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1. UvOD

Cilj ovog diplomskog rada je izrada inzenjerskogeoloSkog modela klizista Pi¢an na
temelju podataka dobivenih geodetskim snimanjem, detaljnim inzenjerskogeoloSkim
kartiranjem, istrazivackim buSenjem i determinacije jezgre buSotine te laboratorijskim
ispitivanjima. Naselje Pi¢an, u kojem je nastalo istrazivano kliziste, nalazi se u srediSnjem
dijelu Istre. Morfoloski gledano spomenuto podrucje pripada Sivoj Istri karakteristi¢noj za
pojavu fliSolikih naslaga koje su podlozne nastanku klizista. Kliziste Pi¢an aktivirano je u
veljaci 2019. uz lokalnu cestu LC50121 pri ¢emu je uslijed procesa klizanja doslo do
ostecenja spomenute prometnice koju je potrebno sanirati kako bi se ponovno otvorila za
promet.

U razdoblju od srpnja do listopada 2019. godine provedena su detaljna istrazivanja koja
su se sastojala od kabinetskog i terenskog prikupljanja podataka te njihove obrade i
interpretacije. Ciljevi inZzenjerskogeoloskog i geotehnickog istrazivanja bili su odrediti vrstu
materijala na povrsini i u podlozi, definirati njihovu prostornu distribuciju te odrediti njihova
fizicko-mehanicka svojstva, o0dnosno inZenjerskogeoloski model Kklizista Pican.
InZenjerskogeoloski model predstavlja ulazni podatak za projektiranje mjera sanacije

istrazivanog klizista.



2. PRIRODNE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Prirodne znacajke lokacije koje su relevantne za utvrdivanje inzenjerskogeoloskih
uvjeta su znacajke stijene/tala, geomorfoloski uvjeti, aktivni geomorfoloski procesi i
hidroloski/hidrogeoloski uvjeti. Prirodne znacajke ispitivanog podru¢ja odredene Su
inzenjerskogeoloskim kartiranjem Sireg podrucja, a prikazane su na inzenjerskogeoloskoj

karti mjerila 1:250 ( prilog 1).
2.1. Geografske i geomorfoloske znacajke

Istrazivano kliziste nalazi se u naselju Pi¢an koje pripada Op¢ini Pi¢an u Istarskoj
zupaniji. Prema MIHALIC ARBANAS i dr. (2017) poluotok Istra podijeljena je u tri
geomorfoloske cjeline koje se razlikuju u geomorfoloskim znacajkama, a to su Bijela, Siva
i Crvena Istra. Bijela Istra predstavlja izdignuto, okrieno podrugje U¢ke i Cicarije (sjeverna-
sjeveroistocna Istra), izgradeno od okrSenih vapnenaca kredne i paleogenske starosti. Siva
Istra obuhvaca sredis$nji dio Istre koje predstavlja depresiju izgradenu od flisolikih naslaga.
Crvena lIstra predstavlja jugozapadni i zapadni dio poluotoka, a naziv je dobila po velikim
povrSinama izgradenim od tla crvenice koja prekriva zaravan izgraden od karbonatnih
stijena jurske i kredne starosti.

S obzirom na navedeno podruc¢je Opcina Pi¢an pripada Sivoj Istri, a prostire se na 51
km? te prema popisu stanovni§tva iz 2011. godine broji 1.820 stanovnika
(https://www.dzs.hr, https://www.pican.hr/o-picnu/opci-podaci/). Naselje Pi¢an, u kojem je
nastalo istrazivano kliziste, nalazi se oko 9 km istocno od Pazina te 13 km sjeverozapadno

od Labina (slika 2.1).

Goggle Earth
:'EJ

10 km

Slika 2.1. Prikaz polozaja naselja Pi¢an u odnosu na gradove Pazin i Labin, prikazan na ortofoto karti (preuzeto

s Google Earth-a)



Istrazivano kliziSte nastalo je uz lokalnu cestu LC50121, u samom naselju Pi¢an, na
padini pribliznog pruzanja S-J, nagnutoj u smjeru I (slika 2.2). Priblizna zra¢na udaljenost
od vrha padine do lokalne ceste LC50121 iznosi oko 60 m. Najvisa tocka lokalne ceste
LC50121 u op¢ini Pi¢an je na oko 350 m n.m., a prometnica oSte¢ena uslijed klizanja se
nalazi otprilike na sredisnjem dijelu padine, na nadmorskoj visini od priblizno 340 do 325

m n.m.

306750 307000
| 1

)
5010000

Slika 2.2. Polozaj istrazivanog klizista (oznac¢eno crvenim poligonom) na uve¢anom isjeCku Hrvatske osnovne

karte (HOK) originalnog mjerila 1: 5.000.

Prosje¢ni nagib terena iznad prometnice, na dijelu padine na kojem je nastalo kliziste
varira od 23-32°, dok se SZ od istrazivanog klizista, neposredno uz prometnicu, nalazi
subvertikalan stijenski pokos izgraden od srednje-eocenskih numulitnih breca. Prosjecni
nagib terena ispod prometnice, na dijelu padine na kojemu je nastalo kliziste je oko 36°.
Uslijed antropogenog utjecaja originalna morfologija terena, u neposrednoj blizini
istrazivanog klizista, je djelomi¢no izmijenjena prilikom izgradnje prometnice, stambenih
objekata 1 vrtova. Na padini na kojoj je nastalo kliziSte postoje stambene zgrade, koje se
nalaze zapadno od vrha kliziSta na viSem hipsometrijskom poloZaju, prometnica, koja je
ostecena formiranjem Ceone pukotine klizista (slika 2.3) te oblozni zid drenaznog kanala,

koji je oStecen formiranjem nozice klizista (slika 2.4).



