorci s pojacanim relativnim intenzitetima glinovitih minerala (DP-4, DP-

5 i DP-8) imaju najvece vrijednosti granica te¢enja, granica plasticnosti i indeksa plasti¢nosti.

Uzorak DP-6 pokazuje manje odstupanje zbog toga §to usporedbom s DP-4, koji ima manju

prosjec¢nu veli¢inu Cestica, daje veée iznose za granicu tecenja i indeks plasti¢nosti.
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Korelacijski dijagram prosjecne velicine Cestica s granicom
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Slika 5.3. Korelacijski dijagram prosjecne veli¢ine Cestica s granicom tec¢enja (WL) 1 indeksom plasti¢nosti (IP).

Treba uzeti u obzir kako je unutar DP-6 izmjerena najveci postotak zateCene vlage
(35%) od svih uzoraka iz buSotine B1. Korelacija izmedu udjela zateCene vlage 1 vrijednosti
granica tecenja i indeksa plasti¢nosti prikazana je na Slici 5.4. Vidljivo je kako su oba fizicka
svojstva u pozitivnoj linearanoj korelaciji s vrlo sli¢énim iznosima koeficijenata korelacije (r).
Stoga ¢e uzorci s povecanim udjelom zatecene vlage pokazivati vece vrijednosti granice tecenja
1 indeksa plasti¢nost. Tako i1 postotak zateCene vlaznosti, uz prosjecnu veli¢inu Cestica, utjece
na geomehanicka svojstva analiziranih uzoraka. Dobar primjer je uzorak DP-7 gdje se zbog
prosjecne veli¢ine Cestica, ali 1 manjeg udjela zateCene vlage smanjuju vrijednosti granice
teCenja 1 indeksa plasticnosti. S druge strane, u uzorku DP-6 izmjerena je veca prosjecna
veli¢ina Cestica nego za DP-7, medutim zbog velike razlike u zate¢enoj vlaznosti (35% za DP-
6; 25% za DP-7) DP-6 pokazuje vise iznose granice teenja i indeksa plasti¢nosti, samim tim
prema (MIHALIC,2007) i veéu nestabilnost. Uzroci u kojima se javljaju jadi relativni intenziteti
bubre¢eg smektita poput DP-4, DP-6 i DP-8 na dijagramu pokazuju vi$e udjele zateCene vlage,

stoga 1 prisutnost smektita moZe imati utjecaja na fizicko-mehanicka svojstva.

81



Damir Pocrni¢, Diplomski rad Rasprava

Korelacijski dijagram zatecene vlaznosti s granicom tecenja i indeksom
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Slika 5.4. Korelacijski dijagram zatecene vlaznosti (%) s granicom tecenja i indeksom plastic¢nosti (%).

Osim prosjecne velicine Cestica i udjela zateCene vlage, na geomehanicka svojstva
utjece i udio CaCOs u analiziranim uzorcima. Na Slici 5.5 nalazi se korelacijski dijagram udjela
CaCOs; s granicom tecenja i indeksom plasti¢nosti. Jasno je vidljivo kako se radi o negativnoj
linearnoj korelaciji, odnosno s povecanjem postotka CaCO; u uzorku smanjit ¢e se vrijednosti
WL i Ir. Uzorak DP-8 zbog visokih vrijednosti zate¢ene vlage (33%) i malih prosjec¢nih
dimenzija Cestica odstupa od uzoraka sa sliénim udjelom CaCO; (DP-1,DP-2 i DP-3) dajuci
vece vrijednosti granice tecenja i1 indeksa plastiCnosti. 1z toga se da zakljuciti kako udio
kalcijevog karbonata ima utjecaj na geomehanicke karakteristike uzoraka, ali manji nego Sto

imaju prosjecna veli¢ina Cestica 1 udio zateCene vlage.

Konacno, ostaje vidjeti u kakvoj su vezi geomehanicka svojstva s udjelom odredene
granulometrijske frakcije. Na Slici 5.6. prikazan je korelacijski dijagram udjela glinovite
komponente (< 2um) s granicom tecenja i indeksom plasti¢nosti. Korelacija je pozitivna,
linearna te se moze povezati s dijagramom na Slici 5.3., §to je manja prosjecna veliCina Cestica,
odnosno S§to je veca zastupljenost glinovite frakcije, vrijednosti granice tecenja i1 indeksa
plasti¢nosti ¢e biti veée. Sli¢ni rezultati prikazani su u radu MARTINCEVIC LAZAR (2021)
za gornjomiocenske gline visoke plasti¢nosti. S druge strane, Slika 5.7. prikazuje korelacijski

dijagram udjela frakcije praha s granicom tecenja i indeksom plasti¢nosti na kojem ne postoji
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Rasprava

korelacija izmedu ranije navedenih parametara. Samim tim udio glinovite frakcije, iako manje

zastupljene nego frakcije praha koja dominira u svim uzorcima, ima jaci utjecaj na promjenu

geomehanickih svojstava analiziranih uzoraka.
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Slika 5.5. Korelacijski dijagram udjela CaCOs (%) s granicom te¢enja (WL) i indeksom plastiénosti (IP) (%).
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Slika 5.7. Korelacijski dijagram udjela frakcije praha s granicom teéenja (WL) i indeksom plasti¢nosti (IP) (%).

60

Korelacijski dijagram udjela praha s granicom tecenja i

indeksom plasti¢nosti
DP-8

DP-5
e DP4 ® DP-6
R? =0,0001 ° ®
..................................................... e S
DP-1 Di-7 @ pp-3
°
DP-8
) DP-5 DP-6
R*=0,0005 DP-7 P
DP-4 o~ @
DP-1 ® DP-3
°
65 70 75 80

Udio granulometrijske frakcije praha (%)

O WL (%) ®IP (%)

Rasprava

85

84



Damir Pocrni¢, Diplomski rad Zaklju¢ak

6. Zakljucak

BuSotina B1 izbuSena na sjevernom dijelu ulice Perjavica kod kuénog broja 122
karakterizirana je pojavom kliziSta unutar sitnozrnatih, gornjomiocenskih naslaga. Istrazno
plitko busenje do 15 metara izvrSila je tvrtka Geokon d.o.o. u svrhu izrade geotehnickog
elaborata te su uzorci analizirani u ovom radu uzorkovani iz njihove buSotine B1 koja je
odabrana zbog pojave laminacija i raspucanih dijelova jezgri ¢ime se razlikuje od ostalih
busotina. Uzorkovanje je provedeno na razli¢itim dubinama. Metodom rendgenske difrakcije,
tocnije analizom neorijentiranih preparata odreden je kvalitativni mineralni sastav svih 8
uzoraka: kalcit, kvarc, dolomit, tinjci (muskovit) i minerali glina. Daljnjim snimanjem
orijentiranih preparata odreden je sastav minerala glina s prisutnim bubre¢im smektitom i
nebubre¢im kloritom, illit/muskovitom i kaolinitom. Kalcimetrijom je odreden teZ. (%) udio
CaCO:s koji se krece u rasponu izmedu 18,71% za uzorak DP-6 i 38,65% za DP-2. Pomocu
metoda mokrog sijanja i metode sedigrafa determinirani su udjeli pojedinih granulometrijskih
i velic¢inskih frakcija u svim uzorcima. Prema FOLK (1980) klasifikacijskom dijagramu svi
uzorci klasificiraju se kao prah, osim najpliceg DP-1 koji je odreden kao pjeskoviti prah.
Sortiranost je u svim uzorcima losa 0sim u DP-1 gdje je i vrlo losa. Prosje¢na veli¢ina Cestica
odredena je u rasponu od 14,44 um DP-1 i 3,78 za DP-8. Geomehanicka svojstva izraZzena su
odredivanjem udjela zate¢ene vlage (%), Atterbergovih granica i indeksa plasti¢nosti. Sukladno
ESCS klasifikacijskom dijagramu za sitnozrnata tla (EN ISO 14688-2) svi su uzorci odredeni

kao gline visoke plasti¢nosti.

