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Sazetak: Zbog specificne geomorfologije, slozene geoloske grade, te uslijed nagle i cesto neodgovarajuce izgradnje gradevina, na
podrucju podsljemenske zone grada Zagreba prisutan je problem vezan uz stabilnost padina. Brojna klizista predstavljaju prijetnju
lokalnom stanovnistvu i imovini. Na inZenjerskogeoloSke uvjete u podsljemenskoj zoni najveci utjecaj imaju sitnozrnasta tla
pleistocenske i gornjomiocenske starosti koja zauzimaju oko 70 % ukupne povrsine ovog podrucja. U okviru projekta ,, Detaljna
inZenjerskogeoloska karta Podsljemenske urbanizirane zone M 1:5000 — FAZA I (skraceno DIGK — FAZA 1) provedena su istrazivanja
s ciljem utvrdivanja fizicko - mehanickih svojstava tala u povrsinskom dijelu cijele podsljemenske zone do maksimalne dubine od 5 m,
kao i dubljih profila tala na odabranim lokacijama. IstraZivanja su obuhvacala geomehanicka ispitivanja i mineraloske analize.
Analizom svih rezultata ispitivanja dobiven je uvid u vrste tala i njihovu relativnu zastupljenost u podsljemenskoj zoni s naglaskom na
sitnozrnaste vrste tla te njihove slicnosti i razlike u odnosu na fizicka svojstva, litostratigrafsku pripadnost ovisno o pripadnost i
mineralni sastav.

Kljuéne rijeci: podsljemenska zona, sitnozrnasta tla, fizicka svojstva, mineralni sastav

Abstract: Due to the specific geomorphology, complex geological structures and as a consequence of quick and inadequate
construction of buildings, there is a problem with the stability of the slopes in the Podsljeme area of Zagreb. The numerous landslides
pose a threat to the local population and their property. The greatest influence on the engineering geological conditions in Podsljeme
area have fine — grained soils which occupy about 70 % of total area. Within the framework of the project "Detailed engineering
geological map of Zagreb Podsljeme area M 1: 5000 - PHASE 1" (abbreviated DIGK — PHASE 1), research was carried out to
determine the engineering geological properties of soil in the surface area of the entire sub zone up to a maximum depth of 5 m as well
as deeper profiles on selected locations. The investigations included geomechanical and mineralogical analyses. Based on the obtained
data and their analyzes the authors represent a clear picture of the engineering soils in the Podsljeme area and their similarity and
differences in relation to the physical and mechanical properties, the lithostratigraphic affiliation and the mineralogical composition.
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1. UVOD

Podrucje podsljemenske zone geografski pripada juz-
nim obroncima planine Medvednice i jedno je od glavnih
rezidencijalnih podrucja grada Zagreba. Prostire se na po-
vr$ini od 172 km?. Zbog specifi¢ne geomorfologije, karak-
tetisticne geoloske grade, te uslijed i ¢esto neodgovarajuce
izgradnje, ovo podrucje se ve¢ dugi niz godina suocava s
razli¢itim inzenjerskogeoloskim problemima. Jedan od do-
minantnijih problema na podru¢ju podsljemenske zone je
onaj vezan za stabilnost padina, odnosno prisutnost brojnih
klizista koja predstavljaju prijetnju lokalnom stanovnistvu
i imovini (Mihali¢ Arbanas i dr. 2016). Prema Osnovnoj
geoloskoj karti, list Zagreb (Siki¢ i dr. 1979) i Ivanié grad
(Basch 1983), podsljemenska zona grada Zagreba izgra-
dena je od razli¢itih vrsta tala neogenske i kvartarne staro-
sti. Na inzenjerskogeoloske uvjete u podsljemenskoj zoni
najvedéi utjecaj imaju sitnozrnasta tla gornjomiocenske i
pleistocenske starosti koje zauzimaju oko 70% ukupne po-
vrsine podsljemenske zone i koje se medusobno razlikuju

prema porijeklu, a posljedi¢no i sastavu, kako litoloskom
tako i mineralnom (Kovaci¢ & Grizelj 2007; Grizelj 1 dr.
2017).