Slika 2.3. Fotografija oStecenja kolni¢ke konstrukcije prometnice nastalog uslijed klizanja te krune klizista,

promatrane od JZ prema Sl (fotografirano 4.11.2019).

Slika 2.4. Fotografija oste¢enja obloZznog zida drenaznog kanala nastalog uslijed klizanja te nozice klizista,

promatrane od J prema S (fotografirano 4.11.2019).



Karakteristicni  presjeci opisane padine prikazani su na prognoznim
inzenjerskogeoloskim profilima, odnosno na uzduznom presjeku 1-1' i popre¢nom presjeku
2-2' (prilog 3/1, 3/2).

Od aktivnih geomorfoloskih procesa na istraZzivanom podruc¢ju moze se izdvojiti
klizanje koje zahvaca lokalnu cestu i koje je predmet istrazivanja ovog elaborata. Takoder,
utvrdeni su mjestimi¢ni odroni stijena na padini iznad lokalne ceste na podrucju
subvertikalnog stijenskog pokosa. Morfologija klizista jasno je vidljiva u njegovom
srediSnjem dijelu, dok boc¢ne granice kliziSta nisu jasno izrazene s obzirom na gustu
vegetaciju. KliziSte dimenzija 20 x 33 m ostetilo je prometnicu uslijed denivelacije gornjeg
dijela pokrenute mase po glavnoj pukotini, kao $to je prikazano na slici 2.3. Denivelacija
gornjeg dijela klizista po glavnoj pukotini je priblizno 0,50 metara, a prostiranje glavne
pukotine prikazano na inzenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:250 (prilog 1). Kruna klizista,
odnosno glavna pukotina, bila je jasno vidljiva u vrijeme detaljnog kartiranja klizista u

studenom 2019. godine .



2.2. GeoloSke znacajke

Geoloskim kartiranjem terena te uvidom u Osnovnu geoloSku kartu SFRJ M 1:100.000
— list Labin (SIKIC i dr., 1969) utvrdeno je da matiénu stijenu na istrazivanoj lokaciji
predstavlja litostratigrafski ¢lan: izmjena lapora i pjesCenjaka s uloScima brece,
konglomerata, vapnenaca i dolomita srednje do gornje eocenske starosti — fliSolike naslage
(E2,3). Podrugje istrazivanja izgradeno je od lapora u podini, koji je na povrsini utvrden na
oko 50 m sjeverno od istrazivanog klizista te od megasloja numulitne brece u krovini, koja
je vidljiva u podnozju stare jezgre naselja Pi¢an te na stijenskom pokosu uz lokalnu cestu
LC50121 uneposrednoj blizini istrazivanog klizista. Na slici 2.5 prikazan je isje¢ak Osnovne
geolosku kartu SFRJ M 1:100.000 — list Labin (SIKIC i dr., 1969) §ire okolice predmetne

lokacije.

al

- 010
000

aluvijalne naslage:

prah, Sljunak i pijesak (holocen)

lapori i pjeScenjaci u izmjeni s uloScima
brece, konglomerata, vapnenaca i dolomita
(srednji i gornji eocen)

laporoviti vanenci i lapori s rakovicama,
lapori i pjeScenjaci s globigerinama

(sredniji eocen)

numulitni vapnenci

(donji i srednji eocen)

miliolidni vapnenci
(paleocen, eocen)

liburnijske naslage
(paleocen)

polozaj sloja i horizontalan sloj

erozijska ili tektonsko erozijska granica:
vidljiva s padom i pretpostavijena

skup dubokih busotina

istrazivana lokacija

Slika 2.5. Isje¢ak Osnovne geoloske karte SFRJ M 1:100.000 — list Labin (SIKIC i dr., 1969) s prikazom

istrazivane lokacije.

Prema tumadu Osnovne geoloske karte SFRJ M 1:100.000 — list Labin (SIKIC i
POLSAK, 1973) naslage paleogenenske starosti, koje ¢ine matiénu stijenu, u potpunosti su
razvijene na padinama Ciarije, izmedu Pi¢ana i Pazina te unutar Labinskog bazena. Prema

autorima klasticne naslage paleogenske starosti razvijene na podru¢ju koje obuhvaca



Osnovna geoloska karta SFRJ M 1:100.000 — list Labin, u jednom djelu imaju karakteristike
flisa.

Medutim, autori navode da s obzirom na isklju¢ivo vapnenacki karakter sedimenata,
obilje pretalozenih fosila, lateralne promjene u debljinama slojeva, pretezno horizontalan 1
neporemecen polozaj te lokalno, a ne regionalno rasprostiranje sedimentacije, ove naslage
ne odgovaraju fliSu te ih se zbog toga naziva fliSolikim naslagama.

