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SAZETAK

U doktorskom radu prikazani su rezultati istrazivanja ¢ija je svrha bila razvoj nove metode
za kvantitativnhu procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima u detaljnom mjerilu
primjenom daljinskih istrazivanja. Metoda je razvijana na Cetiri pilot podrucja izgradenim
od karbonatnih 1 klasti€nih naslaga: stijenske kosine iznad grada OmiSa, stijenske kosine
Brljan u nacionalnom parku Krka te stijenski zasjeci Spi¢unak i Lokve u Groskom kotaru.
3D digitalni modeli stijenskih kosina pilot podruc¢ja, visoke preciznosti i razlucivosti,
izradeni su na osnovi terestrickog laserskog skeniranja i snimanjem iz zraka pomocu
bespilotne letjelice. Analizom digitalnih modela pilot podrucja identificirane su i odredene
znaCajke stijenske mase (stupanj troSnosti i vrsta stijene) i geometrijske znacajke
diskontinuiteta (orijentacija i setovi diskontinuiteta, razmak i1 postojanost diskontinuiteta)
ru¢nim, polu-automatiziranim i automatiziranim metodama i tehnikama. Na osnovi rezultata
analiziranih podataka izdvojene su kvazi-homogene inzenjerskogeoloSke zone koje su
zajedno s pripadaju¢im podacima o znacajkama stijenske mase 1 geometrijskim znacajkama
diskontinuiteta predstavljale ulazne podatke za procjenu podloznosti stijenskih kosina
odronima. Podloznost stijenskih kosina odronima kvantificirana je s obzirom na indeksne
pokazatelje podloznosti planarnom, klinastom i slomu prevrtanjem te indeksom podloZnosti
stijenskih kosina odronima. Navedeni indeksni pokazatelji racunati su za svaku celiju
digitalnih modela istrazivanih stijenskih kosina na temelju analiza vjerojatnosti pojave
diskontinuiteta ili presjecnica diskontinuiteta na odredenom dijelu stijenske kosine,
prostornih kinematickih analiza 1 vrijednosti modificiranog kinemati¢kog indeksa hazarda.
Cijeli proracun u potpunosti je automatiziran pomocu razvijenog algoritma ROCKS. Modeli
podloznosti stijenskih kosina odronima za pilot podru¢ja izradeni su interpolacijom
vrijednosti indeksnih pokazatelja na digitalnim modelima povrsSina stijenskih kosina.
Verifikacijom modela podloznosti utvrdeno je da visoke vrijednosti podloznosti ukazuju na
potencijalno nestabilne stijenske blokove, nepovoljno orijentirane diskontinuitete, a zone
vece gustoce visokih vrijednosti indeksnih pokazatelja ukazuju na prioritetna podrucja
prilikom ublaZzavanja hazarda i rizika od odrona. Metoda za kvantitativnu procjenu stijenskih
kosina odronima moze se primjenjivati u inzenjerskogeoloskim i geotehnickim
istrazivanjima stijenskih kosina, u inZenjerskim projektima sanacije i1 zaStite stijenskih

kosina te za mjere ublaZzavanja hazarda i rizika od odrona.

Klju¢ne rijeéi: odroni, automatizirana procjena podloznosti, modeli podloznosti odronima
TLS, UAV, digitalni modeli, stijenska masa, Omis, Brljan, Lokve, Spiéunak,



ABSTRACT

The aim of this doctoral dissertation was to develop a method for quantitative rockfall
susceptibility assessment at slope scale using techniques of remote sensing. For the
development of this method 4 pilot areas were chosen, each with different structural-
geological setting. These pilot areas are rock slopes above the town of Omis, rock slopes and
rock cuts Brljan in the Krka National Park, rock cuts Spi¢unak and Lokve in the Gorski kotar
area. High-resolution and precision digital models of the investigated rock slopes were
created based on terrestrial laser scanning and UAV based photogrammetry. Identification
and mapping of the rock mass properties (degree of weathering and rock type) and the
geometrical properties of the discontinuities (orientation and sets, spacing and trace length)
was carried out by remote sensing on the digital models using manual, semi-automated and
automated techniques and methods. Also, for the Lokve rock cut pilot area two different
rock types were determined by semi-automated analysis of intensity data, derived from
terrestrial laser scanner. Based on analysed rock mass and discontinuity data, pilot areas
were divided into 65 quasi-homogenic engineering geological zones and each zone was
associated with certain rock mass and discontinuity data that can be found in that zone.
Engineering geological zones, along with rock mass and discontinuity properties, were used
as input dana for quantitative rockfall susceptibility assessment. In order to quantify
susceptibility, 4 susceptibility indices were developed: Plane Failure, Wedge Failure and
Toppling Susceptibility Indices, from which Rockfall Susceptibility Index is derived based
on the probability of union. Susceptibility indices were calculated for each 3D rock slope
model cell based on the probability analysis, spatial kinematic analysis and modified
Kinematic Hazard Index. This calculation processes were entirely automated by developed
algorithm ROCKS in MATLAB programming platform. Rockfall susceptibility models
were created by interpolation of the susceptibility indices on the digital rock slope models
for each pilot area. In total 16 rockfall susceptibility models were created. Verification of
the resulting rockfall susceptibility models has indicated that high values of Rockfall
Susceptibility Index highlight potentially unstable rock blocks and unfavourably orientated
discontinuities. Also, zones with higher density of high Rockfall Susceptibility Index values
point out to certain quasi-homogenic engineering geological zones which should be priority
in rockfall hazard and risk reduction by efficient design of rock slope protection measures.
Developed method for quantitative rockfall susceptibility assessment has shown that it can

be used in detailed engineering geological and geotechnical investigation of rock slopes, and
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rock slope remediation and protection assessments. Also, it represents a precise and valuable

input data for rockfall hazard and risk assessment at the slope scale.

Key words: rockfall, automated rockfall susceptibility assessment, rock mass,
discontinuities, TLS, UAV, rock slope digital models, Omi, Brljan, Lokve, Spi¢unak
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1. UVOD

Prema Varnes (1978) odroni stijenske mase su tip kliziSta koji ukljuCuje odvajanje
pojedinacnog ili nekoliko blokova stijena sa strmo nagnutih stijenskih kosina nakon ¢ega slijedi
brzi pokret niz kosinu slobodnim padom, odskakivanjem, kotrljanjem 1 klizanjem, pri ¢emu se
mjesto odvajanja stijenskog bloka od stijenske mase naziva ishodiSno podrucje odrona. Strme
stijenske kosine osnovni su preduvjet za nastanak odrona, a njihovo ustrmljavanje posljedica je
prirodnih procesa i ljudskih aktivnosti, najces¢e uslijed inzenjerskih radova kao $to su izvodenje
stijenskih zasjeka 1 usjeka ili eksploatacija mineralnih sirovina itd. S obzirom na navedeno,
odroni, kao jedan od prirodnih hazarda, ugrozavaju povrsinski relativno mala podrucja, ali
predstavljaju veliki rizik jer mogu uzrokovati znac¢ajne materijalne Stete na infrastrukturi, a
ugrozavaju i ljudske zivote, kao i njihovu imovinu.

Hazard od odrona definiran je kao vjerojatnost da odron odredenog intenziteta dosegne
odredenu lokaciju na kosini ili njenom podnozju u odredenom vremenskom periodu
(Jaboyedoff i dr., 2004), pri ¢emu je od iznimne vaznosti identificirati potencijalna izvoriSna
podrucja odrona te odrediti podloznost stijenskih kosina odronima kako bi procjena hazarda
bila pouzdana (Jaboyedoff 1 dr., 2007). Brabb (1984) definira podloZnost odronima kao
moguénost pojave odrona na odredenom dijelu stijenske kosine s obzirom na lokalne uvjete,
pri ¢emu podloZnost moZe biti kvantitativna ili kvalitativna procjena volumena i prostorne
distribucije odrona te njihova klasifikacija, koji moZze nastati ili je nastao u proslosti na nekom
podrucju (Fell i dr., 2008).