Problem sitnozrnastih tala u inzenjerskoj geologiji ve-
zan je uz njihova karakteristicna mehanicka svojstva kao
$to su izrazena kompresibilnost, dugotrajno slijeganje, ni-
ska hidraulicka vodljivost te niska vrijednost ¢vrstoce na
smicanje. Mehanicka svojstva tla prvenstveno ovise o os-
novnim fizicko — kemijskim svojstvima tla te faktorima
koji na njih utjecu (Mitchell & Soga 2005). Jedni od fak-
tora koji imaju veliki utjecaj na navedena svojstva sitnozr-
nastih tala su udio glinovite frakcije u tlu te prisutnost mi-
nerala glina koje glinovita frakcija sadrzi. Naime, zbog ka-
rakteristicne kristalne strukture i plocaste morfologije te
velike specifi¢ne povr§ine minerali glina imaju vrlo veliki
utjecaj na fizicka, a time i mehanicka svojstva. Taj utjecaj
se ponajprije odrazava na interakciju voda — tlo izrazenu
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preko Atterbergovih granica. O mineralima glina u sitno-
zrnastim tlima i njihovom utjecaju na fizicka i mehanicka
svojstva tla pisali su mnogi autori medu kojima se isti¢u
Farrar & Coleman (1967); Locat i dr. (1985); Cerato
(2001); Schmitz i dr. (2004); Tiwari & Marui (2005); Po-
lidori (2007); Olchawa & Goraczko (2012).

U skladu s navedenim, pretpostavlja se da je jedan od
glavnih faktora koji kontrolira mehanicka svojstva sitnozr-
nastih tala u podsljemenskoj zoni koli¢ina glinovite frak-
cije 1 vrsta minerala glina koje ona sadrzi. Cilj ovog rada
je bio klasificirati inZenjerska tla gornjomiocenske i pleis-
tocenske starosti prema USCS (eng. Unified Soil Classifi-
cation System) geomehanickoj klasifikaciji (ASTM D
2487 — 06 2006) na temelju postojecih podataka o geome-
hanickom ispitivanju uzoraka iz podsljemenske zone. O-
sim toga, njihova osnovna fizicko-mehanicka svojstva us-
poredena su s mineralnim sastavom, pri ¢emu je posebni
naglasak stavljen na vrstu minerala glina u sitnozrnastim
ili koherentnim tlima. Time je dobiven uvid u vrste inze-
njerskih tala koja su rasprostranjena u podsljemenskoj
zoni, s naglaskom na sitnozrnaste vrste te njihove slicnosti
i razlike ovisno o njihovoj litostratigrafskoj pripadnosti,
osnovnim fizickim svojstvima i mineralnom sastavu.

2. GEOLOSKA OBILJEZJA
PODSLJEMENSKE ZONE

Prema Osnovnoj geoloskoj karti — list Zagreb (Siki¢ i
dr. 1979) i Ivani¢ grad (Basch 1983) podsljemenska zona
grada Zagreba je prekrivena razli¢itim vrstama sedime-
nata, razli¢itog stupnja litificiranosti (vezanosti), uglav-
nom neogenske i kvartarne starosti. Najveci dio ovog pod-
rucja prekriven je gornjomiocenskim i pleistocenskim se-
dimentima koji zauzimaju oko 70% ukupne povrsine Pod-
sljemenske zone (Slika 1). Paleogeografski, ove naslage
pripadaju krajnjem jugozapadnom dijelu Panonskog ba-
zena, tocnije rubnim dijelovima Savske depresije (Rogl
1998; Kovaci¢ 2004) te se odlikuju razlic¢itim litofacijes-
nim obiljezjima.

| | naslage gornjeg miocena

naslage pleistocena

l:l granica Pods|jemenske zone

Slika 1. Granice Podsljemenske zone s prikazom pros-
torne distribucije gornjomiocenskih i pleistocenskih
naslaga; modificirano prema Hecéimovié¢ i Sorsa (2007)