Prema tumadu Osnovne geoloke karte SFRJ M 1:100.000 — list Labin (SIKIC i
POLSAK, 1973) naslage paleogenske starosti su izrazito fosiliferne te ih karakteriziraju
bazalni slatkovodni i braki¢ni te marinski vapnenci i klasticne naslage u krovini.. Unutar
naslaga srednjeg eocena (E2) na podrucju Poljica kod Boljuna i kod Pi¢ana pojavljuju se
lapori s globigerinama. Kompaktni su i ¢vrsti, svjezi, plavkaste i zelenkaste boje dok su u
troSnom stanju sive boje. Lapori ukljuceni u tektonske pokrete obi¢no su zuckasti, Skriljavi
i glinoviti. U krovinskom dijelu ovih naslaga utvrdeni su pjeS€enjaci s proslojcima i
slojevima od 1 do 20 cm debljine. PjesScenjaci se sastoje od gusto zbijenih, vapnenackih
organizama, velikih foraminifera, litotamnija i ulomaka briozoa i jezinaca. Veli¢ina zrna je
od 0,3 do 1,0 m. Unutar naslaga srednje i gornje eocenske starosti (E2,3) nalazimo fliSolike
naslage FliSolike naslage sastoje se od izmjene lapora i pjesenjaka sa slojevima brece,
konglomerata i rijetkim slojevima vapnenaca. Lapori fliSolikih naslaga djelomi¢no su sli¢ni
laporima s rakovima i globigerinama. Tamo gdje je sedimentacija u bazenu kontinuirana
postoji prijelazna zona, sivo-plavi lapori. Vapnenacki pjes¢enjaci odgovaraju ve¢im dijelom
kvarckalkarenitima koji se sastoje od ulomaka transportiranih bentonskih foraminifera i algi.
Fosilni ostaci koje nalazimo pretezno su slomljeni 1 istroSeni. Vapnenci pripadaju
biokalkarenitima koji se sastoje od bentonskih foraminifera i ulomaka algi.

Prema BERGANT i dr. (2003) mati¢na stijena - fliSolike naslage, koje su zastupljene
pjesCenjaka i lapora s uloScima fosilifernog vapnenackog konglomerata i brece ili
vapnenackog pjescenjaka (srednje do gornje eocenske starosti, E23). FliSolike naslage
(ukupne debljine oko 350 metara) su sedimenti sastavljeni od krupnozrnastih i sitnozrnastih
stijena razli¢itog sastava i veli¢ine zrna; lapori se izmjenjuju s proslojcima pjeScenjaka,
konglomerata, vapnenaca 1 dolomita. FliSolike naslage su jedna od sedimentacijskih cjelina
(megasekvencija) stratigrafskog slijeda paleocen-eocen kojeg Cine jos: Liburnijske naslage,
Foraminiferski vapnenci i prijelazne naslage. Srednje do gornje eocenske flisolike naslage
talozene su na lapore s rakovicama i globigerinske lapore srednje eocenske starosti (E2) Koji

predstavljaju prijelazne naslage. Unutar megasekvencije postupno se izmjenjuju naslage iz
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gravitacijskih tokova, odnosno mutnih struja i debritnih tokova, odnosno mutnih struja i
debritnih tokova, te naslage nastale klizanjem masa nekonsolidiranih sedimenata iz pli¢ih u
dublje dijelove bazena. Takoder, prema autorima fliSolike naslage dijele se na gornju i donju
fliSnu zonu. Donji dio naslaga sadrzi slojeve karbonata i lapora debljine 0,3-7,0 metara, dok
je gornji dio naslaga predstavljen izmjenom tankih karbonatno-siliciklasti¢nih slojeva i
lapora. Karbonatno-siliciklasti¢ni turbiditni slojevi u gornjem dijelu flisa imaju paralelnu
laminaciju i strujne riplove. Lapori su zelenkaste, sive i Zuc¢kaste boje i sastoje se pretezito
od planktonskih foraminifera, a rjede od zrna kvarca, sericita i biotita sitnih dimenzija.
Pjescenjaci su sitnozrnasti, siliciklastiénog i karbonatnog sastava te su plave, sive do
zuckaste boje.

Prema Osnovnoj geoloskoj karti SFRJ M 1:100.000 — list Labin (SIKIC i dr., 1969)
i pripadajuéem tumaéu (SIKIC i POLSAK, 1973) strukturno-geoloska grada Sire okolice
istrazivane lokacije je jednostavna. Na Sirem istrazivanom podruc¢ju prevladava slaba
tektonska poremecenost na $to ukazuju subhorizontalni i blago nagnuti slojevi (slika 2.5).
Na istrazivanom podrucju naslage mati¢ne stijene i povrSinske naslage podijeljene su u osam
inZenjerskogeoloskih jedinica na temelju vrste materijala i stupnja tro$nosti stijenske mase.

Stupanj tro$nosti stijenskog materijala odreden je prema BROWN (1981) i VIVODA
(2016) i prikazan u tablica 2.1. SvjeZa do srednja tro$na stijena, breca i lapor (E2,3) te naslage
jako tro$nog lapora (E2;3) smatraju se matiénom stijenom, odnosno podlogom. Naslage
maticne stijene u inZenjerskom smislu predstavljaju ¢vrsto tlo-meku stijenu i ¢vrstu stijenu,
a prekrivene su povrSinskim naslagama: deluvijalne ili padinske naslage (Qq); koluvijalne
naslage (Qx) i umjetne naslage - nasipi (Qut). Povrsinske naslage predstavljaju inzenjersko

tlo. Inzenjerskogeoloske jedinice na podrucju klizista Pi¢an prikazane su u tablici 2.2.



