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1. UvOD

Klizanje je kretanje mase stijena ili tla niz padinu pod utjecajem gravitacije
(CRUDEN, 1991) i obuhvaca pokrete na padini neovisno o mehanizmu pokreta
(VERNES, 1984). Procesom klizanja nastaje geomorfoloSka pojava koja se naziva kliziStem.
Klizista mogu prouzrokovati znacajne Stete te samim time predstavljaju veliku opasnost

kako za ljudske Zivote, tako i za materijalna dobra.

U ovom diplomskom radu opisano je istrazivanje klizista Trstenik u Gradu Zagrebu.
Istrazivanje je obuhvatilo inzenjerskogeolosko kartiranje terena te analizu oborina koje su
uzrokovale kliziste. Inzenjerskogeolosko kartiranje terena provedeno 12. travnja 2018.
godine, sa svrhom izrade detaljne inZenjerskogeoloSke karte kliziSta. Na temelju rezultata
kartiranja interpretiran je inZenjerskogeoloski model klizista. Budu¢i da na klizistu nisu
napravljene istrazivacke busotine, niti je provedeno bilo kakvo drugo istrazivanje podzemlja,
debljine i vrste naslaga u podzemlju su pretpostavljene. Prilikom istrazivanja analizirane su
i oborine s meteoroloskih stanica Cugerje, Kagina i Zagreb-Rim u svrhu analize uzroka

klizanja.

Kliziste Trstenik aktivirano je 13. veljace 2014. na nenaseljenom dijelu padine, u
naselju Cucerje. Uzrok klizanja je intenzivna oborina, koja je u razdoblju kada je aktivirano
kliziSte bila vrlo obilna. Opcenito, razdoblje od pocetka 2013. godine do rujna 2014. godine
u Gradu Zagrebu predstavlja vrlo vlazno razdoblje, tijekom kojega je zabiljezeno 170

slucajeva aktiviranja klizista (www.tportal.hr).

Na temelju inZenjerskogeoloSkog istrazivanja, kliziSte Trstenik interpretirano je kao
blokovsko, translacijsko kliziste. Ovaj tip kliziSta tipi¢an je za podru¢ja izgradena od stijena
s 1zrazenom slojevitoScu te se na podrucju Grada Zagreba pojavljuje vrlo rijetko. Primjer
sli¢nog klizista je kliziSte Brus u Istri, aktivirano 2005. godine u fliSu. Maksimalni pomak
kliziSta Trstenik iznosio je oko 60 metara pri ¢emu je nakon klizanja ostala otkrivena klizna
ploha. Ukupna povrsina klizista iznosi oko 17.100 m?, dok maksimalna interpretirana dubina

iznosi oko 5,5 metara.


https://www.tportal.hr/vijesti/clanak/raste-broj-klizista-u-zagrebu-pazite-gdje-kupujete-kucu-20140917/print

2. PRIRODNE ZNACAJKE ISTRAZIVANOGA TERENA

2.1. Geografske 1 geomorfoloSke znacajke

Naselje Cucerje u kojem se nalazi istrazivano kliziste Trstenik nalazi se na sjeveroistoénom
dijelu Grada Zagreba, u gradskoj ¢etvrti Gornja Dubrava (slika 2.1). PovrSina naselja je oko
10,39 km?. Prema zadnjem popisu stanovnistva iz 2011.godine naselje je imalo 2.542

stanovnika (www.zagreb.hr). Naselje Cuéerje nalazi se u dolini istoimenog potoka.

465250
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Slika 2.1. Prikaz polozaja kliziSta Trstenik na digitalnom ortofoto snimku iz 2011. godine
unutar granica Grada Zagreba (www.dgu.hr)


https://www.zagreb.hr/2-mjesni-odbor-cucerje/14726
http://www.geoportal.dgu.hr/

Padina na kojoj se nalazi kliziste smjestena je juzno od ulice Trstenik na udaljenosti
od oko 80 metara te 60 metara sjeverozapadno od mjesnog groblja Culerje. Promatrana
padina nagnuta je prema istoku s nagibom od 12° do 23°. Ukupna duljina promatrane padine
iznosi oko 700 metara, a relativna visinska razlika izmedu vrha i dna padine iznosi oko 125
metara, pri ¢emu se dno padine nalazi na nadmorskoj visini od 221 m n. m.. Kliziste je
nastalo na sredi$njem dijelu padine, na nadmorskoj visini od 322 m n. m. do 263 m n. m..
Prosje¢ni nagib terena na dijelu padine na kojem je nastalo kliziste iznosi oko 16°. Na dijelu
padine na kojem je nastalo kliziSte nalazi se Suma i livada te nema izgradenih objekata, tek
se na udaljenosti od oko 30 metara sjeverno od stope kliziSta nalaze dvije obiteljske kuce

koje nisu nastradale.

2.2. GeoloSka grada

Uvidom u Osnovnu geolosku kartu SFRJ — list Ivani¢ Grad M 1:100.000 (BASCH, 1981)
vidljivo je da Sire podrucje istrazivanja pretezito izgraduju pjescenjaci i lapori miocenske
starosti (slika 2.2). Strukturno—geoloska grada Sireg podrudja istrazivanoga terena je slozena
uslijed brojnih rasjedanja tijekom geoloske proslosti. Rasjedi na ovom dijelu terena su
prikazani bez oznake karaktera te su uglavnom pretpostavljeni jer se nisu mogli sa
sigurno$cu utvrditi. Teren je ispresijecan rasjedima koje moZzemo podijeliti u dva seta, jedan
set rasjeda se pruza u smjeru SI-JZ, dok se drugi set rasjeda pruza u smjeru SZ-JI. Upravo
zbog ovakve strukturno—geoloske grade terena moguce je pretpostaviti jaCu raspucanost

terena.

Dio terena na kojem se pojavilo kliziSte izgraden je od donjetortonskih naslaga koji
su transgresivno istaloZzeni na sedimentima gornjeg helveta. Prema BASCH (1983)
donjetortonski sedimenti, u svom sastavu za razliku od helvetski sedimenata, sadrze
znacajnu koli¢inu karbonatne komponente, to je karakteristika koja se zadrZava i kasnije u
vrijeme taloZzenja gornjetortonskih naslaga. U slijedu donjetortonskih sedimenata
medusobno se bo¢no i vertikalno izmjenjuju konglomerati, vapnenacki pjescenjaci,

vapnenci, laporoviti vapnenci, lapori i tufiti.
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Slika 2.2. Isjecak iz Osnovne geoloske karte SFRJ — List Ivani¢ Grad originalnog mjerila
M 1:100.000 (BASCH, 1981) s prikazom polozaj klizista Trstenik (crveni poligon)

Najzastupljeniji ¢lan donjetortonskih naslaga su razli¢iti lapori, unutar kojih se, u
odnosu na sadrzaj karbonatne komponente, mogu pratiti prijelazi od lapora, vapnenackih
lapora i laporovitih vapnenaca sve do vapnenaca. To su sitnozrnate, neuslojene ili
mjestimi¢no centimetarski do decimetarski uslojene stijene, Zuckaste ili svijetlosive boje,
koje mjestimi¢no postupno prelaze u krupnozrnije biokalkarenite. U pojedinim dijelovima

lapori su pjeskoviti.

Na podrucju kliziSta Trstenik nacinjena je i podjela inZenjerskogeoloskih jedinica.
Mati¢na stijena je izgradena od donjotortonskih naslaga, izgradenih od lapora srednje
tro$nosti i srednje &vrstoée (1M2?), dok su povriinske naslage izgradene od tro$nih naslaga
donjeg tortona (:M2?) te koluvijalnih naslaga trenutaéno neaktivnog kliziita. Koluvijalne
naslage dijele se na dva dijela. U gornjem dijelu klizista nalaze se koluvijalne naslage koje
predstavljaju blokovite trosne naslage donjeg tortona (Qxi) koje su klizanjem u vecoj mjeri

ostale neporemecene, dok se u donjem dijelu klizista nalaze koluvijalne naslage koje



predstavljaju potpuno dezintegrirane, uslijed procesa klizanja, trosne naslage donjeg

tortona (Qkz).

