Numericko modeliranje kolapsa pokrovnih naslaga na
okrsenoj vapnenackoj podlozi

Bari¢, Anja

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / SveuciliSte u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:169:331344

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-17

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:331344
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:2425
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:2425
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:2425

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Diplomski studij rudarstva

NUMERICKO MODELIRANJE KOLAPSA POKROVNIH NASLAGA NA
OKRSENOJ VAPNENACKOJ PODLOZI

Diplomski rad

Anja Bari¢

R299

Zagreb, 2023.



\ Sveutikste u Zagrebu
Q) Fowmscsbuonrn e OBRAZAC SUSTAVA UPRAVLJANJA KVALITETOM

KLASA: 602-01/23-01/185
URBROJ:  251-70-11-23-2
U Zagrebu, 09.11.2023.

Anja Bari¢, studentica

RJESENJE O ODOBRENJU TEME

Na temelju vaseg zahtjeva primlienog pod KLASOM 602-01/23-01/185, URBROJ: 251-70-11-23-1 od
10.10.2023. priopéujemo vam temu diplomskog rada koja glasi:

NUMERICKO MODELIRANJE KOLAPSA POKROVNIH NASLAGA NA OKRSENOJ
VAPNENACKOJ PODLOZI

Za voditeljicu ovog diplomskog rada imenuje se u smislu Pravilnika o izradi i obrani diplomskog rada
Prof.dr.sc. Biljana Kovacevi¢ Zeli¢ nastavnik Rudarsko-geolosko-naftnog-fakulteta Sveuéilista u

Zagrebu
Predsjednik povjerenstva za
Voditelj zavréne i diplomfs}e' ite:
i P i _/
f (potpis) " (potpis)
Prof.dr.sc. Biljana Kovagevié .
HEik lzv.prof.dr.sc. Mario Klanfar
Zelic
(titula, ime i prezimey (titula, ime i prezime)
& ™
o " : . 2 \\\.- i
/ .C—- ™y ,"‘/-N“ \\r
Prodekan zanastave T studente:
# & {mm_\k
(potpis)

- |zv.prof.dr.sc. Borivoje
Pasi¢

(titula, ime i prezime)

[Guvanje (godina) | Trajno

a: _ |OB 8.5.-1 SRF-1-13/0 |




Sveuciliste u Zagrebu Diplomski rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

NUMERICKO MODELIRANJE KOLAPSA POKROVNIH NASLAGA NA OKRSENOJ VAPNENACKOJ
PODLOZI

Anja Bari¢

Rad izraden: Sveuciliste u Zagrebu
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za rudarstvo i geotehniku
Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb

Sazetak

Nakon potresa magnitude 6.4, koji se dogodio 29. prosinca 2020. godine s epicentrom u Petrinji pojavilo se
preko 100 pokrovno-uru$nih vrtaca na povrsini od priblizno 1 km? tijekom nekoliko mjeseci od potresa.
Geotehnicki istrazni radovi na promatranom podrucju izvedeni su pocetkom 2021. godine. Analizirani su
postojeci geoloski i hidrogeoloski podaci te su zabiljezene geometrije vrtaca. U blizini najvece vrtace, koja se
nalazila u Mecencanima, izvedene su dvije istrazne buSotine s kontinuiranim jezgrovanjem. U istim buSotinama
izveden je standardni penetracijski pokus. Naknadno su izvedena i laboratorijska ispitivanja fizikalnih,
indeksnih i projektnih svojstava tla. Modeliran je karakteristiCan profil tla, za najvecu vrtacu, koji je koristen
za numeriCke analize kako bi se ispitali moguc¢i mehanizmi loma te izvrSile parametarske analize radi
utvrdivanja ovisnosti utjecaja geometrije i stanja naprezanja na nastanak pokrovno-urusnih vrtaca.

Kljucne rijeci: potres, urusna vrtaca, kr§, numericko modeliranje

Zavrsni rad sadrzi: 53 stranica, 3 tablice, 43 slike, 0 priloga, i 20 referenci.

Jezik izvornika: Hrvatski

Pohrana rada: Knjiznica Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta, Pierottijeva 6, Zagreb
Mentorica: Dr.sc. Biljana Kovacevi¢ Zeli¢, redovita profesorica RGNF
Ocjenjivaci: Dr.sc. Biljana Kovacevi¢ Zeli¢, redovita profesorica RGNF

Dr.sc. Helena Vucenovié¢, docentica RGNF
Dr.sc. Dubravko Domitrovié, izvanredni profesor RGNF

Datum obrane: 17.11.2023., Rudarsko-geoloSko-naftni fakultet Sveucilista u Zagrebu



University of Zagreb Master's Thesis
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering

NUMERICAL MODELING OF COVER COLAPSE SINKHOLES — CASE STUDY

Anja Bari¢

Thesis completed at: University of Zagreb
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering
Departement of Mining Engineering and Geotechnics
Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb

Abstract

After the magnitude 6.4 earthquake that occurred on December 29, 2020, with its epicentre in Petrinja, more
than 100 cover-collapse sinkholes appeared over an area of approximately 1 km? in the months following the
earthquake. Geotechnical site investigations were carried out in the area affected by the earthquake in early
2021. Existing geological and hydrogeological data were analysed, and the geometries of the sinkholes were
recorded. Two exploratory drillings with core sampling were conducted near the largest sinkhole, located in
the Mecencani village. Standard penetration tests were performed in the same boreholes. Subsequently,
laboratory tests of physical, index, and engineering properties were conducted. A typical soil profile was
modelled for the largest sinkhole, which was used for numerical analyses to investigate potential failure
mechanisms and perform parametric analyses to determine the dependencies of the influence of geometry and
stress conditions on the formation of cover-collapse sinkholes.

Keywords: earthquake, cover-collapse sinkhole, karst, numerical modelling
Thesis contains: 53 pages, 3 tables, 43 figures, 0 appendixes, i 20 references.

Original in: Croatian

Archived in: Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering, Pierottijeva 6, Zagreb

Supervisor: Full Professor Biljana Kovacevi¢ Zeli¢, PhD

Reviewers: Full Professor Biljana Kovacevi¢ Zeli¢, PhD
Assistant Professor Helena Vucenovié¢, PhD
Associate Professor Dubravko Domitrovi¢, PhD

Defence date: November 17, 2023, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering, University of
Zagreb



SADRZAJ

I 1173 | I R S, 1
2. KRSKIRELJEF ...oooviuiiiiiieioeeiseeise et 3
2.1, Proces Stvaranja KISa.........cceecuienieiiieniieeieeriie ettt ettt 6
2.2, Faze stvaranja KISa........cccccueeeiiiieiiieciie ettt e et tae e etae e saee e evee e eeaeeesnaeeeeaeeens 8
230 KISKI ODIICT ettt 9
3. GEOLOSKE, HIDROGEOLOSKE I SEIZMICKE KARAKTERISTIKE PODRUCJA
ISTRAZIVANIA ...t 13
3.1, SeizmiCke KarakteriStiKe .........cooiiiiiiiiiiiii e 13
3.2.  Geotehnicki problemi uzrokovani pOtreSOM ..........cccueeervreerieeerieeeireeeieeenreeeneneens 14
3.3.  Geologija i hidrogeologija podrucja .........cceevireiiiiiiiiiiieiieeieeee e 18
4. GEOTEHNICKI ISTRAZNI RADOVI PROVEDENI NA ISTRAZIVANOM
PODRUCTU ...ttt 2
4.1.  Terenski iStraZni TAAOVI ...coc.eeiiieiiiiiiiiieeieeee ettt e 21
4.2.  Laboratorijska iSPItiVANJA ......ccueeruieeiieniieeiieriieeteesiieereeseeeereesiteebeeseeeeseesaaeenseesenas 24
5. NUMERICKO MODELIRANJE POKROVNO URUSNE VRTACE.........cccc.cooceenn... 27
5.1.  KoriStene numericke analize 1 modeli tla ............ccooooiiiiiiiiiiiii 27
S5.1.1. S1gUurnosna aNaliZa ..........ccccveeeeuieieiieeeiee ettt see et e e e e aaeeeaaee s 27
5.1.2. PlastiCna @naAliZa........ccceeeieriiiiiniiieeiecieeeee et 28
5.1.3.  Mohr-Coulombov model tla ...........cccoriiiiiiiniiiiiieeee e 28
5.1.4. Model ojacanog tla (HS model).......ccoecviieviiiiiiiieiieeeeeeeeee e 31
5.1.4.1.  OJaCanje STMICANJEM ...........ccceeeueeieeeeiiiee et et e et e e et e e e eareee e 32
5.1.4.2.  KompreSijSko OJACANTE ..............cccveveiiiiaiiieiieieee et 33
5.2.  Numeric¢ki modeli i rezultati proracuna...........ceecueereeeieenieeiieeriesieeee e eeee s enne 34
S5.2. 10 MOEL T oottt 37
5220 MOACL 2 ..t ettt ettt nneens 40
5.2.3.  Ovisnost faktora sigurnosti o dimenzijama kaverne i parametrima tla................. 43

6. PREPORUKE ZA RANO OTKRIVANJE MOGUCNOSTI NASTANKA VRTACA
47

7o ZAKLIUCAK ..ot 49

8. LITERATURA .....coitiitieeee oottt 51



POPIS SLIKA

Slika 1-1. Udaljenost vrtace (plava tocka) 1 epicentra potresa (crvena tocka) ...........c........ 1
Slika 2-1. Velebitski Kr§ (GOSPIC, 2023 ) ..oooviiieiiieeiieeeiee ettt eetee e evee e e eaae e 4
Slika 2-2. Tipovi kr$a u Hrvatskoj (Matas, 2009) .........ccceeiiierieiiiieiieeieeree e 5
Slika 2-3. Podrijetlo ugljikovog dioksida u kiselim vodama (ESI, 2020)........ccccccevveneeennene 7
Slika 2-4. Davisov koncept postanka krsa (Jines IAS Academy, 2015) ...ccceeevvveeriieennenns 8
Slika 2-5. Znacajniji krski oblici (Matas, 2009)..........cccvuieeiiiieeiiieeriie et 9
Slika 2-6. Vrtace prema postanku (Waltham 1 Fookes, 2003)..........ccoceviiniininiinenniennene. 11
Slika 2-7. Nastanak pokrovno-uru$ne vrtade (Sumanovac, 2023) .......c.ccocoeevrvereeeveenenenn. 12

Slika 3-1. Karta podrhtavanja povrsine tla za vrijeme glavnog potresa u Petrinji izraZzeno

vrijednostima horizontalnih vrSnih ubrzanja tla u postocima gravitacijskog ubrzanja

