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Sazetak

Kliziste Kostanjek najveée je kliziste u Republici Hrvatskoj. Od njegova pokretanja 1963.
godine provedena su brojna geoloska i geodetska istrazivanja kako bi se razumijele okolnosti
koje su dovele do njegova nastanka i koje uzrokuju pokretanje jos i danas. Tijekom godina
ucinjeno je svega nekoliko mineraloSkih istrazivanja, usprokos ¢injenici da obimom podataka
koje pruzaju mogu znac¢ajno doprinjeti uspjesnoj inzenjerskogeoloskoj interpretaciji. Cilj ovog
rada bio je detaljno analizirati minerale glina u sedimentu klizista Kostanjek neposredno ispod,
iznad i u zoni Klizne plohe. Granulometrijskim, detaljnim mineraloskim analizama, te
analizama kapaciteta kationske zamjene, osim prikaza, interpretacije i integracije
novostvorenih podataka, procijenjena je i1 njihova ucinkovitost u datim uvjetima. Ovime je
razmotrena problematika utjecaja mineralnog sastava na pojedine analiticke metode, gdje je
posebna pozornost obrac¢ena izazovu uspjeSne provedbe analize kapaciteta kationske zamjene
u laporima. Spomenutim analizama utvrdena je prisutnost u inZenjerskom smislu nepovoljnih
minerala smektita 1 mijeSanoslojnih minerala glina u sedimentu klizista, te visoki udio
karbonatnih minerala, gdje se osobito istiCe aragonit, koji utjeGu na odredivanje kapaciteta
kationske zamjene. Osim toga, na temelju razlike u svom mineralnom sastavu, potvrdeni su
ranije ustanovljeni intervali unutar jedinstvene litostratigrafske jedinice, Sto moZe upucivati na
izvor stvaranja klizne plohe i pokretanja klizista.
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Abstract

The Kostanjek landslide represents the largest landslide in the Republic of Croatia. Since its
first occurrence in 1963, many geological and geodetic investigations have been made in order
to gain a better understanding of the circumstances that led to its initiation and still cause
movement to this day. During the years, few mineralogical analyses have been made, despite
the significance of the volume of information they provide in a successful geoengineering
interpretation. The main objective of this thesis was to conduct a detailed analysis of clay
minerals in the sediments of the Kostanjek landslide in the slip surface area. Through analyses
of grain size, detailed mineralogical and cation exchange capacity (CEC) analyses, along with
the chance to display, interpret and integrate newfound data, an assessment was made
regarding their efficiency in given settings. In this sense, the issue of the influence of
mineralogy on analytical methods was addressed, especially that of marls on CEC. In using
the aforementioned analyses minerals unfavorable in engineering, namely smectite and mixed-
layer minerals, were established, as well as a high content of carbonate minerals, most notably
aragonite, which affect CEC determination. In addition, based on mineralogical difference, the
presence of previously identified disctinct intervals in a single litostratigraphic unit was
confirmed. This can attest to the origin of the slip surface and the landslide’s movement.
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1. Uvod

Kliziste Kostanjek najveée je kliziSte na podrucju Republike Hrvatske, $to ga, kao i
njegova lokacija unutar administrativnih granica Grada Zagreba, ¢ini predmetom brojnih
istrazivanja. Od prvog pokretanja klizista 1963. godine provedena su razlic¢ita geoloska i
geodetska ispitivanja u svrhu boljeg razumijevanja gibanja, njihovih uzroka, posljedica i
okolnosti koje do njih dovode, a danas je Kliziste opremljeno integriranim sustavom pracenja
klizista, koji omoguéuje kontinuirana mjerenja gibanja klizista i uzroka klizanja (Krkac,
2015).

Cilj ovog diplomskog rada je detaljna analiza minerala glina u sedimentima kliziSta
Kostanjek neposredno ispod, iznad i u zoni klizne plohe. Znacajke odredenih minerala glina
vazne su za interpretaciju fiziCko-mehanickih svojstava materijala kliziSta i materijala u
podlozi klizista. U sklopu rada provedene su granulometrijske i mineraloske analize na
sedimentima iz jezgre buSotine izbusene u srediSnjem dijelu klizista. Kao svrhu rada izdvojila
bih intepretaciju uloge minerala glina na formiranje klizne plohe klizista Kostanjek, a S§to
moze posluziti u daljnjim istraZivanjima ovog kliziSta, bilo u znanstvene svrhe ili za prakti¢nu
primjenu pri sanaciji klizista. Provedbom niza analiza namjera je bila, kako samostalno, tako
njihovom usporedbom, procjeniti ucinkovitost metoda analiza u materijalima klizista

Kostanjek.

Ovaj diplomski rad izraden je u sklopu hrvatsko-austrijskog bilateralnog projekta
»Mineralogija glina pri procjeni opasnosti od klizanja*, zapocetog u 2016. godini. Dio
laboratorijskih analiza proveden je na austrijskom sveucilistu University of Natural
Rescources and Life Sciences u Be€u, na zavodu Department of Civil Engineering and Natural
Hazards, Institute of Applied Geology (IAG), a dio u Laboratoriju za analizu geoloskih
materijala (LaGeMa) Zavoda za mineralogiju, petrologiju i mineralne sirovine Rudarsko-

geolosko-naftnog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu.



2. Podrudje istrazivanja

2.1.  Geografski polozaj

Kliziste Kostanjek nalazi se na jugozapadnim obroncima planine Medvednice, na
podrucju zapadnog dijela grada Zagreba (Slika 2.1.). Podrucje klizista administrativno pripada
gradskoj cetvrti Podsused-Vrapce.

KLIZISTE '
KOSTANJEK &85

EUROPA

'

3 "'—s/.'-':r\‘.
HRVATSKA '\,‘)%'

Slika 2.1. Geografski polozaj klizista Kostanjek u odnosu na administrativnu granicu Grada
Zagreba 1 urbaniziranog dijela Zagreba (Krkac, 2013).

Eksploatacijom lapora za potrebe nekadaSnje tvornice cementa ,,Sloboda“ u
Podsusedu, pokrenuto je klizanje 1963. godine. Otvoreni kop gdje se vrsila eksploatacija
sirovine nalazio se u neposrednoj blizini tvornice. Prema inZenjerskogeoloskom modelu kojeg
je interpretirao Ortolan (1996), povrSina klizista obuhvaca 1,2 km?. JuZna granica kliziSta
nalazi se unutar podru¢ja tvornice cementa. Zapadne i1 sjeverozapadne granice klizista

djelomicno se podudaraju s ulicama u naselju, dok isto¢na granica kliziSta presijeca ulice.



2.2. Geoloske znacajke

Sire podrudje istrazivanja obuhvaéeno je listom Zagreb Osnovne geoloske karte

mjerila 1:100.000 (Siki¢ et al, 1978). Ono je izgradeno od trijaskih, miocenskih i kvartarnih

naslaga (Slike 2.2., 2.3. 1 2.4.).