Tablica 2.1. Inzenjerskogeoloske jedinice prikazane obzirom na genezu, poredane od

najmladih prema najstarijim

GENEZA/STRATIGRAFSKA OZNAKA INJZENJERSKOGEOLOSKI TIP
Transportirane naslage: Blokoviti tro$ni lapori u izmjeni s
koluvijalne naslage (Q«1) prahovima niske plasti¢nosti
POVRSINSKE | Transportirane naslage: Dezintegrirani tro$ni lapori u izmjeni

Inzenjersko tlo

NASLAGE | koluvijalne naslage (Qx2) s prahovima niske plasti¢nosti

Tro$ne naslage: tortonske Tros$ni lapori u izmjeni s prahovima
naslage (1M,?) niske plasti¢nosti

Lapori, srednje tro$nosti i srednje
¢vrstoce

MATICNA Srednje troSne naslage:

Cvrsto tlo/meka stij
STIJENA | tortonske naslage (M?) | ©st0 to/meka stijena

Otvoreni presjek, izdanak lapora na klizistu Trstenik prikazan je na slici 2.3. Na slici
se vidi izmjena tro$nih lapora u izmjeni s prahovima i laporima srednje tro$nosti. Lapori u

izmjeni s prahovima tamnije su boje, dok su srednje tro$ni lapori svjetlije boje.

Slika 2.3. Pogled na profil lapora na klizistu Trstenik (fotografirano 12. travnja 2018)



2.3. Seizmicke znacajke

Na podrucju Grada Zagreba seizmicka aktivnost je pojacana, Sto je posljedica intenzivnih
tektonskih pokreta u podru¢ju planina Zumberak i Medvednice. Na slici 2.4 prikazan je
isjeCak karte potresnih podru¢ja Republike Hrvatske izradena u mjerilu 1:800.000
(HERAK i dr. 2012) s ozna¢enom lokacijom klizista Trstenik.

Vrijednosti poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla agr (za temeljno tlo tipa A), s
vjerojatnosti premasaja 10% u 10 godina za poredbeno povratno razdoblje TNcr = 95 za
istrazivano kliziSte prikazani su na slici 2.4a. Vjerojatnosti premasaja 10% u 50 godina za

poredbeno povratno razdoblje TNcr = 475 godina prikazani su na slici 2.4b.

Vrijednosti poredbenih vr$nih ubrzanja izraZzene su u jedinicama gravitacijskog
ubrzanja, g (g = 9,81 m/s?). Iznosi poredbenih vrinih ubrzanja na karti prikazani su
izolinijjama s rezolucijom 0,02 g. Numericki navedene vrijednosti odnose se na prostor

izmedu dvije susjedne izolinije.

Za potrebe definiranja elasti¢nih 1 projektnih spektara pri prora¢unu konstrukcije na

potres, koristi se vrijednost ag projektnog ubrzanja u tlu razreda A.
Vrijednost ag projektnog ubrzanja u tlu razreda A dana je izrazom:
ag=agr " VI (2-1)
gdje je:
agr — poredbeno maksimalno ubrzanje u tlu razreda A

v1 — faktor vaZnosti gradevine ¢ije su vrijednosti dane u HRN EN 1998-1:2011
(HZN, 2011) i krec¢u se od 1,40 za gradevine bi funkcioniranje neposredno nakon
potresa bilo od vitalne vaznosti (bolnice, vatrogasne postaje, energetska postrojenja

i dr.) do 0,80 za gradevine malog utjecaja na javnu sigurnost.



-

[1:800.00040 7}/

Slika 2.4. Karta poredbenih vrs$nih ubrzanja temeljnog tla agr (temeljno tlo tipa A): (a) s
vrijednosti premasaja 10% u 10 godina za poredbeno povratno razdoblje TNcr = 95 godina,
(b) s vrijednosti premasaja 10% u 50 godina za poredbeno povratno razdoblje TNcr = 475
godina (HERAK i dr. 2012)

Na temelju karte poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla agr za poredbeno povratno
razdoblje TNcr = 95 godina, usvaja se vrijednost poredbenog maksimalnog ubrzanja u tlu
razreda A od agr = 0,14 g, a za poredbeno povratno razdoblje TNcr = 475 godina, usvaja se

vrijednost poredbenog maksimalnog ubrzanja u tlu razreda A od agr = 0,26 g.



2.4. Hidroloske i hidrogeoloske znacajke

HidroloSka svojstva na istrazivanoj lokaciji odredena su na temelju podataka s triju
meteoroskih stanica, meteorologkih stanica Cucerje, Kasina i Zagreb-Rim. Ove tri
meteoroloske stanice odabrane su zato $to se nalaze na relativno maloj zra¢noj udaljenosti
od samog klizista (slika 2.5) te na sli¢noj nadmorskoj visini, u podsljemenskoj zoni, iz ega
se moze zakljuditi da su morfoloski uvjeti na terenu na kojem se nalaze vrlo sli¢ni. 1z svega
navedenog dolazimo do zakljucka da su u vrijeme aktiviranja kliziSta na sve tri stanice

vladali sli¢ni meteoroloski uvjeti.

Kasina

Slika 2.5. Prikaz polozaj meteorologkih stanica Cugerje, Kasina i Zagreb-Rim na digitalnom
ortofoto snimku iz 2011. godine unutar granica Grada Zagreba (www.dgu.hr), crvena tocka

na karti oznacava kliziste Trstenik


https://geoportal.dgu.hr/

Na slici 2.6. prikazana je usporedba minimalnih, prosje¢nih i srednjih godis$njih
oborina za razdoblje od sije¢nja 1981. godine do prosinca 2017. godine za sve tri
meteoroloske stanice. Na svim meteoroloSkim stanicama vladali su sli¢ni uvjeti, te je na
svim trima stanicama 2014. godina zabiljeZena kao godina s najve¢om koli¢inom oborina.
Sivi stupac na slici 2.6 oznacava maksimalnu godi$nju oborinu, koja je za od 45,79 do

74,99% veca od prosjecne.

1600.0
1400.0
1200.0
€
£ 1000.0
g 800.0
8 600.0
o
400.0
200.0 I
0.0 A ” -
Cucerje Kasina Zagreb-Rim
= Min. god. oborina (mm) 330.8 655.4 535.9
= Pros. god. oborina (mm) 857.8 954.0 916.2
= Maks. god. oborina (mm) 1501.1 1390.8 1439.4

Slika 2.6. Prikaz i usporedba minimalnih, prosje¢nih i maksimalnih oborina za sve tri

meteoroloske stanice

Opcenito razdoblje u kojem pada najveca koli¢ina kise na podrucju Grada Zagreba
je ljeto. U ljetnim mjesecima, srpnju i rujnu, prosje¢no padne najveca koli¢ina kise, §to je
bio slu¢aj i u 2014. godini. No velika je razlika ukoliko velike koli¢ine kise padnu u ljetnim
mjesecima i u zimskim mjesecima. Velike koli¢ine kiSe koje padnu u zimskim mjesecima
imaju vedi utjecaj na razvoj klizista, kao $to je bio slucaj i te 2014. godine kada je aktivirano

kliziste Trstenik.



Cijeli istrazivani teren kao Sto je vidljivo na isjecku geoloske karte (slika 2.2)
izgraden je od lapora. Lapori su opéenito materijali slabe propusnosti, stoga je nakon obilnih
kisa moguce zadrzavanje vode na povrsini terena i povrsinsko otjecanje. Ukoliko na terenu
postoje pukotine mogucée i procjedivanje vode dublje u podzemlje. Tijekom detaljnog
inzenjerskogeoloskog kartiranja kliziSta uocena je pojava vlazenje na pojedinim dijelovima

klizista (slika 2.7) te pojava povrsinskog toka uz desni bok klizista.

PR ot

Slika 2.7. Pojava vlazenja na terenu (fotografirano 31. ozujka 2017)

10



3. TEORNSKE OSNOVE

Nestabilnosti padina te njihovo klizanje prirodna su pojava koja ima veliki znacaj u
oblikovanju reljefa. Kako bi se na vrijeme uocila potencijalna opasnost od nastanka klizista
potrebna su brojna istrazivanja. U procesu istrazivanja klizista sudjeluje velik broj stru¢njaka

iz razlicitih znanstvenih disciplina.

Najces¢i aktivni geomorfoloski procesi koji se pojavljuju na padinama su klizanja tla
ili stijena. Pojave nastale procesima klizanja nazivamo Kklizistima. Pojava klizi$ta na nekom
podrucju uvjetovana je s mnogo faktora kao Sto su: geoloSka grada (litoloski sastav,
slojevitost, prisutnost pukotina i dr.), geomorfoloska grada terena (nagib padine),
hidrogeoloski uvjeti (razina podzemne vode), meteoroloski uvjeti (koli¢ina padalina),

antropogenih utjecaja (zasjecanje nozice padine, natapanje zemljista, sje¢a Suma i dr.).