(BEarthquake, 2022) ......ooiiieiieeieeeie ettt ettt ettt ettt et e te et esnbeesaeenbeenaeaens 13
Slika 3-2. Preliminarne lokacije epicentara potresa u Sisatko-moslavackoj zupaniji (PMF,
2021 ) ettt ettt ettt ettt et e a e e beenteeae e st en e e st e bt enteent e beenteenteteentennean 14
Slika 3-3. Likvefakcija na podru¢ju Petrinje (Tomac 1 dr., 2021).....ccovevveevrieenrieeeiieene. 15
Slika 3-4. Pukotine u blizini objekata (Arhiva: Taus d.0.0., 2021).....cccceevieviieiiieniieienne, 15
Slika 3-5. Ostecenje ceste prilikom klizanja tla uzrokovanog potresom (Tomac i dr., 2021)
............................................................................................................................................. 16
Slika 3-6. OGK Hrvatske s ozna¢enim vrtatama (Tomac 1 dr., 2021).......ccceevvieecveennnnenn. 16
Slika 3-7. Zra¢na snimka vrtaca na podrucju sela Mec€encani (Tomac i dr., 2021) ............ 17
Slika 3-8. Najveca urusna vrtaca nastala nakon potresa (Tomac i dr., 2021) ..................... 18
Slika 3-9. Osnovna geoloska karta SFRJ, list Sisak 1:100 000 (Pikija i dr., 1986). ........... 19
Slika 3-10. Pretpostavka piezometarske razine krSkog 1 aluvijalnog vodonosnika (Tomac i
AL, 2021) oottt et sttt et een e bt e neeene e bt enteene e teentenneens 20
Slika 4-1. Jezgra buSotine B-1 (Tomac 1 dr., 2021)......cccieriiiiiiiniieiieieeieee e 22
Slika 4-2. Jezgra buSotine B-2 (Tomac 1 dr., 2021)......cccieiiiiiiiiniieiieieeieeee e 22
Slika 4-3. Graficki prikaz buSotina B-1 1 B-2 (Tomac i dr., 2021) .....ccceevevieevrieeiieeienns 22
Slika 4-4. LiDAR-ska snimka najvece vrtate u Mecencanima, promjer vrha vrtace (Tomac
1AL 2021) et ettt ettt ettt naeen 23
Slika 4-5. LiDAR-ska snimka najveée vrtace u Mecencanima, promjer dna vrtac¢e (Tomac i
AL, 2021) oottt ettt et et e bt enteent e beenaeene e teentenneens 23
Slika 4-6. MASW profil ispod najvece vrtace (Tomac i dr., 2021) ....cceevevveevriieciieeienn, 24



Slika 4-7. Rezultati edometarskog ispitivanja (Tomac i dr., 2021)......ccceevvieviienrienieennnnnne. 26

Slika 5-1. Mohr-Coulombov kriterij sloma (Szavits-Nossan, 2014).........ccccccceevveevieennnnnne. 29
Slika 5-2. Mohr-Coulombova ravnina popustanja u prostoru glavnih naprezanja (PLAXIS,
20T6) ettt ettt ettt ettt e a e bt e nteeneeateen e e ent e bt enteenteteenaeeneenteentenneens 30
Slika 5-3. Hiperbolicki odnos naprezanja i deformacija u primarnom optereCenu za
standardno drenirano troosno ispitivanje (PLAXIS, 2016) ......ccccccueeviienieniiienieeieeie e 32
Slika 5-4. Definiranje Es¢? i E.,/¢ za rezultate troosnog dreniranog ispitivanja (PLAXIS,
20T6) ettt ettt et e ea e e bt e nteene e bt e st e en e e bt enteeneebeenaeeneenteentenneen 33
Slika 5-5. Definiranje Eo./¥ iz edometarskog ispitivanja (PLAXIS, 2016) ..........cccco........ 34
Slika 5-6. Poprecni presjek uruSene VItaCe........c.ovvuierieeiieniieeiiieniieeiienie et 35
Slika 5-7. Pretpostavljeni poprec¢ni presjek kaverne prije urusavanja.........cccceeeveeeeeveeennnenn. 36
Slika 5-8. Oblik kaverne tijekom modeliranja u PLAXIS 2D......cccoeiviiiiiiiiiiieeeiee e, 37
Slika 5-9. Vertikalni pomaci plasti¢ne analize Modela 1..........cccccooeviiniiiiniininiinieee 38
Slika 5-10. Vertikalni pomaci sigurnosne analize Modela 1.........c.cccocevieiiniininnienienenn 39
Slika 5-11. Tocke sloma u sigurnosnoj analizi Modela 1 .........c.ccooeeeviiieniieeciieeeeee, 39
Slika 5-12. Geometrije Modela 2 .........ccuiiiiiiieiiieee e e e 41
Slika 5-13. Vertikalni pomaci plasti¢ne analize Modela 2............ccccooieiiiiiniininncnienene 42
Slika 5-14. Vertikalni pomaci sigurnosne analize Modela 2.............cocevervienienennienienenn. 42
Slika 5-15. Tocke sloma sigurnosne analize Modela 2 ...........cccceeeeviiieniiienieeeciie e 43

Slika 5-16. Odnos troska i vremena za sprjeCavanje vrtace i sanaciju vrtace (Hyum Nam 1

AL, 20T8) ottt bbbttt she ettt b et et e naeen 44
Slika 5-17. Ovisnost faktora sigurnosti o geometrijskim uvjetima i stanju naprezanja...... 46
Slika 6-1. Kategorije istrazivanja i njihov odnos (Hyum Nam i dr., 2018) ..........ccveenneee. 47

II



POPIS TABLICA

Tablica 4-1. Geotehnicka svojstva uzoraka iz busotina B-1 i B-2 (Tomac i dr., 2021)......

Tablica 5-1. Ulazni parametri za numericke analize ...........cccceevveeeiieennnnn.

Tablica 5-2. Dimenzije kaverni i1 vrijednosti kohezije koriStene u proracunu

v



POPIS KORISTENIH OZNAKA I JEDINICA

Oznaka Jedinica

T

kPa
kPa
kPa

o

kPa
kPa
kPa
kPa
kPa
kPa
kPa
kPa

Opis

posmic¢no naprezanje

kohezija

vertikalno naprezanje

kut unutarnjeg trenja

smanjenje faktora ¢vrstoce

kut dilatancije

Y oungov modul elasti¢nosti

edometarska krutost

referentna edometarska krutost

krutost rastere¢enja 1 ponovnog opterecenja

referentna krutost rasterecenja i ponovnog opterecenja
sekantna krutost pri 50% ¢vrstoce u troosnom ispitivanju
referentna sekantna krutost pri 50% cvrstoce u troosnom ispitivanju

referentna vrijednost neprezanja



1. UVOD

Potres magnitude M,, 6,4, 29. prosinca 2020. godine u 12:19 sati zadesio je podrucje Siska
s epicentrom na 45.422°N 1 16.255°E 1 hipocentrom na dubini od 10 km. Potres je prema
podacima SeizmoloSke sluzbe Geofizickog odsjeka PMF-a ocijenjen intenzitetom VIII
°EMS u epicentru i opisuje se kao tesko ostecujudi.

Kao posljedica potresa na Sirem podrucju pojavili su se brojni geotehnic¢ki problemi
vezani za uruSavanje tla, kao Sto su kliziSta, pucanje povrsine tla, likvefakcije, oSte¢enja na
objektima, cestama i nasipima. Neocekivano, na znatno manjoj povrsini pojavile su se
pokrovno-urusne vrtace. Upravo su vrtace privukle posebnu paznju stru¢njaka jer ih se na
podruéju od 1.13 km? otvorilo preko 100.

Vrtate su geomorfoloski oblici usko vezani za krske reljefe, a na podrucju Siska
predstavljaju opasnost za stanovanje, koristenje poljoprivrednih zemljiSta, vodocrpilista 1
infrastrukturu. Nastale su 20 km jugoisto¢no od epicentra potresa, a zbog jako dobrih
svojstava pokrovnih naslaga tesko ih je predvidjeti bez detaljnih istraznih radova jer prije
samog kolapsa nije moguce uociti vidljiva slijeganja. Veli¢ine vrtaca kretale su se od 0,5 m
do 25,0 m u promjeru s dubinama od 0,4 m do 12,5 m, a ve¢ina ih je imala (sub)vertikalne
stijenke. Najveca vrtaca na tom prostoru bila je vrtaca u Mecencanima, promjera od oko 20
m i dubine preko 10 m nastala urusavanjem stropa kaverne. Udaljenost epicentra potresa i

lokacije najvece vrtace prikazana je slikom 1-1.
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Slika 1-1. Udaljenost vrtace (plava tocka) i epicentra potresa (crvena tocka)



Tako velik broj vrtac¢a na maloj povrsini izazvao je veliki interes strune i znanstvene
javnosti. Medutim, kako je nakon glavnog potresa zabiljeZen niz naknadnih potresa, bilo je
teSko organizirati istrazne radove na licu mjesta odmah nakon potresa iz sigurnosnih i
organizacijskih razloga. Izmedu ostalog, bilo je teSko mobilizirati opremu za ispitivanje, a
struénjaci su ve¢inom bili ukljuceni u utvrdivanje posljedica potresa na objekte, javni
vodovod, ceste i druge infrastrukturne objekte (Bari¢ i Kovacevic¢-Zeli¢, 2023).

Unatoc¢ svemu, u ozujku 2021. godine obavljena su geoloska, hidrogeoloska i geotehnicka
istrazivanja na kojima se temelji 1 ovaj diplomski rad. U blizini najvece vrtace izvedene su
dvije geotehnicke buSotine, in-situ geotehnicka karakterizacija i standardni penetracijski
pokusi, te su u laboratoriju provedena ispitivanja fizikalnih, indeksnih i projektnih svojstava
(Tomac 1dr., 2021). Neki od rezultata istrazivanja bit ¢e prikazana dalje u radu.

Rezultati terenskih 1 laboratorijskih ispitivanja koriSteni su za odredivanje
karakteristi¢nog profila tla i dobivanje ulaznih parametara za numeri¢ku analizu. Numeric¢ka
analiza izvedena je u programu PLAXIS 2D.

Svrha proracuna bila je poboljsati razumijevanje procesa koji dovode do kolapsa vrtace,
omoguciti bolju pripremu buducih istraznih radova i predloziti korake za procjenu rizika u

slicnim geoloSkim okruZenjima i pojavama.



2. KRSKI RELJEF

Svi krajolici Zemlje formirani su kombinacijom kemijskih i fizi¢kih procesa koji su
djelovali na izlozene stijene tijekom dugih vremenskih razdoblja. Stijene razliCitog nastanka
su istroSene 1 erodirane 1 ostavljaju erozijske reljefne oblike, dok se rezultiraju¢i sedimenti
prenose razli¢itim nac¢inima (vjetrom, ledom, vodama) i taloze se na mjestima ponekad 1
tisuce kilometara udaljenim od mjesta troSenja. Najcesc¢e takvi krajolici dobivaju imena po
dominantnim procesima koji su oblikovali ve¢inu povrSinskih obiljezja (npr. vulkanski
krajolici) ili po prevladavaju¢im stijenama (pr. krajolici pjesc¢enjaka).

Krski krajolik svoje je ime dobio po regiji izmedu Italije i Slovenije kojom dominiraju
izdanci karbonatnih stijena. Karst je njemacka formulacija usvojena tijekom razdoblja kada
su provedene prve studije o oblicima reljefa povezanima s otapanjem. PotjeCe od starog
indoeuropskog pojma "karra", §to znaci "kamen" (Palmer 2007).

Kr§ je teren odlikovan specificnim geomorfoloSkim 1 hidrografskim znacajkama.
Jedinstvene znacajke i trodimenzionalna priroda krSkih krajolika rezultat su slozenog
meduodnosa geologije, klime, topografije, hidrologije i bioloskih ¢imbenika tijekom dugog
vremenskom razdoblja. Nastaje na podru¢jima gdje su prisutne topive stijene, od kojih su to
u Hrvatskoj najces¢e dolomiti i vapnenci te mjestimicno karbonatne brece i konglomerati.
Osim topivosti stijena za nastanak krSkog reljefa bitna je i dobro razvijena sekundarna
poroznost stijena.