Prilikom procjene podloznosti stijenskih kosina odronima koriste se razli¢ite metode
ovisno o veli¢ini podrucja istraZivanja, a uglavnom se razlikuju metode procjene za regionalnu
i lokalnu razinu. Regionalna istrazivanja obuhvacaju podru¢ja od nekoliko kvadratnih
kilometara do nekoliko desetaka kvadratnih kilometara, a analize podloznosti stijenskih kosina
odronima zasnivaju se na osnovnim morfometrijskim parametrima reljefa dobivenim iz
digitalnih modela visina ili terena (Michoud 1 dr., 2012). Za procjenu podloznosti stijenskih
kosina odronima uz prometnu infrastrukturu ili na drugim stijenskim kosinama, metode
regionalnih istrazivanja nisu primjenjive, ve¢ su razvijene posebne metode za procjenu
podloznosti odronima za podrucja stijenskih kosina manjih povrSina koje daju preciznije
rezultate. Ove metode dosegle su najveci razvoj u posljednjem desetljecu, jer se zasnivaju na
daljinskim istrazivanjima koja omogucavaju odredivanje i koriStenje detaljnijih ulaznih

podataka (npr. Gigli i dr., 2012; Fanti i dr., 2013).



Podloznost stijenskih kosina odronima u detaljnom mjerilu izravno je ovisna o
morfologiji kosine, znaCajkama stijenske mase i geometrijskim znacCajkama diskontinuiteta.
Tradicionalan pristup odredivanju svih navedenih znacajki ukljucuje iterativno terensko
kartiranje $to je vremenski zahtjevno, a pritom naj¢esée nije moguce provesti kartiranje na
cijelom podrucju istrazivanja zbog oteZzanog pristupa visSim dijelovima stijenskih kosina. Iz tog
razloga, prilikom procjene podloznosti stijenskih kosina odronima u detaljnom mjerilu,
primjenjuju se razlicite metode daljinskih istrazivanja stijenske mase pri ¢emu se najcesce
koriste 3D digitalni modeli oblaka to¢aka i povrSina stijenskih kosina visoke rezolucije,
dobiveni metodom terestrickog laserskog skeniranja i fotogrametrijskom metodom snimanja iz
zraka pomocu bespilotne letjelice (Jaboyedoff i1 dr., 2012; Abellan i dr., 2014). Orijentacija,
razmak, hrapavost 1 postojanost diskontinuiteta imaju vrlo vaznu ulogu u karakterizaciji
stijenske mase, a pri tome orijentacija predstavlja najvaznije geometrijsko svojstvo
diskontinuiteta s obzirom da uvjetuje mehanizme nestabilnosti (Hoek i Bray, 1981). Pod
pretpostavkom da vecina vidljivih ploha na stijenskoj kosini predstavlja diskontinuitete, svaka
ploha digitalnog modela povrSine stijenske mase predstavlja jedinstvenu orijentaciju
diskontinuiteta koja se moZe usporediti s orijentacijom diskontinuiteta izmjerenom geoloskim
kompasom (Slob i dr., 2005). U tu svrhu se koriste razne metode za ru¢no, polu-automatizirano
1 automatizirano odredivanje orijentacije diskontinuiteta iz modela oblaka toCaka 1 modela
povrsine stijenske mase (Jaboyedoff i dr., 2007; Riquelme i dr., 2014). Na osnovi poznate
orijentacije svih diskontinuiteta moguce je definirati setove diskontinuiteta te za njih odrediti
vrijednosti razmaka i postojanosti diskontinuiteta (Sturzenegger i dr., 2011). Veli¢inu blokova
moguce je izraCunati korelacijom volumetrijskog broja pukotina i faktora oblika bloka
(Palmstrom, 2005).

Kako bi se utvrdilo postoje li na stijenskim kosinama zadovoljeni geometrijski uvjeti za
pojavu planarnog i klinastog sloma te sloma prevrtanjem, uslijed kojih ¢e do¢i do odronjavanja
stijenskih blokova, koriste se kinematicke analize koje su utemeljene na Marklandovom testu
(Markland, 1972; Hoek 1 Bray, 1981). Prema Goodman 1 Shi (1985) geometrijski uvjeti se mogu
odrediti grafickom metodom tj. analizom odnosa orijentacije diskontinuiteta i kosine na
stereografskoj projekciji ili analiticki, analizom odnosa vektora normale diskontinuiteta i kosine
na digitalnim modelima kosine (Jaboyedoff 1 dr., 2004; Gigli 1 dr., 2012; Matasci 1 dr., 2017).
Vecina autora, u svrhu procjene podloznosti stijenskih kosina odronima, primjenjuje prostorne
kinematicke analize na digitalnim modelima, pritom testiraju¢i svaku plohu ili tocku digitalnog
modela na planarni i klinasti slom te slom prevrtanjem po identificiranim diskontinuitetima ili

setovima diskontinuiteta (Gigli i dr., 2012; Fanti i dr., 2013; Sdao i dr., 2013; Gigli i dr., 2014;



Gupta i dr., 2015; Sorrentino i dr., 2016; Matasci i dr., 2017). Za prikaz rezultata prostornih
kinematickih analiza u obliku podloznosti odronima, koriste se indeksni pokazatelji poput
kinemati¢kog indeksa hazarda (engl. Kinematic Hazard Index) (Casagli i Pini, 1993; Gigliidr.,
2012; Fanti i dr., 2013; Gigli i dr., 2014) ili indeksa podloznosti slomu (engl. Failure
Susceptibility Index) (Matasci 1 dr., 2017). Druga grupa autora, osim rezultata prostornih
kinematickih analiza, prilikom izracuna indeksnog pokazatelja koristi i geometrijske znacajke
setova diskontinuiteta. Karte 1 modele podloznosti stijenskih kosina odronima iskazuju
interpoliranim vrijednostima indeksnih pokazatelja na 2,5 ili 3D digitalnim modelima. Ovakve
karte 1 modeli koriste se za ublazavanje hazarda i rizika od odrona u prostornom planiranju ili
u inzenjerskim projektima u geotehnici 1 rudarstvu.

U Republici Hrvatskoj se jako mali broj istrazivaca bavi odronima blokova stijenske mase
sa kosina (npr. Arbanas i dr., 2012; Kovacevi¢ 1 dr., 2012; Vlastelica i dr., 2014; Arbanas 1 dr.,
2018). Trenutno ne postoji objavljena metodologija za procjenu podloznosti stijenskih kosina
odronima koja bi se koristila za procjenu hazarda i rizika od odrona ili kao preliminarna
informacija u inzZenjerskim projektima u geotehnici 1 rudarstvu te prostornom planiranju.
Razvoj 1 primjena metode za procjenu podloZnosti stijenskih kosina odronima u detaljnom
mjerilu u Republici Hrvatskoj je nuzna s obzirom na to da oko 51% njene povrsine pripada
Dinaridima gdje odroni stijenske mase predstavljaju znacajnu opasnost (Mihali¢ Arbanas i dr.,

2017).

1.1. Svrhai ciljevi istraZivanja

Svrha istrazivanja provedenog u okviru ovog doktorskog rada je razvoj nove metode za
kvantitativhu procjenu podloZnosti stijenskih kosina odronima iz digitalnih modela visoke
preciznosti 1 razluCivosti na osnovi automatiziranih prostornih kinematickih analiza,
geometrijskih znacajki diskontinuiteta 1 znacajki stijenske mase. Metoda je razvijana na
digitalnim modelima za Cetiri pilot podrucja u razli¢itim dijelovima Republike Hrvatske na
podrucju Dinarida. Pilot podrucja su: 1) stijenske kosine Omiske Dinare iznad grada Omisa, 2)
stijenske kosine i pokosi uz Zupanijsku cestu ZC-6055 Kistanje-Oklaj, lokacija Brljan, u
Nacionalnom parku Krka, 3) stijenski zasjek uz Drzavnu cestu DC-3 Zagreb-Rijeka na lokaciji
Spi¢unak te 4) stijenski zasjek u naselju Lokve u Gorskom kotaru. Izbor pilot podrugja je
napravljen na nacin da su obuhvacene prirodno i antropogeno nastale stijenske kosine razli¢itih
dimenzija te podruc¢ja razli¢itih strukturno-geoloSkih znacajki i znacajki stijenske mase.