Sedimentologijom gornjomiocenskih naslaga
jugozapadnog dijela Panonskog bazena bavio se detaljnije
Kovaci¢ (2004) u svojoj istoimenoj doktorskoj disertaciji.
Na temelju istrazivanja provedenih na podru¢ju Hrvatskog

Zagorja, Medvednice, Zumberka i Slavonskih planina, on
je gornjomiocenske naslage podijelio u sedam neformalnih
litostratigrafskih jedinica prema razliCitim litofacijesnim
obiljezjima. Na podrucju juznih padina Medvednice moze
se pratiti slijed naslaga izgradenih od facijesa jedinice
Croatica, Medvedski Breg, Ozalj, Andrasevec 1 Hum
Zabocki. U vrijeme pliocena i pleistocena, Parathetys se na
podrucju Hrvatske protezao na podrucjima juznije od Save
i danasnje Slavonije (Paveli¢ 2001; Mandi¢ i dr. 2015),
dok su Medvednica i njezino prigorje bili kopno (Siki¢ i
dr. 1979). Zbog nedostatka provodnih fosila i ostataka
polena vrlo je tesko odvojiti pliocenske od pleistocenskih
naslaga pa se Cesto govori o tzv. pliokvartarnim
naslagama. Zbog cestih vertikalnih i lateralnih izmjena
razli¢itih facijesa, litoloski i prostorno ih se nije moglo
odijeliti tako da su svi facijesi uvrsteni u jednu neformalnu
litostratigrafsku jedinicu pod nazivom Bistra (Avani¢ i dr.
2000).

Tablica 1. Opis litostratigrafskih jedinica prema
Kovaci¢ (2004)

LITOSTRAT.
JEDINICA

FACIJES I UVJETI TA-
LOZENJA

glinoviti vapnenci i lapori
u izmjeni

- Talozeni iz suspenzije kar-
bonatnog glinovitog mulja u
jezeru vrlo niskog saliniteta
masivni sivi lapori

- topli jezerski, braki¢ni
okoli§, dublji od 50 m
graduirani klastiti

- rijenim transportom
doneseni i istalozeni na rubu
jezera te gravitacijskim to-
kovima preneseni u dublje
dijelove bazena
konglomerati

- kratkim i jakim rije¢nim
transportom istalozeni u je-
zersko priobalje

lapori s proslojcima
pijeska i praha
tankouslojeni pijesci,
prahovi i prahoviti lapori
normalno graduirani
prahovi

- progradacijski slijed;
talozeni u jezerskom
okoli§u na dubini > 50 m
facijes masivnih pijesaka i
prahova

- taloZenje u deltnom oko-
liSu sa progradacijom u
jezerski okoli§

facijes Sljunaka s lecama
pijesaka

pijesci s leéama §ljunaka
glinoviti pijesci i pjesko-
vite gline

glinoviti i pjeskoviti
prahovi

gline

- $ljunci upucuju na visoke
energetske uvjete talozenja,
pijesci su posljedica
slabljenja toka vode,
prahovi i gline su talozeni iz
suspenzije staja¢ih voda

STAROST

Croatica donji panon

donji panon — gornji

Medvedski Breg pont

donji panon —

Ozalj srednji panon

donji panon — gornji

Andrasevec
pont

Hum Zabocki gornji pont

Bistra pliocen - pleistocen
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3. INZENJERSKOGEOLOSKA OBILJEZJA
PODSLJEMENSKE ZONE

Osnovni inzenjerskogeoloski uvjeti podsljemenske
zone vrlo su detaljno istrazeni tijekom izrade ,,Detaljne
inzenjerskogeoloske karte Podsljemenske urbanizirane
zone grada Zagreba, M 1:5.000 — faza I (Miklin 1 dr.
2007) (u daljnjem tekstu DIGK). Prema navedenoj karti,
na povrsini podsljemenske zone zastupljeno je inzenjersko
tlo (koherentno i nekoherentno), ¢vrsto tlo-meka stijena
(laporovite naslage) te stijene.

neloherento oo

= (lapori)
indenersia

- tlo

Koherentno

tle

T pokrivaé

Slika 2. Prostorna distribucija inZenjerskih tipova
naslaga na podsljemenskoj zoni prema DIGK 1:5000
(Miklin i dr. 2007)