Pod terminom kliziSta razlikujemo pet osnovnih tipova pokreta mase stijena ili tla
niz padinu, a to su klizanje, teCenje, odronjavanje, prevrtanje i bo¢no razmicanje (slika 3.1).
Klizna ploha za mehanizam klizanja mozZe biti kao $to je prikazano na slici 3.1 rotacijska, ili

kao Sto je prikazano na slici 3.2 translacijska.

Klizanje Tecenje Odronjavanje Prevrtanje

Slika 3.1. Osnovni tipovi klizanja (CRUDEN i VERNES, 1996)
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Pokrenuta masa

Ploha sloma

Slika 3.2. Shematizirani prikaz translacijskog klizi$ta (Www.wsgs.wyo.gov)

Prilikom opisa modela klizista potrebno je definirati znacajke stijena ili tla, $to
ukljucuje vrstu stijena, strukturno—geoloske znacajke, tro§nost i raspucanost stijenske mase,
hidrogeoloske te geomorfoloske uvjete na padini. Prilikom opisa kliziSta potrebno je opisati
vidljive dijelove klizista, koji su utvrdeni prilikom terenskog istrazivanja klizista te utvrditi
dimenzije klizista (slika 3.3). Pri odredivanju dimenzija kliziSta mjere se ukupna duljina
klizista, dimenzije pokrenute mase i plohe sloma. Na osnovi poznatog oblika klizista i
njegovih dimenzija mogucée je procijeniti volumen kliziSta, Sto se koristi prilikom

projektiranja mjera sanacije (MIHALIC, 2007).

Inzenjerskogeoloskim istrazivanjem klizista nastoje se utvrditi uvjeti u podzemlju i
njihove znacajke na lokacijama istraZivackih radova te se ti podaci kasnije koriste prilikom
izrade inZenjeskogeoloskih profila kliziSta. Na temelju inZenjerskogeoloskih profila rade se

analize stabilnosti kosina prilikom projekta sanacije klizista.
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http://www.wsgs.wyo.gov/hazards/landslides

1 - Kruna (Celo) klizista
2 - Glavna pukotina
3 - Vrh klizista
4 - Prednja strana klizista
5 - Sekundarne Skrape
6 - Glavno tijelo klizista
7 - Stopa Klizista
8 - Dno klizista
9 - ZavrSetak klizista
10 - Ploha sloma
11 - ZavrSetak plohe sloma
12 - Ploha separacije
13 - Pokrenuti materijal
14 - Zona usijedanja
15 - Zona akumulacije
16 - Usijedanje
17 - Usjednuta masa
18 - Akumulacija
19 - Bokovi klizista
20 - Originalna povrsina terena

Slika 3.3. Dijelovi klizista (WP/WLIL, 1993)

Pod pojmom aktivnosti kliziSta nalazi se vrlo Siroki pojam koji obuhvaca stanje
aktivnosti, koje opisuje vrijeme kretanja (tablica 3.1), distribuciju aktivnosti, koja opisuje
smjer kretanja klizista (tablica 3.2) te stil aktivnosti, koji ukazuje na tip ili kombinaciju
tipova kretanja (tablica 3.3) prema njihovu mehanizmu (WP/WLI, 1993).
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Tablica 3.1. Terminologija za opis stanja aktivnosti klizista (WP/WLI, 1993)

R. BR. NAZIV DEFINICIJA

1. |Aktivno Kliziste u pokretu
2. [Trenutacno neaktivno [Kliziste koje se kretalo u posljednjih 12 mjeseci, ali se trenutno ne krece
3. |Reaktivirano Aktivno kliziste koje je prije bilo neaktivno

. Kliziste koje se nije pokrenulo posljednjih 12 mjeseci. Neaktivno klizista se
4.  |Neaktivno . . . . L S

dijele na umirena, trajno umirena, stabilizirana i reliktna
5. |Privremeno umireno |[Neaktivno kliziste koje se moze reaktivirati zbog istih ili nekih drugih uzroka
6. [Trajno umireno Neaktivno kliziste koje viSe nije pod utjecajem uzroka klizanja
7. [Stabilizirano Neaktivno kliziste zasticeno mjerama sanacije
8. |Relikino [Neaktivno kliziSte koje je bilo aktivno u klimatskim i geomorfoloskim
' uvjetima koji vise ne vladaju

Tablica 3.2. Terminologija za opis distribucije aktivnosti klizanja (WP/WLI, 1993)

R. BR. NAZIV DEFINICIJA
1. [Progresivno |Ploha sloma se pro$iruje u smjeru kretanja
2. |Retrogresivno [Ploha sloma se prosiruje u smjeru obrnutom od kretanja pokrenutog materijala
3. |Povecavajuce [Ploha sloma se prosiruje u dva ili viSe smjerova
4. |Umanjuju¢e [Volumen pokrenutog materijala se smanjuje
5. |Ograni¢eno  [Nema vidljivu plohu sloma veé samo oziljak vidljiv u stopi pokrenute mase
6. [Kreduce Pokrenuti materijal se kon'gi_nuirano kre¢e bez vidljive promjene plohe sloma i
volumena pokrenutog materijala
7. |ProSiruyju¢e  [Ploha sloma se prosiruje u zoni jednog ili oba boka klizista

Tablica 3.3. Terminologija za opis stilova aktivnosti klizanja (WP/WLI, 1993)

R. BR. NAZIV DEFINICIJA

1. |Kompleksno [Sastoji se od najmanje dva tipa kretanja koja se nastavljaju jedno na drugo

2. Mjesovito S_a_stoji_se od najmanje dva tipa kretanja koja se odvijaju simultano u razli¢itim
dijelovima pokrenute mase

3 |Sukcesivno Dva ili Viée susjednih_kliziéta, istog tipa kretanja, ali po odvojenim plohama sloma i
sa zasebnim pokrenutim masama

4. |Pojedinacno [Pojedinacno kretanje pokrenutog materijala

5.  |ViSestruko Opetovani razvoj istog tipa kretanja
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Stabilnost padine se definira pomocu faktora sigurnosti. Opca definicija faktora
sigurnosti proizlazi iz odnosa posmic¢ne ¢vrstoce materijala, prema posmi¢nom naprezanju

uzduZ potencijalne klizne plohe (KVASNICKA i DOMITROVIC, 2007). JednadZba za

izracun faktora sigurnosti glasi:

F =2 (3-1)

Ukoliko je faktor sigurnosti veci od 1, tada je padina stabilna jer je posmicna Cvrstoca
materijala ve¢a od posmi¢nih naprezanja. Preporuca se da faktor sigurnosti bude vec¢i od 1,4

(SOKOLIC, 2007).
Uzroke klizanja prema Terzaghiju (1950) dijelimo u dvije grupe:

1. Vanjski uzroci uslijed kojih se povecavaju posmi¢na naprezanja, kao $to su npr.
geometrijske promjene padine, optereéenje vrha padine, rastereéenje nozice padine,

promjene razine podzemne vode, vibracije i dr.

2. Unutarnji uzroci zbog kojih se smanjuje posmicna ¢vrstoca (erozija, procjedivanje

i dr.)

Neki od ovih uzroka mogu utjecati i na posmi¢na naprezanja i na posmicnu cvrstocu.
Posmicna ¢vrstoca i posmic¢na naprezanja nisu staticne te se mijenjaju kako se mijenjaju
uvjeti na padini, samim time se mijenja i odnos tih sila, §to znac¢i da se faktor sigurnosti
povecava ili smanjuje. Na slici 3.4 prikazano je kako se faktor sigurnosti mijenja u vremenu

pod utjecajem sezonskih promjena vremena (WP/WLI, 1995).
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UVJETNO NESTABILNO

STABILNO —1 |—’ STABILNO —l |—’AKTIVNO

T

|

! procesi koji iniciraju
! klizanje
|

|

|

|

|

T
:
. i
trodenje | preduvijeti klizanja
1
1
I
1
1

erozija u '
/podnoiju padine

FAKTOR SIGURNOSTI

/

velika
oborina

opterecenje

/ / ggrnjeg .
stalnla velika / dijela padine
oborina oborina
SLOM
'
VRIJEME

Slika 3.4. Primjer promjena faktora sigurnosti s vremenom (WP/WLI, 1995)

Pomocu faktora sigurnosti razlikujemo stabilne i nestabilne padine, medutim
korisnije bi bilo promatrati padine kao stabilne, grani¢no stabilne i aktivno nestabilne.
Pod stabilne padine spadaju one padine koje imaju veliki faktor sigurnosti te se mogu
oduprijeti silama koje ju destabiliziraju. Grani¢no stabilne su one padine koje ¢e dozivjeti
slom u trenutku kada destabilizirajuce sile dosegnu odredenu razinu aktivnosti. Pod aktivno
nestabilne padine spadaju one padine kod kojih destabilizirajuce sile uzrokuju kontinuirano

ili povremeno kretanje (MIHALIC, 2007).