Predmet istrazivanja ovog rada bio je identificirati i odrediti znacajke stijenske mase i



geometrijske znacajke diskontinuiteta iz digitalnih modela visoke rezolucije, na osnovu kojih
je moguce provesti podjelu istrazivanih stijenskih kosina u kvazi-homogene
inzenjerskogeoloSke zone te za svaku zonu na sva Cetiri pilot podrucja procijeniti podloznost
stijenskih kosina odronima na temelju rezultata automatiziranih prostornih kinematickih analiza

1 izracuna indeksnog pokazatelja za procjenu podloznosti odronima.

Istrazivanje definirano na ovaj nac¢in zasniva se na sljede¢im hipotezama:

1. Digitalni modeli oblaka to¢aka 1 modeli povrSine stijenske mase omogucavaju odredivanje
vrste stijene, stupnja troSnosti stijenske mase i geometrijskih znacajki diskontinuiteta nuznih za
odredivanje kvazi-homogenih inZenjerskogeoloSkih zona 1 provedbu automatiziranih
prostornih kinematickih analiza

2. Automatiziranim prostornim kinemati¢kim analizama moguce je u¢inkovito utvrditi dijelove
stijenskih kosina na kojima postoje geometrijski uvjeti za pojavu odredenog mehanizma sloma,
odnosno sve strukturne elemente koji utje€u na pojavu sloma.

3. Pouzdanost kvantitativne procjene podloznosti stijenskih kosina odronima moguce je

povecati analiziranjem podataka o razmaku 1 postojanosti diskontinuiteta.
Na osnovi postavljenih hipoteza proizasli su sljedeci ciljevi istraZivanja:

1. Identificirati 1 odrediti geometrijske znacajke diskontinuiteta, vrste stijena i stupnjeve
troSnosti povrSine stijenske mase iz digitalnih modela oblaka tocaka i digitalnih modela
povrsine stijenske mase, a koji imaju utjecaj na podloZnost stijenskih kosina odronima.

2. Definirati ulazne podatke i kriterije za odredivanje inZzenjerskogeoloskih zona na stijenskim
kosinama koriStenjem digitalnih modela oblaka tocaka i povrSine stijenske mase, za koje ¢e biti
definirani geoloSki 1 morfoloski grani¢ni uvjeti za automatizirane prostorne kinematicke
analize.

3. Automatizirati prostorne kinematicke analize i kvantitativnu procjenu podloznosti stijenskih
kosina odronima u obliku indeksnog pokazatelja za svaku inzenjerskogeoloSku zonu na

stijenskim kosina.

4. Izraditi model podloznosti stijenskih kosina odronima na temelju rezultata automatiziranih

prostornih kinematickih analiza 1 indeksa za kvantitativnu procjenu podloznosti.

Prilikom odredivanja znacajki stijenske mase koristena je vizualna metoda odredivanja

stupnja troSnosti na svim pilot podru¢jima ¢ime su izdvojene zone razli¢itog stupnja troSnosti



stijenske mase koje su koristene kao jedan od kriterija za definiranje granica kvazi-homogenih
inZenjerskogeoloskih zona. Na pilot podru¢ju u Lokvama koriStena je polu-automatizirana
metoda identificiranja vrste stijene na temelju intenziteta povratnog signala lasera. Analizom
intenziteta lasera izdvojene su dvije vrste stijena (klastiCne naslage i dolomiti), koje se
pojavljuju u ritmi¢koj izmjeni ili zasebno, koriStena je prilikom odredivanja granica
inZenjerskogeoloskih zona te prilikom prostornih kinematickih analiza 1 procjene podloznosti
stijenskih kosina odronima. Za odredivanje geometrijskih znacajki diskontinuiteta, koje se
sastoje od identifikacije i odredivanja orijentacije diskontinuiteta iz digitalnih modela stijenskih
kosina, provedene su polu-automatizirane i rune metode, sa svrhom njihove usporedbe i
odabira kvalitetnije metode. U skladu sa zaklju¢cima ove usporedbe, znacajke diskontinuiteta
odredivane su ru¢nom metodom. Identificirani diskontinuiteti grupirani su u setove pomocu
algoritma spektralnog grupiranja (Jimenez-Rodriguez i Sitar, 2006) koji je u okviru doktorskog
istrazivanja u potpunosti automatiziran u programskom jeziku MATLAB. Vrijednosti razmaka
diskontinuiteta za svaki set diskontinuiteta utvrdivane su statistickim analizama mjerenih
podataka, dok je postojanost diskontinuiteta odredivana metodom kruznog topografskog
prozora. Navedene geometrijske znaCajke diskontinuiteta koriStene su zajedno s drugim
znacajkama stijenske mase za odredivanja granica kvazi-homogenih inzenjerskogeoloskih
zona. Za svaku od ovih zonu, na temelju vrijednosti orijentacije setova diskontinuiteta, razmaka
1 postojanosti, napravljena je analiza vjerojatnosti pojave odredenog diskontinuiteta ili
presjecnice na odredenom dijelu stijenske kosine kao i vjerojatnost njihove pojave unutar kvazi-
homogene inzenjerskogeoloske zone koje su koriStene za prostorne kinematicke analize. Ovime
je dokazana prva hipoteza: digitalni modeli oblaka tocaka 1 modeli povrSine stijenske mase
omogucavaju odredivanje vrste stijene, stupnja troSnosti stijenske mase i geometrijskih znacajki
diskontinuiteta nuznih za odredivanje kvazi-homogenih inzenjerskogeoloskih zona i provedbu

automatiziranih prostornih kinematickih analiza.

U svrhu kvantifikacije podloZznosti stijenskih kosina odronima osmisljeni su indeksni
pokazatelji za razliite mehanizme slomova stijenske mase koji se temelje na: 1) vrijednostima
vjerojatnosti pojave odredenog diskontinuiteta ili presjec¢nice na odredenom dijelu stijenske
kosine, dobivenim statisti¢kim analizama vrijednosti razmaka 1 postojanosti diskontinuiteta; te
2) prostornim kinematickim analizama 1 modificiranom kinematickom indeksu hazarda na
temelju utvrdenih parametara setova diskontinuiteta unutar odredene kvazi-homogene
inzenjerskogeoloske zone. Za svaku pojedinu kvazi-homogenu inzenjerskogeoloSku zonu uzeti

su u obzir svi diskontinuiteti koji pripadaju odredenom setu, sve kombinacije presjecnica setova



diskontinuiteta te svi diskontinuiteti koji pripadaju odredenim kombinacijama setova
diskontinuiteta. Analizom vjerojatnosti unija modificiranog kinematickog indeksa i
vjerojatnosti pojave odredenog diskontinuiteta ili presjecnice diskontinuiteta definirani su
indeksni pokazatelji za razli¢ite mehanizme slomova stijenske mase. Analizama vjerojatnosti
unija navedenih indeksnih pokazatelja dobiven je indeksni pokazatelj za kvantitativnu procjenu
podloznosti stijenskih kosina odronima. Analize vjerojatnosti, prostorne kinematicke analize i
izracuni indeksnih pokazatelja u potpunosti su automatizirane pomoc¢u osmisljenog algoritma
ROCKS u programskom jeziku MATLAB. Rezultati automatiziranog algoritma, odnosno
indeksi podloznosti za planarni i klinasti slom, slom prevrtanje te indeks za kvantitativou
procjenu podloznosti odronima prikazani su na modelima podloZznosti stijenskih kosina
odronima za svako pilot podrucje. Verifikacija razvijene metode kvantitativne procjene
podloznosti stijenskih kosina odronima provedena je na sintetickom stijenskom zasjeku.
Verifikacija modela podloznosti provedena je usporedbom dobivenih modela podloznosti s
prethodnim inZenjerskogeoloskim 1 geotehni¢kim istraZivanjima. Osim toga, usporedeni su
odroni stijenskih blokova koji su se dogodili 2019. godine s vrijednostima podloznosti
prikazanim za digitalnim model stijenskih kosina izradenom 2016. godine. Ovom verifikacijom
potvrdeno je da su se odronjavanja stijenskih blokova dogodila u zonama visoke podloznosti.
Na temelju provedenih analiza 1 verifikacije rezultata potvrdene su druga 1 treca hipoteza: (2)
automatiziranim prostornim kinematickim analizama moguce je u€inkovito utvrditi dijelove
stijenskih kosina na kojima postoje geometrijski uvjeti za pojavu odredenog mehanizma sloma,
odnosno sve strukturne elemente koji utjecu na pojavu sloma i (3) pouzdanost kvantitativne
procjene podloznosti stijenskih kosina odronima moguce je povecati analiziranjem podataka o

razmaku 1 postojanosti diskontinuiteta u analize.