Prema svemu navedenom gornjomiocenske naslage s kliziSta Perjavica mogu se opisati
kao dominantno prahovite, ponegdje i pjeskovito prahovite stijene viSe konzistencije i
plasti¢nosti s prisutnim bubre¢im mineralima glina. Prema korelacijskim dijagramima na
njihova geomehanicka svojstva najviSe utjeCu udio glinovite granulometrijske frakcije,
postotak zateCene vlaznosti (pozitivna korelacija), udio kalcijevog karbonata, prosje¢na
veliina Cestica (negativna korelacija), ali i mineralni sastav, naro€ito prisutnost odredenih
minerala glina poput bubre¢ih smektita Cija prisutnost moze bitno utjecati na povecanje
nestabilnosti uslijed bubrenja koje potice fizicko troSenje stijena (BHATTARI i sur., 2006).

Takoder, bubrenjem se mijenja i prosjecna veli¢ina Cestica, kao i udio zateCene vlage, samim
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tim 1 geomehaniCka svojstva stijena koja mogu biti narusena i potencijalno neotporna na

procese klizanja.

U ovom radu naglasak je stavljen na povezivanje mineraloskih i geomehanickih
karakteristika pri proucavanju pojave klizista, stoga je posebna vaznost posvecena rendgenskoj
analizi, granulometrijskim metodama i odredivanju Atterbergovih granica. U svrhu boljeg
povezivanja trebala bi se provesti kvantitativna analiza minerala glina i prouciti njihov utjecaj
na vrijednosti Atterbergovih granica zajedno s granulometrijskim podacima. lako je klizanje
Cesta pojava u sitnozrnatim gornjomiocenskim i pliokvartarnim naslagama podsljemenske zone
povezivanje mineralnog sastava, granulometrijskih podataka i geomehanickih svojstava u
interpretaciji kliziSta jo$ uvijek nije dovoljno dobro istraZzena, stoga se ovim radom Zzele
potaknuti daljnja mineraloska i geomehanicka istrazivanja sitnozrnatih, koherentnih naslaga

podloznih klizanju u svrhu bolje interpretacije 1 razumijevanja pojava klizista.
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8. Prilozi

Prilog 1.1. Cijelostijenski difraktogram uzorka DP-1 s kraticama za prisutne minerale: Sme — smektit, Chl- Klorit, 1lt/Ms- illit/muskovit, KIn-

kaolinit, Q- kvarc, Cal- kalcit, Dol- dolomit; kratice minerala ozna¢ene su prema Warr, (2020).

Counts
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Prilog 1.2. Cijelostijenski difraktogram uzorka DP-2 s kraticama za prisutne minerale: Sme — smektit, Chl- Klorit, 1lt/Ms- illit/muskovit, KIn-
kaolinit, Q- kvarc, Cal- kalcit, Dol- dolomit; kratice minerala ozna¢ene su prema Warr, (2020).
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Prilog 1.3. Cijelostijenski difraktogram uzorka DP-3 s kraticama za prisutne minerale: Sme — smektit, Chl- Klorit, 1lt/Ms- illit/muskovit, KIn-

kaolinit, Q- kvarc, Cal- kalcit, Dol- dolomit; kratice minerala oznac¢ene su prema Warr, (2020).

Counts
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Prilog 1.4. Cijelostijenski difraktogram uzorka DP-4 s kraticama za prisutne minerale: Sme — smektit, Chl- Klorit, 1lt/Ms- illit/muskovit, KIn-

kaolinit, Q- kvarc, Cal- kalcit, Dol- dolomit; kratice minerala oznac¢ene su prema Warr, (2020).
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Prilog 1.5. Cijelostijenski difraktogram uzorka DP-5 s kraticama za prisutne minerale: Sme — smektit, Chl- Klorit, 1lt/Ms- illit/muskovit, KIn-

kaolinit, Q- kvarc, Cal- kalcit, Dol- dolomit; kratice minerala oznac¢ene su prema Warr, (2020).

Counts

DP-5¥WR

Q+iit/Ms

4000

Cal

2000

Cal
Cal

t/Ms Q

l'lllllllllllllIlll'll'llIlll'lllllllll'll'llIllll'l'lllllll

10 20 30 40 50 60
Position ["2Theta] (Copper (Cu))



Damir Pocrnic, Diplomski rad Prilozi

Prilog 1.6. Cijelostijenski difraktogram uzorka DP-6 s kraticama za prisutne minerale: Sme — smektit, Chl- Klorit, 1lt/Ms- illit/muskovit, KIn-

kaolinit, Q- kvarc, Cal- kalcit, Dol- dolomit; kratice minerala oznac¢ene su prema Warr, (2020).
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Prilog 1.7. Cijelostijenski difraktogram uzorka DP-7 s kraticama za prisutne minerale: Sme — smektit, Chl- Klorit, 1lt/Ms- illit/muskovit, KIn-

kaolinit, Q- kvarc, Cal- kalcit, Dol- dolomit; kratice minerala oznac¢ene su prema Warr, (2020).