Uzro¢nike klizanja (slika 3.5) mozemo klasificirati i na preduvjete i inicijatore.
Preduvjeti klizanja (engl. preparatory causal factors) ¢ine padinu osjetljivom na klizanje, ali
ga ne iniciraju, ve¢ samo dovode padinu u stanje grani¢ne ravnoteze. Inicijatori
(engl. triggering causal factors) su procesi koji iniciraju kretanje, jer padinu iz grani¢no

stabilnog stanja dovode u aktivno nestabilno stanje.
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UVJETI NA PADINI
vrsta stijena koja izgraduje padinu: znacajke stijena
(strukturne, mehanicke i hidrogeoloske)

GEOMORFOLOSKI PROCESI
procesi koji uzrokuju morfolo8ke promjene padine
(tektonska zbivanja i razni oblici erozije)

PREDUVJETI | |
KLIZANJA
FIZICKI PROCES! PROCESI KOJI
ekstremni hidrolo$ki dogadaiji (obilna oborina, brza
odmrzavanja debelopgoir;j:iinog pokrivacga itd.); Ili\lllgmjg

ANTROPOGENI UTJECAJ
(opterecivanje padine, navodnjavanja,
uklanjanje vegetacije itd.)

Slika 3.5. Uzroé¢nici klizanja (MIHALIC, 2007)

Pri izradi ovog diplomskog rada su osim inZenjerskogeoloskih istraZivanja,
napravljene i analize oborina koje su uzrokovale kliziste. Saturacija padine vodom jedan je
od glavnih uzro¢nika nastajanja klizista, a dogada se pri ekstremnim koli¢inama oborina,
brzom topljenju snijega, promjenama u razini podzemne vode te promjenama u razini vode
u jezerima i kanalima (HIGHLAND i BOBROWSKI, 2008). Poja¢anom infiltracijom vode
u podzemlje porni tlakovi se povecavaju, kada porni tlakovi dosegnu grani¢nu vrijednost
uzrokuju destabilizaciju padine. Pri kratkotrajnim intenzivnim oborinama najceS¢e nastaju

plitka kliziSta, dok duboka kliziSta ¢eS¢e nastaju pri dugotrajnim oborinama.

Zbog povezanosti oborina s velikim brojem pokrenutih kliziSta Cesto se istrazuje
utjecaj prethodnih oborina na pokretanje klizista. Istrazivanja se temelje na prikupljanju i
analizi podataka o povijesnim klizistima aktiviranim u kisnom dijelu godine i meteoroloskim
podacima iz tog razdoblja (BAUM i GODT, 2009). Grani¢ne vrijednosti oborina koje mogu
dovesti do klizanja, mogu se odrediti za razli¢ite veli¢ine podrucja istrazivanja, pa tako
postoje grani¢ne vrijednosti za globalnu, nacionalnu, regionalnu 1 lokalu razinu
(GUZZETTI i dr., 2007). Kako bi se odredio oborinski dogadaj pri kojem je doslo do
pokretanja klizista, potrebno je znati vrijeme pokretanja klizista te kolic¢inu i trajanje oborine
koja je pala na tom podrucju. Razliciti oborinski dogadaji prikazuju se u obliku to¢aka na
grafu (slika 3.6), a definirane krivulje su grani¢ne vrijednosti za pojedine regije. Intenzitet
oborine se racuna kao koli¢ina oborine u mm, pale u odredenom razdoblju, podijeljena s

promatranim razdobljem u satima. Ukoliko se neki oborinski dogadaj, odnosno njegov
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intenzitet trajanja nalazi na grafu iznad odredene regionalne vrijednosti, to znaci da bi taj
dogadaj trebao uzrokovati nastanak klizista.

100.00
10.00

1.00

Intenzitet (mm/h)

0.10

0.01
0.1 1 10 100 1000
Trajanje (h)

- Clarizia i dr. (1996) Guzzetti i dr. (2007) Guzzetti i dr. (2008) = Caine (1980)

Slika 3.6. Graficki prikaz regionalnih grani¢nih vrijednosti koje su definirali CAINE (1980),
CLARIZIA i dr. (1996), GUZZETTI i dr. (2007) i GUZZETTI i dr. (2008)
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4. METODE INZENJERSKOGEOLOSKIH ISTRAZIVANJA I REZULATI

Prikupljanje podataka prilikom inZenjerskogeoloskog istrazivanja provodi se u kabinetu i na
terenu. U prvoj fazi istrazivanja se u kabinetu, iz ve¢ postojecih dokumenata, prikupljanu
podaci o istrazivanome terenu. Svrha pregleda postojecih dokumenata je stvaranje

predodzbe o istrazivanome terenu, radi kvalitetnijeg i racionalnijeg planiranja istrazivackih

radova (TURNER i MCGUFFEY, 1996).

Druga faza istrazivanja sastoji se od terenskog istrazivanja inZenjerskog geologa
odnosno inzenjerskogeoloskog kartiranja terena. Ukoliko se radi o istrazivanju pojedina¢ne
lokacije kao $to je slucaj s klizistem Trstenik, kartiranje se radi na topografskoj podlozi
detaljnog mijerila, a uglavhom se radi na posebnim geodetskim podlogama. Posebne
geodetske podloge dobiju se geodetskim snimanjem terena ¢iji je obuhvat odreden ve¢ ranije
spomenutim preliminarnim istrazivanjima. Zadatak inZenjerskog geologa na terenu je

takoder i1 determinacija jezgre buSotine, koja se sastoji od identifikacije tla i stijena te

inzenjerskog opisa svih materijala jezgre pri istrazivackom busenju.

Kabinetska istrazivanja koja se provode po dolasku s terena, ukljucuju interpretaciju
podataka dobivenih terenskim istrazivackim radovima i laboratorijskim pokusima. Konacni
rezultat kabinetskih radova je dokumentacija istrazivackih radova i interpretacija
inZenjerskogeoloskog modela istraZivanog terena, koja se prikazuje pomocu uzduZznih 1
popreénih inzenjerskogeoloskih profila te detaljne inZenjerskogeoloske karte istrazivanog

terena.

Karakteristicni uzduzni i popreéni presjeci klizista Trstenik prikazani su na
prognoznim inZenjerskogeoloskim profilima, uzduznom inZenjerskogeoloSkom profilu 1-1
te dvama popre¢nim inzenjerskogeoloskim profilima 2—2 i 3-3. Karakteristi¢ni presjeci

napravljeni su na temelju inZenjerskogeoloske karte kliziSta.
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4.1. Detaljno inzenjerskogeolosko kartiranje

Detaljno inzanjeskogeolosko kartiranje sastavni je dio terenskog inzenjerskogeoloskog
istrazivanja. Svrha inZenjerskogeoloskog kartiranja klizista je dokumentiranje povrSinskih
uvjeta kako bi se omogucila osnova za projiciranje podpovrsinskih uvjeta (KEATON i
DeGRAFF, 1996). Kao rezultat detaljnog inzenjerskogeoloskog kartiranja nastaju specijalne

geoloske karte detaljnog mjerila koje se nazivaju inzenjerskogeoloskim kartama.

Inzenjerskogeoloskim kartiranjem prikupljaju se podaci o znaCajkama stijena/tala,
hidrogeoloskim uvjetima, geoloskim, geomorfoloskim te geodinamickim uvjetima.
Prikupljeni podaci prikazuju se simbolima na geodetskoj podlozi, odnosno Kkarti. Prilikom
kartiranja vazno je dokumentirati povrSinske naslage i pojave osnovne stijene te sve vidljive
dijelove kliziSta. Najveci dio podataka dobiva se obilaskom terena te snimanjem izdanaka,
no ukoliko izdanci nisu vidljivi u tu svrhu potrebno je napraviti istrazivacki iskop ili
busotinu. Kao izvor podataka prilikom detaljnog inZenjerskogeoloskog kartiranja kliziSta
nuzan je geodetski snimak terena s to¢no ucrtanim polozajima pojedinih dijelova klizista.
Na geodetskom snimku krupnog mjerila moguce je vidjeti i pojedine vece pukotine $to moze
pomo¢i prilikom kartiranja i snalazenja na terenu. Kod kartiranja aktivnih klizita pojedini
dijelovi kliziSta se jasnije uocavaju, dok se na umirenim kliziStima neki dijelovi klizista teze

uocavaju zbog vegetacije i modificiranja pukotina trosenjem (KEATON i DeGRAFF, 1996).