- alb - cenoman

—i normalna geolodka granica

ez 15 tektonsko erozijska diskordanca

—-;i relativno spusten blok

: rasjed bez oznake karaktera

|
TTTTTT naviaka

Slika 2.2. Uvecani isjecak geoloske karte Medvednice originalnog mjerila 1:100.000 s
granicom klizista Kostanjek oznac¢enom podebljanom crvenom linijom (modificirano prema
Siki¢ et al., 1978 i Basch, 1995; preuzeto iz Krkag¢, 2015).
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Slika 2.3. Geoloski profil podrucja otvorenog kopa lapora, klizista Kostanjek i kamenoloma
Bizek (modificirano prema Ortolan, 1996; preuzeto iz Krkac, 2015).
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Slika 2.4. Litoloski stup Sireg podrucja istrazivanja (Vrsaljko et al., 2012; preuzeto iz Krkac,
2015).



Stijene trijaske starosti (T3) najstarije su stijene na Sirem podrucju istraZivanja, a ¢ine
ih tros$ni dolomiti. Trijaske su naslage otkrivene na povrsini terena na podru¢ju kamenoloma
Podsusedsko Dolje i Bizek uslijed eksploatacije litotamnijskog vapnenca (Slika 2.3.), stijena

badenske starosti koje nalijezu na trijasku podinu (Ortolan, 1996).

Na trijaske naslage diskordantno nalijezu miocenske naslage (Slika 2.4.), to¢nije
naslage badena, sarmata, panona i ponta. Badenske naslage (My) karakteriziraju talozni uvjeti
obalnog i plitkomorskog pojasa, a ¢ini ih litotamnijski vapnenac (Kochansky, 1944; Kranjec et
al., 1973; Pikija et al., 1995: Tomljenovi¢, 2002; Vrsaljko, 2003; Vrsaljko et al., 2005, 2006,
2007; Basso et al., 2008; preuzeto iz Krka¢, 2015). Kao lateralni ekvivalent litotamnijskog
vapnenca prisutni su masivni do slojeviti lapori, talozeni u dubljim dijelovima bazena
(Kochansky, 1944; Vrsaljko et al., 2006; preuzeto iz Krka¢, 2015). Naslage gornjeg badena
prema Vrsaljko et al. (2012) svrstane su u litostratigrafsku jedinicu ,,Bizek formacija“,

prosjecne debljine oko 70 m.

Sarmatske naslage (Ms) karakterizirane su uvjetima dotoka slatke vode, uslijed Cega je
doSlo do izumiranja morskih te ekpanzije braki¢nih vrsta (Vrsaljko, 1997, 1999, 2003;
Vrsaljko et al., 2007). U sarmatskim naslagama izmjenjuju se slojevi i lamine svjetlijeg lapora
bogatog kalcitom i tamnijeg lapora bogatog glinom i organskom tvari. Ovakvi sedimenti
nazivaju se varviti ili laminiti (Kochansky, 1944). Lapori sadrZzavaju 1 proslojke vapnenaca i
pjescenjaka. Naslage sarmata svrstane su u litostratigrafsku jedinicu ,,Dolje formacija“, kojoj

je prosje¢na debljina 50 m (Vrsaljko et al., 2012).

U panonu razlikujemo donjopanonske naslage (Mg") mekih lapora koji se izmjenjuju s
tvrdim glinovitim vapnencem, i gornjopanonske naslage (Mg®) &vrstih, masivnih lapora.
Donjopanonske naslage prema Vrsaljko et al. (2012) pripadaju litostratigrafskoj jedinici
,,Croatica formacija“, nazvanoj prema puzu Radix Croatica. Ove su naslage talozene u
slatkovodnim uvjetima. Gornjopanonski lapori ¢ine ,,Kostanjek formaciju®, a ove su naslage
taloZzene u dubljim dijelovima bazena. Sadrze fosile SkoljkaSa, gdje je osobito znacajna
Congeria banatica, pa se nazivaju i ,,Banatica naslage®. Dok ukupna debljina donjopanonskih
naslaga nije u potpunosti poznata, a prema Vrsaljko et al. (2012) na podru¢ju klizista

Kostanjek iznosi oko 30 m, debljina naslaga gornjeg panona iznosi oko 100 m.



Naslage gornjeg panona na uzem podruju istrazivanja prekrivaju pliokvartarne
naslage, no na litoloSkom stupu prema Vrsaljko et al. (2012) izdvojena je i ,,Okrugljak
formacija“ (Slika 2.4.), koja ¢ini zavrs$ni dio stijena miocenske starosti nizih padina podnozja
sjeverozapadnog dijela Medvendnice. Ovo su pontske naslage koje ¢ine dominantno pijesci u

izmjeni sa slojevima praha i gline.

Pliokvartarne naslage (Pl, Q) izgradene su od nepravilnih izmjena $ljunka, pijeska,
praha i gline i pojavljuju se mjestimi¢no na istrazivanom podrucju. Maksimalna debljina ovih

aluvijalno-proluvijalnih naslaga iznosi oko 10 m (Vrsaljko et al., 2012).

Podru¢je Medvednice karakterizirano je mnogobrojnim rasjedima. IstraZivano
podrucje obuhvaca sjeverni rub rasjedne zone Zagrebackog rasjeda pruzanja SI-JZ, a ¢ini ga
tzv. Posused — Markusevec — Kasina — Zelina rasjed (Kuk et al., 2002), smjesten juzno od
klizista Kostanjek. Naprezanja koja i danas vladaju na ovom podruc¢ju generalno odgovaraju
tlaénim naprezanjima u smjeru sjever-jug (Prelogovi¢ et al., 1998; Bada, 1999; Tomljenovi¢ i

Csontos, 2001; Herak et al., 2009; preuzeto iz Benkovi¢, 2013).

Hidrogeoloska svojstva naslaga ovog podrucja interpretirao je Ortolan (1996; preuzeto
iz Krka¢, 2015). Sire podrugje oko kamenoloma Bizek izgradeno je od vodopropusnih
badenskih litotamnijskih vapnenaca, koji €ine badenski vodonosnik, te predstavljaju zonu
prikupljanja vode i njezine infiltracije u podzemlje. Badenski litotamnijski vapnenci su
izolirani s manje propusnim naslagama, trijaskim dolomitima i badenskim laporima kao bo¢ni
ekvivalent litotamnijskih vapnenaca, te u krovini s naslagama sarmata i panona. Osim
badenskog vodonosnika, prema Ortolan (1996), a na temelju velikog broja bunara u okolici
klizista Kostanjek, postoje i1 vodnosnici vezani za proslojke pjeskovitih materijala u

panonskim naslagama te zonu trosenja naslaga blizu povrSine.