Counts
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Prilog 1.8. Cijelostijenski difraktogram uzorka DP-8 s kraticama za prisutne minerale: Sme — smektit, Chl- Klorit, 1lt/Ms- illit/muskovit, KIn-

kaolinit, Q- kvarc, Cal- kalcit, Dol- dolomit; kratice minerala oznac¢ene su prema Warr, (2020).
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Prilog 2.1. Podaci o0 medumreznom razmaku (d), kutu difrakcije (°20), relativnim intenzitetima, prisutnim mineralima glina i indeksima mreznih

ravnina s kojih je zracenje difraktirano za uzorak DP-1.

d A(é) e | Irel g Jéﬂeﬁﬁ e | Irel | dA) | o | Irel | d@) o | Tl ] A) me | ' | ¢ (A) Mg o | T Mineral "
(%) (%) 400 (%) 550 (%) Mg (%) bubrenje (%)

15,143 | 58336 | 6398 | 17423 49767 | 79.09 | 99010 | 89243 | 100 | 99087 | 89247 | 100 | 15,145 | 58307 | 78,84 18,004 | 4,9044 | 49,05 smektit (001)
14,011 | 6,3032 | 94,89 13,957 6,328 | 18,93 | 14,186 | 6,2255 | 4,16 | 14,079 | 6,2780 | 843 | 14,217 | 6,2117 | 86,07 14,260 6,193 | 20,52 Klorit (001)
9,8924 | 89321 | 9295 | 19,8878 89362 | 7544 | 9,9010 | 89243 | 100 | 9,9087 | 8,9247 | 100 | 9,9675 | 8,8646 | 54,90 10,015 8,823 | 69,46 | illimuskovit | (001)
7,1122 | 12,436 | 40,23 7,1114 12,437 | 27,54 / / / / / / 7,1681 | 12,338 | 32,63 / / / kaolinit (001)
7,0244 | 12,592 | 4128 | 17,0225 12,595 | 32,32 | 7,0281 | 12,585 | 18,44 | 7,0577 | 12,542 | 6,76 | 7,0725 | 12,505 | 37,25 7,0953 | 12,465 | 3571 Klorit (002)
49716 | 17,827 | 4487 | 14,9667 17,844 | 21,04 | 49672 | 17,843 | 28,51 | 49768 | 17,822 | 29,04 | 4,9868 | 17,772 | 35,11 50080 | 17,696 | 22,67 | illitmuskovit | (002)
4,6900 | 18,906 | 10,27 | 14,6881 18914 | 7,08 | 47012 | 18,861 | 6,44 | 46993 | 18,884 | 164 | 4,7058 | 18,842 | 6,85 4,7238 | 18,769 | 8,08 Klorit (003)
35684 | 24,9324 | 2495 | 35685 | 24,9319 | 16,94 | 3,5694 | 24,926 | 11,9 / / / 35769 | 24,872 | 23,46 3,5855 | 24,812 | 22,08 kaolinit (002)
35237 | 25255 | 31,09 | 35264 25,235 | 24,58 | 3,5225 | 25,263 | 13,14 | 35226 | 25130 | 1,42 | 35352 | 25170 | 23,74 | 35482 | 25077 | 27,88 Klorit (004)
3,3366 | 26,696 | 100 3,3158 26,866 | 80,57 | 3,3138 | 26,883 | 56,32 | 3,3161 | 26,886 | 62,06 | 3,3234 | 26,803 | 49,11 | 13,3496 | 26,591 | 100 ”“ZZ::::V“ (003)
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Prilog 2.2 Podaci 0 medumreznom razmaku (d), kutu difrakcije (°20©), relativnim intenzitetima, prisutnim mineralima glina i indeksima mreznih

ravnina s kojih je zracenje difraktirano za uzorak DP-2.

d A(é) 220 Irel g Jézeﬁj(é 220 Irel d@) 220 Irel d &) 6 Irel d @A) o2 Irel d@) M.g o2 Irel Mineral i
(%) (%) 400 (%) 550 (%) Mg (%) bubrenje (%)

14,938 | 59167 | 33,65 17,523 50389 | 86,84 | 99020 | 89234 | 100 | 98714 | 89511 | 100 | 13,9615 | 6,3256 | 70,93 17,221 51273 | 48,36 smektit (001)
13,960 | 6,3315 | 63,95 16,377 53919 | 8538 | 14,0542 | 62838 | 585 | 14,1171 | 62558 | 559 | 13,9615 | 6,3256 | 70,93 15,065 58619 | 9,36 Klorit (001)
9,8940 | 8,9380 | 100 9,8807 89427 | 100 | 9,9020 | 89234 | 100 | 98714 | 89511 | 100 | 9,8212 | 89970 | 63,06 9,8900 8,9342 | 100 illit/muskovit | (001)
7,1247 | 12,424 | 30,63 / / / 7,1372 | 12,3917 | 18,04 / / / / / / 7,197 12,288 | 12,90 kaolinit (001)
7,0230 | 12,605 | 33,6 7,0214 12,597 | 24,58 / / / 7,0386 | 12566 | 6,6 | 69832 | 12,666 | 20,41 7,0130 12,612 | 20,77 klorit (002)
49712 | 17,843 | 24,93 4,9731 17,821 | 21,23 | 49678 | 17,8406 | 20,56 | 4,9708 | 17,8295 | 22,57 | 49520 | 17,898 | 26,02 4,9465 17,917 | 13,88 | illimuskovit | (002)
4,6840 | 18,784 | 2,46 4,6989 18,870 | 4,32 / / / / / / 46958 | 18,883 | 6,40 4,7070 18,837 | 9,41 Klorit (003)
35710 | 24,935 | 12,21 3,5636 24,966 | 10,59 | 35609 | 24,985 | 5,82 / / / 35603 | 24,991 | 11,98 35714 24911 | 11,88 kaolinit (002)
3,5303 | 25,228 | 18,49 3,5237 25254 | 13,39 | 35228 | 252605 | 584 | 3,5339 | 251801 | 1,06 | 3,5175 | 25300 | 14,16 3,5235 25256 | 26,4 klorit (004)
3,3375 | 26,710 | 48,98 3,3349 26,709 | 83,56 | 353375 | 26,668 | 44,82 | 3,3360 | 29525 | 52,12 | 3,3286 | 26,761 | 100 3,3358 26,702 | 74,85 “"ZT:::SV“ (003)
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Prilog 2.3 Podaci 0 medumreznom razmaku (d), kutu difrakcije (°20©), relativnim intenzitetima, prisutnim mineralima glina i indeksima mreznih

ravnina s kojih je zracenje difraktirano za uzorak DP-3.

d A(é) 220 Irel g Jér)eﬁﬁ 220 Irel d@) 220 Irel | d@&) 6 Irel | d@) o2 Irel | d@&) M.g 020 Irel ireral »
(%) (%) 400 (%) 550 (%) Mg (%) bubrenje (%)