Detaljno inzenjerskogeolosko kartiranje klizista Trstenik provedeno je 12. travnja
2018. godine u svrhu prikupljanja podataka o naslagama koje izgraduju klizno tijelo te
okolni teren, znaCajkama kliziSta te pojavama povrSinske vode. Kao podloga za
inZenjerskogeolosko kartiranje koriStena je prethodno snimljena posebna geodetska podloga
mjerila M 1:500. Inzenjerskogeoloska karta klizista Trstenik mjerila M 1:500 dana je u
prilogu 1. Detaljnim inZenjerskogeoloskim kartiranjem podruéja klizista Trstenik u Cuéerju

obuhvadeno je podru¢je veli¢ine od oko 17.100 m?,
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Svi elementi kliziSta prikazani na inZenjerskogeoloskoj karti u prilogu 1 bili su dobro
vidljivi na terenu te su prikazani i na slikama. Ceona pukotina visine oko 3 metra, kod koje
dolazi do troSenja wvidljiva je na slici 4.1. Bokovi kliziSta prikazani su na
inZenjerskogeoloskoj karti kliziSta. U stopi kliziSta (slika 4.2) doSlo je do akumulacije
materijala u visini oko 1,5 metara. Otvorena klizna ploha (slika 4.1) povrsine oko 2.500 m?
razvila se po plohi slojevitosti, na kliznoj plohi je izmjeren polozaj slojevitosti 91/16, koji je
bio povoljan za pojavu ovog tipa klizanja. Pojava ovakvih tipova klizista, koja se razvijaju
po plohi diskontinuiteta, odnosno translacijskih klizista, vrlo su rijetka na podru¢ju Grada

Zagreba.

Slika 4.1. Pogled na ¢eonu pukotinu kliziSta i otvorenu kliznu plohu (fotografirano 12.

travnja 2018)
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Slika 4.2. Stopa klizista (fotografirano 12. travnja 2018)

Klizno tijelo sastoji se od dva dijela, jednog dijela koji je ostao u obliku blokovite
mase i samo je otklizao niz padini, i drugog dijela, koji se nalazi u obliku dezintegrirane
mase (slika 4.3). U tijelu klizista nalazi se veliki broj otvorenih pukotina, od kojih su neke
duboke i do jednog metra (slika 4.4). Kartiranje klizista bilo je otezano zbog velikog broja
pukotina te guste vegetacije. Vegetacija je na nekim dijelovima, poglavito u sredi$njem
dijelu klizista vrlo gusta, te nije moguce pristupiti tom dijelu kliziSta. Ovo kliziSte posebno
je zanimljivo zbog najahivanja (slika 4.5), na uzduznom profilu mogu se jasno vidjeti tri
najahivanja. Tijekom kartiranja kliziSta na povrSini terena uoCena je pojava vlaZenja
(slika 2.7) te povremenih povrsinskih tokova. Uz desni bok klizista uo¢ena je jaruga, dubine
oko 3 metra (slika 4.6).

22



Slika 4.3. Pogled na dio klizista na kojem se nalazi dezintegrirana masa (fotografirano 12.

travnja 2018)

Slika 4.4. Otvorena pukotina (fotografirano 12. travnja 2018)
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Slika 4.6. Jaruga (fotografirano 12. travnja 2018)
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4.2 Analiza oborina

Analize oborina provedene su u odnosu na aktiviranje samog klizista Trstenik, koje se
dogodilo 13. veljace 2014. godine. Analize su provedene na podacima o oborinama za
razdoblje od sijecnja 1981 godine do prosinca 2017. godine, za meteoroloske stanice

Cuéerje, Kagina i Zagreb-Rim. 1z podataka za 2014. godinu dobiveni su sljede¢i podaci:

- Ukupna oborina za kliziStu najblizu meteoroloSku stanicu, meteorolosku stanicu
Cucerje pala u razdoblju od 1. sije¢nja 2014. godine do 13. veljaée 2014. godine
iznosi 167,1 mm. Dan prije aktiviranja kliziSta, 12. veljace 2014. godine palo je 55,4
mm kiSe

- Ukupna oborina za meteorolosku stanicu KaSina pala u razdoblju u od 1. sijenja
2014. godine do 13. veljace 2014 godine iznosi 163,2 mm. Dan prije aktiviranja
klizista, 12. veljace 2014. godine palo je 51,3 mm kisSe

- Ukupna oborina za meteorolosku stanicu Zagreb-Rim pala u razdoblju od 1. sije¢nja
2014. godine do 13. veljate 2014 godine iznosi 152 mm. Dan prije aktiviranja
klizista, 12. veljace 2014. godine palo je 59,6 mm kise

Na slici 4.7. prikazana je usporedba prosjecni mjesecnih oborina mjerenih na
meteorologkim stanicama Cucerje, Kasina i Zagreb-Rim za razdoblje od sijeénja 1981.
godine do prosinca 2017. godine s oborinama iz 2014. godine, godine kada je aktivirano
kliziste. 1z slike, odnosno grafa jasno je uocljivo kako je 2014. godina, bila ekstremna
godina, Sto se tice koli¢ine oborina. U veljaci, mjesecu kada je aktivirano kliziSte Trstenik
oborina je bila 148 do 171% veca prosjeka, odnosno palo je 87,41 do 92,37 mm vise kiSe od

prosjeka koji padne u veljaci za promatrano razdoblje na svim trima meteoroloskim stanicama.
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Slika 4.7. Usporedba prosje¢nih mjesecnih oborina za razdoblje od sijecnja 1981. godine do
prosinca 2017. godine s oborinama iz 2014. godine za meteoroloske stanice Cucerje, Kagina

i Zagreb-Rim

Pomoéu podataka o dnevnim oborinama za meteorolosku stanicu Cuderje
napravljena je krivulja kumulativnih oborina za razdoblje od 5, 10, 20 i 40 dana prije
aktiviranja klizista. 1z krivulje kumulativne oborine (slika 4.8) vidljivo je da je na dan
aktiviranja kliziSta Trstenik, 13. velja¢e 2014. godine, kumulativna oborina za razdoblje od
5 dana prije aktiviranja klizista iznosila 84,4 mm, a za razdoblje od 10 dana kumulativna
oborina bila je vrlo sli¢na onoj za razdoblje od 5 dana i iznosila je 90,5 mm. Kumulativne
oborine za razdoblja od 20 i 40 dana dosta su velike te iznose 146,7 mm, odnosno 166,9 mm.
Promatraju¢i prosjec¢ne oborine za mjesec veljacu od 1981. godine do 2017. godine, vidljivo
je da je prosje¢na oborina koja padne u velja¢i na meteoroloskoj stanici Cuderje iznosi 57,8
mm. Samim time moze se vidjeti da je u razdoblju od 5 dana prije aktiviranja kliziSta palo
46,02% vise kise nego Sto padne prosjecno u cijeloj veljaci. Sliéni rezultati dobiveni su i za
ostale dvije meteoroloske stanice, meteorolosku stanicu Kasina (slika 4.9) i Zagreb-Rim
(slika 4.10), kod kojih je kumulativna oborina za razdoblje od 5 dana prije aktiviranja klizista

za 34,13, odnosno 56,47% veca od prosjeka za cijelu veljacu.
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Meteoroloska stanica CUCERJE

60 240
50 200 —~
. e
= £
E 40 160 ©
o =
[ o
S 30 120 ©
S g
< S
S g
@ 20 80 =
a E
10 40 X
. . | .
1-sij 8-sij 15-sij 22-sij 29-sij 5-vlj 12-vlj 19-vlj 26-vlj
mmmm Dnevna oborina === K Umul. 5-0 dne. oborina Kumul. 10-o0 dne. oborina