Iako kr$ nastaje djelovanjem brojnih procesa, najvazniju ulogu u njegovu nastajanju ima
erozijsko i korozijsko djelovanje vode. Proces nastanka krskog reljefa naziva se krski proces
ili okrSavanje. OkrSavanje je ponajprije posljedica kruzenja vode, obogacene ugljikovim
dioksidom iz atmosfere, koja topi Cvrste karbonatne stijene (Kuhta, 2000).

Na slici 2.1. prikazan je primjer krSkog reljefa u Hrvatskoj, na jugoisto¢noj strani

Velebita.



Slika 2-1. Velebitski kr§ (Gospi¢, 2023)

U hrvatskoj kr§ zauzima 28.571 km? povrsine, odnosno &ak 50,5%, a prema Matas (2009)

pojavljuju se slijedeéi krski tipovi:

1.

Duboki kr§ — razvijen u debelim slojevima karbonatnih stijena debljine preko
stotinu metara, a ¢esta pojava u njemu su duboke jame koje dopiru do najnize
razine podzemne vode.

Plitki kr§ — razvijen u tanjim karbonatnim stijenama, karakteriziraju ga $pilje nad
kojima dolazi do urusavanja pokrova;

Subkutani kr§ — razvijen pod pokrovom tla koje ubrzava korozijske procese.
Korozija se odvija plo$no pa su oblici odlikovani glatkim plohama;
Polupokriveni kr§ — razvija se pod pokrovom nanosa i tla, karakteriziraju ga
brojne i plitke ponikve;

Goli kr§ — vrsta krajolika bez pokrovnog tla na kojem se krski oblici najizrazitije
pojavljuju na samoj povrsini;

Zajazeni kr§ — razvijen u topivim stijenama koje su utonule u nepropusne slojeve,

predstavlja poseban oblik osamljenog krsa;



7. Osamljeni kr§ — razvija se u karbonatnim stijenama koje su izolirane u
nepropusnoj okolini;

8. Pokriveni kr§ — krSka topografija u cijelosti prekrivena novijim alogenim
nekrSkim naslagama.

Shematski prikazi navedenih tipova krSa prikazani su na slici 2-2.

Slika 2-2. Tipovi kr$a u Hrvatskoj (Matas, 2009)



2.1. Proces stvaranja krsa

Stijene koje su najceS¢e podlozne okrSavanju, stvaranju povrsinskih i podzemnih krSkih
oblika, su vapnenci i dolomiti. Vapnenci i dolomiti su najvaznije sedimentne karbonatne
stijene 1 razlikuju se po starosti i nastanku, a tako i mineralnom sastavu te mehanickim i
kemijskim svojstvima.

Vapnenci su karbonatne stijene organskog ili anorganskog postanka u kojoj je udio kalcita
veci od 50%. Dijele se na biokemijske, kemijske 1 klasti¢ne vapnence. Biokemijski vapnenci
nastaju taloZzenjem Skoljaka na morskom dnu, izravnim taloZenjem kalcijevog karbonata iz
morske ili slatke vode nastaju kemijski vapnenci, dok klasti¢ni vapnenci nastaju od Cestica
starijih vapnenaca veli¢ine pijeska i §ljunka.

Dolomiti su po sastavu vapnenci koji sadrze vise od 90% minerala dolomita. Najcesce
nastaju rekristalizacijom starijih vapnenaca. Ukoliko sadrze manje od 90% dolomita, a viSe
od 10% kalcita nazivamo ih dolomitizirani vapnenci. Minerali dolomita su slabije topivi od
minerala kalcita.

Topivost kalcita i dolomita u ¢istoj vodi na 20°C vrlo je niska, sli¢na topivosti kvarca, ali
se povecava u prisutnosti blago kiselih voda. Do kiselih voda dolazi tijekom padalina, kada
voda prolazi kroz atmosferu ili tlo i skuplja CO2 (slika 2-3). COz se polako otapa stvarajuci
ugljicnu kiselinu (H2COs3), ¢ime se smanjuje pH i1 povecava korozijska sposobnost vode.
Osim uglji¢nog dioksida, kiselost vode moze poteci i od organskih kiselina ili oksidacijskih
procesa koji se odvijaju u prozranim uvjetima. Nastanak ugljicne kiseline prikazan je

jednadzbom 2-1.

€O, + H,0 — H,CO; (2-1)

Tako nastala kiselina prodire u stijensku podlogu kroz dostupne propusne puteve
(pukotine, ravnine slojevitosti) i otapa kalcijev karbonat (CaCOs3) tvoreéi tako poznate krske
oblike. U karbonatnim krskim podruc¢jima, najveci dio otapanja dogada se blizu povrsine u

prvim desecima metara stijene. Otapanje stijene prikazano je jednadzbom 2-2.

CaCO; + H,CO3 — Ca?* + 2HCO3 (2-2)

Jedna litra Ciste vode moze rastvoriti 11-16 mg vapnenca, dok jedna litra vode koja sadrzi

uglji¢nu kiselinu moze rastvoriti 1 g vapnenca. S obzirom da sadrzaj uglji¢ne kiseline od 1



mg/l povecava topivost vapnenca do 50-60 mg/1, njegov znacaj za topivost vapnenca je velik
(Petrovi¢, 2003).

Kada voda obogacéena otopljenim ionima dospije otvoreni prostor kaverne, razlika u
parcijalnom tlaku CO: u kaverni dovodi do otplinjavanja otopine, $to uzrokuje talozenje
kalcita u razli¢itim oblicima vapnenackih naslaga. Otplinjavanje je prikazano jednadzbom

2-3.

Ca?* + 2(HCO3)™ — €O, + CaCOs + H,0 (2-3)

Slika 2-3. Podrijetlo ugljikovog dioksida u kiselim vodama (ESI, 2020)



2.2. Faze stvaranja krsa

Kontinuirano otapanje vapnenca tijekom dugog razdoblja rezultira stijenskom masom
punom kaverni i prolaza. Nastajanje krSkog reljefa napreduje kroz faze te se tako mogu
razlikovati mladi, zreli i stari krS. Faze okrSavanja prema Davisovom koceptu prikazane su

na slici 2-4.

Davisov koncept

Mladi krs

Zreli krs

Stari krs

Slika 2-4. Davisov koncept postanka krsa (Jines IAS Academy, 2015)

U mladom krSu jos uvijek nije doslo do otapanja stijena, primjecuje se smanjivanje razine
vode u vodonosnicima kao rezultat procjedivanja vode u podzemlje.

U zreloj fazi dolazi do proSirenje vertikalnih puteva vode kroz stijenu i nastajanja krskih
formacija kao $to su npr. kaverne. Jedan od procesa zrele faze je i nastanak vrtaca kao

posljedica urusavanja stropa kaverni. U zrelom krSu procjedni sustav je dobro razvijen.



Povrsinski su vodonosnici posljedicno kompleksni, dok je na nekim mjestima vodonosnik
skroz presusio zbog procjedivanja, na drugim mjestima se puni zbog nastajanja izvora jer
voda koja se procjeduje kroz podzemlje najc¢esce opet nade svoj put do povrSine na nekoj
nizoj razini. Takav stijenski reljef je u ovoj fazi najcesce zatrpan glinom te se krske formacije
tesko primjecuju.

Stari kr§ karakteriziran je izravnatom povrSinom. Sloj vapnenca se u potpunosti izravna
topljenjem ili se u potpunosti otopi. Najcesce ne postoje vodonosnici na povrsini, nego se

sva voda procjeduje do razine podzemne vode.

2.3. Kirski oblici

Otapanje vapnenca i dolomita rezultira stvaranjem karakteristicnih oblika reljefa na
povrsini i ispod nje. Ovisno o koli¢ini padalina, vrsti stijena, prisutnosti tla i vegetacije te
nagibu stijena nastat ¢e razliCiti oblici. Izravnim padalinama na stijensku povrsSinu nastaju
ostri rubovi, dok je stijena otapana ispod sloja tla zaobljena i1 glatka. Karakteristi¢ni krski

oblici prikazani su na slici 2-5.

1. Polje
2. Ponor
3. Humovi
4. Ponikve
5. Uvala
6. Kanjon
7. Zaravan

Slika 2-5. Znacajniji krski oblici (Matas, 2009)



Krsko polje najve¢i je tip krske depresije, s izravnatim stijenskim tlom i krSkom
drenazom. Ima strmi obod i ponornicu s izvorima s jedne strane polja i ponore s druge strane.
Krska polja mogu se protezati i po nekoliko desetaka kvadratnih kilometara. Cesto na takvim
krSkim oblicima dolazi do stvaranja isprekidanih krskih jezera, jer voda koju donose
ponornice nakon nekog vremena nema gdje otjecati. Tijekom susnih razdoblja polja su suha,
dok tijekom kiSnih nastaju jezera. Humovi su izolirana brda sa strmim vertikalnim padinama
na krskoj ravnici koja je Cesto prekrivena aluvijalnim naslagama. Zaravni su prostrana
zaravnjena podrucja u krsu koja su odlikovana slabom reljefnom dinamikom. Kanjoni imaju
vecu visinu u odnosu na S§irinu, uglavnom meandriraju, a formirani su usijecanjem dna
vodotokom. Uvale su duguljasti krski oblici s podzemnom odvodnjom, a nastaju korozijskim
oblikovanjem u tektonski razlomljenim stijenama. Ponor je rupa ili zdrijelo u vapnenackoj
zatvorenoj depresiji kroz koju se voda gubi u podzemlje.

Vrtaca je zatvorena depresija kruznog oblika, ¢iji se promjer mjeri metrima ili desecima
metara, u krSkom ili pseudokrSskom podruc¢ju. Prema Bonacci i Roje-Bonacci (2006) i
Waltham i Fookes (2003), razlikujemo Sest vrsta vrtac¢a prema postanku. To su:

1. Vrtace nastale otapanjem
Urusne vrtace
Vrtace nastale uruSavanjem nevezanog pokrovnog sloja — pokrovno-urusne vrtace

Zatrpane vrtace

nook WD

Vrtace nastale urusavanjem pokrovnih stijena koje nisu podlozne karstifikaciji, a leze
iznad okrsenih stijena

6. VrtaCe nastale ispiranjem.

Shematski prikazi navedenih vrsta vrtaca prikazani su na slici 2-6.
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Vrtaca nastala urusavanjem nevezanog
pokrovnog sloja

Vrtaca nastala otapanjem Urus$na vrtaca

Sirenje pukotina

manje uruiavanje

blokovi

tio
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stijene
zavrietak urusavanja
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Slika 2-6. Vrta¢e prema postanku (Waltham i Fookes, 2003)

Iako bi vrtace nastale na naSem podru¢ju promatranja prema prethodnoj podjeli bile
svrstane u vrtace nastale urusavanjem nevezanog pokrovnog sloja, dalje u radu su nazivane
pokrovno-uru$nim vrtatama. U ovom poglavlju ukratko je opisan nastanak vrtaca po
obiljezjima sli¢na onima nastalim u podrucju Borojevic¢a i Mecencana, dok ¢e predmetna
najveca vrtaca biti detaljnije opisana u poglavljima koji slijede.