15,765 | 56012 | 35,12 16,328 | 54081 | 79,29 | 9,8917 | 89326 | 100 | 9,2774 | 95255 | 100 | 14,082 | 6,2713 | 79,86 18,178 48571 | 54,91 smektit (001)
13,986 | 6,3142 | 70,19 14,007 6,3049 | 6,37 | 14,2492 | 6,1978 | 395 | 13,834 | 6,3840 | 3,75 | 14,082 | 6,2713 | 79,86 14,000 6,3232 | 20,33 Klorit 001)
9,9056 | 8,9201 | 57,41 98775 | 8,9456 | 52,72 | 9,8917 | 89326 | 100 | 9,2774 | 95255 | 100 | 9,9047 | 8,9209 | 51,05 9,8943 89303 | 56,62 | jimuskovit | (001)
7,1559 | 12,359 | 17,32 7,2948 12,123 | 6,87 / / / / / / / / / / / / kaolinit (002)
7,0325 | 12,577 | 23,88 7,0273 12,586 | 18,52 | 7,0274 | 12,586 | 18,41 | 7,0748 | 12,501 | 4,51 | 7,0288 | 12,584 | 28,84 7,0355 12,571 | 26,72 Klorit (002)
49667 | 17,844 | 13,92 4,9653 17,850 | 10,35 | 49745 | 17,798 | 17,64 | 4,9594 | 17,871 | 14,15 | 4,9821 | 17,789 | 23,88 4,9800 17,796 | 1527 | jligmuskovit | (002)
4,6972 | 18,877 | 4,00 4,6888 18915 | 2,84 | 46924 | 18,896 | 3,28 / / / 4,7053 | 18,845 | 8,35 4,7049 18,846 | 541 Klorit (003)
35620 | 24,978 | 7.7 3,5861 24,808 | 6,83 / / / / / / 35642 | 24,962 | 12,16 3,5665 24,953 | 15,35 kaolinit (002)
35241 | 25251 | 14,38 35200 | 25282 | 10,19 | 3,5247 | 25,247 | 10,16 | 3,5288 | 25,217 | 6,28 | 3,5273 | 25,228 | 15,77 35284 | 25220 | 19,64 Klorit (004)
3,3361 | 26,700 | 53,85 33360 | 26,701 | 62,98 | 3,3358 | 26,706 | 53,98 | 3,3394 | 26,709 | 63,11 | 3,3369 | 26,694 | 72,86 3,3372 72,71 | 26,691 ””gw;‘:gvit (003)
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Damir Pocrnic, Diplomski rad

Prilozi

Prilog 2.4 Podaci 0 medumreznom razmaku (d), kutu difrakcije (°20©), relativnim intenzitetima, prisutnim mineralima glina i indeksima mreznih

ravnina s kojih je zracenje difraktirano za uzorak DP-4.

d@d) irel | 4dAQ)EG Irel | d@& Irel | d@& Irel d@A Irel | d@&)M Irel
AD S bubrenje 2 & S e °20 &) °20 & .g °20 Mineral hki
(%) (%) 400 (%) 550 (%) Mg (%) bubrenje (%)
13,982 | 6,3170 | 589 16,797 | 52568 | 73,72 | 9,8788 | 8,9443 | 100 | 9,8769 | 8,9461 | 100 | 14,081 | 57,73 | 6,277 | 17,642 | 6,2613 | 249 smektit (001)
13,982 | 63170 | 589 13,955 | 6,3284 | 2331 | 13,953 | 6,3293 | 13,81 | 13,961 | 6,3860 | 12,63 | 14,081 | 57,73 | 6,277 14,105 | 6,9242 | 16,78 klorit (001)
9,8951 | 8,9296 | 100 9,8776 | 8,9455 | 98,1 | 9,8788 | 89443 | 100 | 9,8769 | 89461 | 100 | 9,8802 | 8,9505 | 46,43 9,9207 | 8,9065 | 46,17 | illiVmuskovit | (001)
klorit + (002);
7,0305 | 12,580 | 56,12 | 7,0255 12,59 | 54,32 | 7,0272 | 12,586 | 38,89 | 7,0481 | 12,549 | 19,52 | 7,0293 | 12,593 | 4352 | 7,0532 12,54 | 40,65 kaolinit (001)
4,9700 | 17,8350 | 27,67 | 49675 | 17,842 | 251 | 49620 | 17,861 | 22,69 | 4,9610 | 17,865 | 22,64 | 4,9709 | 17,844 | 27,05 | 4,9792 | 17,799 | 14,15 | illimuskovit | (002)
46943 | 18,888 | 117 4,6966 | 18,879 | 13,63 | 4,6905 | 18,905 | 8,36 | 47123 | 18,816 | 4,96 | 4,700 | 18,882 | 11,59 | 4,6935 | 18,892 | 5,34 Klorit (003)
35770 | 24,871 | 9,91 35667 | 24,944 | 11,67 | 3,5637 | 24,966 | 8,79 / / / 35726 | 24,941 | 14,66 3,5820 24,836 | 11,6 kaolinit (002)
35226 | 25262 | 29,36 | 35261 | 25237 | 30,75 | 3,5265 | 25,234 | 19,17 | 3,5304 | 25,206 | 7,54 | 355206 | 25,298 | 19,94 | 3,5311 | 25,201 | 25,19 Klorit (004)
illit/muskovit
3,3580 | 26,702 | 81,45 | 33349 | 26,709 | 100 | 3,3349 | 26,710 | 65,48 | 3,3358 | 26,702 | 64,58 | 3,3368 | 26,717 | 100 3,3396 | 26,671 | 100 o (003)
+Kvarc
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Damir Pocrnic, Diplomski rad

Prilog 2.5 Podaci 0 medumreznom razmaku (d), kutu difrakcije (°20©), relativnim intenzitetima, prisutnim mineralima glina i indeksima mreznih

ravnina s kojih je zraCenje difraktirano za uzorak DP-5.

Prilozi

d(A) o Irel d(A) EG o Irel d@A o Irel d@A Irel d@A Irel d Q)M Irel
AD ge bubrenje A8 @ | 220 W e @1 o WM e Mineral hkl
(%) (%) 400 (%) 550 (%) Mg (%) bubrenje (%)
14,485 6,0967 | 40,06 16,658 5,3008 | 73,26 9,8916 | 8,9327 100 9,8694 8,9528 100 13,989 | 6,3128 100 18,618 47423 | 16,36 Smektit (001)
14,001 6,3074 | 54,84 14,033 6,2931 | 12,18 13,952 | 6,3297 8,97 14,045 6,2878 3,98 13,989 | 6,3128 100 14,599 6,0491 | 17,15 Klorit (001)
9,8993 8,9257 100 9,9039 8,9216 100 9,8916 | 8,9327 100 9,8694 8,9528 100 9,885 8,9387 | 89,37 10,254 10,254 | 85,36 illit/muskovit (001)
. | (002);
7,0304 12,580 | 32,78 7,0636 12,521 | 28,19 7,0225 | 12,594 21 / / / 7,0271 | 12,586 | 52,73 7,2027 12,278 | 35,68 klorit + kaolinit (001)
4,9646 17,852 | 20,57 4,9603 17,867 | 15,09 49650 | 17,850 | 13,78 4,9586 17,873 19,06 49585 | 17,874 | 26,69 4,9531 17,893 5,36 illit/muskovit (002)
471263 | 18,800 5,08 4,6884 18,912 5,61 4,6936 | 18,892 7,38 4,7004 18,864 5,58 4,7013 | 18,861 | 11,29 47726 18,576 | 14,46 klorit (003)
3,5622 24,977 | 11,99 3,5669 24,944 | 13,39 3,5702 | 24,919 2,6 / / / 3,5661 | 24,949 | 12,54 3,5634 24,968 | 30,59 kaolinit (002)
3,5240 25,252 | 18,94 3,5171 25,303 | 13,28 3,5205 | 25,277 412 / / / 3,5265 | 25,234 | 29,33 3,5635 24,968 | 30,59 klorit (004)
illit/muskovit +
3,3372 26,691 66,7 3,3373 26,690 | 74,98 3,3351 | 26,708 | 46,63 3,3334 | 26,7177 | 58,76 3,3350 | 26,708 | 85,49 3,3429 26,644 37,9 K (003)
varc
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Damir Pocrnic, Diplomski rad