1.2. Struktura doktorskog rada

U uvodnom poglavlju opisan je znacaj i potreba za provedenim istraZivanjem s obzirom na
znanstvene spoznaje i na prakticnu primjenu procjene podloznosti stijenskih kosina odronima
prilikom ublazavanja hazarda i rizika od odrona. Takoder, u ovom poglavlju definirani su svrha,
hipoteze 1 ciljevi istrazivanja te je opisana struktura doktorskog rada.

U drugom poglavlju, Teorijske osnove, prikazan je pregled teorijskih osnova na kojima
se temelji istrazivanje provedeno u svrhu izrade doktorskog rada. U ovom poglavlju definirani
su osnovni pojmovi vezani za pojavu odrona na stijenskim kosinama te su opisane znacajke

stijenske mase 1 geometrijske znacajke diskontinuiteta te metode njihove identifikacije vazne



za procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima. U srediSnjem dijelu ovog poglavlja opisane
su metode daljinskih istrazivanja relevantne za istrazivanja stijenske mase. U posljednjem
dijelu poglavlja navedene su i opisane metode procjene podloznosti stijenskih kosina odronima
s posebnim osvrtom na procjenu podloznosti u detaljnom mjerilu.

U tre¢em poglavlju, Podrucje istrazivanja, prikazane su geoloSke i1 geomorfoloske
znacCajke za sva Cetiri pilot podrucja te su opisane istrazivane stijenske kosine s obzirom na
njihov poloZzaj u prostoru. Takoder, prikazana su dosadasnja inZenjerskogeoloska 1 geotehnicka
istrazivanja provedena na pilot podruc¢jima.

U cetvrtom poglavlju, Metode istrazivanja, opisane su metode snimanja istrazivanih
stijenskih kosina bespilotnom letjelicom 1 terestrickim laserskim skenerom te izrada 3D
digitalnih modela povrsina stijenskih kosina i oblaka toc¢aka. U nastavku su usporedivane polu-
automatizirane i ru¢ne metode identifikacije orijentacije diskontinuiteta iz digitalnih modela te
je prikazan izradeni algoritam za automatizirano odredivanje setova diskontinuiteta na temelju
spektralnog grupiranja. Takoder, prikazane su metode i1 analize odredivanja vrijednosti razmaka
1 postojanosti diskontinuiteta za utvrdene setove. OpSirno je opisana metoda izdvajanja
razli¢itih vrsta stijena na temelju intenziteta povratnog signala lasera na podrucju stijenskog
zasjeka u Lokvama te je ukratko prikazana vizualna metoda odredivanja zona razli¢itog stupnja
troSnosti stijenske mase na digitalnim modelima. U sredisSnjem dijelu poglavlja opisana je
metoda za odredivanje kvazi-homogenih inzenjerskogeoloskih zona. U zavrSnom dijelu
poglavlja detaljno je opisana metoda analize vjerojatnosti pojave odredenog diskontinuiteta ili
presjecnice kao 1 metoda za kvantitativnu procjenu podloznosti razvijena u okviru ove
disertacije. Na samom kraju opisan je osmis$ljeni algoritam ROCKS u programskom jeziku
MATLAB za automatiziranu procjenu podloZnosti stijenskih kosina odronima.

U petom poglavlju, Geometrijske znacajke diskontinuiteta i znacajke stijenske mase
utvrdene analizama na digitalnim modelima, su za svako pilot podrucje i za sve utvrdene
inZenjerskogeoloSke zone pojedinacno prikazani rezultati analiza na digitalnim modelima. Ovi
rezultati odnose se na utvrdene relevantne znacajke stijenske mase 1 na geometrijske znacajke
diskontinuiteta koje predstavljaju ulazne podatke za kvantitativhu procjenu podloZnosti
stijenskih kosina odronima.

U Sestom poglavlju, Rezultati analiza i modeli podloznosti, prikazani su rezultati
automatiziranih analiza pomocu algoritma ROCKS te modeli podloZnosti stijenskih kosina
odronima za sva Cetiri pilot podru¢ja. Takoder, u ovom poglavlju prikazana je usporedba
vrijednosti indeksnih pokazatelja u odnosu na utvrdeni stupanj trosnosti stijenske mase, na udio

kosina koje se nalaze u prevjesu te na broj utvrdenih diskontinuiteta.



U sedmom poglavlju, Verifikacija rezultata, prikazana je usporedba dobivenih modela
podloznosti s prethodnim inZenjerskogeoloskim i1 geotehnickim istrazivanjima. Takoder,
prikazana je i usporedba rezultata procjene podloznosti s lokacijama odrona stijenskih blokova
koji su se dogodili 2019. godine.

U osmom poglavlju, Diskusija, iznesen je kriticki osvrt na dobivene rezultate
istrazivanja, prvenstveno na one koji se odnose na hipoteze doktorskog rada. Raspravlja se o
ogranicenjima 1 ucinkovitosti odredivanja znacajki stijenske mase 1 geometrijskih znacajki
diskontinuiteta polu-automatiziranim i ruénim te vizualnim metodama. Osim toga, raspravlja
se o statistiCkoj analizi vjerojatnosti pojave odredenog diskontinuiteta i/ili presjenice na
odredenom dijelu istrazivane stijenske kosine te ograniCenjima 1 to¢nosti razvijene
automatizirane metode za kvantitativnu procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima
pomocu algoritma ROCKS te moguénosti njezine prakticne primjene.

U devetom poglavlju, Zakljucak, navedeni su svi zakljucci koji su proizasli iz rezultata
provedenog istrazivanja te su istaknuti znanstveni 1 metodoloski doprinosi u okviru procjene

podloznosti odronima u detaljnom mjerilu.



2. TEORIJSKE OSNOVE

U ovom poglavlju prikazane su teorijske osnove i literatura koja se odnosi na procjenu
podloznosti stijenskih kosina odronima. Osobita paznja posvecena je opisu geometrijskih
znacajki diskontinuiteta koje predstavljaju jedan od najvaznijih ulaznih podataka u analizama
za procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima prilikom detaljnih inzenjerskogeoloskih
istrazivanja. S obzirom na sve ¢eS¢u primjenu daljinskih istraZivanja prilikom istraZivanja
stijenske mase te njihove prednosti, kao §to su dostupnost svih dijelova istrazivanih kosina te
mogucnosti za automatizirano odredivanje pojedinih geometrijskih znac¢ajki diskontinuiteta kao
1 njihovih analiza, prikazani su i opisani najvazniji znanstveni radovi iz podrucja daljinskih

istraZivanja stijenske mase 1 procjene podloznosti stijenskih kosina odronima.