Tablica 2.1. Klasifikacija tro$nosti stijenskog materijala (ISRM, 1981 preuzeto iz VIVODA, 2016)

. . . Stupanj
Pojam Simbol Opis fro¥nosti
. Nema tragova troSenja, moguéa mala promjena boje na
Svjeze F . Lo . I |
diskontinuitetima blizu povrSine.
Slabo SW Promjena boje upucuje na troSenje stijenskog materijala, a I
tro$no diskontinuiteti su nesto slabiji nego u svjezem stanju.
Srednje MW Manje od pola stijenskog materijala je raspadnuto i/ili m
tro$no dezintegrirano u tlo.
“ Vise od pola stijenskog materijala je raspadnuto i/ili
Jako trosno HW dezintegrirano u tlo. v
Potpuno Sav stijenski materijal je raspadnut i/ili dezintegriran u tlo.
o Ccw - S . \Y
tro$no Originalna struktura je i dalje ve¢inom intaktna.
Rezidualno Sav stijenski materijal pretvoren je u tlo.
tlo RS Originalna struktura viSe ne postoji. Velika promjena u VI
volumenu, ali tlo nije znacajno transportirano.

Tablica 2.2. Inzenjerskogeoloske jedinice prikazane s obzirom na genezu, poredane od najmladih prema

starijima.
Geneza/stratigrafski simbol InZenjerski tip
TRANSPORTIRANO (001) NASIP: mjesavina
TLO/STIJENA: UMJETNE krupnozrnastog, sitnozrnastog tla i kr§ja
NASLAGE (Qut)
(002a) KOLUV1J: Mjesavina
krupnozrnastog i sitnozrnastog tla s
POKRIVAC, TRANSPORTIRANO kr$jem, i blokovima brece i Ipora
POVRSINSKE TLO/STIJENA: KOLUVIJALNE (002b) KOLUVLJ:

NASLAGE NASLAGE (Qk) Mjesavina krupnozrnastog i
sitnozrnastog tla, te praha srednje do
visoke plasti¢nosti

TRANSPORTIRANO (003) DELUVIJ: prahoviti i glinoviti
TLO/STIJENA: DELUVIJALNE | SLIUNAK, SLJUNAK s pijeskom i
NASLAGE (Qd) kr§jem, $ljunkoviti PRAH,
POTPUNO TROSNA STIJENA: | (043) INZENJERSKO TLO: PRAH
LAPOR (E2,3) niske plasti¢nosti, Sljunkoviti PRAH
(111) MEKA STIJENA: LAPOR
intenzivno do vrlo intenzivno tro$an,
PODLOGA srednje do vrlo mekan
MATICNA STUENA | SVJEZA DO SREDNJA TROSNA | {21) MEKA STENA: LAPOR svjez
STIJENA: LAPOR I BRECA (E2.3) mo(ﬂs(;n o troSan, srednje ¢vrst do srednje
(122) TVRDA STIJENA: BRECA
svjeza, ¢vrsta




2.3. Hidroloske i hidrogeoloSke znacajke

Saturacija padine vodom glavni je uzrok nastajanja kliziSta, a dogada se pri
ekstremnim koli¢inama oborina, brzom topljenju snijega, promjenama u razini podzemne
vode, te vode u jezerima i kanalima (LYNN i BOBROWSKI, 2008.). Brzina ulaska i izlaska
oborinske vode kroz propusne naslage je razli¢ita. Ukoliko je ulazna brzina veée nego
izlazna, saturiranost materijala se povecava, a time i porni tlakovi koji kada dostignu
grani¢nu vrijednost uzrokuju destabilizaciju padine. U slucaju kratkotrajnih intenzivnih
oborina najces¢e nastaju plitka kliziSta u dobropropusnim materijalima, dok pri dugotrajnim
oborinama nastaju plitka, kao i duboka kliziSta u nepropusnim ili slabopropusnim
materijalima.

Za potrebe ovog diplomskog rada analizirane su oborine izmjerene na meteoroloskoj
postaji Pazin i Gologorica koje se nalaze najblize istraivanom klizistu. Tablica 2.3. prikazuje
mjesecne oborine izmjerene na meteoroloskoj postaji Gologorica za protekle 32 godine, dok

tablica 2.4. prikazuje isto za mjernu postaju Pazin za proteklih 58 godina.

Tablica 2.3. Mjese¢ne oborine za razdoblje od oZujka 1991. do prosinca 2019. godine izraZzene u mm izmjerene

na meteorolo$koj postaji Gologorica.