Prilozi

Prilog 2.6 Podaci 0 medumreznom razmaku (d), kutu difrakcije (°20©), relativnim intenzitetima, prisutnim mineralima glina i indeksima mreznih

ravnina s kojih je zraCenje difraktirano za uzorak DP-6.

d @A) o Irel d () EG o Irel dA o Irel dA Irel d@A Irel d(AM Irel
AD 24 bubrenje 21 & 233 & °20 & °20 & .g °20 Mineral hkl
(%) (%) 400 (%) 550 (%) Mg (%) bubrenje (%)
14,060 | 6,2813 | 80,59 16,574 53276 | 73,97 | 99228 | 89046 | 100 | 9,8856 | 89381 | 100 | 14,063 | 6,2796 | 68,34 17,611 5,0137 | 31,54 smektit (001)
14,060 | 6,2813 | 80,95 13,966 6,3235 | 43,94 | 14,083 | 6,2708 | 20,58 | 13,991 | 6,3121 | 22,44 | 14,063 | 6,2796 | 68,34 17,611 50137 | 31,54 Klorit (001)
9,8997 | 8,9254 | 100 9,8834 89402 | 100 | 99228 | 89046 | 100 | 9,8856 | 89381 | 100 | 9,9201 | 8,9070 | 90,62 9,8967 8,9281 | 89,74 | illiVmuskovit (001)
755558 | 11,703 | 27,18 / / / / / / / / / 75516 | 11,7093 | 572 / / / gips (020)
. . (002);
7,0348 | 12,573 | 87,16 7,0289 12,583 | 84,58 | 7,0429 | 12,5582 | 47,17 | 7,0397 | 12,563 | 28,06 | 7,0459 | 12,5528 | 89,46 7,0327 12,577 | 84,48 | Klorit+kaolinit (001)
4,9950 | 17,743 | 18,89 4,9662 17,845 | 2324 | 4,9803 | 17,7951 | 18,64 | 4,9596 | 17,869 | 20,48 | 49712 | 17,8279 | 39,5 4,9667 17,844 | 28,72 | illimuskovit (002)
4,6919 | 18,898 | 14,79 4,7002 18,865 | 16,39 | 4,7064 | 18839 | 10,24 | 47178 | 18,793 | 597 | 4,7074 | 18,836 | 24,06 4,6991 18,870 | 21,01 klorit (003)
) . (004);
35332 | 25,185 | 33,82 3,5280 25223 | 39,03 | 3,5317 | 25,196 | 23,23 | 3,5336 | 25,183 | 12,06 | 3,5296 | 25211 | 54,41 3,5263 25235 | 56,28 | Klorit+kaolinit 002)
illit/muskovit +
3,3359 | 26,701 | 68,51 3,3354 26,705 | 80,82 | 3,3379 | 26,685 | 47,67 | 3,3356 | 26,704 | 51,19 | 3,3389 | 26,677 | 100 3,3363 26,698 | 100 iy (003)
varc
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Damir Pocrnic, Diplomski rad

Prilozi

Prilog 2.7 Podaci 0 medumreznom razmaku (d), kutu difrakcije (°20©), relativnim intenzitetima, prisutnim mineralima glina i indeksima mreznih

ravnina s kojih je zracenje difraktirano.

d @A) o Irel d (A) EG o Irel d@A o Irel d@A Irel dA Irel d A) M Irel

AD AL bubrenje | 2© & P9 & 220 & °20 WMe | Mineral hkl
(%) (%) 400 (%) 550 (%) Mg (%) bubrenje (%)

13,963 | 6,3247 | 100 16,813 52521 | 100 | 99107 | 8,9155 100 9,8926 | 89318 | 100 14,145 | 6,2434 | 63,23 17,880 49382 | 45,69 smektit (001)

13,963 | 6,3247 | 100 14,014 6,3014 | 104 | 14,002 | 6,3070 | 19,4 14,038 | 6,2908 8,8 14,145 | 6,2434 | 63,23 13,954 6,3288 8,2 klorit (001)

99138 | 89127 | 89,18 9,9039 89216 | 53,44 | 99107 | 8,9155 100 9,8926 | 89318 | 100 99481 | 8,8819 | 5544 9,9506 8,8796 | 63,73 | illivmuskovit (001)

7,0196 | 12,600 | 55,27 7,0261 12,588 | 23,64 | 7,0287 | 12,583 | 27,67 | 7,0478 12,55 15,1 7,0574 | 12,532 | 54,55 7,0539 12,539 | 49,97 | Klorit+kaolinit | (002); (001)

49739 | 17,818 | 19,63 4,9588 17,873 | 7,19 | 49767 | 17,808 | 1552 | 49857 | 17,776 | 14,84 | 49792 | 17,799 | 30,43 4,9823 17,788 | 189 illitmuskovit (002)

4,7081 | 18,832 | 8,36 4,7132 18,812 | 565 | 4,7338 | 18,729 | 7,27 | 47074 | 18835 | 146 | 47135 | 18,811 | 14,01 4,7086 18,831 | 12,93 klorit (003)

3,6077 | 24,657 | 9,58 3,5825 24833 | 494 | 35556 | 25024 | 946 / / / 35784 | 24,862 | 16,02 / / / kaolinit (002)

35209 | 25275 | 26,53 3,5268 25316 | 14,07 | 35297 | 25210 | 1564 | 35483 | 25076 | 525 | 3,5330 | 25,187 | 36,37 3,5324 25191 | 37,75 Klorit (004)

illitymuskovit +
3,3379 | 26,685 | 63,65 3,3367 26,694 | 4516 | 3,3356 | 26,704 | 34,85 | 33383 | 26,682 | 30,31 | 3,3413 | 26,656 | 100 3,3420 26,651 | 100 N (003)
arc
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Damir Pocrnic, Diplomski rad

Prilozi

Prilog 2.8 Podaci 0 medumreznom razmaku (d), kutu difrakcije (°20©), relativnim intenzitetima, prisutnim mineralima glina i indeksima mreznih

ravnina s kojih je zracenje difraktirano za uzorak DP-8.