Inzenjerska tla na DIGK su podijeljena u dvije glavne
skupine: (1) krupnozrnasta ili nekoherentna tla koja su po
svom granulometrijskom sastavu pjeskovita i §ljunkovita,
a podredeno sadrze gline i prahove; te (2) sitnozrnasta ili
koherentna tla koja su po svom granulometrijskom sastavu
uglavnom glinovita i prahovita, a u manjoj mjeri sadrze
pijeske i Sljunke. Na Slici 2 vidljivo je da je podrucje
podsljemenske zone u najve¢oj mjeri prekriveno
sitnozrnastim tlima.

Tijekom izrade DIGK prikupljeno je preko 1000
uzoraka stijena i tala. Dio uzoraka dobiven je iz jezgri
busotina (Slika 4), a dio je prikupljen iz otvorenih profila
zasjeka, usjeka i gradevinskih jama (Slika 3). Uzorkovanje
se provodilo prema nekoliko razli¢itih kriterija: (1) svaki
uzorak morao je zadovoljiti standarde laboratorijske
metode za koju je bio namijenjen, (2) uzorkovanjem je bilo
nuzno obuhvatiti sve inZenjerskogeoloske vrste tla unutar
prepoznatih litostratigrafskih jedinica, (3) uzorci su
uzimani po dubini na nacin da obuhvacaju povrsinske
naslage s troSnom zonom mati¢nog sedimenta i
djelomi¢no mati¢ni sediment, i (4) uzorkovano je na
dubinama ve¢im od 0,5 m kako bi se izbjegla zona
humusa.

GeomehaniCka ispitivanja obuhvatila su opce
standardizirane laboratorijske postupke za odredivanje
osnovnih fizi¢kih i mehani¢kih svojstava inzenjerskog tla
na reprezentativnim poremeéenim i neporemecenim
uzorcima. Najveéi broj ispitivanja odnosio se na
odredivanje granulometrijskog sastava (ASTM D422 —
63(2007)e2) i Atterbergovih granica (ASTM D 4318 - 10).

Na odredenom broju uzoraka izvrSena je kvalitativna i
(semi)kvantitativna mineraloska analiza primjenom

metode rendgenske difrakcije na prahu pomoéu
rendgenskog difraktometra. Kao izvor zraCenja u
spomenutom uredaju koristi se bakrena cijev koja odasilje
CuKo zradenje valne duljine A=1,54 A. Difrakcijske slike
analizirane su koriStenjem programskog paketa X'Pert
HighScore Plus na koji je vezana baza podataka svih
poznatih mineralnih vrsta. Kvalitativna mineraloska
analiza je osim na cjelovitim uzorcima provedena i na
frakciji manjoj od 2 pm kako bi se odredilo koje vrste
minerala glina su prisutne u uzorcima.

[T ] somii miocen
B s

® lokacija busotina

®  lokacija prikuplienih uzoraka

Slika 3. Prostorni prikaz lokacija na kojima su prikup-
ljeni uzorci za laboratorijska istraZivanja tijekom izrade
DIGK 1:5000

Slika 4. Izgled jezgre nabusene u naslagama
gornjomiocenske starosti

4. OBRADA I ANALIZA PODATAKA

Podaci dobiveni prethodno opisanim geomehanickim i
mineraloSkim ispitivanjima analizirani su prema nekoliko
kriterija. U prvom koraku izdvojeni su rezultati svih
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ispitivanja provedenih na uzorcima gornjomiocenske i
pleistocenske starosti kako bi se odredilo kojoj
neformalnoj litostratigrafskoj jedinici pripadaju. Iz
dobivene grupe uzoraka poznate stratigrafske pripadnosti
izdvojeni su svi uzorci inzenjerskog tla. Na taj nacin
dobiveno je 870 reprezentativnih uzoraka inzenjerskog tla
svrstanih u Cetiri litostratigrafske jedinice. Svaki uzorak je
na temelju podataka o granulometrijskom sastavu i
granicama plasti¢nosti klasificiran prema USCS (eng.
Unified Soil Classification System) geomehanickoj
klasifikaciji (ASTM D 2487 - 06 2006) te mu je dodijeljen
odgovaraju¢i geomehanicki simbol. 1z posljednje skupine
uzoraka izdvojeni su oni uzorci na kojima je uz
geomehanicke analize provedena i mineraloska analiza.
Od ukupno 22 uzorka izdvojeno je njih 17.