Kumul. 20-0 dne. oborina === Kumul. 40-0 dne. oborina

Slika 4.8. Grafi¢ki prikaz dnevnih i kumulativnih oborina za meteorolosku stanicu Cuderje
za razdoblje od 1. sije¢nja do 28. veljace 2014. godine. Oborina oznacena crvenom bojom

oznacava dan aktiviranja klizista Trstenik

Meteoroloska stanica KASINA
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Slika 4.9. Graficki prikaz dnevnih i kumulativnih oborina za meteorolosku stanicu Kasina
za razdoblje od 1. sijenja do 28. veljace 2014. godine. Oborina oznacena crvenom bojom
oznacava dan aktiviranja kliziSta Trstenik
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Meteoroloska stanica ZAGREB - RIM
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Slika 4.10. Graficki prikaz dnevnih i kumulativnih oborina za meteorolosku stanicu
Zagreb-Rim za razdoblje od 1. sije¢nja do 28. veljace 2014. godine. Oborina oznacena

crvenom bojom oznacava dan aktiviranja klizista Trstenik

Izbor reprezentativnih KiSomjernih stanica za rekonstrukciju oborinskog dogadaja
koji je aktivirao Kliziste napravljen je na temelju: geografske udaljenosti izmedu stanica i
kliziSta, usporedbe izmedu nadmorske visine stanica i klizista te drugih morfoloskih
karakteristika. Trajanje oborine odreduje se kao vrijeme proteklo izmedu pocetka oborine i
aktiviranja kliziSta. Pri analizi u ovom diplomskom radu napravljena je podjela na pet
oborinskih dogadaja. Oborinski dogadaji predstavljaju ukupnu koli¢inu oborine pale u
nekom vremenskom razdoblju pri ¢emu je pocetak i kraj, odnosno trajanje tog razdoblja,
definirano odredenim brojem dana bez oborine (KRKAC, 2015). Primjerice ako je broj dana
bez oborine definiran kao tri, oborinski dogadaj predstavlja razdoblje oborina koje zapoc€inje
dnevnom oborinom prije koje najmanje cetiri dana nije bilo druge dnevne oborine, a
zavrSava dnevnom oborinom nakon koje najmanje Cetiri dana nije bilo nove dnevne oborine
(KRKAC, 2015). Analizirane su oborine za razdoblja tijekom kojih nije bilo prekida oborine
duljeg od jednog, tri, pet i sedam dana. Prvi oborinski dogadaj, je kisSa bez prestanka padanja

od aktiviranja klizista i ona je na svim stanicama trajala 6 dana.
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Obzirom na regionalne grani¢ne vrijednosti koje su definirali GUZZETTI i dr (2008),
vidljivo je da su oborinski uvjeti prilikom pokretanja klizista Trstenik bili iznad grani¢nih
vrijednosti (slika 4.11) te je time potvrdeno da je inicijator klizanja na ovom kliziStu prema
GUZZETTI i dr (2008) bila intenzivna oborina, dok su za ostale regionalne krivulje

oborinski uvjeti prilikom aktiviranja klizista bili ispod grani¢nih vrijednosti.
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® meteoroloska stanica Zagreb-Rim

Slika 4.11. Graficki prikaz regionalnih grani¢nih vrijednosti koje su definirali CAINE
(1980), CLARIZIA i dr. (1996), GUZZETTI i dr. (2007) i GUZZETTI i dr. (2008).
Oznaéene tocke su analizirane oborine s meteoroloskih stanica Cuderje, Kasina i Zagreb-

Rim za razlicite oborinske dogadaje
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5. INTERPRETACIJA INZENJERSKOGEOLOSKOG MODELA KLIZISTA

Inzenjerskogeoloski model kliziSta definiran je pomocu geometrije klizista prikazane na
inzenjerskogeoloskoj karti mjerila M 1:500, vidljive u prilogu 1. Model klizista takoder je
definiran i pomocu znacajki koje ukljucuju tip klizanja obzirom na mehanizam klizanja,

vidljivost dijela klizista, aktivnost kliziSta te materijale koji izgraduju kliziste.

5.1. Znacajke klizista

Na istrazivanome podru¢ju Culerja u blizini ulice Trstenik identificirano je trenutno
neaktivno kliziSte, koje je nastalo kao rezultat nestabilnosti pokosa uslijed obilnih oborina
2014. godine, koje su pogodile kontinentalni dio Republike Hrvatske. Kliziste se nalazi na
nenaseljenom dijelu padine, tek se ispod stope kliziSta nalaze dvije obiteljske kuée. Prema
tipu klizanja, obzirom na mehanizam pokreta kliziste je identificirano kao blokovsko,
translacijsko kliziste. Duljina kliziSta iznosi oko 250 m, dok je prosje¢na Sirina klizista oko
70 m. Povrsina klizista iznosi oko 17.100 m?. Pretpostavljena dubina pokrenute mase je oko
5,5 m. Od vidljivih dijelova klizista, dobro se vide ¢eona pukotina, stopa klizista, bokovi
klizista te otvorena klizna ploha. Prema raspodijeli aktivnosti promatrano kliziste je
identificirano kao krecuce. Prema stilu klizanja kliziste je identificirano kao pojedinacno,
zato Sto ima samo jedan mehanizam pokreta. Klizanjem su obuhvaceni trosni lapori, koji
klizu po mati¢noj stijeni koju izgraduju lapori srednje troSnosti. Preduvjeti klizanja na
kliziStu Trstenik, odnosno faktori koji su padinu doveli do stanja grani¢ne ravnoteZe su
geoloska grada terena, odnosno tro$ni povrsinski materijali te morfologija terena. Inicijator
klizanja na kliziStu Trstenik je ekstremni hidroloSki dogadaj, odnosno prethodna

kumulativna oborina na dan 13. veljace. 2014. godine.
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5.2. Inzenjerskogeoloske jedinice

Obzirom na razinu provedenih inzZenjerskogeoloskih istrazivanja, izdvojene su
inzenjerskogeoloske jedinice koje odgovaraju rangu inZenjerskogeoloskih tipova. U skladu
s preporukama Medunarodnog drustva za inzenjersku geologiju za opis i klasifikaciju stijena
1 tala (IAEG, 1981), kriterij homogenosti za izdvajanje ovih jedinica bilo je fizicko stanje
litoloskog tipa (litoloski sastav, struktura te stupanj troSnosti). Primarni izvor podataka na
osnovi kojih su izdvojene jedinice na inzenjerskogeoloskim profilima bila je

inzenjerskogeoloska interpretacija izdanka tla/stijene na terenu (slika 5.1)

Identifikacija i opis tla izradeni su prema USCS geomehanickoj klasifikaciji,
odnosno prema preporukama USBR (2001). Terminologija za opis fizickih svojstava

materijala inzenjerskog tla dana je u tablici 5.1.

Na istrazivanome podrucju izdvojena su ukupno Cetiri inZenjerskogeoloska tipa, ¢ije
su osnovne znacajke navedene u tablici 5.3. Pretpostavljena prostorna distribucija svih
inzenjerskogeoloskih tipova prikazana je na inzenjerskogeoloskim profilima koji se nalaze
u prilozima 2 i 3. Na detaljnoj inZenjerskogeoloskoj karti mjerila M 1:500 (prilog 1)

prikazani su inZenjerskogeoloski tipovi koji se pojavljuju na povrsini terena.

Izdvojene inZenjerskogeoloSke jedinice prikazane su na prilozima pomocu boja iz
inZenjerskogeoloske  klasifikacije  stijena/tala iz uputa za izradu osnovne
inZenjerskogeoloske karte SFRJ mjerila M 1:100.000 (ANON, 1988). Prema ovoj
Klasifikaciji sve stijene/tla se svrstavaju u cetiri glavne skupine, koje se na
inZenjerskogeoloskim kartama te profilima, oznacavaju odgovaraju¢im bojama: (I)
nevezane stijene (pijesci, $ljunci) sivom bojom, (1) vezane ne okamenjene stijene (prahovi,
gline) zutom bojom, (III) vezane slabo okamenjene stijene smedom bojom, (IV) vezane

dobro okamenjene stijene se prikazuju nijansama zelene boje.
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Tablica 5.1. Terminologija za opis inzenjerskog tla prema preporukama USBR (2001)

OPIS TLA

PLASTICNOST MATERIJALA

Neplasti¢no 3 mm valj¢i¢ se ne moze napraviti pri bilo kojoj vlaznosti
Niska Valjé.ic' se j.edva napravi, a grumenje se ne moze napraviti vlaznost padne ispod granice
plasti¢nosti
Valj¢i¢ se lako napravi, ali nije potrebno mnogo vremena da se dostigne granica
Srednja plasti¢nosti. Grumenje se ne moze ponovo valjati nakon $to je dostignut granica
plasti¢nosti. Grumenje se lomi
Visoka Potr'ebno je mnogo vremena Va'ljanja i gnjeCenja da bi se postigla. granica'plasti'énosti,
Valjak se ne moze valjati nekoliko puta nakon $to se dostigne granica plasti¢nosti
ZILAVOST MATERIJALA TLA
Niska Potrebap je mal.i .pritisak_ za valjanje valj¢i¢a blizu granice plasti¢nosti. Valj¢iéi i
grumenje su slabi i mekani
Srednja Srednji .pr.itisz.ak je po.trebgvn“za valjanje valj¢i¢a blizu granice plasti¢nosti. Valj¢iéi i
grumenje imaju srednju stisljivost
Visoka Znaéaja_n priti_sak je p.otreban.zg_valjanje valj¢i¢a blizu granice plasti¢nosti. Valjciéi i
grumenje imaju vrlo visoku stisljivost
KONZISTENCIJA TLA
Vrlo meko Palac penetrira u tlo vise od 25 mm
Meko Palac penetrira u tlo oko 25 mm
Plasti¢no Palac penetrira u tlo oko 5 mm
Tvrdo Palac se ne moze utisnuti u tlo, dok se nokat moze utisnuti
Vrlo tvrdo Nokat se ne moze utisnuti u tlo
STRUKTURA MASE TLA
Laminirana Izmjena slojeva razli¢itog materijala, ili boje, u slojevima tanjim od 6 mm
Homogena Ista boja, tekstura i struktura u cijelom sloju
VLAZNOST MASE TLA
Suho Nedostatak vlage, prasnjavo, suho na opip
Vlazno Vlazno, ali bez vidljive vode
Mokro Vidljiva je slobodna voda, obi¢no ispod razine podzemne vode
REAKCIA S HCIl-om
Nema Nema vidljive reakcije
Slaba Slaba reakcija s mjehuri¢ima koji se polako stvaraju
Snazna Snazna reakcija s mjehuri¢ima koji se odmah stvaraju
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Tablica 5.2. Terminologija za opis stijene prema preporukama USBR (2001)