Godina Sijefanj | Veljata | OZujak | Travanj | Svibanj | Lipanj Srpanj | Kolovoz | Rujan | Listopad | Studeni | Prosinac | God. suma
1991 1246 1338 3075 3881 367,2 1704 1177 1987 4226 3975 26281
1992 2974 79,0 1684 2535 2316 2512 2317 262,6 233 4 4594 4838 5244 3476,4
1993 2201 1519 40,0 102,0 1042 150,7 1001 200,1 285,1 656,0 680,0 5777 3267.9
1994 2770 1772 1403 2016 205,2 2573 1366 219,2 2480 3047 3225 2915 27811
1995 3252 3003 3925 304,8 2827 286,7 3084 2614 218,2 2599 3064 3321 3579.6
1996 3425 3636 2139 188,2 1886 2920 2654 203,2 2670 3878 5408 5324 37854
1997 5120 3452 2144 1273 1449 2000 2273 2757 257 4 2011 3481 4293 32837
1998 4532 209,9 67,1 1514 1842 2539 2149 238,2 3775 4888 500,9 3211 34711
1999 166,2 1466 1843 376.2 4084 4036 1848 125,2 1716 1981 2751 2722 29123
2000 206,8 1485 1346 1958 2101 1234 1165 875 1339 2179 5410 6134 27274
2001 5879 2558 2384 2001 2016 1675 156,5 1590 232,2 200,2 2689 1282 2796,3
2002 12372 1325 120,0 2386 2761 4336 386,5 509.8 5010 5220 481,2 383,1 4108,6
2003 3546 186,1 140,0 1251 896 1428 80,2 100,9 1417 2429 3414 3764 23217
2004 375,2 4045 3017 2996 3161 3134 252,0 1310 1579 5259 7129 2455 4636,7
2005 4655 2475 1585 3325 5460 5580 4190 500.5 565,0 696,5 516,5 5120 5517.5
2006 3935 3848 3460 3810 540,2 4060 3440 509.0 5890 563.1 3481 3581 5163,8
2007 4349 43270 4444 3375 350,8 3924 4194 29850 4992 601,7 5347 2445 49815
2008 1960 2070 3180 4335 4987 4827 398,2 360.5 2685 2626 4471 832,1 4705,9
2009 8353 8123 5146 506,3 2923 1380 2010 35978 536,8 4828 5220 7320 5971,2
2010 8392 568,2 308,2 156.6 408,1 4881 562,5 438,0 6690 6615 10435 9175 7063,4
2011 8322 4122 3312 346,0 4020 3710 4806 356,6 3106 3510 3930 3740 4960,4
2012 1950 1480 53,0 1230 3430 4090 3110 1240 3440 5762 7212 5292 3876,6
2013 400,0 3070 4640 4120 5001 4231 4381 3070 3190 4220 597,2 476,2 5065,7
2014 300,2 4610 508,0 6730 4220 4480 569,0 6287 4897 3047 4330 4330 5670,3
2015 4268 56,2 295,2 2754 295,2 2120 2070 305,3 2443 5413 4180 4150 3696,7
2016 52,0 362,2 481,2 553,2 3116 1926 2286 205,0 368,8 2608 1638 0.0 31798
2017 0.0 0.0 330,0 330,0 40,0 940 1140 198,0 104,0 1530 69,0 69,0 1501,0
2018 0.0 0.0 1616 2576 3956 2340 2220 207.5 3040 3714 3306 2804 27737
2019 0,0 0.0 1677 2820 4202 456,7 4276 216,8 285,3 2013 1446 211 26233
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Tablica 2.4. Mjese¢ne oborine za razdoblje od sije¢nja 1961. do prosinca 2019. godine izraZene u mm

izmjerene na meteoroloskoj postaji Pazin.

Godina Sijeanj | Veljata | OFujak | Travanj | Swvibanj Srpanj | Kolovoz Studeni | Prosinac | God. suma
1961 1286 46,8 115 55,7 45 8 1728 148 1755 746 1196.6
1962 57.2 35,2 1047 105,8 1425 61,1 17,8 3255 421 11849
1963 166,8 524 63,1 50,0 474 80,8 1084 2155 533 12139
1964 0.8 331 1730 67,5 52,7 105,7 63,0 1323 1437.3
1965 1557 125 55,6 1164 81,7 60,6 1215 1875 1550 1504.4
1966 725 85,8 543 1232 58,8 208,6 1437 202,8 1134 14604
1967 53.0 65,8 1041 65,8 42,7 754 156,7 50,8 923,3
1968 78,0 1631 44 1342 36,0 207.2 2145 70,2 1271,0
1969 837 155,2 74,8 1675 346 173.0 2265 50,5 1326,1
1570 1576 845 1463 1015 80,8 1438 53,6 544 1236,7
1971 1142 1081 132 78,2 42 547 1819 55,7 1128,9
1972 113,2 1773 1485 151,6 1320 54,3 1325,9
1573 56,4 67,1 53,7 32,7 744 577 884,3
1574 65,8 80,3 105,5 67,6 52,1 333 1250,9
1575 255 10,7 115,8 56,5 1512 56,2 11883
1976 44 1376 1432 38,1 115,8 216,3 13515
1977 1545 1144 55,0 116,2 825 80,4 1156,6
1978 1573 105,6 51,5 1334 831 126,0 1357.9
1979 2212 1367 1161 81 1822 65,8 15515
1980 66,8 13,8 48,4 846 23585 254 1155,6
1981 416 526 1270 25,6 2845 1270,5
1982 52,3 83 1054 1332 102,5 1143,7
1983 257 75,8 1420 17,5 1341 8435
1984 1435 105,3 88,2 66,8 1186,9
1985 755 41 57.2 1157 803,9
1986 757 751 576 575 1036,0
1987 58,7 102,2 81,3 163,8 890,3
1988 1104 51,0 , 77.2 10,6 830,7
1989 0.0 380 04,4 482 53,3 919,9
1950 a4 383 101,6 66,1 57.8 1003,7
1991 36,8 53,0 65,5 1765 254 4 906,8
1992 5.1 345 1041 27.4 76,6 1095,7
1993 0.0 66 551 12,4 1055 1026,8
1994 65,5 321 1375 28,7 1111 828,1
1995 57.3 1019 16,4 86,8 35,3 1043.,3
1996 53,5 76,1 63,6 1014 163,5 11788
1957 1255 23,7 81,2 476 2315 11185
1998 474 13 1304 457 66,1 1010,5
1999 62,6 1877 82,6 1256 1066,0
2000 13 548 62,3 3587 1040,1
2001 1416 87,5 281 60,1 791,0
2002 23,8 106,1 76,1 2285 1354,7
2003 1064 776 31.8 1255 8516
2004 654 85,5 1458 87,6 1020,2
2005 244 55,4 85,2 1254 1071,5
2006 820 61,4 161,2 83,6 714 1031,9
2007 707 13,7 1343 184 517 932,6
2008 751 106,6 431 1586 288,8 10713
2009 545 86,5 16,5 200,2 204, 1300,0
2010 1310 55,5 165,1 264,6 1615 16420
2011 135 36,5 58,2 36,0 8388
2012 205 60,5 106,5 40,0 326,3 942,3
2013 58,0 37.4 1651 750 1703 456 1309,8
2014 1531 46,1 1134 74,5 276,7 156,2 1616,8
2015 558 547 42,5 428 467 340 17 7388
2016 558 547 42,5 428 467 40 17 7388
2017 40,0 415 50,5 643 442 1541 226,9 1377.6
2018 66,1 1488 57.7 1101 1386 554 57,6 1257.4
2019 303 234 1351 2551 26,0 3203 1267.6
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Iz podataka o oborinama s meteoroloske stanice Gologorica za razdoblje od ozujka
1991. do prosinca 2019. godine vidljivo je da godiSnja oborina varira u rasponu od 597,0-
4960,4 mm, a prosjecna godiSnja oborina za razdoblje od 32 godina iznosi 1416,7 mm, dok
je iz podataka o oborinama s meteoroloske stanice Pazin za razdoblje od sijecnja 1961.
godine do prosinca 2019. godine vidljivo je da godi$nja oborina varira u rasponu od 738,8 —
1642,0 mm, a prosjecna godiSnja oborina za razdoblje od 58 godina iznosi 1127,2 mm.