Uzorci tla gornjomiocenske starosti svrstani su u tri
litostratigrafske jedinice, jedinica Medvedski Breg,
jedinica AndraSevec te jedinica Hum Zabocki. Prema
USCS geomehanickoj klasifikaciji prikupljeni uzorci tla se
mogu svrstati u Sest vrsta tala: elasti¢ni prahovi (MH),

prahovi (ML), pjeskoviti prahovi (sML), masne gline
(CH), posne gline (CL) te prasinasti pijesci (SM).
Navedene vrste tala prisutne su u svim litostratigrafskim
jedinicama, osim grupe pjeskovitih prahova (sML) koja
izostaje u jedinici Medvedski Breg. 1z ove grupe uzoraka
izdvojeno je ukupno 7 uzoraka na kojima je izvrSena
mineraloska analiza.

Klasifikacijom uzoraka pleistocenske starosti utvrdeno
je ukupno dvanaest vrsta tala: masne gline (MH), posne
gline (CL), elasticni prahovi (MH), prahovi (ML),
Sljunkoviti prahovi (gML), pjeskoviti prahovi (sML),
glinoviti $ljunci (GC), glinoviti §ljunci s pijeskom (GCs),
prahoviti Sljunci (GM), prahoviti §ljunci s pijeskom
(GMs), slabo graduirani §ljunci s prahom (GP-GM) te
prahoviti pijesci (SM). Iz ove grupe uzoraka izdvojeno je
10 uzoraka na kojima je izvrSena mineraloska analiza.
Najveéi broj analiza provedeno je na uzorcima
sitnozrnastih tala ¢ija su osnovna svojstva prikazana u
tablici 3.

Tablica 2. Vrste sitnozrnastih tala unutar litostratigrafskih jedinica podsljemenske zone s opisom glavnih
svojstava; wl — granica teCenja, wp — granica plasti¢nosti, IP — indeks plasti¢nosti

INZENJERSKO TLO GORNJI MIOCEN
PUNI NAZIV SIMBOL MEDVEDSKI BREG ANDRASEVEC HUM ZABOCKI
MASNE 55 <wl <85 % 50 <wl<65% 55<wl<70%
GLINE CH 25 <wp <35% 25<wp<30% 25<wp<30%
E 25 <IP < 55% 25<1P <35% 25 <IP <40%
o 1 0,
= 30 < wl <45 % S;J:;ikfsﬁ; 45 <wl<50% 45 <wl<50%
POSNE GLINE CL 20 < wp <25 % erahmo/ ° 25 <wp<30% 20 < wp <30 %
10 <IP <25% ghna 209, 15 <1IP < 20% 20 <1IP <25%
0
ELASTICNI 50 <wl<90 % pijesak 5% 50 <wl< 80 % pijesak do 2 % 50 <wl <60 % pijesak 5 %
PRAH MH 30 <wp <45 % prah 50-75 % 30 <wp<55 % prah 50 — 70 % 25 <wp< 40 % prah 70 %
15 <IP < 50% glina 20-50 % 15 <IP <45% glina 35 - 50 % 15 <IP <30 glina 25 %
-
> 40 <wl<50% 40 <wl<50% 45 <wl< 50 % pijesak 20%
g PRAH ML 25<wp<30% 25<wp<35% 25 <wp< 40 % prah 65 %
§ 15<1IP <20 10<IP <20 10 <IP<20 glina 15 %
A . §ljunak do 1 %
pijesak ~ 40 % 35<wl<50% . %0
PJESKOVITI SML B prah ~ 45 % 20 <wp < 35 % pijesak 35 — 45%
PRAH lina ~ 15 % l0<p<2  Prahds—60%
& ° glina 525 %
INZENJERSKO TLO PLEISTOCEN
PUNI NAZIV SIMBOL JEDINICA BISTRA
o Sljunak do 1 %
MASNE CH 52%1‘:;1 <<14(1)(§0//0 pijesak 2 — 10 %
= GLINE 25 oto =70 prah 35 — 60 %
=] glina 40 — 60 %
=
< 30 <wl<50%
POSNE GLINE CL 20 <wp <30 %
7<IP<30
50 <wl<95% prah ~ 70 %,
EL‘I}IS{TAfNI MH 25 < wp <45 % glina ~ 20 %,
10<IP <55 pijesak ~10 %
o 0o
35 <wl<50% S?F“atgiégé’
PRAHOVI ML 20 <wp <35% pyesa e
N 5<IP<25 prah 50 =75 %
% glina 10 - 30 %
E $ljunak ~ 30 %
SLJUNKOVITI pijesak ~20 %
A~ PRAH gML prah ~ 40 %
glina ~ 15 %
sljunak 0 — 20 %
PJESKOVITI SML pijesak 20 — 40 %
PRAH prah 40 — 60 %
glina 520 %
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Tablica 3. Mineralni sastav i postotni udio pojedinih mineralnih vrsta u uzorcima tla gornjomiocenske i pleisto-
censke starosti prema analizama iz Miklin i dr. (2007); Cal - kalcit, Dol — dolomit, Qtz — kvarc, Ms — muskovit, Kin
— kaolinit, It — illit, Chl — klorit, Smc — smektit, Vrm — vermikulit, Fsp — feldspati, FeOx — Zeljezoviti oksidi i hidroksidi,
ostalo — amfiboli, rutil, pirit, ilmenit, (+) — mineral prisutan u uzorku, (-) — mineral odsutan iz uzorka