3. Kiliziste Kostanjek

3.1. Nastanak kliziSta

Na jugozapadnim obroncima Medvednice, 1963. godine aktiviralo se kliziste
Kostanjek, najvece kliziste na podrucju Republike Hrvatske. Nalazi se u zapadnom dijelu
grada Zagreba, a pripada gradskoj Cetvrti Podsused-Vrapce. Inicijator klizista bili su rudarski
radovi, tocnije iskop velike koli¢ine lapora za obliznju tvornicu cementa ,,Sloboda“, a kao
nepovoljni antropogeni faktor u pojavi klizanja jo§ se navodi i nekontrolirano miniranje pri
eksploataciji u kamenolomu Bizek. Priblizna povrsina klizita iznosi 1,2 km? (Ortolan, 1996;
preuzeto iz Krkac, 2015).

Velik broj privatnih i javnih zgrada, kao i prometnica, osteceno je kao posljedica
klizanja u razdoblju od 1963. godine do danas. Geotehnicka istrazivanja klizista Kostanjek
provedena su u viSe navrata, a najvec¢i opseg istrazivanja proveden je 1988. i 1989. godine
(Krkac¢, 2015). Eksploatacija je obustavljena 1988. godine kada su Ortolan et al. (1987)
identificirali rudarske radove kao glavni okida¢ klizanja. Bez obzira na zavrSetak

eksploatacije, do pomaka i ostecenja jos uvijek dolazi (Slika 3.1.).

3.2. Znacajke kliziSta

Prema tipu, kliziste Kostanjek je reaktivirano translacijsko kliziste. Volumen pokrenute
mase iznosi 32 - 10° m® (Ortolan, 1996; preuzeto iz Mihali¢ Arbanas et al., 2013). Pokreti
klizisSta isprva su bili spori, a od inicijalnog pokretanja brzine su se mijenjale u rasponu od
ekstremno sporih do vrlo sporih (13 mm do 16 mm godisnje) prema klasifikaciji Cruden i
Varnes (1996).

Prema Ortolan i Plesko (1992) i Ortolan (1996; preuzeto iz Krka¢, 2015) Kostanjek je
duboko kliziste, gdje je dubina pokrenute mase i do 90 metara (Tablica 3.1.). Ortolan (1996)
navodi kako je najdublja klizna ploha formirana dominantno po plohama slojevitosti unutar

laminiranih glinovitih lapora (varvita) sarmatske starosti, priblizno devet metara ispod
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geoloske granice izmedu donjeg panona i sarmata. Izdvojene su jo§ dvije, subparalelne klizne
plohe na dubinama 50 i 65 m (Ortolan i Plesko, 1992 i Ortolan, 1996; preuzeto iz Coli¢, 2013).
Mjerenjem pomaka u inklinometru ugradenom u buSotinu B-1, utvrdena je klizna ploha na

dubini izmedu 62,0 i 63,0 m u srediSnjem dijelu klizista (Colic’, 2013; Krkac, 2015).

Krkac¢ (2015) upucuje na slabo izrazenu morfologiju klizista. Elementi klizista kao $to
su celo, stopa 1 bokovi kliziSta, te zone depresije 1 akumulacije nisu jasno vidljivi. Kao §to je
prethodno spomenuto, kliziste pripada ekstremno do vrlo sporim klizi§tima, a klizanje traje niz
desetljeca. Ovo se, izmedu ostalog, navodi kao razlog izostanka jasnih elemenata klizista.
Ostecenja na prometnicama glavni su pokazatelj gibanja klizista i njegove aktivnosti. Postoje
izdizanja i usijedanja terena, ve¢inom bez izrazenih pukotina, no postoje iznimke s otvorenim
vla¢nim i smi¢nim pukotinama (Slika 3.1.). Zbog svega navedenog, granice klizista Kostanjek
na povrsini nije moguce jednozna¢no odrediti, @ dubina do klizne plohe je pretpostavljena na

temelju mjerenja u inklinometru ugradenom u busotinu B-1.

Slika 3.1. Ostecenja kao pokazatelji utjecaja klizista Kostanjek (lijevo: vla¢na pukotina na
asfaltiranoj javnoj prometnici; desno: Steta na privatnom vlasnistvu).



Tablica 3.1. Dimenzije klizista Kostanjek (Stani¢ i Nonveiller, 1995, 1996; Ortolan, 1996;
preuzeto iz Krkac, 2015).

Opis dimenzije kliziSta Dimenzija
Sirina pokrenute mase Wy 1.116 m
Sirina plohe sloma W, 1.116 m
Ukupna duljina klizista L 1.430 m
Duljina pokrenute mase L4 1.430 m
Duljina plohe sloma L, 1.430 m
Dubina pokrenute mase Dy 90m
Dubina plohe sloma D, 90 m

3.3. Povijest istrazivanja

Na podrucju ovog klizista ve¢ se gotovo 50 godina provode brojna istrazivanja. Ovo
ukljucuje istrazivanja na povrsini kao sto su geolosko i inzenjerskogeolosko kartiranje terena i
geodetska snimanja i opazanja, ali i istrazivanje podzemlja u vidu istrazivackog busenja i
geofizickih mjerenja. Prva geodetska snimanja obavljena su 1966. godine, tijekom
sedamdesetih i osamdesetih godina proslog stoljea provode se sustavno, te do sredine
devedesetih godina (Ortolan, 1996), a recentnija mjerenja zapocinju 2009. postavljanjem

novih stabiliziranih to¢aka (Gjuretek 1 Miljkovi¢, 2010; preuzeto iz Krkac, 2015).

Istrazivacko busenje zapocinje jo§ 1931. u sklopu rudarskog projekta. Najopseznija
istrazivanja proveli su Ortolan, Stani¢ i Nonveiller tijekom 1988. i 1989. za potrebe
stabilizacije i sanacije kliziSta (preuzeto iz Krkac, 2015). Mjerenja razine podzemne vode do
1994. godine prikazana su u Ortolan (1996). Geofizicka ispitivanja provode se od 1963.
godine. Tijekom godina, ispitivanja ukljucuju seizmicku refrakciju, mjerenje spontanog
potencijala, geoelektricno sondiranje, karotazna mjerenja, te seizmicku refleksiju (Slimak,

1963; Zagorac, 1978/1979; Andri¢, 1989; Ortolan, 1996; preuzeto iz Krkac, 2015).

InZenjerskogeoloska istraZivanja zapo¢inju izvjestajem Siki¢a (1972), a osobito su
intenzivna tijekom osamdesetih godina proslog stoljeca. Inzenjerskogeolosku kartu objavio je

Ortolan (1996), a tijekom 2007. i 2008. godine provedeno je rekognoscirajuce kartiranje

9



(Ortolan, 2008; preuzeto iz Krkac¢, 2015). Mihali¢ Arbanas et al. (2013) upucuju na detaljna
istrazivanja kretanja klizista koja su poduzeta od 2009. do 2011. godine u okviru hrvatsko-
japanskog znanstvenog projekta, provedena u svrhu planiranja sustava monitoringa klizista
Kostanjek, koji je u funkciji od 2013. godine.