Prosje¢ne mjesecne oborine za 12 mjeseci koje su prethodile aktiviranju klizista
prikazane su na slikama 2.6 i 2.7, a usporeduju se s prosje¢nim mjeseénim oborinama za iste
mjesece tijekom razdoblja od 58 analizirane godine na mjernoj stanici Pazin (1961 -2019),
odnosno 32 godine na mjernoj postaji Gologorica (1991 — 2019). 1z prikazanih grafova
vidljivo je da je u veljaci 2019. prosjeéna mjeseéna oborina 1-2 puta visa nego uobicajene

prosje¢ne mjesecne oborine.

250,0
200,0
150,0
100,0
0,0 N I
OFujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac Sijecan) Veljata
m mjesedna oborina 2018./2019 148,8 57,7 110,1 1386 65,6 73,6 845 2350 30,3 151,2
W najucestalija mjesecna oborina 781 85,5 82,6 83,5 59,2 86,7 90,5 85,6 129,5 81,5 72,9 71,2

Slika 2.6. Usporedba prosje¢nih mjese¢nih oborina na meteoroloskoj postaji Pazin za 12 mjeseci koji su

prethodili aktiviranju kliziSta s prosje¢nim mjese¢nim oborinama za razdoblje 1961.-2019.

250,0
200,0
150,0
100,0
0,0 I
Ofujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac Sijedanj Veljata
W mjesecna oborina 2018./2019. 1488 57,7 110,1 1386 65,6 736 84,5 235,0 95,4 30,3 151,2
W najutestalija mjesetna oborina 781 85,5 826 83,5 59,2 86,7 90,5 85,6 1295 81,5 729 71,2

Slika 2.7. Usporedba prosje¢nih mjese¢nih oborina na meteoroloskoj postaji Gologorica za 12 mjeseci koji su

prethodili aktiviranju klizista s prosje¢nim mjese¢nim oborinama za razdoblje 1991.-2019.
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Tromjesecna oborina za razdoblje koje je prethodilo aktiviranju kliziSta (prosnac
2018, sijecanj i veljaca 2019.) iznosila je 239,1 mm za mjernu postaju Pazin (slika 2.8),
odnosno 204,5 mm za mjernu postaju Gologorica (slika 2.9) §to znaci da je u tri mjeseca

prije aktiviranja klizista palo viSe od prosjecne tromjesecne oborine.

450,0

400,0

350,0

300,0

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0
0.0 Ofujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac Sijecanj Veljaca
W tromjesetna oborina 2018,/2019. 3393 330,9 316,6 306,4 3143 27,8 2237 3931 4149 88,0 1833 239,1
W najucestalija tromjesecna oborina 213 2343 2528 2595 2578 2532 2714 309,2 361,2 355,75 302,7 2399

Slika 2.8. Usporedba prosje¢nih tromjese¢nih oborina na meteoroloskoj postaji Pazin za 12 mjeseci koji su

prethodili aktiviranju kliziSta s prosje¢nim tromjese¢nim oborinama za razdoblje 1961.-2019.