2.1. Odroni u stijenskoj masi

Na razvoj strmih stijenskih krajolika znacajno utjeCe pojava odrona (Varnes, 1978; Hungr i dr.
1999; Barlow 1 dr. 2012) pri ¢emu su odroni stijenske mase po definiciji tip klizista koji
ukljucuje odvajanje pojedinacnog ili nekoliko blokova stijene sa strmo nagnutih stijenskih
kosina nakon cega slijedi gibanje niz kosinu slobodnim padom, odskakivanjem, kotrljanjem 1
klizanjem (Varnes, 1978). Odroni su prirodni hazard koji ugroZavaju mala podrucja, ali
predstavljaju veliki rizik zbog toga §to mogu uzrokovati znacajne materijalne Stete (npr. na
infrastrukturi), a opasni su i za ljude. Hazard od odrona definiran je kao vjerojatnost da odron
odredenog intenziteta (funkcija mase, brzine kretanja, rotacije 1 visine poskakivanja stijenskog
bloka) dosegne odredenu lokaciju na padini u odredenom vremenskom razdoblju (Jaboyedoft 1
dr., 2004). Procjena hazarda od odrona iziskuje poznavanje podrucja koja su izloZena padu
stijenskog bloka, a nalaze se ispod stijenskih kosina na vi§im predjelima (Evans i Hungr 1993;
Crosta 1 Agliardi 2003; Guzzetti i dr., 2003; Baillifard i dr. 2003). Prema tome, od iznimne je
vaznosti identificirati potencijalna izvori$na podru¢ja odrona te odrediti podloZznost stijenskih
kosina odronima, kako bi procjena hazarda bila pouzdana (Jaboyedoff i dr., 2007). Brabb
(1984) definira podloznost odronima kao moguénost pojave odrona na odredenom dijelu
stijenske kosine s obzirom na lokalne uvjete, dok prema Fell 1 dr. (2008) podloZnost odronima
moze biti definirana kao kvantitativna ili kvalitativna procjena znacajki, volumena 1 prostorne
distribucije odrona koji moze nastati ili je nastao u proslosti na nekom podrucju pri cemu moze,
ali 1 ne mora ukljucivati opis duljine kretanja, brzine i intenziteta. Za procjenu podloznosti i

analize nestabilnosti koriste se razli¢ite metode ovisno o veli€ini podrucja istrazivanja, a



primjenjuju se u okviru regionalnih i detaljnih istrazivanja te istrazivanja odredenog bloka.
Regionalna istrazivanja obuhvadaju podrudja veée povrsine (nekoliko km? do nekoliko
desetaka km?), a analize za procjenu podloZnosti stijenskih kosina odronima zasnivaju se na
osnovnim morfometrijskim parametrima reljefa dobivenim iz digitalnih modela visina (DMV)
ili digitalnih modela terena (DMT) (Michoud 1 dr., 2012). Suprotno tome, istraZivanja
odredenog bloka provode se na jednom izdvojenom podruéju povrsine nekoliko m?, a analize
se zasnivaju na geomehanickim proracunima, za koje se parametri odreduju laboratorijskim
ispitivanjem 1 terenskim kartiranjem (npr. Eberhardt, 2003). Za procjenu podloZnosti stijenskih
kosina odronima uz prometnice ili iznad naseljenih podrué¢ja, metode koje se primjenjuju u
okviru regionalnih istrazivanja nisu dovoljno detaljne, a istraZzivanja odredenih blokova su
preusko usmjerena i previSe specificna da bi se mogla primijeniti za procjene podloznosti na
ve¢em podrucju. Zbog toga Sto niti jedna od navedenih metoda nije odgovarajuca, u
posljednjem desetljecu se razvijaju metode daljinskih istrazivanja za procjenu podloZnosti
odronima za podrudja stijenskih kosina povrsine <1 km? (npr. Gigli i dr., 2012), odnosno
primjenjive za procjenu podloznosti u detaljnom mjerilu. One su izravno vezane za morfologiju
kosine, znacajke stijenske mase i geometrijske znacajke diskontinuiteta koji predstavljaju nuzne

ulazne parametre za analize.

2.1.1 Znacajke stijenske mase i geometrijske znacajke diskontinuiteta

Stijensku masu, kao cjelinu, ¢ine blokovi intaktne stijene i diskontinuiteti koji ith omeduju
(Vallejo i Ferrer, 2011). Prema Hoek i Bray (1981) intaktna stijena predstavlja konsolidiranu i
cementiranu nakupinu minerala koja tvori stijenske blokove bez vidljivih pukotina, dok
diskontinuiteti predstavljaju sve mehanicke prekide u stijenama, bez obzira na genezu, pri cemu
je njihova vla¢na ¢vrstoca vrlo mala ili jednaka nuli (Priest, 1993). Prisutnost diskontinuiteta u
stijenskoj masi smanjuje njenu cvrstocu, povecava joj deformabilnost i ¢ini je anizotropnom,
Sto ima veliku ulogu u stabilnosti stijenskih kosina (Goodman, 1989). S obzirom na navedeno,
u ranim fazama inZenjerskogeoloskih istrazivanja odredene lokacije nuzno je opisati i
okarakterizirati stijensku masu kako bi se moglo procijeniti njezino ponasanje u buduénosti, $to
omogucuje planiranje i provedbu detaljnih geotehnickih istrazivanja.

Uobicajen postupak karakterizacije stijenske mase prilikom terenskog kartiranja
zapocinje utvrdivanjem kvazi-homogenih inzenjerskogeoloskih zona izdvojenih s obzirom na
litoloske i strukturno-geoloske znacajke koje su utvrdene vizualnim pregledom stijenske kosine
(Wyllie i Mah, 2004). Broj i ukupna povrsSina inzenjerskogeoloskih zona ovisi o stupnju

heterogenosti stijenskog materijala i strukturnih znacajki u stijenskoj masi, povrSinskom
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rasprostiranju stijenske kosine te same svrhe istrazivanja (Vallejo i Ferrer, 2011). Svaka zona
se opisuje odvojeno, a ukljucuje opis fizickih i mehanic¢kih svojstava intaktne stijene i
diskontinuiteta te njihovih znacajki, ali 1 stijenske mase kao cjeline.

Opis intaktne stijene ukljucuje odredivanje vrste stijene te njezina fizicka svojstva,
stupanj tro$nosti 1 ¢vrstocu. Stupanj tro$nosti predstavlja iznimno vazno svojstvo s obzirom da
je u izravnoj vezi sa ¢vrsto¢om stijene, odnosno njenim mehani¢kim svojstvima. TroSnost
stijenskog materijala opisuje se kvalitativno, pri ¢emu se najcesce koristi klasifikacija trosSnosti
prema ISRM (1981) s podjelom u Sest kategorija, od svjeZe stijene do rezidualnog tla. Prema
ISRM (1981) ¢vrstocu stijene moguée je procijeniti in-situ pomocu Schmidtovog cekica ili
pomocu testa opterecenja u tocki (engl. Point load test — PLT), a svrstava se u jednu od sedam
kategorija, od vrlo meke (1-5 MPa) do ekstremno ¢vrste stijene (>250 MPa).

Diskontinuitete najces¢e cine strukturni elementi (slojevitost, rasjedi, pukotine,
Skriljavost, folijacija i laminacija) koji odvajaju blokove intaktne stijene te omogucuju njihovu
medusobnu interakciju. Na interakciju blokova 1 njthovo mehani¢ko ponaSanje izravno utjecu

geometrijske znacajke diskontinuiteta (slika 2.1) i prema Hudson, (1989) ¢ine ih:

1) orijentacija, definirana smjerom nagiba (otklon smjera pada diskontinuiteta od sjevera)
1 kutom nagiba (kut Sto ga zatvaraju ploha diskontinuiteta i horizontalna ravnina)
diskontinuiteta;

2) razmak, udaljenost izmedu dva susjedna diskontinuiteta;

3) postojanost, vidljiva duljina pruzanja plohe ili traga diskontinuiteta;

4) hrapavost, opisuje se pomocu valovitosti 1 neravnina povrSine diskontinuiteta;

5) zijev, udaljenost izmedu stijenki otvorenog diskontinuiteta, okomita na pruzanje;

6) setovi diskontinuiteta, predstavljaju grupu sub-paralelnih i paralelnih diskontinuiteta
istog porijekla;

7) velicina bloka, predodredena je svim prethodnim znacajkama, a definirana je

diskontinuitetima koji omeduju blok i njihovim presjec¢nicama.