Na podruéju klizista Kostanjek provedena su i mineraloska ispitivanja. Balen et al.
(1975) mikroskopskim ispitivanjima odreduju petrografske karakteristike lapora iz laporokopa
na dnu klizi$ta, a Slovenec 1989. godine koristi rendgenske, termicke (DTA, TG i DTG) i
kemijske analize kako bi analizirao mineralni sastav sedimenata na podru¢ju tvornice cementa
,»Sloboda‘“. Martincevi¢ et al. (2013) i Martinc¢evi¢ Lazar et al. (2013) na uzorcima iz buSotine
B-1 provode mineraloske analize koriste¢i rendgensku difrakcijsku analizu 1 tehniku bliske

infracrvene spektroskopije.

3.4. Rezultati dosada$njih mineraloskih i petrografskih analiza

Mikroskopskim analizama Balen et al. (1975) izdvajaju dvije vrste tekstura na
uzorcima: lapore s homogenom teksturom i lapore s alteracijama u obliku tankih bijelih i sivih
slojeva. Bijeli su slojevi odredeni kao obogaceni karbonatnom komponentom, dok su sivi
slojevi obogac¢eni mineralima glina. Lapor s homogenom teksturom odgovara donjopanonskim

laporima, a lapori s alteracijama sarmatskim tankolaminiranim glinama.

Slovenec (1989) ispitivanjima na deset uzoraka iz Cetiri busotine (KS-2, KS-3, KS-4 i
KS-6) razlikuje fino laminirane tripoli naslage od fine izmjene bijelih karbonatnih proslojaka i
sivih ili zelenosivih proslojaka lapora. Tripoli naslage ime su dobile po gradu Tripoli u Libiji,
a Cine ih sarmatske bijele listicave naslage koje se uglavnom sastoje od ljustura jednostani¢nih
radiolarija i dijatomeja. Osim prosje¢nih (kompozitnih) uzoraka analizirani su i posebno bijeli
I posebno sivi proslojci, te netopivi ostatak nakon odstranjivanja karbonata. Odredeno je da i
bijeli i sivi proslojci sadrze veliki udio amorfne komponente koju ¢ine amorfni SiO, i
organska tvar. Kalcit koji se nalazi u vr$nim dijelovima jezgre busotine KS-3 u obje vrste
proslojaka odreden je kao magnezijev kalcit. Bijeli proslojci sadrze uglavnom aragonit, manje

kalcita, a prisutan je i gips u malim koli¢inama. Prisutno je i nesto glinovite komponente. U
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sivim je proslojcima medu karbonatima najzastupljeniji aragonit, a slijede ga kalcit i dolomit.
Sadrze manje amorfne komponente od bijelih proslojaka, no vise organske tvari, te vise
nepravilno interstratificiranih filosilikata. Sivi proslojci sadrze 15-20% montmorillonita, a u
manjoj mjeri prisutan je i klorit koji zajedno s piritom uzorku daje sivu do zelenkastosivu
boju. Istice kako, suprotno ocekivanjima, uzorci s bijelim karbonatnim proslojcima nemaju
uvijek ve¢i sadrzaj karbonata od sivih proslojaka. Rendgenskom difrakcijom snima netopivi
ostatak u kojemu su prisutni amorfna komponenta i nepravilno interstatificirani filosilikati kao
glavna komponenta, ne$to montmorillonita i malo klorita, te plagioklas, pirit i tinjcasti
minerali kao sporedne komponente. U gornjim slojevima sarmata visoki su udjeli tinj¢astih
minerala. Varviti sarmatske starosti na ¢ijim plohama slojevitosti je formirana klizna ploha
(poglavlje 3.2) definirani su kao glinoviti Sejl, kalciti¢no-glinoviti $ejl do siltozni Sejl,
laminirani kalciti¢no-glinoviti prahovnjaci do laminirani glinovito-kalciti¢ni prahovnjaci,
tanko laminirani siltozni aragonitni lapori i tanko laminirane Tripoli naslage. U vidu tankih
proslojaka pojavljuju se i ¢vrSée vezani siltozni vapnenci. Na temelju mineraloskih analiza
utvrduje lateralnu izmjenu litoloskog sastava neposredno ispod geoloSke granice donji panon-
sarmat. Toc¢nije, kod uzorka iz busotine KS-2 na dubini od oko 55 m dolazi do promjene iz

fino laminiranih Tripoli naslaga u lapore s pretezno aragonitnim laminama.

Martin¢evi¢ et al. (2013) provode mineraloske analize na sedimentima iz buSotine B-1
u sredi$njem dijelu klizista, ukupne dubine 100 m. Iz izdvojene Cetiri stratigrafske jedinice
analizirano je 17 uzoraka koriste¢i rendgensku difrakciju na prahu. U tablici 3.2. navedeni su
rezultati rendgenske analize kvantitativnog mineralnog sastava globalnih uzoraka po
izdvojenim stratigrafskim jedinicama. Rezultati u tablici srednje su vrijednosti onih dobivenih

za svaki uzorak unutar odgovarajuce jedinice.
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Tablica 3.2. Distribucija glavnih mineralnin komponenti u izdvojenim stratigrafskim
jedinicama u mas. % (modificirano prema Martinéevic et al., 2013).

Stratigrafska Kvarg, feldspat,
o Dubina Minerali glina Kalcit dolomit i amorfna
jedinica K

omponenta
Kvartarna tla 0-10,20 m 69 1 30
Gornjopanonski
masivni lapor 10-46,65 m 55 38 7
Donjopanonski lapor | 46,65-54,10 m 49 49 2
Sarmatske 54,10-100 m 54 43 3
laminirane gline

Najmladu jedinicu ¢ine inzenjerska tla kvartarne starosti, slijede ih masivni lapori
gornjeg panona, zatim lapori s interkalacijama vapnenca donjeg panona, te tanko laminirane
gline odnosno Tripoli naslage sarmatske starosti. Posljednja jedinica sarmatskih laminiranih
glina predstavljena je nizom uzoraka zasebno odredenih kao razliiti stijenski tipovi:

vapnenac, laminirani glinoviti lapor, glinoviti lapor, te laminirani siltit.

Zastupljene su iste mineralne vrste u svim izdvojenim jedinicama, no u vrlo razli¢itim
koli¢inama. Minerali glina glavni su konstituenti, osim u donjopanonskim laporima gdje udio
gline jednak udjelu kalcita. Udio kalcita nizak je u povrSinskom sloju inZenjerskih kvartarnih
tala zbog izrazenog izluzivanja, no postupno se povecava s dubinom. Dolomit je uo¢en samo u

uzorku gornjopanonskih masivnih lapora te sarmatskog laminiranog siltita.

Rendgenskom difrakcijskom analizom na neorijentiranim uzorcima (uzorci praha) i
orijentiranim uzorcima (suSenim na zraku, nakon tretmana glicerinom, te nakon Zarenja na
400°C i 550°C) odreden je semi-kvantitativni sastav minerala glina u frakciji <2 um. Analize
provode na temelju postupka kojeg je opisao Schultz (1964). Od minerala glina, kao
najzastupljenija izdvojena je komponenta smektita, ¢iji udio je gotovo konstantan s dubinom
(50-70 mas. %). Osim smektita, u uzorcima su uoceni kaolinit, klorit, illit i muskovit (Slika
3.2).
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Slika 3.2. Odnosi pojedinih minerala glina unutar njihova udjela u izdvojenim stratigrafskim
jedinicama (modificirano prema Martinéevi¢ et al., 2013).