500,0
450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0
Ofujak | Travanj  Svibanj Lipanj Srpanj  Kolovoz Rujan  Listopad = Studeni = Prosinac Sljecam Veljaca
B tromjesetna oborina 2018./2019 161,6 2576 395,6 2340 2220 207,5 304,0 3714 330,6 2894
W najucestalija tromjesecna oborina  214,4 275,4 307,5 292 252 2382 285,1 371,4 433 3975 3333 228]

Slika 2.9. Usporedba prosjeénih tromjeseénih oborina na meteoroloskoj postaji Gologorica za 12 mjeseci koji

su prethodili aktiviranju klizista s prosje¢nim tromjese¢nim oborinama za razdoblje 1991.-2019.

Empirijske grani¢ne vrijednosti mogu definirati uvjete oborina koji ¢e, kada oborina
postigne ili premasi taj iznos, vjerojatno izazvati klizista (REICHENBACH 1 dr., 1998).
Granicne vrijednosti se mogu definirati kroz statisticke analize prethodnih oborinskih
dogadaja koji su doveli do klizanja. One se mogu odrediti za razli¢ito velika podrucja
istrazivanja, na globalnoj, nacionalnoj, regionalnoj ili lokalnoj razini, a takoder se razlikuju
i vrste informacija o oborinama koje se koriste kao ulazni podaci za ove analize (GUZZETT]
i dr., 2007, 2008). Kako bi se odredio oborinski dogadaj pri kojem je doslo do pokretanja
kliziSta potrebno je znati vrijeme pokretanja klizista 1 koli¢inu oborine koja je pala na tom
podrucju. Da bi se S§to bolje predvidjelo nastajanje kliziSta potrebno je raspolagati
informacijama o grani¢noj koli¢ini oborine koja ¢e uz date uvjete propusnosti materijala

inicirati nastajanje kliziSta. Izbor reprezentativne kiSomjerne postaje za rekonstrukciju
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oborinskog dogadaja koji je uzrokovao (re)aktivaciju klizanja, nacinjen je na temelju
sljedec¢ih kriterija: (i) geografskoj udaljenosti izmedu kiSomjerne postaje i klizista, (ii)
usporedbi izmedu nadmorske visine kiSomjerne postaje i klizista te (iii) drugih topografskih
1 morfoloskih karakteristika. Trajanje oborina (D) odreduje se kao vrijeme proteklo izmedu
pocetka oborine i vremena aktiviranja kliziSta. Usvojeno je da su dva oborinska dogadaja
odvojena kada postoji minimalno razdoblje bez oborine. Razdoblje od tri dana bez oborine
je odredeno za sije¢an odnosno veljacu 2019. Kada je oborinski dogadaj identificiran, moze
se izraCunati trajanje oborine - D [h], kumulativna oborina - E [mm], te intenzitet oborina -
I [mm/ h-1] (GARIANO i dr., 2012). Glavne karakteristike oborine su intenzitet i trajanje
oborine. Intenzitet oborine je definiran kao koli¢ina pale oborine unutar odredenog
vremenskog perioda. Uz trajanje i intenzitet oborine veliki utjecaj na infiltraciju i otjecanje
ima prethodna oborina koja utjeCe na povecanje vlaznosti u povrSinskom sloju padine
(GUZZETI, 2007). S obzirom na regionalne grani¢ne vrijednosti koje su definirali
CLARIZIA i dr. (1996) i GUZZETI i dr. (2007, 2008), vidljivo je da su oborinski uvjeti
prilikom pokretanja klizi$ta na lokaciji Pi¢an bili iznad grani¢nih vrijednosti (slika 2.10) te

je time potvrdeno da je inicijator klizanja u ovom sluc¢aju bila intenzivna oborina.

100 \
—_ 10 <
E :\\ —— Clarizia et al (1996)
}:.;' 1 - & Guzzeti et al (2007)
= .
E 1 —— Guzzeti et al (2008)
[=
- 01- — = ID-Pazin

= |D-Gologorica
0,01 ———

0,1 1 10 100 1000
Trajanje (h)

Slika 2.10. Graficki prikaz regionalnih grani¢nih vrijednosti oborina iznad kojih dolazi do pokretanja klizista
koje su definirali CLARIZIA i dr. (1996) i GUZZET] i dr. (2007, 2008).

Svi navedeni podaci ukazuju na to da su vremenske prilike u vrijeme aktiviranja
Pi¢an (veljaca 2019.) bile iznad prosjec¢no visoke i da je uslijed toga doslo do pokretanja
klizista.

Hidrogeoloski uvjeti na podrucju istraZzivanja uvjetovani su litoloSkom gradom,
strukturnim odnosima i stupnjem trosnosti. Mati¢na stijena, izmjena lapora i numulitne

brece, eocenske starosti su vodonepropusne do slabopropusne naslage prema
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hidrogeoloskim karakteristikama. Medutim, kliziSte je formirano u povrSinskim i
koluvijalnim naslagama starijeg kliziste, a zahvatilo je i troSnu mati¢nu stijenu. Visok
stupanj raspucanosti 1 troSnosti povrsinskih naslaga u zoni jako troSne do potpuno trosne
maticne stijene uzrok je povecane propusnosti lokalnog karaktera.