Orijentacija, razmak, hrapavost i postojanost diskontinuiteta imaju vrlo vaznu ulogu u
karakterizaciji stijenske mase pri ¢emu orijentacija predstavlja najvazniji element koji

kontrolira mehanizme nestabilnosti u stijenskoj masi.
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Slika 2.1. Shematski prikaz glavnih geometrijskih znacajki diskontinuiteta (modificirano prema Hudson, 1989;

Vallejo i Ferrer, 2011).
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2.1.1.1 Orijentacija diskontinuiteta i grupiranje u setove

Tradicionalan pristup odredivanja orijentacije diskontinuiteta zasniva se na mjerenju smjera i
kuta nagiba plohe ili traga diskontinuiteta pomocu geoloskog kompasa. Kako bi mjerenja bila
obavljena sustavno koriste se tehnike linijskog ili prozorskog snimanja (Priest 1 Hudson, 1981;
Priest, 1993). Tehnikom linijskog snimanja odreduje se orijentacija svih diskontinuiteta ¢iji trag
presijeca postavljenu liniju (vrpca, mjerni metar i sl.) duz lica stijenske mase (slika 2.2a). Na
ovaj nacin prikupljaju se detaljni podaci o svakom pojedinom diskontinuitetu koji se kasnije
mogu statisticki analizirati. Tehnika prozorskog snimanja iziskuje odabir odredene povrSine na
licu stijenske mase u obliku kvadrata ili kruznice 1 odredivanje znacajki svih diskontinuiteta
koji upadaju u to podrucje (slika 2.2b). Prema Priest (1993) povrSina bi trebala biti $to veca
kako bi se umanjila subjektivnost prilikom mjerenja. Takoder, prilikom odabira povrSine za
prozorsko mjerenje treba uzeti u obzir bar dva lica stijenske mase koja su medusobno okomita
kako bi svi diskontinuiteti bili uzeti u obzir, osobito oni Cije je pruzanje priblizno paralelno
pruzanju lica stijenske mase. Ukoliko linija ili prozor snimanja nisu okomiti na pruzanje
diskontinuiteta ¢esto dolazi do pristranosti u mjerenim orijentacijama diskontinuiteta pri cemu
vrijednosti orijentacija diskontinuiteta koji pripadaju odredenom setu diskontinuiteta mogu biti
precijenjene ili podcijenjene. Stoga je potrebno postaviti viSe linija i prozora snimanja ili
primijeniti korekcijski faktor za sve one diskontinuitete ¢ija normala zatvara oStar kut s
normalom stijenske kosine (Terzaghi, 1965; Priest, 1993). Provodenje linijskog i prozorskog
mjerenja iziskuje jako puno vremena i zbog toga je ponekad nemoguce prikupiti dovoljno
podataka za valjanu statisticku analizu. Prema ISRM (1978) potrebno je najmanje 150 mjerenja,
odnosno prema Priest (1993) najmanje 200 mjerenja. Osim orijentacije diskontinuiteta, u okviru

linijskog ili prozorskog snimanja odreduju se i ostale geometrijske znacajke diskontinuiteta.

g s N
////////

Kvadratni
rozor snimanja

Linija snimanja

a)

Slika 2.2. Shematski prikaz sustavnog mjerenja orijentacije diskontinuiteta metodom: (a) linijskog i (b) prozorskog

snimanja
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Na temelju mjerenih vrijednosti orijentacija, diskontinuiteti se svrstavaju u setove S§to
omogucava daljnju obradu 1 statisticke analize mjerenih podataka. Diskontinuitete je moguce
grupirati u setove vizualno, koriste¢i konturne dijagrame na stereografskoj projekciji te
automatizirano, koristeci algoritme za analizu klastera. Vizualna metoda konturnih dijagrama
je najcesce koristena metoda za odredivanje setova diskontinuiteta prilikom inzenjerskih radova
u stijenama te je razvijen niz komercijalnih 1 besplatnih racunalnih programa u kojima je
moguce koristi ovu metodu, pri ¢emu je najpoznatiji DIPS (Rocscience Inc., 2012). Postupak
grupiranja diskontinuiteta pomocu konturnih dijagrama detaljno je objasnjen u Billings (1972)
1 Priest (1993), a bazira se na prikazu svih polova normala diskontinuiteta na stereografskoj
projekceiji, brojanju polova koji upadaju u referentu kruZnicu, odnosno odredivanju podrucja na
sferi s velikom koncentracijom polova te osjencavanju tih podrucja kako bi se odredila njihova
gustoca. Podru¢ja s najveCom gustoom polova najceS¢e predstavljaju centre setova
diskontinuiteta. S obzirom na nedostatke ove metode kao $to su subjektivnost istrazivaca,
njegovo iskustvo 1 poznavanje strukturno-geoloske grade, razvijeni su razni algoritmi za
automatizirano grupiranje orijentacije diskontinuiteta u setove.

Metode automatiziranog grupiranja orijentacije diskontinuiteta u setove dijele se na
metode koje pretpostavljaju pocetni probabilisticki model podataka o orijentaciji
diskontinuiteta, odnosno, unaprijed se pretpostavlja distribucija i oblik klastera (npr. Stanley i
Mahtab, 1976; Mahtab i1 Yegulalp, 1982; Dershowitz i dr., 1996) te na metode grupiranja koje
ne pretpostavljaju probabilisticki model (npr. Hammah i Curran, 1998; Zhou i Maerz, 2002;
Klose i dr., 2005.). Obje metode omogucavaju definiranje intervala pouzdanosti i testiranje
statistickih hipoteza te grupiranje diskontinuiteta s obzirom na vjerojatnost pripadnosti svakog
diskontinuiteta nekom od setova. Najpoznatije 1 naj¢eS¢e koriStene metode automatiziranog
grupiranja orijentacije diskontinuiteta u setove su metode neizrazitog grupiranja (engl. fuzzy k-
means clustering - FKM) koju su razvili Hammah i Curran (1998) te metoda spektralnog
grupiranja (engl. spectral clustering) koju su razvili Jimenez-Rodriguez i Sitar (2006), a temelje
se na podijeli podataka u grupe s obzirom na funkciju udaljenosti ili sli¢nosti izmedu pojedinih
podataka. Obje metode su ranije koriStene u strojnom ucenju, medicinskoj dijagnostici,
digitalnoj grafici i sl. te su ih autori modificirali u svrhu grupiranja diskontinuiteta u setove.
Osim spomenutih postoji 1 niz drugih metoda, no zbog jednostavnosti primjene u MATLAB
okruzenju (MathWorks, 2016), u svrhu automatiziranog grupiranja u ovom radu koristena je
modificirana metoda spektralnog grupiranja, koja jednim svojim dijelom ukljucuje i FKM

metodu te ¢e radi toga biti detaljnije opisana.
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Algoritam za spektralno grupiranje grupira tocke u prostoru na temelju kvantificiranja
slicnosti izmedu ulaznih podataka (Jimenez-Rodriguez i1 Sitar, 2006). Ulazne podatke
predstavljaju orijentacije diskontinuiteta, odnosno njihovi jedini¢ni vektori normale. Zapis
orijentacije diskontinuitete i pola normale u obliku smjera i kuta nagiba (engl. azimuth, dip,
trend 1 plunge), tj. orijentacijski skup podataka u sfericnom zapisu, nije pogodan kao ulazni
podatak u algoritmima s obzirom da na takvim podacima nije moguce izvrsiti veéinu
matematickih 1 statistickih operacija u vecini programskih jezika jer su oni optimizirani za rad
s podacima zapisanim u vektorskom obliku. Stoga, prema Allmendinger i dr. (2012) podatke o
orijentaciji potrebno je pretvoriti iz sfericnog u Kartezijev koordinatni sustav. Odnos izmedu
ova dva sustava prikazan je na slici 2.3, a sama pretvorba vrsi se na sljede¢i nain za polove
normala (modificirano prema Allmendinger i dr., 2012):

cos a = cos(0) cos(¢p)
cos f =sin(O) cos (¢) (D
cosy =sin(¢)

pri ¢emu cosa, cosp 1 cosy predstavljaju odsjeCke na x (N), y (E) 1 z (D) osi Kartezijevog
koordinatnog sustava, ® smjer nagiba pola normale, a ¢ kut nagiba pola normale. Jedini¢ni

vektor zapisuje se u obliku x = (cosa, cosp, cosy).