Unutar sloja vapnenca stvaraju se kaverne. Voda svojim djelovanjem ispire Cestice tla
koje prekriva vapnence te ga odvodi kroz kaverne i1 Supljine. Sloj velike gustoce
prekonsolidirane gline, glinovitog pijeska ili pjeskovite gline koji prekriva povrSinu
vapnenca moze djelovati kao most preko kaverne stvorene otapanjem karbonatnih stijena.
Kohezija unutar takvog sloja moze razviti 1 podrzati lucni efekt bez vidljivih slijeganja na
povrsini. Jednom kada je stabilnost pokrovnog sloja ugrozena, bilo unutarnjom erozijom,
ekstremnim silama procjedivanja, povrSinskim ili u naSem slucaju dinamickim
opterecenjem, on gubi ¢vrstocu i urusava se u postoje¢u kavernu. Na taj nain nastaju
pokrovno-uru$ne vrtaCe, krSki reljefni oblici koji ¢e se spominjati kroz ostatak rada.

Nastanak pokrovno-urusne vrtace kroz nekoliko koraka prikazan je slikom 2-7.
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Slika 2-7. Nastanak pokrovno-uru$ne vrtate (Sumanovac, 2023)
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3. GEOLOSKE, HIDROGEOLOSKE I SEIZMICKE KARAKTERISTIKE
PODRUCJA ISTRAZIVANJA

3.1. Seizmicke karakteristike

Potres magnitude Mw 6,4 pogodio je podrucje Sisacko-moslavacke zupanije 29. prosinca
2020. godine u 12:20 sati. Prema geoloskom institutu SAD-a (USGS) hipocentar potresa
lociran je na 45.422°N 1 16.255°E na dubini od oko 10 km. Prema polozaju i dubini
hipocentra potresa zakljucuje se da se potres dogodio unutar srediSnjeg dijela plitkog
pokupsko-petrinjskog rasjeda s horizontalnim kretanjem krila unutar euroazijske ploce. Na
europskoj makroseizmic¢koj ljestvici (EMS) potres je svrstan u jako oste¢ujuéi do
destruktivni potres, a osim u Hrvatskoj osjetio se 1 u susjednim zemljama (slika 3-1).
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Slika 3-1. Karta podrhtavanja povrSine tla za vrijeme glavnog potresa u Petrinji izrazeno
vrijednostima horizontalnih vr$nih ubrzanja tla u postocima gravitacijskog ubrzanja (Earthquake,
2022)

Nakon glavnog potresa uslijedio je i niz popratnih potresa od kojih su 4 znacajnija koja
su se dogodila nekoliko minuta do vise od jednog dana nakon i njihove magnitude iznosile
su od 4,1 do 4,8 prema Richteru. Karta svih zabiljezenih potresa na podrucju Sisacko-

moslavacke zupanije od 28. prosinca 2020. do 28. sijecnja 2021. prikazana je na slici 3-2.
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Slika 3-2. Preliminarne lokacije epicentara potresa u Sisacko-moslavackoj zupaniji (PMF, 2021)

3.2. Geotehnicki problemi uzrokovani potresom

Petrinjski potres uzrokovao je niz geotehnickih problema, od kojih su manji likvefakcije
na podrucjima u i oko Petrinje, Siska i1 Gline. Likvefakcija, samo je jedna od popratnih
pojava jakih potresa, a definira se kao fenomen preobrazbe stabilnog i nosivog tla u gusto
tekuce stanje u uvjetima visoke saturacije tla (Martinec, 2014). Primjer likvefakcije na

podrucju Petrinje prikazan je na slici 3-3.
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Slika 3-3. Likvefakcija na podrucju Petrinje (Tomac i dr., 2021)

Slijededi problem su lateralne pukotine u tlu. Pukotine u tlu su uocene na cijelom podrucju
zupanije i ¢esto su prouzrokovale probleme na objektima. Doslo je do razmicanja i odvajanja
dijelova gradevina, pukotina na zidovima i1 temeljima te pukotina na oplo¢nicima i cestama.

Na slici 3-4 vidljiva je jedna takva pukotina koja se proteze kroz ¢ak dva susjedna objekta.

Slika 3-4. Pukotine u blizini objekata (Arhiva: Taus d.o.o0., 2021)
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Uslijed gubitka, odnosno smanjenja, posmicne ¢vrsto¢e zbog dinamickog opterecenja na,
vecinom, ve¢ ranije aktiviranim kliziStima doslo je do klizanja tla. Klizanja su bila vidljiva
1 na cestama, te su oStecenja sezala od tankih pukotina na asfaltu do pukotina Sirine nekoliko
centimetara, pomaka dijelova ceste te naginjanja terena. Jedan primjer klizanja i oSte¢enja

ceste prikazan je na slici 3-5.

)

Slika 3-5. Ostecenje ceste prilikom klizanja tla uzrokovanog potresom (Tomac i dr., 2021)

Zadnja posljedica potresa koju ¢emo spomenuti su pokrovno-urusne vrtace. Vrtace su
posebno privukle pozornost stru¢njaka jer ih se na podru¢ju od priblizno 1 km? otvorilo

preko 100 (slika 3-6).

Legenda
.| Vrsta vrtaa
|+ fosilne
« nove

Slika 3-6. OGK Hrvatske s ozna¢enim vrtatama (Tomac i dr., 2021)
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Vrtace pronadene na podru¢ju Mecencana i Borojeviéa nastale su zbog kombinacije jako
okrSenog vapnenca i ¢vrstog pokrovnog glinenog sloja. Razina vode koja se tijekom kiSnih
razdoblja podize ispirala je Cestice pokrovnog sitnozrnog tla i odnosila ih kroz okrSeni
propusni vapnenac u njegove Supljine. Postupnim odnosenjem cestica u ¢vrstom sloju gline
stvarala se sve veéa kaverna. Kako je glineni sloj, o ¢ijim ¢e se karakteristikama detaljnije
pisati u nastavku rada, velike ¢vrstoc¢e prilikom odnosenja Cestica nije doslo do slijeganja tla
te tako vrtace nisu mogle biti predvidene. Kod pokrovno-urusnih vrta¢a nema slijeganja koje
postepeno stvara udubljenje, nego je kolaps iznenadan i trenutac¢an. Tijekom kis$nih razdoblja
se tezina tla povecava, a istovremeno se smanjuje njegova ¢vrstoc¢a. Najcesce se promjeri
takvih vrtaca vrlo malo ili nimalo povecaju tijekom vremena.

Bitna karakteristika vrtaa na promatranom podru¢ju su sub-vertikalne do vertikalne
stijenke vrtace.

Promjeri vrtaca kretali su se od 0,45 m do 25,0 m, dok su dubine varirale od 0,2 m do
11,7 m. Zracna snimka, slika 3-7, vrtaca u selu Mecencani prikazuje nove vrtace (bijele
kruznice) nastale nakon potresa i stare vrtace (crne kruznice) nastale prije potresa. Veliine

kruZnica priblizne su veli¢inama vrtaca.

16.426 16428 16,430 16,432

45.283

45.282

45,281

16.426 16.428 16430 16.432

Slika 3-7. Zra¢na snimka vrtaca na podrucju sela Mecencani (Tomac i dr., 2021)
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Najveca vrtaca (slika 3-8) nalazila se na podru¢ju Mecencana i tema je ovog rada, a

detaljnije ¢e biti opisana u poglavlju 4.

Slika 3-8. Najveca urusna vrtaca nastala nakon potresa (Tomac i dr., 2021)

3.3. Geologija i hidrogeologija podrucja

Kao $to je ve¢ ranije napomenuto, nastanak brojnih vrta¢a na malom podruéju posljedica
je specifi¢ne geologije podrucja koju odlikuje kombinacija visoko karstificiranog vapnenca
1 debelog glinenog pokrova.

Karbonati srednjeg miocena sastavljeni su od izmjeni¢nih visoko poroznih litotamnijskih
vapnenaca i kalkarenita. Obje stijene vrlo su osjetljive na karstifikaciju. Takvi karbonati
prekriveni su nizom holocenskih deluvijalno-proluvijalnih naslaga debljine od 4 m do 15 m.
Naslage se pretezno sastoje od glina s meduslojevima i leCama Sljunaka i pijesaka.

U dijelovima gdje su karbonati prekriveni nepropusnim laporima ili tamo gdje holocenske
deluvijalno-proluvijalne naslage prekrivaju neku drugu litolosku jedinicu nema zabiljezenih
vrtaca. Strukturne jedinice podrucja prikazane su na osnovnoj geoloskoj karti SFRJ, list

Sisak (slika 3-9).
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Slika 3-9. Osnovna geoloska karta SFRJ, list Sisak 1:100 000 (Pikija i dr., 1986).

Proucavano podrucje rijeke Sunje predstavlja ravni teren prekriven slojevima sedimenata
niske propusnosti koji potjecu iz razdoblja holocena. Slojevi sedimenta tvore barijeru za
protok vode te tako tvore vodonosni sloj iz kojeg se iskoriStava manja koli¢ina vode dovoljna
za kucanstva na tom podruc¢ju od kojih vecina crpi vodu iz bunara dubina oko 8 m. Razina
podzemne vode izmedu susnih i kiSnih razdoblja varira za priblizno 2 m.

Ispod nepropusnog sloja sedimenta nalazi se sloj propusnog krSkog vodonosnika
zatvorenog s donje i gornje strane. Tijekom vlaznih razdoblje tlak vode u krSkom
vodonosniku raste do te mjere da moze dose¢i subarteske do arteSke razine. Arteski pritisak
pojavljuje se kada se u podrucju okruzenom nepropusnim naslagama zadrzava voda koja se
nastavlja akumulirati. Na taj nacin tlak vode raste i moze doc¢i do spontanog izviranja vode
na povrsini.

Ovu pojavu je bitno napomenuti kod slucaja nastanka vrtaca jer upravo voda koja se pod
tlakom podize prema povrSini moze biti uzrok ispiranja Cestica u koherentnom sloju na

granici glina 1 vapnenaca.
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Krski vodonosnik vodu prima uslijed oborina koje se procjeduju s obliznjih brda. Mjesta
ispustanja vode iz vodonosnika su izvori i ponori, od kojih je najznacajniji izvor Pasino
vrelo.

Tijekom kiSnih razdoblja piezometarska razina krskog vodonosnika veca je od razine
podzemne vode aluvijalnog vodonosnika, dok su tijekom suhih razdoblja obje razine
izjednacene. Kako se potres dogodio u kiSnom razdoblju pretpostavlja se da je piezometarska
razina krSkog vodonosnika vjerojatno bila nesto iznad povrSine, dok je razina podzemne

vode bila ispod povrsine (slika 3-10).
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Slika 3-10. Pretpostavka piezometarske razine krskog i aluvijalnog vodonosnika (Tomac i dr.,

2021)
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4. GEOTEHNICKI ISTRAZNI RADOVI PROVEDENI NA
ISTRAZIVANOM PODRUCJU
Radi razumijevanja slozenih deformacija nastalih nakon potresa i fenomena tecenja vode
na podrucju izvedeni su geotehnicki istrazni radovi te laboratorijska ispitivanja na uzetim
uzorcima iz busotina B-1 i B-2. Kako je najveca vrta¢a predmet rada spomenuti su samo

istrazni radovi koji su bili od koristi za pripremu numerickog modela tla.

4.1. TerensKi istrazni radovi

U blizini vrtace napravljene su dvije sondazne busotine B-1 1 B-2 do dubine od priblizno
8,0 m. Daljnji napredak busenja nije bio mogu¢ zbog povecanja sadrzaja Cestica veliCine
Sljunka (dijelovi okrSenog vapnenca). Tijekom buSenja te 3 sata i 3 dana nakon buSenja su
pracene promjene razine vode. Razina podzemne vode izmjerena 15. veljace 2021. bila je
na 2,4 m i od tada je bila relativno stabilna (Tomac i dr., 2021).