Tijekom istrazivackog buSenja tri busotine maksimalne dubine do 10,0 m nije
zabiljezena pojava podzemne vode. Vjerojatno je u trenutku nastanka klizista, s obzirom na

prethodne kumulativne oborine razina podzemne vode bila visa.
2.4. Seizmicke znacajke podrucja

Poluotok Istra spada u podrucja smanjene seizmicke aktivnosti, pri ¢emu su potresi u
prosjeku manjeg intenziteta, a nastaju kao rezultat tektonske aktivnosti. Obzirom da pripada
jadranskoj karbonatnoj platformi, a sjeverno i isto¢no od istre su Vanjski Dinaridi i
najaktivnije podrucje je na kontaktu tih dvaju zona. Prema dosadasnjim istrazivanjima
seizmi¢ka aktivnost Istre podijeljena je na dva podrugja: (1) podrudje planina Cicarije i
Ucke, (2) podrucje oko Raskog kanala. Epicentri potresa vecih intenziteta su izvan podrucja
Istarskog poluotoka, a najbliza epicentralna podruc¢ja su rijecko, ljubljansko i furlansko.
Istrazivanja pokazuju da je uzrok seizmicke aktivnosti regionalno izrazeno podvlacenje
Jadranske plo¢e pod Dinaride, a blize povrsini uzrok seizmicke aktivnosti su strukturno-
geoloske promjene u obliku navlaenja. To se na povrSini odrazava pojacanim
neotektonskim pokretima. Lokalna posljedica tih zbivanja su pomaci blokova po
paraklazama recentno aktivnih rasjeda. Potrebno je napomenuti da tijekom potresa trenutna
veli¢ina pokreta stijenskih blokova po aktivnim plohama rasjeda moZze iznositi nekoliko
desetaka centimetara (SKOKO, 1981).

Snazni potresi, veceg intenziteta 1 magnitude dogadaju se rijetko, s povratnim
razdobljem od nekoliko stotina do nekoliko tisué¢a godina. Stoga se na temelju povijesne i
recentne seizmicnosti ne moze zakljuciti da u Istri nisu moguéi jaki potresi, no na temelju
rezultata opaZanja 1 poznavanja fizikalnih zakona, matemati¢ki se moZe procijeniti
seizmicka ugrozenost nekog podru¢ja (HERAK, D. i HERAK,M., 2004).

Na slici 2.11. prikazane su karte potresnih podruc¢ja Republike Hrvatske pribliznog
mjerila 1:800.000 (HERAK i dr., 2011). Vrijednosti prikazane na kartama odgovaraju
horizontalnim vr$nim ubrzanjima tla tipa A (agR) koja se u prosjeku premasuju tijekom
povratnog razdoblja od 95 i 475 godina (TNCR). Ubrzanja se prikazuju u jedinicama
gravitacijskog ubrzanja g (g = 9,81 m/s?). Iznosi poredbenih vr$nih ubrzanja na kartama

prikazani su izolinijama s rezolucijom 0,02 g. Numericki navedene vrijednosti odnose se na
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prostor izmedu dvije susjedne izolinije. Povratna razdoblja su dobar pokazatelj za procjenu
ukupnog broja potresa koji se mogu oc¢ekivati tijekom nekog duljeg razdoblja (HERAK i dr.,
2011). Vrijednost poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla agR (za temeljno tlo tipa A), s
vjerojatnosti premasaja 10% u 50 godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR=475 za
promatrano podrucje prikazani su na slici 2.11b, a iznose 0,12 g. Vrijednost poredbenih
vr$nih ubrzanja temeljnog tla agR (za temeljno tlo tipa A), s vjerojatnosti premasaja 10% u
10 godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR=95 za promatrano podrucje prikazani su

naslici 2.11a a iznose 0,06 g.

Slika 2.11. Karta poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla agR (temeljno tlo tipa A): (a) s vjerojatnosti

premasaja 10% u 10 godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR = 95 god.; (b) s vjerojatnosti premasaja
10% u 50 godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR = 475 god. (Herak i dr., 2011).
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3. METODE 1 REZULTATI INZENJERSKOGEOLOSKOG
ISTRAZIVANJA

Detaljno istrazivanje klizista potrebno je kako bi se omoguéilo sigurno i isplativo
projektiranje, izgradnja i upravljanje projektima u svrhu procjene stanja tla i stijena.
Ispitivanja koja se izvode ovise o samom projektu, ali u vecini slucajeva bitno je dobiti
podatke o povrSinskim i1 potpovrSinskim uvjetima na istrazivanoj lokaciji (HENCHER,
2012). Prema MIHALIC ARBANAS (2018) istrazivanja se izvode u nekoliko faza

ukljucujuéi rad u uredu, laboratoriju i na samom terenu, a ukljucuju:

1. kabinetska istrazivanja - ukljuéuju proucavanje postoje¢e dokumentacije (moguéi stari
elaborati istrazivanog podru¢ja, OGK, topografske karte), interpretacija geodetskih
snimaka dobivenih zra¢nim istrazivanjima

2. terenska istrazivanja - inZenjerskogeolosko kartiranje, geotehnicka istrazivanja (busenje,
in situ pokusi), geofizicka ispitivanja

3. interpretacija- obrada i analiza podataka, izrada razli¢itih vrsta dijagrama i drugih prikaza

4. zakljucak i preporuka

U okviru izrade ovog diplomskog rada, na Sirem podrucju klizista Pi¢an napravljena su
detaljna istrazivanja za fazu glavnog projekta, a to su: detaljno inzenjerskogeolosko
kartiranje, istrazivacko busenje, determinacija jezgri buSotina i laboratorijska ispitivanja. Na
temelju postojece literature i provedenih istraZivanja interpretiran je inZenjerskogeoloski