OPIS STIJENE

OPIS SLOJEVITOSTI

Masivno >3m

Vrlo debelo 1-3m
Debelo 0,3-1m
Srednje debelo 100 — 300 mm
Tanko 30— 100 mm
Vrlo tanko 10-30 mm
Laminirano <10 mm

TVRDOCA/CVRSTOCA STIJENE

Ekstremno ¢vrsto (H1)

Jezgra, odlomak ili izdanak se ne moze grebati nozem; moze se
okrhnuti s ponavljaju¢im, snaznim udarcima ceki¢em

Vrlo ¢vrsto (H2)

Ne moze se grebati nozem. Jezgra ili odlomak lomi se snaznim,
ponavljajuéim udarcima ¢eki¢em

Cvrsto (H3)

Moze se grebati nozem, vrlo snaznim pritiskom. Snazan udarac
¢eki¢em moze slomiti uzorak

Moze se grebati nozem, laganim ili srednjim pritiskom. Uzorak se

Srednje ¢vrsto (H4 - - . .
rednje vrsto (H4) lomi srednje snaznim udarcem ¢eki¢em
Moze se napraviti brazda duboka 2 mm, sa srednji ili snaznim
Srednje meko (H5) pritiskom. Uzorak se lomi slabim udarcem &eki¢em ili snaznim
pritiskom ruke
Meko (H6) MozZe se noZzem napraviti brazda laganim pritiskom, mozZe se grebati

noktom. Uzorak se lomi slabim ili snaznim pritiskom ruke

Vrlo meko (H7)

Uzorak se moze lagano brazdati noktom te se moze napraviti otisak
prstom. Uzorak se slama slabim pritiskom ruke

GUSTOCA DISKONTINUITETA

Neraspucano (FDO)

Bez pukotina

Vrlo slabo raspucano (FD1)

Jezgra ve¢inom u komadima ve¢im od 1 m

Slabo do vrlo slabo raspucano (FD2)

Slabo raspucano (FD3)

Jezgra ve¢inom u komadima 0,3 do 1 m s nekoliko komada duljine
manje od 0,3 mili ve¢im od 1 m

Srednje do slabo raspucano (FD4)

Srednje raspucano (FD5)

Jezgra ve¢inom u komadima 100 do 300 mm, veéina komada je
duljine 200 mm

Intenzivno do srednje
(FD6)

raspucano

Intenzivno raspucano (FD7)

Prosje¢na duljina komada jezgre je 30 do 100 mm s nekoliko
raspucanih intervala. Jezgra ve¢inom u komadima manjim od 100
mm

Vrlo intenzivho do intenzivno

raspucano (FD8)

Vrlo intenzivno raspucano (FD9)

Jezgra ve¢inom u odlomcima s nekoliko krac¢ih komada

OPIS TROSNOSTI

Svjeze (W1)

Svjeze do slabo trosno (W2)

Slabo tro$no (W3)

Slabo do srednje trosno (W4)

Srednje trosno (W5)

Srednje do intenzivno tro$no (W6)

Intenzivno tros$no (W7)

~ o~~~ ~ ~] -~

Intenzivno tro$no do razgradeno
(ws)

Razgradeno (W9)
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InzZenjerskogeoloski tipovi koji se nalaze na istrazivanome podrucju pripadaju

laporima, koji se mogu opisati kao ¢vrsto tlo/meka stijena. Lapori na ovom podrucju su

razli¢ite troS$nosti, pa tako mati¢nu stijenu izgraduju lapori srednje tro$nosti, dok povrsinske

naslage izgraduju tro$ni lapori u izmjeni s prahovima niske plasti¢nosti.

Tablica 5.3. Inzenjerskogeoloske jedinice na klizistu Trstenik

GENEZA/STRATIGRAFSKA OZNAKA

INJZENJERSKOGEOLOSKI TIP

POVRSINSKE
NASLAGE

Transportirane naslage:
Koluvijalne naslage (Qx1)

Transportirane naslage:
Koluvijalne naslage (Qx2)

Trosne naslage:
Tortonske naslage (:M>2)

(01) KOLUVIJALNE NASLAGE:
blokoviti trosni lapori u izmjeni s
prahovima niske plasti¢nosti

Inzenjersko tlo

(02) KOLUVIJALNE NASLAGE:
dezintegrirani tro$ni lapori u izmjeni s
prahovima niske plasti¢nosti

(03) INZENJERSKO TLO: trosni lapori
u izmjeni s prahovima niske plasti¢nosti

MATICNA
STIJENA

Tro$ni sediment:
Tortonske naslage (1M2%)

Cvrsto tlo/meka
stijena

(11) CVRSTO TLO/MEKA STIJENA:
lapori, srednje tro$nosti i srednje ¢vrstoce
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Na slici 5.1. prikazan je pogled na izdanak pomocu kojeg je napravljen opis
inzenjerskogeoloskih jedinica. Na slici se vidi da se od povrsine do dubine od oko 10-ak cm

nalazi pedolosko tlo, pedolosko tlo zbog svoje male debljine nije uzeto kao vazno za daljnja

razmatranja.

Slika 5.1. Pogled na opisivani izdanak (fotografirano 12. travnja 2018)

Opisi svake pojedine inzenjerskogeoloske jedinice, grupirani prema genezi, idu¢i od

mladih prema starijima.

(01) INZENJERSKO TLO: blokoviti trosni lapori u izmjeni s prahovima niske
plasti¢nosti. Tlo je vlazno i krute je konzistencije. Tlo je nastalo troSenjem lapora koji se

nalaze u podlozi. Prilikom klizanja tro$ni lapori su ostali u blokovitom obliku.

(02) INZENJERSKO TLO: dezintegrirani tro$ni lapori u izmjeni s prahovima niske
plasti¢nosti. Tlo je vlazno 1 krute je konzistencije. Tlo je nastalo troSenjem lapora koji se

nalaze u podlozi. Prilikom klizanja tro$ni lapori su se u potpunosti dezintegrirali.
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(03) INZENJERSKO TLO: tro3ni lapori u izmjeni s prahovima niske plasti¢nosti.
Tlo je vlazno i krute je konzistencije. Nastalo je trosenjem lapora koji se nalaze u podlozi.
Na terenu je vrlo teSko napravljen valj¢i¢ pa je stoga zakljuceno da se radi o prahu niske
plasti¢nosti. Tlo je homogeno te je sivozute boje. Uzorak tla je pokapan s HCI-om i bila je
vidljiva reakcija. Unutar ovog inzenjerskogeoloskog tipa izmjerena su tri seta diskontinuteta.
Dva seta diskontinuiteta su subvertikalna s pruzanjem 70-250, odnosno 160-340, dok je
tre¢i set diskontinuiteta zapravo slojevitost, s izmjerenim polozajem sloja 91/16. Svi
diskontinuiteti imaju sli¢na svojstva. Diskontinuiteti su ravni do blago hrapavi, presvuceni
zeljezovitim oksidima, gustoca diskontinuiteta je intenzivno do srednje raspucano (FD6),
odnosno ukoliko bi se vadila jezgra dobili bi se komadi jezgre od 3 cm do 20 cm.
Diskontinuiteti su srednje do velike postojanosti, zijev diskontinuiteta je zatvoren do blago

otvoren te su diskontinuiteti srednje do intenzivno tro$ni (W6).