d @A) o Irel d (A) EG o Irel d@A o Irel dA Irel dA Irel d (A) M Irel
AD 20 bubrenje | 2© &) 20 @D e &) 220 WM 1 o Mineral hki
(%) (%) 400 (%) 550 (%) Mg (%) bubrenje (%)
14,0075 | 6,3048 | 86,57 | 16,6202 | 5,3129 | 100 9,9019 | 89234 | 100 | 98744 | 89483 | 100 15,373 | 5,7444 | 5557 18,099 4,8784 | 3543 smektit (001)
14,0075 | 6,3048 | 86,57 14,067 6,2782 | 9,66 13960 | 6,3265 | 11,37 | 14,022 | 6,2982 | 850 14,004 | 6,3063 | 6351 | 146135 | 6,0431 | 18,62 Klorit (001)
9,8903 | 8,9339 | 69,64 9,9063 89195 | 50,95 | 99019 | 89234 100 9,8744 | 8,9483 100 9,9052 | 89205 | 57,43 | 10,1630 8,6937 | 67,30 | illiVmuskovit (001)
7,0221 | 12,595 | 54,78 7,0420 12559 | 3327 | 7,0241 | 12591 | 31,74 | 7,0393 | 12,564 | 22,35 | 7,0411 | 12,561 | 58,44 7,1623 12,348 | 46,17 | Klorit+kaolinit | (002)/(001)
4,9747 17,815 | 31,02 4,9960 17,738 | 11,23 | 49601 | 17,868 | 193 | 49676 | 17,841 | 20,38 | 49773 | 17,805 | 39,09 5,0318 17,611 | 22,99 | illimuskovit (002)
46973 | 18,877 | 11,39 4,9645 17,852 | 10,99 | 46879 | 18915 | 507 | 47121 | 18,817 | 450 | 47015 | 18,860 | 10,14 4,7586 18,316 | 16,36 Klorit (003)
35826 | 24,8323 | 12,08 35776 24867 | 1217 | 35708 | 24,916 | 8,29 / / / 3,6146 | 24,609 | 10,00 3,6023 24,693 | 24,68 kaolinit (003)
35229 | 25259 | 27,23 3,5271 25229 | 16,04 | 35307 | 25203 | 14,94 | 35514 | 25053 | 7,14 | 35271 | 24,962 | 22,84 3,5584 25,004 | 43,99 Klorit (004)
illit'muskovit
33350 | 26,709 | 92,09 3,3381 26,683 | 833 | 33353 | 26,706 | 69,69 | 353363 | 26,697 | 7572 | 3,3376 | 26,477 | 100 3,3636 26,479 100 ) (003)
+ Kvarc

XX




Damir Pocrni¢, Diplomski rad Prilozi

Prilog 3.1 Histogram i granulometrijska krivulja za uzorak DP-1.
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Damir Pocrni¢, Diplomski rad Prilozi

Prilog 3.2 Histogram i granulometrijska krivulja za uzorak DP-2.
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Prilog 3.3. Histogram i granlometrijska krivulja za uzorak DP-3.

Prilozi
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Damir Pocrni¢, Diplomski rad

Prilog 3.4. Histogram i granulometrijska krivulja za uzorak DP-4.

Prilozi
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Prilog 3.5. Histogram i granulometrijska krivulja za uzorak DP-5.
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Prilog 3.6. Histogram i granulometrijska krivulja za uzorak DP-6.
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Prilog 3.7. Histogram i granulometrijska krivulja za uzorak DP-7.

Prilozi
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Prilog 3.8. Histogram i granulometrijska krivulja za uzorak DP-8.
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Damir Pocrnic, Diplomski rad AFITN Satiom meTvOY

Prilog 4.1 Rezultati odredivanja Atterbergovih granica tecenja i plasti¢nosti za uzorak DP-1.

Hrvatski geoloski institut
Sachsova 2, Zagreb
InZenjerskogeoloski laboratorij

ODREBPIVANJE ATTERBERGOVIH GRANICA TECENJA I PLASTICNOSTI

Datum pocetka testiranja: 9.10.2020

Oznaka uzorka: DP-1

Granica plasti¢nosti

Napomena: testne uzorke vagati na vagi d=0.01g

Granica plasti¢nosti [%] = 27,5

Granica tecenja [%] = 51,1

Granica tecenja

Broj testa 1 2 3 Broj testa 1 2 3
Broj posude 4 5 10 Prodiranje [mm] 24,0 19,7 15,8

Masa posude [g] 28,410 | 28,320 28,820 Broj posude 2 10 100
Masa mokrog tla i posude [g] 30,610 | 32,690 31,400 Masa posude [g] 14,65 14,10 19,32
Masa suhog tla i posude [g] 30,120 31,760 30,850 Masa mokrog tla i posude [g] 2t il el
Masa suhog tla i posude 22,81 23,10 26,23

Masa vode [g] 0,490 0,930 0,550 g tlai posude [g]
Masa vode [g] 4,230 4,570 3,590

Masa suhog tla [g] 1,710 3,440 2,030
Masa suhog tla [g] 8,160 9,000 6,910
5 )

Viaznost [%] 287 27,0 271 Viaznost [%)] 51,8 50,8 52,0

Napomena: testne uzorke vagati na vagi d=0.01g

Indeks plasti¢nosti [%] = 23,6

XXiX
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Damir Pocrnic, Diplomski rad CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Prilog 4.2 Rezultati odredivanja Atterbergovih granica tecenja i plasti¢nosti za uzorak DP-2

ODREPIVANJE ATTERBERGOVIH GRANICA TECENJA I PLASTICNOSTI

Prilozi

Hrvatski geoloski institut

Sachsova 2, Zagreb
InZenjerskogeoloski laboratorij

Oznaka uzorka: DP-2 Datum pocetka testiranja: 9.10.2020
Granica plasti¢nosti Granica tecenja
Broj testa 1 2 3 Broj testa 1 2 3
Broj posude 4 5 10 Prodiranje [mm] 184 20,8 24,4
Broj posude 25 59 139
Masa posude [g] 28,410 ‘ 28,320 28,820
- Masa posude [g] 18,08 18,76 17,19
Masa mokrog tla i posude [g] 30,610 ‘ 32,690 31,400 Masa mokrog tla i posude [g] 31,58 29.93 34,53
Masa suhog tla i posude [g] 30,120 31,760 30,850 Masa suhog tla i posude [g] 26,76 25,87 28,01
Masa vode [g] 0,490 0,930 0,550 Masa vode [g] 4,820 4,060 6,520
Masa suhog tla [g] 1,710 3,440 2,030 Masa suhog tla [g] 8,680 7,110 10,820
Vlaznost [%)] 28,7 27,0 27,1 Vlaznost [%] 55,5 57,1 60,3
Napomena: testne uzorke vagati na vagi d=0.01g Napomena: testne uzorke vagati na vagi d=0.01g
Granica plasti¢nosti [%] = 27,6 Granica tefenja [%] = 50,4 Indeks plasti¢nosti [%0] = 22,8
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Prilog 4.3 Rezultati odredivanja Atterbergovih granica te¢enja i plasti¢nosti za uzorak DP-3.