Koriste¢i tehniku bliske infracrvene spektroskopije, Martinéevi¢ Lazar et al. (2013)
potvrduju mineraloski sastav sedimenata kliziSta Kostanjek. Interpretacija je bazirana na
kvalitativnom opisu infracrvenog spektra uzorka. Na temelju karakteristicnih vibracija
istezanja i savijanja identificiraju naj¢es¢e minerale u glinovitoj frakciji kao smektit, kaolinit 1
muskovit, te prisutnost zeljeznih oksida i oksihidroksida, kao i kalcitnu komponentu. Upuéuju
na ¢injenicu da osim klizanja, na podrucju klizista dolazi do slijeganja i izdizanja terena, §to
moze biti povezano s procesima bubrenja. Do ovih pojava uobi¢ajeno dolazi nakon razdoblja

suhih ljeta ili intenzivnih oborina.
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4. Minerali glina

4.1. Definicija i klasifikacija

Naziv ,,glina*“ u geoloskom smislu Howell (1960; preuzeto iz Gilliott, 1987) definira
trojako: (1) kao prirodni materijal koji se odlikuje svojstvom plasti¢nosti; (2) prirodni
materijal Cestica vrlo sitnih dimenzija, te (3) sekundarni alumosilikat iz grupe filosilikata, tj.
minerala glina. Hammond (1965; preuzeto iz Gilliott, 1987) daje inzenjersku definiciju gline
prema kojoj je glina tlo fine teksture sa ¢esticama koloidalnih dimenzija, sastavljeno ve¢inom
od hidratiziranih alumosilikata pomijesanih s razli¢itim necisto¢ama. Plasti¢no je i kohezivno,
skuplja se u suhom stanju, Siri u mokrom, te gubi vodu pod pritiskom. Velde (1992) navodi
kako je prvotna definicija gline uzimala u obzir smjesu ¢estica manjih od 2 um. Ova je granica

danas varijabilna u ovinosti o podrucju istrazivanja (1, 2 ili 4 um).

Prema Gilliott (1987) najvaznije mineralne faze u glinama imaju slojevitu strukturu i
Klasificirane su kao filosilikati. Zajednicke su im dvije vrste strukturnih elemenata:
tetraedrijska mreza sastavljena od polimeriziranih tetraedara SiO,, te oktaedrijska mreza koja
moze biti brucitnog sastava, pa su sve oktaedrijske Supljine zauzete dvovalentnim ionima kao
sto je Mg?*, ili gibbsitnog sastava gdje dvije tre¢ine oktaedrijskih Supljina zauzimaju
1>,

trovalentni ioni, primjerice A Prethodne smatramo trioktaedrijskim, a potonje

dioktaedrijskim filosilikatima (Slovenec i Bermanec, 2003).

Generalna shema silikatnih minerala slojevite strukture je kombinacija mreza
tetraedrijskih 1 oktaedrijskih elemenata. Jedna oktaedrijska i jedna tetraedrijska mreza €ine 1:1
strukturnu jedinicu. Dvije tre¢ine OH skupina u jednoj ravnini oktacdarske mreze zamijenjeno
je apikalnim kisicima tetraedrijske mreze. Kod dodatka drugog tetraedrijskog sloja nastaje 2:1
tip slojevite strukture. U tom slucaju dvije tetraedrijske mreze obuhvacaju centralnu
oktaedrijsku mrezu. Grupe i podgrupe filosilikata sistematizirane prema tipu sloja i naboju
formulske jedinice prikazane su u tablici 4.1. U Kkloritima postoji moguénost dodatne
oktaedrijske mreze izmedu sukcesivnih 2:1 jedinica, pa su isti navedeni kao 2:1:1 tip sloja. 1z
razli¢itog slaganja slojeva proizlazi razlika u (001) medumreznim razmacima d, sto omogucuje

detekciju ovih minerala koriStenjem rendgenske difrakcijske analize (poglavlje 5.2.3.) i
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najvazniji je kriterij u klasifikaciji silikatnih minerala slojevite strukture u tipove (Gilliott,

1987).

Tablica 4.1. Klasifikacija minerala glina (modificirano prema Gilliott, 1987; preuzeto iz

Bailey, 1980).

Grupa (x = naboj

Tip sloja formulske jedinice) Podgrupa Primjer
11 Kaolin-serpentinit Kaolini kaolinit, dikit, haloazit
' (x~0) Serpentini hrizotil, lizardit, amesit
Pirofilit-talk Pirofilit pirofilit
x~0) Talk talk
. . ... | montmorillonit,
Smektit Dioktaedrijski smekiti bajdelit, nontronit
(x~0,2-0.6) Trioktaedrijski smektiti | S2PONIL hektorit,
saukonit
Dioktaedrijski i
Vermikulit vermikuliti
(x ~0,6-0,9) Trioktaedrijski )
vermikuliti
o . e muskovit, paragonit,
2:1 Tinjci Dioktaedrijski tinjci illit, glaukonit
(x~1,0 Trioktaedrijski tinjci | flogopit, biotit, lepidolit
Dioktaedrijski krti mardarit
Krti tinjci tinjci 9
(x~2,0) Trl_0|_(taedl’ljskl krti Klintonit, anandit
tinjci
Dioktaedrijski kloriti donbasit
Klorit Di, trioktaedrijski kukeit, sudoit

(x ~ varijabilan)

Kloriti (2:1:1)

Trioktaedrijski Kloriti

klinoklor, $amozit,
nimit

Kako navodi Gilliott (1987), kada postoji ravnoteza pozitivnih i negativnih sila unutar

mreza, naboj je jednak (ili priblizan) nuli i mreze su povezane ili van der Waalsovim silama u

sluc¢aju pirofilita i talka, ili vodikovom vezom kod kaolinita. Negativni naboj rezultat je

neravnoteze izomofrnih supstitucija unutar mreza. Neutralizacija se postize kationima u

medumreZnim prostorima.
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4.2. Nastanak minerala glina

Minerali glina nastaju tijekom faza sedimentacijskog ciklusa: troSenja, sedimentacije,
dijageneze na ve¢im dubinama zalijeganja (engl. burial diagenesis), metamorfizma. Osim
toga, mogu nastati precipitacijom iz otopine, alteracijom na morskom dnu ili hidrotermalnom
alteracijom (Velde, 1992). Kako navodi Grim (1962), svi tipovi minerala glina s mogu¢om
iznimkom paligorskita (vlaknaste gline) identificirani su u razli¢itim vrstama tala. Minerali
glina mogu nastati ili njihove karakteristike mogu biti alterirane procesima stvaranja tla
(pedogeneze). Karakteristika glinovitog materijala u nekom tlu ovisi o prirodi izvorne stijene,
klimi, topografiji, vegetaciji i vremenu tijekom kojeg ovi faktori djeluju. U ranijim fazama
troSenja, svojstva izvorne stijene imaju veci znacaj, dok kroz duzi period troSenja dominiraju
ostali faktori. Osobito su vazni utjecaji klime, topografije i vegetacije u vidu kretanja vode
kroz zonu alteracije. Kada su klima i topografija takvi da je prisutno kretanje vode kroz
alteracijsku zonu, alkalijski elementi izluzeni su iz primarnih minerala, dolazi do njihovog
raspada i stvaranja novih mineralnih faza. U pocetnoj fazi trosenja najée$¢i produkti su illiti,
kloriti i ekspandibilne gline, s kasnijim razvitkom kaolinita i napokon oksida i hidroksida kako

izluzivanje napreduje (Slika 4.1.).
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Slika 4.1. Nastanak gline trosenjem kao funkcija intenziteta reakcije i napredovanja reakcije
(modificirano prema Velde, 1992).