//

cosa // o

|l“—'“-)" -

oS PI=

cosa (+)
cos 3 (=)
cosy (+)

cosa (—)
cos B (-)
cosy (+)

Slika 2.3. (a) Prikaz odnosa izmedu sferi¢nog i Kartezijevog koordinatnog sustava na donjoj polutci i (b) prikaz
odnosa izmedu smjera i kuta nagiba pola ravnine i kosinusa smjera vektora u Kartezijevom koordinatnom sustavu

(preuzeto iz Allmendinger i dr., 2012).
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Dobiveni jedini¢ni vektori, koji predstavljaju N mjerenih diskontinuiteta, svrstavaju se u K
grupa (setova) algoritmom za spektralno grupiranje, odnosno pretvorbom skupa N podataka iz
originalnog 3D prostora u kartezijevom koordinatnom sustavu u K-dimenzionalni prostor (slika
2.4a) pri ¢emu koordinate tocaka Cine svojstveni vektori. Broj dimenzija K jednak je broju
setova diskontinuiteta. Prema Jimenez-Rodriguez 1 Sitar (2006) algoritam se izvodi na sljedeci
nacin:

1) izrada matrice afiniteta A € RV*N

, pri Gemu je A;; = exp (—d?(x;,¥;)/20?%) ako je
i # jiA; = 0. Kvadrirana udaljenost izmedu dvaju jedini¢nih vektora (¢°) predstavlja
mjeru sli¢nosti baziranu na sinusu ostrog kuta izmedu dvaju vektora 1 ra¢una se kao
d?(xy,x;) =1 — (xI - x,)?. Afinitet opisuje mjera sli¢nosti izmedu orijentacija dvaju
diskontinuiteta pri ¢emu vrijednost afiniteta opada s povecanjem udaljenosti izmedu dva
vektora. Parametar o2 kontrolira s kolikom mjerom ¢ée afinitet opadati, gdje njegove
vece vrijednosti znace sporije opadanje afiniteta s povec¢anjem udaljenosti.

2) lIzrada dijagonalne matrice D Ciji su (i, i)-ti elementi dobiveni zbrajanjem i-tog reda
matrice 4. Dj; je zbroj afiniteta podatka i prema svim ostalim podacima u skupu.

3) Izrada normalizirane matrice afiniteta L = D~Y/24D~1/2

4) Izraun najveéih svojstvenih vrijednosti skupa K od L i njihovih odgovarajucih
svojstvenih vektora vy, v,, ..., V. Odgovarajuci svojstveni vektori slazu se u stupce
kako bi tvorili matricu V = [v; v, ... vy ].

5) Izraditi matricu U iz V tako da ima jedini¢nu duljinu, odnosno U;; = V;;/(%; 1/5-)1/ 2,

6) Razmatrajuéi da je svaki red matrice U tocka u R¥, tocke je potrebno grupirati (redove
matrice) u K podskupe koriste¢i K-means algoritam (slika 2.4a)

7) Dodijeliti originalni vektor xi u grupu j (vektor normale diskontinuiteta u odredeni set)

samo ako je red i matrice U dodijeljen grupi j u koraku 6.

Nakon provedbe algoritma potrebno je pretvoriti vektore normale iz Kartezijevog u sfericni
koordinatni sustav kako bi se podaci o orijentaciji diskontinuiteta, svrstani u setove, mogli
prikazati na stereografskoj projekciji radi provjere i usporedbe rezultata (slika 2.4b). Nakon
definiranja setova diskontinuiteta, grupirani polovi na stereografskoj projekciji zaprimaju
specifican oblik, odnosno raspodjelu. Najces¢e koriStena raspodjele u statistiCkim analizama
orijentacije diskontinuiteta, tj. za modeliranje trodimenzionalnih orijentacijskih vektora je

Fisherova raspodjela (Fisher, 1953), koja je trodimenzionalni ekvivalent normalne raspodjele.
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Slika 2.4. (a) Shematski prikaz grupiranja jedini¢nih svojstvenih vektora matrice U, prikazanim kao toCke, u
K-dimenzionalnom prostoru i (b) prikaz polova normala diskontinuiteta na stereografskoj projekciji,
simboliziranih s obzirom na rezultat spektralnog grupiranja, odnosno s obzirom na pripadajuci set diskontinuiteta

(preuzeto iz Jimenez-Rodriguez i Sitar, 2006)

Fisherova raspodjela opisuje kutnu distribuciju vrijednosti orijentacija s dva parametra,
srednjom vrijednosti vektora smjera i disperzijom. Uzima u obzir pretpostavku da ¢e disperzija
biti simetri¢na oko srednje vrijednosti, a definirana je funkcijom gustoce:

ksin(0)

Kcos(0)
2r(e* —1) ¢ @

f(6) =
gdje O predstavlja kutnu devijaciju od vektora srednje vrijednosti, a ¥ Fisherovu konstantu, tj.
faktor disperzije. S obzirom na navedeno, grupe polova koje imaju Fisherovu raspodjelu imat
¢e kruzni uzorak na stereografskoj projekciji. Buduci da polovi diskontinuiteta koji pripadaju
odredenom setu ne poprimaju uvijek ovakav oblik na stereografskoj projekceiji (npr. ako se radi
o valovitim diskontinuitetima ili diskontinuitetima koji su dio borane strukture), raspodjela
polova moze se opisati i Binghamovom (Bingham, 1964), Kentovom (Kent, 1982) ili
Watsonovom (Fisher 1 dr., 1987) raspodjelom. Navedene razdiobe koriste viSe dodatnih
parametara koje je ponekad vrlo teSko ili nemoguce odrediti, a neki od njih su 1 proizvoljni te
se radi pojednostavljenja ponekad 1 neprikladan set podataka opisuje Fisherovom raspodjelom.
Takoder, jedino primjenom Fisherove raspodjele mozZe se utvrditi da li svi diskontinuiteti
svrstani u odredeni set pripadaju tom setu ili su Sumovi (engl. outliners). S obzirom da
Fisherova raspodjela nije zavisna o smjeru, ve¢ samo o razlici u kutovima moze se pretpostaviti
da su vrijednosti orijentacije diskontinuiteta bliZze srednjoj vrijednosti seta vaznije za sami set
nego one koje se nalaze na njezinim rubovima i/ili granice s drugim setovima te se na taj nacin

moze odrediti Sumove, §to je od velikog znacaja u kinematickim analizama.
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2.1.1.2 Razmak i postojanost diskontinuiteta