Hrvatski geoloski institut
Sachsova 2, Zagreb
InZenjerskogeoloski laboratorij

ODREPIVANJE ATTERBERGOVIH GRANICA TECENJA I PLASTICNOSTI

Oznaka uzorka: DP-3 Datum pocetka testiranja: 9.10.2020
Granica plasti¢nosti Granica tecenja
Broj testa 1 2 3 Broj testa 1 2 3
Broj posude 40 42 47 Prodiranje [mm] 19,7 15,5 24.8
Broj 1 4 11
Masa posude [g] 28,610 29,160 28,020 roj posude 5 8
- e SLIE0 e Masa posude [g] 22,49 17,60 19,15
Masa mokrog tla i posude [g] ' ' i Masa mokrog tla i posude [g] 31,97 29,55 30,73
Masa suhog tla i posude [g] 29,930 30,750 30,090 Masa suhog tla i posude [g] 28,56 25,39 26,46
Masa vode [g] 0,350 0,440 0,580 Masa vode [g] 3,410 4,160 4,270
Masa suhog tla [g] 1,320 1,590 2,070 Masa suhog tla [g] 6,070 7,790 7,310
Viaznost [%] 26,5 27,7 28,0 Vlaznost [%] 56,2 53,4 58,4

Napomena: testne uzorke vagati na vagi d=0.001g Napomena: testne uzorke vagati na vagi d=0,01g

Granica plasti¢nosti [%] = 27,5 Granica tefenja [%] = 56,0 Indeks plasti¢nosti [%6] = 28,5
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Prilog 4.4 Rezultati odredivanja Atterbergovih granica tecenja i plasti¢nosti za uzorak DP-4. Hrvatski geologki institut

Sachsova 2, Zagreb
InZenjerskogeoloski laboratorij

ODREPIVANJE ATTERBERGOVIH GRANICA TECENJA I PLASTICNOSTI

Oznaka uzorka: DP-4 Datum pocetka testiranja: 9.10.2020
Granica plasti¢nosti Granica tecenja
Broj testa 1 2 3 Broj testa 1 2 3
Broj posude 31 33 34 Prodiranje [mm] 15,8 19,6 22,1
Masa posude [g] 20090 | 30410 | 29080 Broj posude L4 & &
- Masa posude [g] 19,07 19,19 17,92
Masa mokrog tla i posude [g] 31,800 ‘ 32,210 31,790
- Masa mokrog tla i posude [g] 29,04 35,59 31,58
Masa suhog tla i posude [g] 31,220 31,790 31,180 -
Masa suhog tla i posude [g] 25,33 29,27 26,17
Masa vode [g] 0,580 0,420 0.610 Masa vode [g] 3,710 6,320 5,410
Masa suhog tla [g] 2,130 1,380 2,100 Masa suhog tla [g] 6,260 10,080 8,250
Vlaznost [%] 27,2 30,4 29,0 Vlaznost [%] 59,3 62,7 65,6

Napomena: testne uzorke vagati na vagi d=0.001g Napomena: testne uzorke vagati na vagi d=0.01

Granica plasti¢nosti [%] = 28,7 Granica tefenja [%] = 63,3 Indeks plasti¢nosti [%] = 34,6
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Prilog 4.5 Rezultati odredivanja Atterbergovih granica tecenja i plasti¢nosti za uzorak DP-5. Hrvatski geologki institut
Sachsova 2, Zagreb
InZenjerskogeoloski laboratorij

ODREPIVANJE ATTERBERGOVIH GRANICA TECENJA I PLASTICNOSTI

Oznaka uzorka: DP-5 Datum pocetka testiranja: 9.10.2020
Granica plasti¢nosti Granica tecenja
Broj testa 1 2 3
Broj testa 1 2 3
Prodiranje [mm] 16,6 24,7 20,1
Broj posude ! 9 20 Broj posude 6 96 105
Masa posude [g] 30,320 30,300 31,450 Masa posude [g] 19,29 17,35 19,10
Masa mokrog tla i posude [g] 33,770 33,070 34,170 Masa mokrog tla i posude [g] 29,80 29,09 30,25
Masa suhog tla i posude [g] 32,910 32,380 33,530 Masa suhog tla i posude [g] 25,68 24,21 25,70
Masa vode [g] 0,860 0,690 0,640 Masa vode [g] 4,120 4,880 4,550
Masa suhog tla [g] 2,590 2,080 2,080 Masa suhog tla [g] 6,390 6,860 6,600
Vlaznost [%] 33,2 33,2 30,8 Vlaznost [%)] 64,5 71,1 68,9
Napomena: testne uzorke vagati na vagi d=0.001g Napomena: testne uzorke vagati na vagi d=0.01g
Granica plasti¢nosti [%] = 31,9 Granica tefenja [%] = 67,8 Indeks plasti¢nosti [%] = 35,9
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Prilog 4.6 Rezultati odredivanja Atterbergovih granica tecenja i plasti¢nosti za uzorak DP-6. Hrvatski geologki institut
Sachsova 2, Zagreb
InZenjerskogeoloski laboratorij

ODREPIVANJE ATTERBERGOVIH GRANICA TECENJA I PLASTICNOSTI

Oznaka uzorka: DP-6 Datum pocetka testiranja: 9.10.2020
Granica plasti¢nosti Granica tecenja
Broj testa 1 2 3 Broj testa 1 2 3
Broj posude 5 9 13 Prodiranje [mm] 17,5 233 20,4
Broj posude 14 118 134
Masa posude [g] 28,320 30,290 27,570
- Masa posude [g] 18,84 19,21 17,98
Masa mokrog tla i posude [g] 31,190 35,850 29,800 Masa mokrog tla i posude [g] 3144 28.96 3062
Masa suhog tla i posude [g] 30,590 34,650 29,340 Masa suhog tla i posude [g] 26,70 2506 25 61
Masa vode [g] 0,600 1,200 0,460 Masa vode [g] 4,740 3,900 5,010
Masa suhog tla [g] 2,270 4,360 1,770 Masa suhog tla [g] 7,860 5,850 7,630
Vlaznost [%] 26,4 27,5 26,0 Vlaznost [%] 60,3 66,7 65,7
Napomena: testne uzorke vagati na vagi d=0.001g Napomena: testne uzorke vagati na vagi d=0.01g
Granica plasti¢nosti [%] = 26,6 Granica tecenja [%] = 63,7 Indeks plasti¢nosti [%] = 37,1
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Prilog 4.7 Rezultati odredivanja Atterbergovih granica tecenja i plasti¢nosti za uzorak DP-7

AHGI
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CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

ODREPIVANJE ATTERBERGOVIH GRANICA TECENJA I PLASTICNOSTI

Oznaka uzorka: DP-7

Granica plasti¢nosti

Datum pocetka testiranja:

9.10.2020

Broj testa 1 2 3

Broj posude 19 21 30
Masa posude [g] 31,070 28,480 27,310
Masa mokrog tla i posude [g] 33,770 31,990 31,030
Masa suhog tla i posude [g] 33,260 31,320 30,320
Masa vode [g] 0,510 0,670 0,710
Masa suhog tla [g] 2,190 2,840 3,010
Vlaznost [%] 23,3 23,6 23,6