4.3. Svojstva minerala glina

Obzirom na promjer €estica manji od 2 um 1 plocast ili listicav habitus, minerali glina
imaju vrlo veliku specifi¢nu povrSinu. Velika specifiéna povrSina pak daje mineralima glina
vazno svojstvo adsorpcije vode. Zbog rezidualnog naboja povrsine, molekule vode privucene
su i vezu se za povrSinu minerala. Ovo omogucava nastanak suspenzije i olakSava transport
minerala glina. Naspram adsorpcije koja se odvija isklju¢ivo na povrsini, neki minerali glina
imaju sposobnost apsorpcije vode, prilikom ¢ega uklapaju molekule vode u svoju strukturu.
Dva vazna svojstva minerala glina koja proizlaze iz njihove strukture, specifi¢na povrsina i
povrsinski naboj, mogu se mjeriti kapacitetom kationske zamjene (CEC). Mogu se razlikovati

vanjski (adsorbirani kationi) i unutarnji kapacitet (apsorbirani kationi). Unutarnji kapacitet
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ukazuje na neravnoteZu u naboju unutar strukture (Velde, 1992). Vanjski kapacitet ukazuje na

okolis.

Kod materijala koji sadrze minerale glina moze do¢i do promjene volumena pri
promjeni zasi¢enosti vodom uslijed sezonskih klimatskih uvjeta ili antropogenim putem.
Promjena volumena glinjaka i muljnjaka djelomi¢no je kontrolirana fizicko-kemijskim
svojstvima prisutnih minerala glina. U tom smislu, ve¢i znacaj imaju ekspandibilni minerali
kao S$to su smektit i mijeSanoslojne illit-smektitne gline (Grim, 1962; Taylor i Cripps, 1984;
preuzeto iz Taylor i Smith, 1986). Smektiti zbog svog niskog naboja dozvoljavaju apsorpciju
polarnih iona u svoj meduslojni prostor (poglavlje 4.1). Promjena u meduslojnom razmaku
naziva se bubrenje ili ekspanzija (Velde, 1992). Koli¢ina ovih aktivnih minerala glina
smanjena je dijagenezom na veéim dubinama zalijeganja. Modifikacije su kontrolirane
temperaturom ili toplinskim tokom kao funkcijom dubine, kemizmom porne vode i
vremenom. Postupna ilitizacija smektita na dubini ve¢oj od oko 500 m povecava mehanicku
stabilnost stijene zbog nestanka eksbandibilnih slojeva iz strukture minerala glina. Holt i
Kovacs (1981) navode da smektiti, osobito montmorillonit pokazuje najveéu sposobnost
bubrenja. Uslijed poremecaja starijih glina, one mogu povecati veli¢inu bubrenja. Gline s
jednovalentnim kationima (primjerice natrijev montmorillonit) bubrit ¢e viSe od glina s
dvovalentnim kationima (primjerice kalcijev montmorillonit). Taylor i Cripps (1984) navode
kako je Skemptonov koncept aktivnosti iz 1953. godine (poglavlje 4.4.2.) niz godina koriSten

kao mjera procjene ekspanzivnosti glinovitih tala.

Prema Mielenz i King (1958) do bubrenja tala dolazi uslijed dva mehanizma:
smanjenje ja¢ine kompresije (naprezanja) koje uslijed postizanja ravnoteze tlaka porne vode
djeluje na povecanje kapilarnog filma, te osmotsko usisavanje vode od strane minerala glina s

ekspandibilnom strukturom.

Bolt (1956) dijeli proces bubrenja na mehanicki i fizicko-kemijski. Vece praznine u
glinama ili glinjacima sudjeluju u mehani¢kom djelovanju kao Sto je kapilarnost (Terzaghi i

Peck, 1948), dok su manje praznine i pore vazne kod fizicko-kemijskog bubrenja.

Borchardt (1989) osobito istice ekspanzivnu prirodu smektita, kao i njihov negativni

naboj koji ith ¢ini ekstremno reaktivnim u tlima. U sezonski vlaznim i1 suhim klimama,
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uzroc¢nici su vecine bubrenja i1 skupljanja do koje dolazi u tlima. Smektiti tlima na povrsini
mogu dati svojstvo adhezije koje pomaze sprije€iti povrSinsku eroziju, dok ispod povrsine
mogu apsorbirati velike koli¢ine vode, time umanjiti svoju posmic¢nu ¢vrstocu i zapoceti

klizanje niz padinu.

Niz ciklusa bubrenja i skupljanja minerala dovodi do raspada stijene u zoni blizu
povrsine. Drugim rijeCima, procesi troSenja zapoc¢inju na povrsini tla, a fizicka dezintegracija
koja proizlazi iz troSenja povecat ¢e specificnu povrSinu ¢ime je kontrolirano kemijsko
trosenje (Taylor 1 Spears, 1970; preuzeto iz Taylor i Smith, 1986). Kao tri najvaznija faktora
kontrole raspada Taylor i Smith (1986) navode prisutnost sedimentnih struktura i
diskontinuiteta, cijepanje odnosno dezintegraciju (engl. slaking or air breakage), te bubrenje
ekspandibilnih minerala glina, osobito kada je natrij glavni zamjenjivi kation u strukturi. Kao
jos jedan faktor spomenuta je orijentacija teksturnih gradevnih jedinica odredenih minerala
glina. Taylor i Spears (1970; preuzeto iz Taylor i Smith, 1986) kao vazan doprinos raspadu

navode jedinice nalik varvama, izgradene od tamnosivih laminacija.