GORNJI MIOCEN
(SEMI)KVANTITATIVNA ANALIZA CJELOKUPNOG UZORKA
LITOS]T)I;%TS‘TP RIPA- yzoRAK VRST‘S‘CngA U ca Dol Qtz Ms Kin 111+c\}1r1:15m+ Fsp FeOx Ostalo
288/2G23 MH 69 - 10 6 3 3 1 3 5
MEDVEDSKI BREG
392/2G22 MH 68 - 13 8 - 5 - 4 2
. 209/2G22 CH 20 - 20 18 10 6 10 8 8
ANDRASEVEC
645/2G14 MH 59 - 13 8 4 5 2 4 5
398/2G32 sML 18 - 32 15 - 15 10 5 5
HUM ZABOCKI 495/7G24 sML 17 8 34 13 - 10 5 5 8
666C/ZG15 MH - 6 35 20 - 10 15 7 7
KVALITATIVNA ANALIZA FRAKCIJE <2 pm
L'T(’SBRN’:)TS’TPR'PA' UZORAK VRST’S‘C%A (- Sm Vrm m Chl Kln
288/2G23 MH + - + + +
MEDVEDSKI BREG
392/2G22 MH + . ¥ + B
ANDRASEVEC 209/2G22 CH + - - + +
645/2G14 MH + . 4 4 N
398/2G32 sML + - - + -
HUM ZABOCKI 495/2G24 sML + - - + -
666C/ZG15 MH + + - + -
PLEISTOCEN
(SEMDKVANTITATIVNA ANALIZA CJELOKUPNOG UZORKA
LITOSTRAT. PRIPA- TIt+Chl+
DNOST UZORAK VRSTA TLA Cal Dol Qtz Ms Kin Mnt+Vr Fsp FeOx ostalo
m
658 dfl (crveni) MH - - 10 - 20 5 38 16 11
658 df2 (sivi) MH - - 7 - 56 5 13 11 8
728/2G25 CH - - 30 20 20 7 10 8 5
395C/12G32 CL - - 40 20 10 5 10 6 9
434/2G24 CL - - 45 13 10 6 10 9 7
BISTRA 1339a/ZG18 CL - - 34 20 15 8 10 7 6
2006B/2G23 CL - - 36 20 15 5 10 7 7
415/2G24 sML - - 34 20 15 5 10 8 8
1366a/2G17 ML - - 43 15 10 5 10 8 9
14472/2G19 ML - - 29 20 20 5 10 8 8
1447b/2G20 ML - - 29 20 20 5 10 9 7
KVALITATIVNA ANALIZA FRAKCIJE <2 pm
”TOS]T)';%TS’TPR'PA' UZORAK VRSTA TLA Sm Vrm | Chl Kin
658 df1 (crveni) MH - + - - +
658 df2 (sivi) MH - + - R ¥
728/2G25 CH - + - R 4
395C/2G32 CL + - - - +
434/2G24 CL - + + R +
BISTRA 13392/2G18 CL - + - + +
2006B/2G23 CL + - - - +
415/2G24 sML + + - - +
1366a/2G17 ML - + - + +
1447a/2G19 ML - + + + +
1447b/2G20 ML - + + B +
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5. MINERALNI SASTAV, VRSTE 1
OSNOVNA SVOJSTVA
SITNOZRNASTIH TALA
PODSLJEMENSKE ZONE