Napomena: testne uzorke vagati na vagi d=0.001g

Granica plasti¢nosti [%] = 23,8

Granica tefenja [%] = 63,7

Granica teCenja

Prilozi

Hrvatski geoloski institut
Sachsova 2, Zagreb
InZenjerskogeoloski laboratorij

Broj testa 2

Prodiranje [mm] 17,6 23,5 20,0
Broj posude 104 124 144
Masa posude [g] 19,03 19,21 19,17
Masa mokrog tla i posude [g] 30,73 30,85 32,08
Masa suhog tla i posude [g] 26,51 26,49 27,27
Masa vode [g] 4,220 4,360 4,810
Masa suhog tla [g] 7,480 7,280 8,100
Vlaznost [%] 56,4 59,9 59,4

Napomena: testne uzorke vagati na vagi d=0.01

Indeks plastic¢nosti [%] = 39,9
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Hrvatski geoloski institut
Sachsova 2, Zagreb
InZenjerskogeoloski laboratorij

Prilog 4.8 Rezultati odredivanja Atterbergovih granica tecenja i plasti¢nosti za uzorak DP-8

ODREPIVANJE ATTERBERGOVIH GRANICA TECENJA I PLASTICNOSTI

Oznaka uzorka: DP-8 Datum pocetka testiranja: 9.10.2020

Granica plasti¢nosti Granica tefenja
Broj testa 1 2 3 Broj testa 1 2 3
Broj posude 8 22 42 Prodiranje [mm] 17,1 20,4 234
Masa posude [g] 28,630 29,760 29,170 Broj posude 39 70 137
Masa mokrog tla i posude [g] 31,640 33,240 31,080 Masa posude [g] 19,64 19,65 19,38

: Masa mokrog tla i posude [g] 30,51 32,10 32,54
Masa suhog tla i posude [g] 30,970 32,450 30,650 -

Masa suhog tla i posude [g] 26,16 27,01 27,00

Masa vode [q] 0.670 0.790 0.430 Masa vode [g] 4,350 5,090 5,540
Masa suhog tla [g] 2,340 2,690 1,480 Masa suhog tla [g] 6,520 7.360 7.620
Vlaznost [%] 28,6 29,4 29,1 Vlaznost [%)] 66,7 69,2 72,7

Napomena: testne uzorke vagati na vagi d=0.001g

Granica plasti¢nosti [%] = 28,7

Granica tecenja [%] = 69,2

Napomena: testne uzorke vagati na vagi d=0.01

Indeks plasti¢nosti [%] = 40,5
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Prilog 5.1 Vrijednosti zate¢ene vlage u uzorcima DP-1, DP-2 i DP-3

Hrvatski geoloski institut
Sachsova 2, Zagreb
Inzenjerskogeoloski laboratorij

ODREDIVANJE ZATECENE VLAGE

Oznaka uzorka: DP-1 Datum pocetka testiranja: 9.10.2020
Broj posudice 96 113
Masa posudice [g] 17,35 19,15
Masa vlaznog uzorka i posudice [g] 88,27 68,88
Masa suhog uzorka i posudice [g] 77,73 61,41
Masa vode [g] 10,54 7,47
Masa suhog uzorka [g] 60,38 42,26
Vlaznost [%] 0,17 0,18
Vlaznost uzorka srednje [%6] 0,18

Oznaka uzorka: DP-2 Datum pocetka testiranja: 9.10.2020
Broj posudice 6 26
Masa posudice [g] 19,29 19,31
Masa vlaznog uzorka i posudice [g] 83,02 80,21
Masa suhog uzorka i posudice [g] 97,34 65,22
Masa vode [g] -14,32 14,99
Masa suhog uzorka [g] 78,05 45,91
Vlaznost [%] -0,18 0,33
Vlaznost uzorka srednje [%0] 0,07

Oznaka uzorka: DP-3 Datum pocetka testiranja: 9.10.2020
Broj posudice 53 118
Masa posudice [g] 17,92 19,21
Masa vlaznog uzorka i posudice [g] 69,35 70,70
Masa suhog uzorka i posudice [g] 57,42 58,76
Masa vode [g] 11,93 11,94
Masa suhog uzorka [g] 39,50 39,55
Vlaznost [%)] 0,30 0,30
Vlaznost uzorka srednje [%0] 0,30
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Prilog 5.2. Vrijednosti zateene vlage za uzorke DP-4, DP-5 i DP-6
Hrvatski geoloski institut

Sachsova 2, Zagreb
InZenjerskogeoloski laboratorij

ODREDPIVANJE ZATECENE VLAGE

Oznaka uzorka: DP-4 Datum pocetka testiranja: 9.10.2020
Broj posudice 17 105
Masa posudice [g] 19,06 19,10
Masa vlaznog uzorka i posudice [g] 79,46 76,29
Masa suhog uzorka i posudice [g] 64,27 62,06
Masa vode [g] 15,19 14,23
Masa suhog uzorka [g] 45,21 42,96
Vlaznost [%] 0,34 0,33
Vlaznost uzorka srednje [%0] 0,33

Oznaka uzorka: DP-5 Datum pocetka testiranja: 9.10.2020
Broj posudice 104 134
Masa posudice [g] 19,03 17,98
Masa vlaznog uzorka i posudice [g] 70,58 66,43
Masa suhog uzorka i posudice [g] 58,95 55,61
Masa vode [g] 11,63 10,82
Masa suhog uzorka [g] 39,92 37,63
Vlaznost [%] 0,29 0,29
Vlaznost uzorka srednje [%0] 0,29

Oznaka uzorka: DP-6 Datum podetka testiranja: 9.10.2020
Broj posudice 33 70
Masa posudice [g] 19,20 19,65
Masa vlaznog uzorka i posudice [g] 68,75 72,38
Masa suhog uzorka i posudice [g] 55,98 58,88
Masa vode [g] 12,77 13,50
Masa suhog uzorka [g] 36,78 39,23
Vlaznost [%)] 0,35 0,34
Vlaznost uzorka srednje [%0] 0,35
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Prilog 5.3. Vrijednosti zate¢ene vlage u uzorcima DP-7 i DP-8

Hrvatski geoloski institut
Sachsova 2, Zagreb
Inzenjerskogeoloski laboratorij

ODREDIVANJE ZATECENE VLAGE

Oznaka uzorka: DP-7 Datum pocetka testiranja: 9.10.2020
Broj posudice 83 115
Masa posudice [g] 20,50 18,12
Masa vlaznog uzorka i posudice [g] 73,11 69,60
Masa suhog uzorka i posudice [g] 62,54 59,35
Masa vode [g] 10,57 10,25
Masa suhog uzorka [g] 42,04 41,23
Vlaznost [%] 0,25 0,25
Vlaznost uzorka srednje [%0] 0,25

Oznaka uzorka: DP-8 Datum pocetka testiranja: 9.10.2020
Broj posudice 121 137
Masa posudice [g] 14,91 19,38
Masa vlaznog uzorka i posudice [g] 68,26 74,10
Masa suhog uzorka i posudice [g] 55,16 60,66
Masa vode [g] 13,10 13,44
Masa suhog uzorka [g] 40,25 41,28
Vlaznost [%] 0,33 0,33
Vlaznost uzorka srednje [%0] 0,33
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