Prema Weaveru (1956; preuzeto iz Gillott, 1980) Cesto dolazi do srastanja viSe od
jednog tipa minerala glina, pa nastaju interstratificirani ili mijeSanoslojni minerali glina.
Srastanje moze biti pravilno ili nepravilno, a nepravilno interstratificirani minerali glina jedni
su od najces¢ih u sedimentima. Do interstratifikacije dolazi zbog Cinjenice da su razliciti
minerali glina u svojoj gradi ipak sastavljeni od vrlo sli¢nih osnovnih strukturnih jedinica.
Grim (1962) navodi da su mijesanoslojni illit-montmorillonit i klorit-vermikulit osobito Cesti,
a DeLapparent (1934; preuzeto iz Grim, 1962) opisuje i mijesanoslojni illit-kaolinit.
Mijesanoslojni minerali glina mogu se detektirati rendgenskom difrakcijskom analizom,
kojom se takoder moze otkriti priroda 1 relativna koli¢ina pojedinith komponenata.
Disperzivnost mijeSanoslojnih struktura veca je zbog redukcije u jacini kemijske veze izmedu
Cestica koju uzrokuje mijeSanje. Ovo je osobito slucaj kada je jedna od komponenata
ekspandibilni mineral glina. Mala koli¢ina ekspandibilnog materijala interstratificiranog s

vecinski neekspandibilnim olakSava cijepanje jedinice 1 disperziju minerala.
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4.4,  Minerali glina u inZenjerskoj geologiji

Inzenjerska svojstva tla kontrolirana su raspodjelom veli¢ine zrna, udjelom organske
tvari, geoloSkom povijesti, te mineralnim sastavom (kako minerala glina, tako i ostalih
mineralnih konstituenata tla). Iako minerali glina nece predstavljati jedinu stavku u
klasifikaciji tla i predvidanju karakteristika istog, u vrlo kohezivnim tlima mineralni sastav
minerala glina bit ¢e najvazniji faktor u kontroli niza karakteristika. Vrlo male koli¢ine
odredenih minerala glina mogu znacajno utjecati na fizicka svojstva materijala (Grim, 1962).
Neka od svojstva glina koja se odreduju za potrebe inZenjerskogeoloSkih istrazivanja su

plasti¢nost, aktivnost i senzitivnost.

4.4.1. Plasti¢nost

Plasticna svojstva materijala odredena su razli¢itim pokazateljima. Tu se ubrajaju
Atterbergove granice ili granice konzistencije (Atterberg, 1911; preuzeto iz Grim, 1962),
to¢nije granica plasti¢nosti (Wp) I granica teGenja (W) iz kojih je izveden indeks plasti¢nosti
(Ip), a iskazuju se i granica stezanja (W;) te indeks tecenja (I.). Ove su granice prikazane na
slici 4.2.

Allen (1942) daje sljedeée definicije. Granica plasti¢nosti predstavlja najnizu koli¢inu
vode izrazenu kao maseni postotak u masi tla osuSenog na 105 °C kod koje se tlo moze
mijesiti u valjak promjera 3 mm bez da se raspadne. Granica tecenja je koli¢ina vode izraZzena
kao maseni postotak u masi tla osusenog na 105 °C kod koje tlo pocinje te€i. Indeks
plasti¢nosti je raspon vrijednosti pri kojem je tlo plasticno, odnosno razlika izmedu granice
plasti¢nosti 1 granice teCenja. Prema Nonveiller (1981) granica plasti¢nosti je granica pri kojoj
se oblik glinene mase ne moze mijenjati bez narusavanja kontinuiteta materijala, dok je

granica te¢enja minimalna vlaznost pri kojoj tlo te€e pod svojom tezinom.

Granica plasti¢nosti kod minerala glina najniza je za kaolinit, visa je za illit, a jo§ visa

za montmorillonit. Smektiti uobiajeno imaju velik raspon granice plasti¢nosti; granica
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plasti¢nosti kod nontronita puno je niza nego kod montmorillonita. Varijacije u granicama
plasti¢nosti, osim sastava zamjenskih kationa u mineralima glina, posljedice su 1 veliine
Cestica 1 stupnja kristaliniteta; slabo kristalizirani sitnozrnati uzorak imat ¢e znatno visu
granicu plasti¢nosti od krupnozrnatog i dobro kristaliziranog uzorka. U prisustvu
montmorillonita u smjesi, glavni faktor koji utjeCe na granicu plasti¢nosti postat ¢e sastav
meduslojnih kationa. Ukoliko montmorillonit nije prisutan, to ¢e biti drugi faktori poput
stupnja kristaliniteta i veli¢ine Cestica, dok ¢e sastav zamjenskih kationa malo ili nimalo

utjecati na granicu plasti¢nosti.

Granica teCenja najniza je kod dobro kristaliziranog kaolinita, viSa kod slabo
kristaliziranog kaolinita, a raste kod illita, Ca, Mg, K i NH3 montmorillonita, te je najvisa kod
Li i Na montmorillonita. Dok vrlo mala primjesa montmorillonita u glini dominantno drugog
sastava ima mali utjecaj na povecanje granice plasti¢nosti, ona znacajno povecava granicu

tecenja, a tako i indeks plasti¢nosti (Grim, 1962).
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Slika 4.2. Grafi¢ki prikaz Atterbergovih granica (granica konzistencije) u odnosu na udio
vlaznosti (Kvasni¢ka i Domitrovi¢, 2007).

Indeks plasti¢nosti varira od 1 kod kaolinita do 700 kod Na-montmorillonita. White

(1949) ukazuje na odnos i povezanost veli¢ine Cestica i veli¢ine granica plasti¢nosti i teCenja.
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Granice se povecavaju sa smanjenjem veliine Cestica, a granica teCenja povecava se nesto
vise nego granica plasti¢nosti. Cesto se veli¢ina Gestica kod glina povezuje sa stupnjem
kristaliniteta, pri ¢emu sitnozrnate Cestice tvore manje uredene strukture, zbog Cega takoder
dolazi do visih granica. NaglaSeno je i da kod slabog uredenja lakSe dolazi do raspada
strukture. Lambe i Martin (1953; preuzeto iz Grim, 1962) ukazuju na smanjenje granice
teCenja 1 granice plastiCnosti pri suSenju razliCitih tipova tla. Kod suSenja tla dolazi do
stezanja, odnosno skupljanja Cestica pri ¢emu sile privlacenja postanu toliko jake da voda ne
moze penetrirati izmedu njih. Potpuno oduzimanje adsorbirane vode uniStava koloidna

svojstva i kapacitet bubrenja nekih minerala glina, primjerice montmorillonita.

Prema ideji Casagrandea (1948), Atterbergove granice mogu se koristiti u identifikaciji
minerala glina. U dijagramu plasti¢nosti ili A-dijagramu, na osnovi odnosa granice tecenja i

indeksa plasti¢nosti smjestaju se sitnozrnata tla (Slika 4.3.).

Montmorilloniti
60 -

50 +

40 }

Indeks plasti¢nosti

30 -

20 +

!
60 70 80 90 100

Kloriti Granica tecenja

Slika 4.3. Dijagram plasti¢nosti (osmislio Casagrande, 1948; podaci iz Mitchell, 1976;
preuzeto i modificirano prema Holtz i Kovacs, 1981).
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A-linija odvaja gline, koje se nalaze iznad nje, od siltoznih materijala i organskih glina,
koje su ispod nje. Iznos od 50% razgrani¢enje je niske i visoke granice teCenja. U-linija
predstavlja gornji raspon odnosa granice tecenja i indeksa plasti¢nosti. Tla se uobicajeno nece
naci lijevo od U-linije, ali neke aktivne gline kao $to je montmorillonit mogu se naci visoko

iznad A-linije i blizu U-linije (Holtz i Kovacs, 1981).