Na temelju podataka o granulometrijskom sastavu i
granicama konzistencije nacinjena je geomehanicka
klasifikacija tala (ASTM D 2487-06 2000) te je odredena
njihova relativna zastupljenost unutar litostratigrafskih
jedinica. Obradom podataka dobiveno je da su prahovi
najzastupljeniji unutar gornjomiocenskih naslaga (MH,
ML, sML) izmedu kojih dominiraju visokoplasticni
prahovi (MH) (Slika 4). Unutar pliokvartarnih naslaga u
najve¢oj mjeri su zastupljene visokoplasticne (CH) i
niskoplasti¢ne (posne) gline (CL) (Slika 4). Osnovna fizi-
¢ka svojstva kao i mineralni sastav ovih tala se razlikuju u
odnosu na pripadnost litostratigrafskim jedinicama.
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Slika 5. Vrste inZenjerskih tala i njihova relativna
zastupljenost prema litostratigrafskoj pripadnosti

GLINE su predstavljene s dvije grupe tala, masne
gline (CH) i posne gline (CL). Obje grupe su prisutne unu-
tar svih litostratigrafskih jedinica, medutim u najvecem u-
djelu dominiraju unutar jedinice Bistra. Glavna razlika iz-
medu gornjomiocenskih glina i onih iz pleistocena je u o-
kolisu talozenja. Naime, prema nac¢inu postanka, gline gor-
njeg miocena su tzv. ,, primarne gline“ koje su nastale ta-
lozenjem iz suspenzije u jezerskom okoliSu, dok su pleis-
tocenske po svom postanku ,, sekundarne“ jer su nastale
procesima razgradnje primarnih stijena. Obzirom na gra-
nice konzistencije (granica tecenja, granica plasti¢nosti),
odnosno indeks plasti¢nosti, vrlo veliki raspon vrijednosti
pokazuju masne gline jedinice Bistra i Medvedski Breg
(Slika 5). Razlog tomu je vjerojatno prisutnost bubrivih
minerala glina kao $to su smektit, koji je prisutan u naj-
ve¢oj mjeri unutar miocenskih naslaga i vermikulit koji je
najzastupljeniji unutar pleistocenskih naslaga (Tablica 2).
Osnovna obiljezja posnih glina (CL) su prilicno
ujednacena kroz sve litostratigrafske jedinice. Iako posne
gline u svom sastavu takoder sadrze bubrive minerale,
zbog povecanog udjela pijeska (do 25 %) vrijednosti
granica tecenja ne prelaze 50 %.