1z jezgre busotina B-1 1 B-2 moglo se vidjeti da se prvih 0,5 m sastoji od ispune organskog
sadrzaja (O) ispod koje je 3,5 m pjeskovite, nisko do visokoplasti¢ne gline, ¢vrste do krute
konzistencije s tragovima Cestica vapnenacke podloge ostrih rubova i veli¢ina promjera do
20 mm u busotini B-1 1 50 mm u busotini B-2 (CL/CH). Nakon sloja ¢vrste do krute gline je
sloj krute do vrlo krute niskoplasticne gline i niskoplasti¢ne gline s pijeskom (CL). Na dnu
busSotine B-1 je sloj niskoplasticne gline (CL), dok je na dnu busotine B-2 vrlo vlazni
glinoviti pijesak sa Sljunkom (SP-SC/SC) (Tomac i dr., 2021). Jezgre busSotina B-11B-2 s

pripremljenim uzorcima za laboratorij prikazane su na slikama 4-1 i 4-2.
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Slika 4-1. Jezgra busSotine B-1 (Tomac i dr., 2021)

Slika 4-2. Jezgra buSotine B-2 (Tomac i dr., 2021)

Tijekom buSenja je na razmacima od oko 1,0 m izveden i standardni penetracijski test
(SPT). SPT je izveden standardnom opremom s utegom mase 63,5 kg koji se spusta s visine
od 760 mm. Graficki prikazi buSotina B-1 i B-2 zajedno s rezultatima SPT-a prikazani su na

slict 4-3.

B-1 B-2
Datum Pozicija Datum Pozicija
23.03.2021. 45.283416N, 16.426094E 23.03.2021. 45.283301N, 16.425622E
SPT SPT
razina Ngpr razina Ngpr
vode ASTM razred ‘ 0 30 60 |vode ASTM razred 0 30 60
— | 0 0 —— |0 0
1 1 - |1 '
)
- - |2 2 - -2 2
© ©
3 .. - -3 -3
L E |,
-- |4 N4 4 X |
© (]
£ L £ o
5 Q5 [ 5 a5
=] =]
° © °
6 6 6 6
o ©
7 7 7 7
8 8 8 8

Slika 4-3. Graficki prikaz busSotina B-1 i B-2 (Tomac i dr., 2021)
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Slike 4-4 i 4-5 prikazuju fotografije najvece vrtace na podruc¢ju Mecencana snimljene
LiDAR-om — multisenzorskim zra¢nim snimanjem. Snimanjem su odredeni promjeri vrtace
od kojih je najve¢i promjer na vrhu vrta¢e oznacen na slici 4-4 i iznosio je 24,55 m, dok je

najveci promjer dna vrtace 21,865 m prikazan na slici 4-5.

Slika 4-4. LiDAR-ska snimka najvece vrtace u MeCencanima, promjer vrha vrtace (Tomac i dr.,

2021)

Digtance

Distance X¥Y: 4

£ 1.560 »

Slika 4-5. LiDAR-ska snimka najvece vrtace u Me¢encanima, promjer dna vrtac¢e (Tomac i dr.,

2021)
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Snimanje kontura dna vrtace nije bilo moguce zbog visoke razine vode u vrtaci.
Od geofizickih metoda izvedena je viSekanalna analiza povrSinskih valova (MASW).
MASW je seizmicka geofizicka metoda koja se koristi za procjenu debljina slojeva tla,

brzina posmicnih valova 1 gustoce tla. Temeljena je na analizi povrSinskih seizmickih valova

iz umjetnih izvora (npr. ¢ekic).

Iz MASW analize su dobivene gustoce tro$nog krsa i iznosile su 2290 kg/m? i 2062 kg/m?,
Sto je ukazalo na znacajnu prisutnost Supljina u netaknutoj stijeni. Iz profila (slika 4-6)
dobivenog snimanjem odredili smo granicu glinenog pokrova i okrSenog vapnenca na 8 m,

te granicu izmedu okrSenog 1 netaknutog vapnenca na dubini od 25 m.

Sinkhole UVM-001
v W3

0 0

3 o

1 =
10 -10
20

0 10 20

woassrere
16°25'32.81"E ,

100 200 300 400 500 600 700 800

Slika 4-6. MASW profil ispod najvece vrtace (Tomac i dr., 2021)

4.2. Laboratorijska ispitivanja

Od laboratorijskih ispitivanja izvedena su odredivanja Atterbergovih granica, odredivanja

prirodne vlaznosti, jedini¢ne teZine, gustoce, granulometrijskog sastava, edometarski pokus,

troosno ispitivanje i dr.

Geotehnicka svojstva uzoraka tla iz busSotina B-1 i1 B-2 prikazana su u tablici 4.1.
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Tablica 4-1. Geotehnicka svojstva uzoraka iz buSotina B-1 i B-2 (Tomac i dr., 2021)

Broj Dubina USCS Prirodna Granica Granica
uzorka (m) simbol vlaznost (%) tecenja (%) plasti¢nosti (%)
B-1020 1.00-1.30 CH 17.8 51 22
B-1 005 1.70-2.00 CL 23.7 43 18
B-1021 2.00-2.15 - 20.7 - -
B-1021 2.15-2.30 CL 232 38 17
B-1033 2.50-2.80 CH 29.1 53 22
B-1022 3.00-3.30 CH 28.9 56 26
B-1034 3.50-3.80 CH 30.1 54 25
B-1023 4.00-4.30 CL 322 47 25
B-1035 4.50-4.80 CL 24.5 45 23
B-1 008 4.70 - 5.00 CL 30.7 46 21
B-1025 6.00 - 6.30 CL 22.1 41 23
B-1036 6.50 - 6.80 CL 249 38 21
B-1010 7.00 - 7.50 CL 28.8 39 22
B-2 012 0.50 - 1.00 CH 23.7 59 24
B-2 026 1.00-1.30 - 20.1 - -
B-2 037 1.50-1.80 - 18.3 - -
B-2 013 1.80-2.00 - 24.6 - -
B-2 027 2.00-2.30 CL 25.1 45 20
B-2 038 2.50-2.80 CH 27.8 51 23
B-2014 2.80-3.00 CL 28.1 48 23
B-2 028 3.00-3.30 CL 25.7 47 23
B-2 039 3.50-3.80 CL 28.9 49 25
B-2 029 4.00-4.30 CL 253 43 24
B-2 040 4.50-4.80 CL 23.8 45 22
B-2016 4.60 —5.00 CL 224 42 21
B-2 030 5.00-5.15 - 23.5 - -
B-2 030 5.15-5.30 CL 22.5 38 22
B-2 041 5.50—-5.80 CL 244 43 22
B-2 031 6.00 - 6.30 CL 21.9 32 19

Edometarski pokus izveden je na jednom uzorku iz busotine B-1 (022) i jednom uzorku
1z B-2 (028). Ispitivanja su izvedena prema ASTM standardu, a rezultati su prikazani na slici
4-7. Vertikalna efektivna naprezanja prekonsolidacije od 230 kPa i 310 kPa zajedno s
rezultatima troosnog nedreniranog ispitivanja ukazuju na to da je sloj CL/CH
prekonsolidiran, kao i sloj CL. Stupanj prekonsolidacije za oba uzorka odreden je
Casagrandeovim postupkom. U postupku su koriStene dvije razli¢ite dubine podzemne vode,
razina zabiljezena tijekom buSenja i razina vode unutar vrtace. Iz tog razloga dobivene su
dvije vrijednosti stupnja prekonsolidacije, a one iznose 3.9 1 4.4 (Tomac i dr., 2021).

Zbog nedostatka podataka o parametrima ¢vrstoce slojeva busSotine B1, kut unutarnjeg

trenja uzet je iz pokusa izravnog posmika na busSotini u blizini (Rudec, 2021) te je za
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plasti¢éne analize pretpostavljen konstantan kut trenja unutarnjeg od 30°, dok je pocetna

kohezija iznosila 30 kPa.
0.85 T TTTTTT T T TTTTI
" —e—B-2 028 (3.00-3.30 m)
—~—
0.80 .~~-l~ e —o—B-1 022 (3.00-3.30 m) -
o 0.75 !\
g
)
o
E 0.70 :\
= -
& S \
S 065 o\\\:‘ \ \
N '\*-__Es :
0.60
\\(N\~~ A}
0.55
10 100 1000 10000

Vertikalno efektivno naprezanje (kPa)

Slika 4-7. Rezultati edometarskog ispitivanja (Tomac i dr., 2021)
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5. NUMERICKO MODELIRANJE POKROVNO URUSNE VRTACE

Kao §to je ve¢ reCeno, predmetna vrtaca ovog rada najvea je vrtaa nastala u
Mecencanima nakon Petrinjskog potresa, promjera oko 25,0 m i dubine 11,7 m. Koordinate
nastale vrtace su 45.283352° N1 16.425852° E, udaljene dvadesetak kilometara od epicentra
potresa.

Kako bi se razumio nastanak tako velikih vrtaca na Petrinjskom podru¢ju modelirana je
kaverna, pretpostavljenih dimenzija 1 oblika, koja je uzrokovala nastanak vrtace navedenih
dimenzija i oblika. Takoder je napravljen dijagram koji pokazuje ovisnost faktora sigurnosti
o parametrima tla, debljini pokrovnog sloja i veli¢ini kaverne. Cilj je procijeniti stanje
stabilnosti, na samom myjestu gdje je ranije utvrdena dubina kaverne i njene dimenzije te
opterec¢enje na vrhu kaverne, koriste¢i ranije spomenuti dijagram koji je kasnije u tekstu

objasnjen i prikazan.

5.1. KorisStene numericke analize i modeli tla

Svi proracuni provedeni su u racunalnom programu PLAXIS 2D metodom konaénih
elemenata. KoriStena je plasticna i sigurnosna analiza, a za tlo su koriSteni model oja¢anog
tla (HS) i Mohr-Coulombov model (MC). HS model koristen je za modeliranje sloja
prekonsolidirane gline, dok je MC model koriSten za okrSeni i netaknuti sloj vapnenca. Svi

konstitutivni modeli tla i analize bit ¢e objaSnjeni u nastavku.

5.1.1. Sigurnosna analiza

Sigurnosna analiza koristi se za izracun globalnog faktora sigurnosti numeri¢kog modela,
koji je takoder poznat kao faktor smanjenja ¢vrstoce (eng. Strength Reduction Factor — SRF).
Parametri ¢vrsto¢e modela smanjuju se za odredenu vrijednost faktora smanjenja ¢vrstoce

sve dok se modelu ne dobije slom, tako da vrijedi:

c¢'+ortan
=229 (5-1)
SRF

gdje su:  7—posmicno naprezanje
c¢' - kohezija
o' — efektivno vertikalno naprezanje
@ — kut unutarnjeg trenja

SRF — faktor smanjenja Cvrstoce
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5.1.2. Plasti¢na analiza

Plasti¢na analiza uzima u obzir nelinearno 1 plasticno ponaSanje tla, a koristi se za
izvodenje analize elasticno-plasti¢nih deformacija. Proracun se temelji na teoriji malih
deformacija. Matrica krutosti za izracun se temelji na originalnoj nepromijenjenoj
geometriji. Ova analiza koristi se za potpuno dreniranu analizu kojom se mogu procijeniti

deformacije pri zadanim parametrima tla.