White (1949) daje rezultate Atterbergovih granica mjerenih na uzorcima Ccistih
minerala glina prikupljenim na viSe podrucja u SAD-u, za koriStenje kao referentne tocke u

interpretaciji istih.

Tablica 4.2. Atterbergove granice za minerale glina (modificirano prema White, 1949).

Mineral glina Granica tecenja Granica plasti¢nosti Indeks plasti¢nosti
Kaolinit 58,35 71,60 29,86 — 39,29 512 -32,31
Ilit 29,05-111,25 23,87 —52,27 5,18 - 58,27
Montmorillonit 117,48 - 700 81,41 - 109,48 36,07 - 603

4.4.2. Aktivnost i senzitivnost

Skempton (1953; preuzeto iz Grim, 1962) definira aktivnost kao odnos izmedu
indeksa plasticnosti i udjela glinovite frakcije izrazene kao maseni postotak frakcije manje od
2 um. Vrlo je koristan iznos kao indikator indeksa plasti¢nosti glinovite frakcije tla. Obzirom
na aktivnost, Skempton 1953 gline dijeli u tri skupine, kako je prikazano na slici 4.4. Iste
godine predlaze pet grupa: neaktivne s aktivno$¢u manjom od 0,5; neaktivne s aktivnos¢u od
0,5 do 0,75; normalne s aktivnoS¢u od 0,75 do 1,25; aktivne s aktivno$c¢u od 1,25 do 2; aktivne

s aktivnoS$¢u vecom od 2.
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Slika 4.4. Dijagram aktivnosti gline (modificirano prema Kvasnicka i Domitrovi¢, 2007).

Aktivne gline stvaraju veliki problem inZenjerima, dok su neaktivne gline u tom smislu
povoljnije. Naime, aktivne gline imaju visok kapacitet zadrzavanja vode, jaku kompakciju pod
pritiskom, visok kapacitet kationske zamjene (stoga im svojstva ovise o prirodi zamjenjivog
kationa), visoko su tiksotropne, imaju mali permeabilitet, i nizak otpor na smicanje. Visoko
aktivne gline ¢vrstocu duguju koheziji, dok kod glina niske aktivnosti, zbog male kohezije,
¢vrstocéa proizlazi iz unutarnjeg trenja. Kako navodi Grim (1962), kaolinit, haloazit, illit, Klorit
i neki alofani pripadali bi neaktivnim glinama, a normalnima mijesanoslojne illit-kloritne gline
koje mogu sadrzavati i montmorillonit. Aktivnim glinama smatraju se montmorilloniti, gdje

montmorilloniti s Na kao meduslojnim kationom imaju najvecu aktivnost.

Terzaghi (1944; preuzeto iz Grim, 1962) definira senzitivnost kao odnos ¢vrstoca tla u
neporemecenom obliku i nakon preoblikovanja tla pri jednakoj saturaciji vodom. Skempton i

Northey (1952; preuzeto iz Grim, 1962) klasificiraju minerale glina u Sest skupina prema
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senzitivnosti (Tablica 4.3.). Kvasni¢ka i Domitrovi¢ (2007) ovaj parametar nazivaju efektivno

naprezanje pri slomu (Ay).

Tablica 4.3. Klasifikacija senzitivnosti glina (Skempton i Northey, 1952; preuzeto iz Grim,
1962).

Stupanj senzitivnosti Iznos senzitivnosti
Nesenzitivne gline <1
Nisko-senzitivne gline 1-2
Srednje-senzitivne gline 2-4

Senzitivne gline 4-8
Ekstra-senzitivne gline >8

Brza glina >16

Gline koje su tijekom geoloSke proslosti bile prekonsolidirane smatraju se
nesenzitivnima. Gline i tla s visokim stupnjem senzitivnosti pokazuju malo ili nimalo ¢vrstoce
nakon preoblikovanja, odnosno nakon §to bivaju poremecena. Nagla promjena u koli¢ini
vlaznosti moze dovesti do znacajnog povecanja senzitivnosti, ponekad s katastrofalnim
ishodom. Neke gline sa srednjom do visokom senzitivno$¢u pokazuju svojstvo povrata
¢vrstoce s vremenom. Ovo je povezano s njihovom tiksotropno$céu, i njihova se senzitivnost
objasnjava preko svojstva tiksotropnosti. Skempton i Northey (1952; preuzeto iz Grim, 1962)
izlazu da je povrat ¢vrstoce znacajan za montmorillonite, srednji do mali za illite, 1 prakti¢no
niStavan za kaolinite. Drugim rije¢ima, tla u ¢ijem sastavu je ve¢inom montmorillonit, te
posljedicno pokazuju visoku aktivnost, visoko su tiksotropna i imaju srednju do visoku

senzitivnost.

4.4.3. KiliziSta i minerali glina

Nastanak klizista moze biti predisponiran geoloskim strukturama, morfologijom,

klimom regije, fizicko-mehanickim svojstvima tla i stijena na povrSini, inZenjerskim
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radovima, znaCajkama otpadne vode i drugim uzrocima. TroSenje je vazan faktor u pojavi
klizista jer smanjuje otpornost stijene. Ono je predstavljeno alteracijom stijena i minerala na ili
blizu Zemljine povrSinu u produkte koji doprinose ravnoteznim uvjetima u kemizmu danog
okoliSa. Zbog promjene u ravnotezi, materijali se lako razlazu 1 erodiraju razli¢itim
povrsinskim kemijskim i fizickim procesima. TroSenje je prvi korak u nizu drugih
geomorfoloskih 1 biogeokemijskih procesa. TroSenje takoder pridonosi pedogenezi,
omogucavajuéi nastanak Cestica pijeska, praha i gline. Minerali glina, ¢esto produkti troSenja

stijena, pridonose pojavi kliziSta zbog svojih fizickih 1 kemijskih znacajki (Yalcin, 2007).

Klizista su povezana s poremecajem u ravnotezi izmedu posmicnih naprezanja i
posmicne ¢vrstoce materijala koji izgraduje padinu. Odnos je odreden faktorima kao §to su
visina 1 nagib kosine, gustoca, ¢vrstoca, kohezija i trenje materijala koji izgraduje padinu

(Cruden i Varnes, 1996; preuzeto iz Yalcin, 2007).

Borchardt (1989) istice prisustvo smektita u velikom broju razornih klizista, unato¢
vecoj posmicnoj Cvrstoéi pri istoj koli¢ini vode od tala koji sadrze druge minerale glina
(Borchardt, 1977). Autor navodi da je razlog tomu puno veca sorpcija vode kod smektita, koji
zbog svojih malih dimenzija, velike specifi¢ne povrSine i n