PRAHOVI su klasifikacijom svrstani u nekoliko raz-
licitih grupa: elasti¢ni prahovi (MH), prahovi (ML), pjes-
koviti prahovi (sML) i §ljunkoviti prahovi (gML). Prema
granicama konzistencije i indeksu plasticnosti veliki ras-
pon vrijednosti, koje su gotovo u istom rangu s prethodno
opisanim glinama, pokazuju prahovi iz jedinice Medved-
ski breg i jedinice Bistra, a neSto malo manji raspon vrije-
dnosti pokazuju prahovi iz jedinice Andrasevec (Slika 6).
Pretpostavka je da na ovako visoke vrijednosti prven-
stveno utjece koli¢ina glinovite komponente koja se u tim
prahovima kre¢e od 20 — 50 % kao i njezin sastav. Tome
u prilog idu i rezultati mineraloSke analize koji su pokazali
da uzorci gornjeg miocena u frakciji manjoj od 2 pm sa-
drze uglavnom smektit i klorit, dok uzorci praha iz pleis-
tocena sadrze vermikulite i kaolinit.
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Slika 6. Graficki prikaz promjena u vrijednostima granica te¢enja i indeksa plasticnosti masnih glina (CH) prema
pojedinim litostratigrafskim jedinicama

MEDVEDSKI BREG ANDRASEVEC ~ HUM ZABOCKI BISTRA
100

90

80

70 (

-

AN RS SR S
E 50 +

10

30

20

10

0

= MAKSIMUM

MEDVEDSKI BREG ANDRASEVEC HUM ZABOCKI BISTRA
100
90
20
70
_ 60
5\5 50 -
e
40
30 L ]
s ] ;
10
0
= MINIMUM ® PROSJEK

Slika 7. Graficki prikaz promjena u vrijednostima granica tecenja i indeksa plasti¢nosti elasti¢nih prahova (MH)
prema pojedinim litostratigrafskim jedinicama

5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio prema postoje¢im podacima
laboratorijskih istrazivanja uzoraka, preuzetih iz studije
Detaljna  inZenjerskogeoloska karta Podsljemenske
urbanizirane zone grada Zagreba M 1:5000 — faza I,
odrediti  vrste tala unutar gornjomiocenskih i
pleistocenskih naslaga te njihova osnovna fizicka svojstva.

Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti
sljedece:

e gornjomiocenske i pleistocenske naslage
podsljemenske zone sastavljene su uglavnom od
sitnozrnastih vrsta tala

e unutar gornjomiocenskih naslaga prevladavaju
elasti¢ni prahovi (MH), a unutar pleistocenskih naslaga
masne (CH) i posne gline (CH)

e osnovna inzenjerskogeoloska svojstva pojedinih grupa
tla razlikuju se u odnosu na litostratigrafsku pripadnost
pri ¢emu su najvete razlike vidljive u grupi
sitnozrnastih tala, osobito usporedujuéi njihove granice
tecenja i indeks plasticnosti

e navedene razlike su posljedica razli¢itih uvjeta koji su
vladali tijekom i nakon talozenja spomenutih litoloskih
vrsta, a tome u prilog idu i rezultati mineraloskih
analiza koji ukazuju na to da od minerala glina u
gornjomiocenskim glinama i prahovima prevladavaju
smektit i klorit, a u pleistocenskim kaolinit i vermikulit

e obzirom na veliki broj ispitanih uzoraka sitnozrnastih
tala te na prilicno gustu mrezu uzorkovanja, rezultati
analize podataka o fizickim svojstvima mogu se
smatrati reprezentativnima za sve sitnozrnaste vrste tla
gornjomiocenske i pleistocenske starosti

e iako rezultati mineraloskih analiza pokazuju vrlo jasnu
razliku izmedu dvije stratigrafski razliCite vrste
materijala, oni se ne mogu smatrati reprezentativnima
zbog vrlo malog broja analiziranih uzoraka

Kako su inzenjerskogeoloski problemi na podrucju
podsljemenske zone u najveéoj mjeri vezani za
sitnozrnasta tla preporuka je da se buduca istrazivanja
usmjere na odredivanje utjecaja mineralnog sastava
sitnozrnastih vrsta tala na njihova fizicka (Attterbergove
granice, specfificna povrsina) i1 mehanicka svojstva
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(posmicna c¢vrstoca, hidraulicka vodljivost)., Primjena
ovaih istrazivanja bila bi korisna u inZenjerskogeoloskim i
hidrogeoloskim istrazivanjima, kako na podrucju
podsljemenske zone, tako i u sliénim geomorfoloskim
okolis§ima izgradenim od tala pliokvartarne i
gornjomiocenske starosti.
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