5.1.3. Mohr-Coulombov model tla

Mohr-Coulombov model tla jednostavan je linearno elasti¢an savrSeno plasti¢an model.
Linearno elasti¢ni dio MC modela temelji se na Hookovom zakonu o izotropnoj elasti¢nosti,
dok se savrSeno plasti¢ni dio temelji na Mohr-Coulombovom kriteriju ¢vrstoc¢e (jednadzba

5-2).

T = ¢ + atang (5-2)
gdje je: 7 — posmi¢no naprezanje
¢ — kohezija
o — normalno naprezanje

@ — kut trenja

Mohr-Coulombov kriterij ¢vrstoce definira pravac u koordinatnom sustavu. Na ordinatu
koordinatnog sustava nanose se vrijednosti posmicne ¢vrsto¢e, dok se na apcisu nanose
vrijednosti normalnog naprezanja. Odsjecak pravca na ordinati odgovara koheziji, a nagib
pravca u odnosu na apcisu kutu unutarnjeg trenja. ¢ i o> tocke su kojima Mohrova kruznica
sijeCe os apcise 1 odreduju glavna naprezanja pri slomu tla. Graficki prikaz Mohrovog

kriterija ¢vrstoce prikazan je na slici 5-1.
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Slika 5-1. Mohr-Coulombov kriterij sloma (Szavits-Nossan, 2014)

Mohr-Coulombovo stanje popustanja prosirenje je Coulombovog zakona trenja na opca
stanja naprezanja, a definirano je sa Sest jednadzbi popustanja (jednadzba 5-3).
1 1 )
fia = E(az’ —o3) + > (o3 + 03)sing — arccosep <0

1 1
fip = 5(03’ —0y) + 5(03’ + 03)sing — arccosg < 0

foa =3 (05 = 1) +3 (0} + of)sing — arccosp < 0 (5-3)

1 1

fop = 3 (o —03) + > (o1 + 03)sing — arccosp < 0
1 ! ! 1 ! ! 1

fra = E(o'l —0,) + 5(01 + 03)sing — arccosg < 0
1 ! ! 1 ! ! r

fap = > (05 —01) + > (o5 + 01)sing — arccosp < 0

Uvjet fi= 0 za sve jednadzbe popustanja zajedno predstavlja fiksirani heksagonalni stozac

u prostoru glavnih naprezanja (slika 5-2).
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Slika 5-2. Mohr-Coulombova ravnina popustanja u prostoru glavnih naprezanja (PLAXIS, 2016)

Uz jednadzbe popustanja u Mohr-Coulombovom modelu tla definirano je i Sest jednadzbi

plasti¢nosti (jednadzba 5-4).

1 1
Gra =5 (05— o) +5 (05 + o)simp < 0

1 1
G1p = E(o’é —o0y) + E(aé + 0y)sinp <0
1 ! ! 1 ! ! ;
92a =3 (05 = 07) +3 (03 + o7)sinyh < 0 (5-4)

1 1

920 = 2(01 — )+ 3 (01 + o3)sinp < 0
1 1A ! 1 1A 1A .

93a = 5(01 —0,) + 5(01 + 03)siny < 0

1 1
g = 5 (03 = 01) + 5 (0 + asinp < 0

U navedenim jednadZzbama uvodi se tre¢i parametar plasticnosti — kut dilatancije ().
Dilatancija je parametar koji nam govori kakva je promjena volumena tla uoCena pri
posmic¢nim deformacijama.

Za stanja naprezanja unutar ravnine popustanja, ponasanje je elasti¢no i, kao Sto je vec
receno, slijedi Hookeov zakon izotropne elasti¢nosti, pa se osim parametara plasticnosti — c,

@ 1 y uvode ulazni parametri elasticnosti — Youngov modul (£’) i Poissonov koeficijent (v').
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Ukoliko nam nije dostupan modul elasti¢nosti, za modeliranje krutosti mozemo koristiti

modul smicanja (jednadZzba 5-5) i edometarski modul (jednadzba 5-6).

G =—2 (5-5)

T 2:(1+v)

(1-v)'E
(1-2v)-(1+v)

Epeq = (5-6)

gdje je: G- modul smicanja
E — Youngov modul elasti¢nosti
Eoea — edometarski modul

v — Poissonov koeficijent

5.1.4. Model ojac¢anog tla (HS model)

Model ojacanog tla je izabran jer je bolji za otkrivanje nelinearnog i plastiénog ponasanja
tla do kojeg dolazi jo§ u ranim stadijima naprezanja za koje linearno elasti¢ni modeli nisu
adekvatni.

Za razliku od idealno plasti¢nog elasticnog modela, zona popustanja u HS modelu nije
fiksirana u glavnom prostoru naprezanja, nego se moze prosiriti zbog plasticnog naprezanja.
Mozemo razlikovati dvije vrste ojaCavanja: ojacavanje tla smicanjem i1 kompresijsko
ojacavanje. Ojacavanje smicanjem koristi se za modeliranje inverzibilnih deformacija zbog
primarnog devijatorskog opterecenja i regulirano je sekantnom krutosti Esg pri 50% Evrstoce
u troosnom ispitivanju. Kompresijsko ojacavanje koristi se za modeliranje nepovratnog
plasticnog naprezanja uslijed primarne kompresije u edometarskom i izotropnom
opterecenju 1 regulirano je edometarskom krutosti FE,s. Obje vrste ojaCavanja
implementirane su u HS modelu.

Tlo se ponasa elasticno sve dok povrSina popustanja nije aktivirana. Trag naprezanja u
fazi rasterecenja i ponovnog optere¢enja modeliran je kao elastican, koriStenjem krutosti za
rasterec¢enje 1 ponovno opterecenje Ey.

PovrSina posmi¢nog popusStanja pomiCe se u g-p prostoru te na taj nafin pocetno
naprezanje popustanja moze prije¢i u naprezanje sloma. Deformacije u tlu smatraju se
elastiénim u prostoru izmedu povrSine posmicnog popustanja i povrSine kompresijskog

popustanja, koja je definirana elipsom.

31



5.1.4.1. Ojacanje smicanjem

Na slici 5-3 prikazana je nelinearna krivulje odnosa naprezanja i defomacija za primarno
opterecenja. Krivulja naprezanja-deformacija opisana je hiperbolickom funkcijom. Polozaj
devijatorske povrSine ojacanja povezan je s mobiliziranim kutom trenja i reguliran
sekantnom krutosti Es.

Tijekom faze rasterecenja 1 ponovnog opterecenja tlo se ponasa elasti¢no i reakcija je tlo

povecane krutosti. Linija sloma, gy, odgovara Mohr-Coulombovom kriteriju sloma.

devijatorsko naprezanje

loy — o3|
A asimptota
/'l EEEEE L L LR e e e Rl
______ linija sloma
qr = -
>

deformacije -€,

Slika 5-3. Hiperbolicki odnos naprezanja i deformacija u primarnom opterecenu za standardno

drenirano troosno ispitivanje (PLAXIS, 2016)

Kako bi se postigla hiperboli¢ka funkcija bitni su moduli krutosti pri 50% cvrstoce za
primarno opterecenje (Eso) 1 krutost tijekom faze rastere¢enja/ponovnog opterecenja (E.r),
dok se u programu PLAXIS traze referentne vrijednosti istih parametara: Es¢"? Eoed ¥ i E.'?.

Navedeni parametri definirani su jednadzbama 5-7 1 5-8.

By = B (Ecospr—cisings )™ (5-7)

Uur  \c'cose'+prefsingr

Eey = E;«gf( c'cospr-alsing )m (5-8)

c'cosp’+orref sing
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gdjeje:  Eu— krutost tijekom faze rasterecenja/ponovnog optere¢enja
E.¥ — referentna krutost tijekom faze rastereéenja/ponovnog opterecenja
pref — referentna vrijednost naprezanja
Eso — sekantna krutost pri 50% ¢Evrstoce u troosnom ispitivanju
Es¢"¥ — referentna sekantna krutost pri 50% &vrstoée u troosnom ispitivanju
¢ — kohezija

@ — kut trenja

Omjer sloma Ry definiran je odnosom izmedu krajnjih devijatorskih naprezanja (gy)
izvedenih iz Mohr-Coulombovog kriterija sloma i asimptote naprezanja g.. Na taj nacin Ry
ogranicava naprezanje prilikom sloma i u programu PLAXIS po zadanim postavkama iznosi
0.,9.

Definiranje referentnih modula Es5¢?/i E,/ iz troosnog dreniranog ispitivanja prikazano
je slikom 5-4. Referentna vrijednost naprezanja (p"%) definirana je programom PLAXIS i

iznosi 100 kN/m?.

—_ ’ !
91 g3 /_ref| | o3= -pref
A 1 // Eur !

Slika 5-4. Definiranje Es¢? i E.,”¥ za rezultate troosnog dreniranog ispitivanja (PLAXIS, 2016)

5.1.4.2. Kompresijsko ojacanje

Kao §to je spomenuto ranije povrSina kompresijskog ojacanja definirana je elipsom i
regulirana naprezanjem ovisnim modulom krutosti iz edometarskog testa Eocq, te je definiran

jednadzbom 5-9 i slikom 5-5.

m

E,oq = Eref( c’'cospr  |singr ) (5-9)

oed \¢/cosp’+pTef singr
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gdjeje:  Eoea— krutost iz edometarskog testa

Eoed? — referentna krutost iz edometarskog testa

-O'l A

ref

Eoed

. pref ______________

\

Slika 5-5. Definiranje ../ iz edometarskog ispitivanja (PLAXIS, 2016)

5.2. Numericki modeli i rezultati prorac¢una

U ovom poglavlju opisan je postupak odredivanja ulaznih parametara za numericku
analizu. Kako bi se doslo do svih potrebnih podataka za modeliranje pokrovno-urusne vrtace
dobro je razmotrena geometrija vrtace nakon urusavanja, njezin oblik, parametri i dubine
slojeva tla te uvjeti podzemne vode. Skica vrtace nakon uruSavanja prikazana je na slici 5-

6.
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Slika 5-6. Poprecni presjek urusene vrtace

Oblik kaverne odabran je iz poznatog volumena materijala koji je bio potreban da bi se
vrtaca sanirala. Kako je prilikom urusavanja vrtace doslo do razrahljenja tla, pretpostavljeno
je da je kaverna bila veca od poznatog volumena materijala, te je volumen neznatno uvecan
(4600 m?). Takoder je prilikom izrade modela bila bitna pretpostavka da je davno postojeca
vrtaca u krSu tijekom godina zatrpana sedimentom te je iz tog razloga ona u dnu ljevkastog
oblika. U vrhu kaverne prilikom odnosenja cestica tla dolazi do luc¢enja zbog parametara
koherentnih tala. Na temelju tih pretpostavki napravljen je poprecni presjek kaverne
prikazan na slici 5-7.

Uzimaju¢i u obzir volumen i geometriju vrtae, matematicki je, pomocu stosca i odsjecka
kugle izracunato kolika je trebala biti debljina krovine iznad kaverne. Proracunom je

dobivena debljina krovine od oko 3,0 m (slika 5-7).
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Slika 5-7. Pretpostavljeni popre¢ni presjek kaverne prije urusavanja

Kao §to je vidljivo iz prethodnih slika model je podijeljen u tri sloja tla. Kako
napredovanje buSenja nije bilo moguce dublje od 8,0 m pretpostavljeno je da je na 8,0 m
granica izmedu koherentnog sloja tla i okrSenog vapnenca. Geofizickim istrazivanjima je
vapnenac podijeljen na dvije zone: okrSeni vapnenac do 25,0 m, nakon kojeg slijedi sloj
netaknutog vapnenca.