(11) CVRSTO TLO/MEKA STIJENA: Lapor, sitnozrnati, tanko do debelo slojevit,
sa slojevima debljine 3 do 25 cm. Lapore je moguce grebati noZzem srednjim pritiskom te se
uzorak lomi srednje snaznim udarcem ceki¢em, stoga se po ¢vrstoCi svrstava u stijene
srednje ¢vrstoce (H4). Lapori su srednje trosni (W5). Uzorak je pokapan s HCI-om i bila je
vidljiva reakcija. Ovaj inZenjerski geoloski tip sadrzi ista tri seta diskontinuiteta kao i tip 03,

samo §to su diskontinuiteti u ovom tipu manje trosni.
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6. DISKUSUA

Inzenjerski geolog ima za zadatak provedbu inzenjerskogeoloskih, odnosno geotehnickih
istrazivanja koje daju informacije o vrstama geoloSkih materijala koji se nalaze na povrsini
i ispod povrsine te o aktivnim geomorfoloskim procesima koji se odvijaju na padini. Svrha
detaljnih inzenjerskogeoloskih istrazivanja je na temelju prikupljenih podataka napraviti
reprezentativni inZzenjerskogeoloski model. InZenjerskogeoloski model klizista predstavlja
krajnji rezultat detaljnih inZenjerskogeoloskih istrazivanja, koja se provode u okviru
geotehnickih istrazivanja. Svrha izrade inzenjerskogeoloskog modela kliziSta je izrada
prognoznih profila klizista, koji sluze kao podloga za geotehnicko projektiranje mjera

sanacije.

Inzenjerskogeoloski model kliziSta prognoznog je karaktera te se temelji na
odredenom broju podataka, ovisno o nov€anim sredstvima, vremenu kojem imamo za
istrazivanje 1 vaznosti sanacije kliziSta. Ukoliko je vrlo vazna sanacija kliziSta 1 postoje
novéana sredstva, moze se naruciti vec¢i broj istrazivanja, koji ¢e nam pomo¢i pri izradi
inzenjerskogeoloskog modela. Uobicajena istrazivanja koja se provode prilikom izrade
inzenjerskogeoloSkog modela kliziSta su geofizicka istrazivanja te istrazivacke busotine, ova
istrazivanja nam pomazu da bolje shvatimo odnose materijala u podzemlju. Tocnost
inzenjerskogeoloskog modela kliziSta ovisi, kako o financijskim sredstvima i koli€ini

podataka, tako i 0 iskustvu samog interpretatora.

InZenjerskogeoloski model klizista Trstenik interpretiran je samo na temelju
podataka dobivenih geodetskim snimanjem terena te na podacima detaljnog
inZenjerskogeoloskog kartiranja. Na kliziStu nisu bili provedeni istraZivacki radovi, samim
time inzenjerskogeoloski model kliziSta je prognoznog karaktera. Na klizistu Trstenik nisu
provedena nikakva dodatna istrazivanja, osim inZenjerskogeoloSkih, jer je vjerojatno

pretpostavljeno da kliziSte nikoga ne ugroZava.

Analizom oborina utvrdeno je da je inicijator kliziSta Trstenik bila intenzivna
oborina. Koli¢ina oborine pala u veljagi 2014. godine na meteoroloskoj stanici Cuéerje
iznosila je 149,2 mm, na meteoroloskoj stanici Kasina 146,1 mm te na meteoroloskoj stanici
Zagreb-Rim 138,4 mm. Usporedujuéi koli¢ine oborina iz 2014. godine s oborinama za
razdoblje od 1981. godine do 2017. godine, vidimo da je u veljaci 2014. godine palo oko 2,6

puta viSe oborine od prosjeka, koji iznosi za sve tri stanice od 51,0 do 58,9 mm.
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Vrlo vjerojatno je jedan od razloga pojave klizista pojacana infiltracija oborine u podzemlje,
koja je povecala porne tlakove, pri ¢emu je doSlo do smanjenja posmicne ¢vrstoce materijala.
Drugi mogu¢i razlog pojave klizista je povecanje tezine gornjih slojeva uslijed povecanja

vlaznosti materijala pri ¢emu je doslo do pove¢anog naprezanja u padini.

Preduvijeti za nastanak ovog klizista bili su vrsta materijala te polozaj diskontinuiteta.
Ovaj teren izgraden je od trosnih lapora, koji su kada su saturirani vodom vrlo pogodni za
razvoj Kklizista. Polozaj slojeva, izmjerene orijentacije 91/16, je prakticki paralelan s
povrSinom terena zbog Cega je bio moguéi nastanak translacijskog klizista. Dva
subvertikalna seta diskontinuiteta omogucila su nastanak ¢eone i bo¢nih pukotina. Inicijator
klizanja na ovom klizi$tu bila je intenzivna oborina koja je u veljac¢i 2014. godine bila oko

160% veca od prosjeka. Ovakva blokovska, translacijska klizista vrlo su rijetka u Zagrebu.
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7. ZAKLJUCAK

Inzenjerskogeoloskim istrazivanjima u travnju 2018. godine prikupljeni su podaci pomocu
kojih je napravljena interpretacije inzenjerskogeoloskog modela klizista Trstenik. Kliziste
Trstenik aktivirano je 13. veljace 2014. godine, uslijed velikih koli¢ina oborine koje su u

tom razdoblju pogodile kontinentalni dio Republike Hrvatske.

Kliziste Trstenik klasificirano je kao blokovsko, translacijsko kliziSte maksimalne
duljine oko 250 metara i prosjecne Sirine oko 70 metara. Procijenjena maksimalna dubina
pokrenute mase je oko 5,5 metara. Od vidljivih dijelova klizista jasno su vidljivi ¢eona
pukotina, stopa klizista, pukotine, bokovi Klizista, te otvorena klizna ploha. Prema stanju
aktivnosti analizirano kliziste je klasificirano kao trenutno neaktivno, prema raspodijeli kao
krecuce, a prema stilu je klasificirano kao pojedinac¢no. Preduvjeti klizanja na klizistu
Trstenik su materijali od kojih je izgradena padina, odnosno lapori, koji su u blizini povrSine
tro$ni, te nepovoljni polozaj slojeva, koji je izmjeren i iznosi 91/16. Inicijator klizanja bio je
ekstremni hidroloski dogadaj, odnosno kriticna prethodna kumulativna oborina koja je na
meteorologkoj stanici Cuderje, za razdoblje od 5 dana iznosila 84,4 mm, a za razdoblje od

40 dana je iznosila 161,1 mm.

Na temelju inZenjerskogeoloskog istrazivanja izdvojena su ukupno Cetiri
inzenjerskogeoloska tipa. Unutar povrSinskih naslaga i naslaga mati¢ne stijene nacinjena je
podjela inzenjerskogeoloskih jedinica. Mati¢nu stijenu izgraduju lapori srednje tro$nosti,
odnosno tortonske naslage (1M2?), dok se povrsinske naslage izgraduju tro$ni lapori tortona
(1M2?) u izmjeni s prahovima niske plasti¢nosti te koluvijane naslage, koje su na klizistu

nalaze u dva oblika, u blokovitom obliku (Qx1) te u potpuno dezintegriranom obliku (Qx2).

Kliziste Trstenik nalazi se na nenaseljenom dijelu padine, no uvijek postoji opasnost
od reaktiviranja klizisSta te bi ga bilo potrebno u buducnosti detaljnije istraZiti i pronaci nacin
za sanaciju kliziSta, poSto se na padini u neposrednoj blizini klizi$ta nalaze naseljeni objekti,
koji bi bili u opasnosti ukoliko dode do reaktiviranja klizista. Detaljnim istraZivanjem ovog
klizista, odnosno geotehnickim i geofizickim istrazivanjima, mogao bi se dobiti ve¢i broj
podataka. Pomoc¢u dobivenih podataka mogli bi potvrditi to€nost ovog inZenjerskogeoloskog
modela, ili ispravili neke pogreske. Nakon $to bi se ovaj model potvrdio ili prepravio, mogao
bi se koristiti za daljnje definiranje geotehnickog modela kliziSta, odnosno analize stabilnosti

i racunanja faktora sigurnosti.
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280.00 o RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET
Zavod za geologiju i geoloSko inzenjerstvo
DIPLOMSKI RAD
270.00
LOKACIJA TRSTENIK, CUCERJE, GRAD ZAGREB
VRSTA SADRZAJA INZENJERSKOGEOLOSKA ISTRAZIVANJA
|
SADRZAJ PRILOGA INZENJERSKOGEOLOSKI POPRECNI PROFIL 2-2°
260.00 INZENJERSKOGEOLOSKI POPRECNI PROFIL 3-3°
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1
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