Iako je prvotno podzemna voda u busSotinama bila pronadena na 4,7 m (B1) 14,0 m (B1),
njena razina se naknadno stabilizirala na 2,4 m.

Na pojednostavljenom numerickom modelu, razliciti slojevi gline dobiveni terenskim
istraznim radovima u busotini B1 svedeni su na jedan glineni sloj debljine 8.0 m. Slojevi su
imali sli¢ne vrijednosti jedini¢nih tezina, prirodne vlaznosti te Attebergovih granica. 1z
navedenih parametara uzeta je prosjecna vrijednost.

Numericki proracuni u programu PLAXIS 2D izvedeni su za dva modela. Model 1 na
slici 5-7 odgovara pretpostavljenom stvarnom izgledu kaverne prije uruSavanja. Model 2
predstavlja idealizirani kruzni oblik kaverne, a napravljen je radi provedbe parametarske
analize kako bi se procijenio utjecaj parametara tla, debljine krovine i veli¢ine kaverne na

faktor sigurnosti.
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5.2.1. Model 1

Kao §to je vec ranije reCeno, model ojacanog tla (HS model) koriSten je za pokrovni sloj
glinenog tla (L1), dok je za slojeve vapnenca (L2 1 L3) korisSten Mohr-Coulombov model
tla.

Kako je u obzir uzeta samo busotinu B1, zadan je osno-simetri¢ni 15-¢vorni tip modela,
te je modelu zadana geometrija i pomocu strukturnih elemenata oblik vrtace (slika 5-8).

Geometrija modela po x osi produzena je na 100 m kako rubni uvjeti ne bi utjecali na

rezultate proracuna.

L1

L3

Slika 5-8. Oblik kaverne tijekom modeliranja u PLAXIS 2D

Prije zadavanja strukturnih elemenata bilo je potrebno slojevima tla zadati parametre.
Parametri vapnenca bili su konstantni, dok je vrijednost kohezije i1 krutosti sloja gline
mijenjana dok nisu postignuta minimalna slijeganja. Naime, prije samog uruSavanja
pokrovnog sloja kaverne nisu bila primijec¢ena slijeganja, Sto ukazuje na iznimno dobre
parametre gline, a isto je trebalo potvrditi i numerickim proracunima. Postupnim
povecanjem parametara ¢vrstoce i krutosti dobivena su slijeganja od 11,0 cm, pri kojem ne
dolazi do urusavanja tla, §to bi se na promjeru od 25,0 m moglo smatrati neprimjetnim.

In-situ terenskim radovima, rezultatima laboratorijskih ispitivanja, iskustvenim podacima
1 povratnom numeri¢kom analizom odredeni su parametri tla iz tablice 5-1. Parametri su
koriSteni za daljnje proracune u Modelu 1 i Modelu 2.

Vazno je napomenuti da pri proracunima u obzir nije uzeto dinamic¢ko opterecenje, pa

navedeni parametri 1 rezultati ne odgovaraju u potpunosti stvarnom stanju tijekom potresa.
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Tablica 5-1. Ulazni parametri za numericke analize

Sloj tla c [0} Es Eoed Eur Vur
[kPa] [°] [kPa] [kPa] [kPa]
L1 80 30 8x10* 8x10* 24x10* 0.3
L2 1300 35 1.6x10° - - 0.3
L3 2500 40 7x10° - - 0.25

Za oba modela proveden je tzv. fazni proracun sa sljedece tri faze: inicijalna faza,

plasti¢nu analizu i sigurnosna analiza. U inicijalnoj fazi je kaverna zapunjena materijalom

gline i odredeno je primarno stanje naprezanja. U drugoj fazi, plasticnoj analizi, materijal

gline koji ispunjava kavernu je iskljucen, kao 1 u trecoj fazi, sigurnosnoj analizi.

Slike 5-9, 5-10 1 5-11 prikazuju samo odabrane rezultate numerickih prorac¢una Modela

Slika 5-9 prikazuje vertikalne pomake Modela 1 u plasticnoj analizi u kojoj su slijeganja

dobivena za zadane parametre tla iz tablice 5-1. Slijeganja od 11,0 cm rezultat su postupne

promjene parametara cvrstoce i krutosti sve dok nije dobiveno minimalno slijeganje prilikom

kojeg ne dolazi do sloma. Kako je i ofekivano, najveca slijeganja su u srediStu krovine

kaverne.

®

&

-56.00

2000

-100.00
11000
-120.00

Phase displacements Puy (scaled up 20.0 times)

Maximum value = 4.751*10-3 m (Element 3054 at Node 10507)

Minimum value =-0.1190 m (Element 801 at Node 149)

Slika 5-9. Vertikalni pomaci plasticne analize Modela 1
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Na slici 5-10 prikazani su vertikalni pomaci, odnosno slijeganja, Modela 1 u sigurnosnoj
analizi. Sigurnosna analiza provedena je na principu smanjenja parametara ¢vrstoce sve dok
ne dode do sloma tla. Slijeganja su koncentrirana sli¢no kao i u plasti¢noj analizi, ali su zbog

sloma tla vrijednosti slijeganja znacajno veca te ukazuju na slom tla.

.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 72.00 80.00 88.00 96.00 104.00
L I L L L 1 I L L 1 I L L L I

-16.00

24.00

32,00

40,00

-48.00

-56.00

Phase displacements Puy (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 3.799*10-3 m (Element 33 at Node 627)

Minimum value = -1.603 m (Element 1 at Node 655)

Slika 5-10. Vertikalni pomaci sigurnosne analize Modela 1
Tocke sloma u sigurnosnoj analizi Modela 1 prikazane su na slici 5-11, a njihova

raspodjela odgovara obliku i dimenzijama nastale vrtace.

.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 72.00 80.00 88.00 96.00 104.00
1 I L L L I I L L 1 I L L L I

0.00

-16.00

24.00

32,00

40.00

-48.00

Plastic points (scaled up 0.00 times)

W Failure point O Tension cut-off point
¥ Cap point # Cap + hardening point
A Hardening point ¥ Liquefied point

Slika 5-11. Toc¢ke sloma u sigurnosnoj analizi Modela 1
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Ve¢ je spomenuto da su u plasti¢noj analizi mijenjani parametri ¢vrstoce i krutosti kako
bi se dobili minimalni iznosi slijeganja pri kojima ne dolazi do sloma tla. Kako sigurnosna
analiza rezultira slomom tla, rezultati plasti¢ne (slika 5-9) i sigurnosne (slika 5-10) analize
su ocekivano razliCiti, a faktor sigurnosti s odabranim parametrima veci je od 1, to¢nije
1,556. Kako dinamicko opterecenje nije uzeto u obzir razlike u rezultatima su bile ocekivane.

Iz rezultata vertikalnih pomaka i tocaka sloma vidljivo je da je linija sloma priblizno ravna
Sto bi odgovaralo vertikalnim stijenkama stvarne vrtae. Takoder se lom u horizontalnom
smjeru Siri do udaljenosti priblizno 12,5 m, §to odgovara polumjeru vrtace. Navedene
¢injenice ukazuju na dobar odabir oblika kaverne i odabir ulaznih parametara. Kako odabir
oblika kaverne utjece na preraspodjelu naprezanja i pomaka bit ¢e vidljivo i u Modelu 2, za

kojega su rezultati numericke analize prikazani u nastavku.

5.2.2. Model 2

U Modelu 2 koriSteni su gotovo svi isti parametri tla kao 1 u modelu 1, osim kohezije, te
iste faze proracuna. Geometrija kaverne je pravilna kruznica kojoj su mijenjane dimenzije.
Mijenjanjem dimenzija dolazi i do promjene debljine pokrovnog sloja tla iznad kaverne, a
na taj nacin i do promjene naprezanja na vrhu kaverne. Osim geometrije kaverne, mijenjane
su 1 vrijednosti kohezije, kako bi se promotrilo kako promjena parametara Cvrstoce 1
naprezanja utjece na faktor sigurnosti, tj. na mogucénost urusavanja pokrovnog sloja kaverne
1 nastanka vrtace.

Sve kaverne smjestene su tako da je polovina kruznice u sloju gline, a polovina u sloju
vapnenca. Jedina iznimka je najveca kruznica, koja ujedno predstavlja idealiziranu kavernu
¢iji volumen odgovara volumenu kaverne iz Modela 1. Ovaj model je osim cilja navedenog
u prethodnom odjeljku, imao za cilj usporediti kako oblik kaverne utjeCe na rezultate
proracuna, pa je osim volumena kaverne i debljina krovine jednaka kao i u prethodnom
modelu.

Sve koriStene geometrije skicirane su na slici 5-12.
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Slika 5-12. Geometrije Modela 2

Naslikama 5-13, 5-14 1 5-15 prikazani su rezultati numerickih proracuna samo za najveéu
kavernu. Na slici 5-13 prikazani su vertikalni pomaci plasticne analize, tj. slijeganja
dobivena iz zadanih parametara tla koji odgovaraju parametrima iz tablice 5-1. Prilikom
plasti¢ne analize nije doslo do sloma tla, a maksimalna slijeganja iznosila su oko 3,0 cm u
srediStu krovine kaverne.

Vertikalni pomaci Modela 2 u sigurnosnoj analizi (slika 5-14) rezultat su smanjivanja
parametara ¢vrstoce tla, do sloma tla, za faktor sigurnosti 1,4, a iznose 1,2 m. Slijeganja su

koncentrirana u krovini kaverne u glinenom sloju.
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Slika 5-13. Vertikalni pomaci plasti¢ne analize Modela 2
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Slika 5-14. Vertikalni pomaci sigurnosne analize Modela 2
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Slika 5-15. Toc¢ke sloma sigurnosne analize Modela 2

Usporedimo li rezultate Modela 2 s rezultatima Modela 1 moze se zakljuciti da su
vertikalni pomaci puno veci za kavernu nepravilnog oblika u odnosu na one za cirkularnu
kavernu zbog razliite preraspodjele naprezanja. Stabilne i1 nestabilne zone Modela 2 Sire se
prema van $to bi odgovaralo nagnutim stijenkama vrtace, Sto ne odgovara obliku stvarnih

vrtaca nastalih u Mec¢enéanima.

5.2.3. Ovisnost faktora sigurnosti o dimenzijama kaverne 1 parametrima tla

Rano otkrivanje potencijalnih vrtaca bitno je kako bi se sprijecilo formiranje vrtaca prije
nego Sto dode do oste¢enja infrastrukture, Sto umanjuje dodatne troskove za sanaciju i
popravak. Slika 5-16 prikazuje odnos vremena i troSkova za sprjecavanje nastanka vrtaca i
sanaciju te moguce popravke na objektima i infrastrukturi nakon Sto dode do nastanka vrtaca.

Tijekom vremena troSak sprjeCavanja nastanka vrtace je priblizno jednak i odnosi se na
geotehnicke i druge istrazne radove i metode kojima bi se nastanak vrtace sprijecio. Nakon
Sto dode do uruSavanja i nastanka vrtace vidi se veliki skok u troSkovima koji kroz vrijeme
raste zbog povecanja Stete na infrastrukturi. Nakon nastanka vrtace povecani troSak odnosi
se na saniranje vrtace, ali 1 saniranje sve nastale Stete uzrokovane urusavanjem. Uzevsi sve

to u obzir, dijagram ukazuje da je pravovremeno otkrivanje potencijalnih vrtaca i
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sprjeCavanje njihovog nastanka povoljnije od rjeSavanja svih problema nastalih

urusavanjem.
A
x )8
@ 8
e >
L X
[
| =
S
1]
1]
|
>
VRUEME

Slika 5-16. Odnos troska i vremena za sprjecavanje vrtace i sanaciju vrtace (Hyum Nam i dr.,
2018)

Iako potpuno uruSavanje vrtaCa traje jako kratko, formiranje podzemnih prostora
(kaverni) moze trajati od nekoliko stotina do ¢ak nekoliko milijuna godina, pa se na
uruSavanje, otkrije li se kaverna na vrijeme, moze utjecati.

Kako je zabiljezeno da je kohezijska komponenta ¢vrstoce prevladavajuéi ¢imbenik za
deformacije i1 preraspodjelu naprezanja oko podzemnih Supljina (Soliman 1 dr., 2018) moze
se re¢i da smanjenje kohezije uzrokuje nastanak vrtaca, a upravo do smanjenja kohezije u
tlu moze do¢i prilikom potresa.

Analiza moguénosti nastanka vrtaca provedena je za Model 2. Promjeri kaverni kretali su
se od 2 m do 10 m, dok su vrijednosti kohezije u intervalima od 20 kPa varirale od 20 do 80
kPa, kako je prikazano i u tablici 5-2. Osim dimenzija kaverne 1 vrijednosti kohezije, u tablici

su navedeni i dobiveni faktori sigurnosti.
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Tablica 5-2. Dimenzije kaverni i vrijednosti kohezije koriStene u proracunu

debljina promjer kohezija My
krovine [m] vrtace [m] [kPa] faktor sigurnosti
6 4 80 6,919
6 4 60 5,484
6 4 40 4,029
6 4 20 2,531
5 6 80 5,363
5 6 60 4,250
5 6 40 3,073
5 6 20 1,952
4 8 80 4,423
4 8 60 3,490
4 8 40 2,565
4 8 20 1,575
3 10 80 3,780
3 10 60 2,990
3 10 40 2,095
3 10 20 1,334
3 20 80 2,362
3 20 60 1,866
3 20 40 1,417

Faktori sigurnosti iz tablice 5-2 za sve navedene promjene zabiljeZeni su te su prikazani

dijagramom ovisnosti geometrije 1 stanja naprezanja (slika 5-17). Geometrijski uvjeti

definirani su omjerom debljine krovine iznad kaverne i promjera kaverne (4/d). Stanje

naprezanja izrazeno je omjerom kohezije tla iznad kaverne i naprezanja na vrhu kaverne

(c/y*h).
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Slika 5-17. Ovisnost faktora sigurnosti o geometrijskim uvjetima i stanju naprezanja

Iz dijagrama je vidljivo da se moguénost nastanka vrtace smanjuje s pove¢anjem kohezije

i omjera debljine krovine i promjera kaverne. Kao grani¢ni faktor sigurnosti iz prethodnih
iskustava uzet je My=2,0 (Soliman 1 dr., 2018).
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6. PREPQRUKE ZA RANO OTKRIVANJE MOGUCNOSTI NASTANKA
VRTACA

Dijagram iz prethodnog poglavlja (slika 5-18) kreiran je na temelju niza podataka koje je
potrebno unaprijed imati kako bi se mogao koristiti u prakticne svrhe. Dijagram prikazuje
kako se geometrija kaverne i stanje naprezanja na vrhu kaverne mogu koristiti za procjenu
rizika nastanka vrtace.

Kako bi se mogla procijeniti moguénost nastanka vrtace potrebne su tri kategorije
istrazivanja. Prvo je detaljno istrazivanje uvjeta na terenu koje se moze izvesti SPT 1 CPT
in-situ geotehniCkim istrazivanjima. Za utvrdivanje stanja podzemnih voda koriste se
piezometri i hidrogeoloska opazanja terena. Kona¢no, za procjenu mogucnosti nastanka
vrtaca navedeni parametri se implementiraju u numeri¢ke modele. Kategorije istrazivanja 1

njihov medusobni odnos prikazani su shematski na slici 6-1.

Slika 6-1. Kategorije istrazivanja i njihov odnos (Hyum Nam i dr., 2018)

Prije in-situ istrazivanja pretrazuju se postojece studije i geoloSke karte pomocu kojih se
moze procijeniti frekvencija pojavljivanja vrtaca na podrucju od interesa. Najcesce se gleda
Sire podrucje, a ne samo usko predmetno podrucje.

Takoder se preporuca prije in-situ istraznih radova pregledati prijasnje istrazne radove i

potraziti rezultate standardnog penetracijskog pokusa gdje su vrijednosti broja udaraca jako
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niske, te sondazna buSenja gdje busaca Sipka propada samo uslijed tezine Sipke, tj. cekica.
Ukoliko su izvedena busenja gdje se za pomo¢ busenja koristio neki fluid, treba obratiti
paznju na profile buSotina gdje je naznacen veci gubitak fluida, koji moze ukazivati na vece
podzemne otvore.

Na podru¢jima na kojima su izvedeni istrazni radovi za koje se moze re¢i da su
problemati¢ni, potrebno je izvesti nova istrazivanja. In-situ istrazivanja treba zapoceti
sondaznim busenjima i1 izvedbom standardnih penetracijskih pokusa u istim buSotinama.

Ukoliko se pri standardnim penetracijskim pokusima primijeti sloj materijala iznimno
niske otpornosti, potrebno je oko izvedenog SPT-a izvesti nekoliko CPT ispitivanja. CPT
ispitivanjima dobivaju se vrijednosti otpora Siljka, otpora plasta te prekomjerni pritisci vode
u porama. Dubina izvodenja CPT-a bit ¢e inZenjerska prosudba, ali treba svakako u obzir
uzeti dubinu do tro$ne stijene i debljinu troSnog sloja.

Usporedbom profila izvedenih CPT ispitivanja na manjim udaljenostima moZze se uociti
razlika u otporima. Ukoliko se na samo jednom CPT-u na nekoj dubini pokaze znatno
smanjenje otpora u odnosu na ostale rezultate CPT-a mozZe se pretpostaviti podzemni otvor.

Kako bi se dobili parametri tla mogu se koristiti literaturni podaci odnosno korelacije sa
SPT i CPT ispitivanjima , ali se radi preciznijih rezultata preporuca izvesti niz laboratorijskih
ispitivanja na uzorcima tla uzetih sondaznim busenjem. Neizostavno je odredivanje granica
plasti¢nosti, jedini¢ne tezine 1 prirodne vlaznosti iz poremecéenih uzoraka, te odredivanje
parametara cvrsto¢e 1 krutosti edometarskim i troosnim pokusima na neporemecenim
uzorcima. Vise pokusa znaci precizniji rezultati, ali u obzir treba uzeti i ekonomski faktor.

Nakon $to se odrede slojevi tla i njihovi parametri, te dubina kaverne, moguce je iste
podatke koristiti u numerickom modelu ¢iji ¢e rezultati dati faktor sigurnosti, tj. mo¢i ¢e se

procijeniti mogucénost nastanka vrta¢e na tom podruc¢ju (Hyum Nam i dr., 2018).
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7. ZAKLJUCAK

U krskim terenima, gdje vrlo okrSene vapnence prekrivaju debeli slojevi kohezivnih tala,
u odredenim okolnostima moze do¢i do uruSavanja pokrova kaverne nastale otapanjem
vapnenca i1 nastanka pokrovno-uru$ne vrtace. Razlog urusavanja pokrova i nastanka vrtace
je gubitak, tj. smanjenje kohezivnosti tla, bilo zbog prirodnih utjecaja kao §to su prekomjerne
kise ili jaki potresi, ili antropogenih uzroka kao $to su crpljenje vode, poljoprivredne
aktivnosti 1 povecanje optere¢enja zbog gradevinskih radova.

Pokrovno-uru$ne vrtace nastaju iznenada, bez vidljivih slijeganja na povrsini tla. 1z tog
razloga materijalne Stete uzrokovanje urusavanjem mogu biti znatne. UruSavanje pokrova
povezano je s lu¢nom (ne)stabilno$¢u pokrovnog tla, pa je za procjenu rizika od urusavanja
potrebno dobro procijeniti debljinu i svojstva pokrovnog tla, kao i dubinu i geometriju
kaverne u vapnenackoj podlozi.

Dana 29. prosinca 2020. Petrinju je zadesio potres magnitude 6,4. Osim brojnih tipicnih
postseizmickih pojava kao §to su klizanje tla, pukotine u tlu, likvefakcija, oStecenja na
zgradama, cestama i nasipima, pojavio se niz pokrovno-urusnih vrtata na malom podrucju
(preko 100 vrtaca). Kako je bilo tesko izvesti geotehnicke istrazne radove odmah nakon
potresa, isti su izvedeni u ozujku 2021. godine. Izveden je niz geoloskih, hidrogeoloskih 1
geotehnickih istraZivanja koja su pokazala da je istrazivano podrucje vrlo osjetljivo na
nastanak pokrovno-urusnih vrtaca.

Dobiveni rezultati istrazivanja koriSteni su za izradu karakteristicnog profila tla na
lokaciji najvece pokrovno-urusne vrtace te za procjenu ulaznih parametara za numericko
modeliranje. Numericki proracuni izvedeni su u programu PLAXIS 2D. KoriStene su
plasti¢ne i sigurnosne analize, te model ojac¢anog tla i Mohr-Coulombov model tla.

Razvijena su dva modela: Model 1 koji je predstavljao stvarnu kavernu 1 Model 2 koji
predstavlja idealiziranu kruznu kavernu. Povratnom analizom u Modelu 1 procijenjeni su
parametri ¢vrstoce 1 krutosti pokrovnog sloja, na nacin da je mijenjana vrijednost kohezija i
modula krutosti dok nije dobiveno minimalno slijeganje pri kojem ne dolazi do sloma tla.
Uoceno je da suu Modelu 1 stabilne i nestabilne zone podijeljene gotovo okomitom linijom
koja bi odgovarala vertikalnim stijenkama stvarne vrtace na terenu. Navedeno se razlikuje
od Modela 2 gdje je linija nestabilne/stabilne zone nagnuta i iri se prema van. Ovaj podatak

nam ukazuje na vaznost dobrog modeliranja oblika kaverne.
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Na Modelu 2 izvedene su sigurnosne analize za razli¢ite geometrije (promjer kaverne i
dubina na kojoj se nalazi) i kohezije pokrovnog tla u odnosu na vertikalna naprezanja, §to je
rezultiralo dijagramom sigurnosti.

Izvedeni dijagram predstavlja vrlo koristan alat za procjenu rizika nastanka pokrovno-
uru$nih vrtac¢a na odredenoj lokaciji.

Obzirom na ograni¢eno vrijeme i resurse za terenski rad, te slabe dostupne povijesne
podatke, rezultati numerickih proracuna prikazani u ovom radu mogu se smatrati
preliminarnim. Oni se mogu promatrati kao preporuka za daljnja istrazivanja i modeliranja
¢iji bi rezultati bili od velike koristi ne samo u slu¢aju buducih seizmic¢ka dogadanja, ve¢iu
slu¢ajevima izgradnje zgrada, cesta i drugih objekata ili izvodenja poljoprivrednih radova

na podru¢jima podloznim kreiranju pokrovno-urusnih vrtaca.
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