Razmak diskontinuiteta predstavlja udaljenost izmedu dva susjedna diskontinuiteta. Razmak
diskontinuiteta definira distribuciju veli¢ine blokova u stijenskoj masi i zbog toga ima znacajan
utjecaj na njezina mehanicka svojstva. Izrazito raspucana stijenska masa, tj. stijenska masa s
blokovima centimetarskih dimenzija potpuno ¢e se drugacije ponaSati od masivne stijenske
mase s blokovima metarskih dimenzija, bez obzira Sto se radi o istom stijenskom materijalu.
Poznaju¢i prosjecne razmake dominantnih setova diskontinuiteta moguée je odrediti veli¢inu
blokova in-situ. S obzirom da diskontinuiteti nisu uvijek medusobno paralelni, prema Priest
(1993) postoje razli¢iti nacini definiranja razmaka, tj. mozemo ga definirati kao ukupan razmak,
razmak seta diskontinuiteta i normalni razmak seta diskontinuiteta. Ukupan razmak predstavlja
udaljenost izmedu dva susjedna diskontinuiteta, mjeren tijekom linijskog snimanja (slika 2.5a).
Razmak diskontinuiteta dobiven na ovaj nac¢in daje informaciju o razlomljenosti stijenske mase
1 nema poveznicu s razmakom seta diskontinuiteta. Takoder, mjerenje razmaka na ovaj nacin
znacajno povecava pristranost s obzirom da se mjeri duz jedne linije snimanja. Razmak seta
diskontinuiteta predstavlja udaljenost izmedu susjednih diskontinuiteta koji pripadaju istom
setu, mjereno duz linije snimanja (slika 2.5b). Prosjek svih razmaka mjerenih na ovaj nacin
predstavlja srednju vrijednost razmaka seta diskontinuiteta. Ukoliko se na ovaj na¢in odreduje
razmak moze doc¢i do precijenjenosti razmaka seta diskontinuiteta ¢ije je pruzanje priblizno
paralelno liniji snimanja. Normalni razmak seta diskontinuiteta: predstavlja udaljenost izmedu
dva susjedna diskontinuiteta koji pripadaju istom setu, mjereno okomito na prosjecno pruzanje
seta (slika 2.5c¢). Prosjek svih razmaka mjerenih na ovaj nacin predstavlja srednju vrijednost
normalnog razmaka seta diskontinuiteta. Normalni razmak seta diskontinuiteta i njegova
srednja vrijednost su odli¢ni pokazatelji oblika bloka i distribucije veli¢ine u stijenskoj masi te
kao takvi mogu posluziti kao ulazni podatak za klasifikaciju stijenske mase i numericko

modeliranje.

a) b) c)

Slika 2.5. Shematski prikaz razli¢itih nacina definiranja razmaka diskontinuiteta: (a) ukupan razmak, (b) razmak

seta diskontinuiteta i (c) normalni razmak seta diskontinuiteta.
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Podaci o razmaku diskontinuiteta analiziraju se na histogramima koji prikazuju distribuciju
razmaka odredenog seta diskontinuiteta ili svih diskontinuiteta. Histogram je definiran
ucestalosti (frekvencijom) razmaka diskontinuiteta i vrijednostima razmaka u odredenim

klasama. Ucestalost (A) razmak diskontinuiteta jednak je:

(3)

0| =

gdje S predstavlja srednju vrijednost razmaka seta diskontinuiteta. Na temelju ucestalosti
razmaka moguce je kvantificirati ucestalost diskontinuiteta pomoc¢u volumetrijskog broja

pukotina Jr koji je jednak (Palmstrom, 1982):

1 1
Jr==+=+—+

= i + & (4)
S, S, S, 5

gdje 1/Sn predstavlja ucestalost seta n, a Ni/5 parametar koji opisuje diskontinuitete koji ne
pripadaju niti jednom setu. Ucestalosti diskontinuiteta i razmaka daju pocetni uvid u prostorno
rasprostiranje diskontinuiteta, no kako bi se mogli utvrditi vazni parametri kao §to su veli¢ina i
oblik bloka te vjerojatnost pojave diskontinuiteta na nekom odredenom dijelu stijenske kosine,
potrebno je provesti statisticku analizu razmaka diskontinuiteta te odrediti postojanost.

Prema Priest 1 Hudson (1981) razmaci seta diskontinuiteta bi trebali imati negativnu
eksponencijalnu razdiobu ako se pretpostavi da se nasumi¢no pojavljuju. Ona je definirana

funkcijom gustoce vjerojatnosti:
fx) = e~ )

pri ¢emu x predstavlja mjereni razmak, a 4 ucestalost razmaka diskontinuiteta. Drugaciji pristup
zagovara Hobbs (1993) koji pretpostavlja da bi ve¢ina razmaka setova diskontinuiteta trebala

imati log-normalnu raspodjelu ¢ija je funkcija gustoce vjerojatnosti definirana kao (Harr, 1977):

_1<lns_—f)2] ©

1
f(s)= —Smaxexpl AW

gdje x=Ins, x srednja vrijednost logaritama razmaka, a o, standardna devijacija logaritama
razmaka. Pouzdano utvrdivanje modela raspodjele razmaka ovisi o lokalnim uvjetima, odnosno
o genezi diskontinuiteta te je vazno ispitati podudarnost mjerenih podataka s ranije navedenim

raspodjelama s nekim od klasi¢nih statistikih testova (npr. Hi-kvadrat test).
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Postojanost predstavlja kontinuiranost plohe diskontinuiteta, a najéesée se definira kao
jednodimenzionalna duljina traga diskontinuiteta vidljivog na licu stijenske kosine (slika 2.1).
Ukoliko je moguce, duljina traga diskontinuiteta trebala bi se myjeriti u smjeru nagiba
diskontinuiteta i u smjeru pruzanja. Za sustavna mjerenja takoder se koriste metode linijskog i
prozorskog snimanja (slika 2.2). Prema Priest (1993), ukoliko se provodi linijsko snimanje
preporuca se mjerenje ,,polu-tragova® tj. mjerenje dijelova tragova diskontinuiteta koji se
nalaze s jedne strane linije snimanja, a dobivene vrijednosti statisticki se analiziraju za procjenu
raspodjele postojanosti. S obzirom da ,,polu-tragovi® 1 cijeli tragovi mogu imati razli¢itu
raspodjelu, prilikom analiza postojanosti ipak se preferira koriStenje metode prozorskog
snimanja. Prilikom prozorskog mjerenje moze se koristit metoda pravokutnog (Pahl, 1981) i
kruznog prozora odredene veli¢ine (Mauldon, 1998; Zhang i Einstein, 1998; Mauldon 1 dr.,
2001) (slika 2.6). Metoda pravokutnog prozora je brza, ali podloznija pogreskama i primjenjiva
samo za jedan set diskontinuiteta koji mora imati probabilisticku raspodjelu. Prema Pahl (1981)
postupak odredivanja srednje vrijednosti postojanosti seta diskontinuiteta zapocinje
definiranjem pravokutnog prozora na stijenskoj kosini dimenzija L; i L2 te prebrojavanjem
ukupnog broja diskontinuiteta (N") odredenog seta, odnosno svi tragovi diskontinuiteta koji se
u potpunosti nalaze unutar prozora (Nc) te koji ga presijecaju (N;) (slika 2.6a). Procjena

prosjecne postojanosti seta diskontinuiteta definirana je izrazom (Pahl, 1981):

T 1+m) .
pri ¢emu je,
L;-L
T 1" L2 (8)

"~ (Ly-cosyp+ Ly - siny)
gdje P predstavlja kut $to ga stranica pravokutnog prozora zatvara sa stijenskom kosinom te

_ (Nt B Nc)

"= WED ©

Kao $to je vidljivo iz opisa i jednadzbi, u okviru ove metode samo se prebrojavaju tragovi, ne
mjeri se njihova duljina, a prosje¢na postojanost je samo procijenjena. S obzirom na to, ovako
odredena postojanost neovisna je o pretpostavljenoj raspodjeli postojanosti. Metodom kruznog
prozora moguce je definirati 1 kvantificirati stvarnu srednju vrijednost postojanosti
diskontinuiteta i njezinu standardnu devijaciju te procijeniti parametre gustoce i intenziteta

tragova ravnina. Kako bi se odredili navedeni parametri, prema Mauldon, (1998), Zhang i
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Einstein (1998) i Mauldon i dr. (2001) potrebno je utvrditi broj krajeva diskontinuiteta unutar
kruznog prozora te broj sjecista diskontinuiteta s kruznim prozorom (slika 2.6b). S obzirom na
navedeno, srednja vrijednost postojanosti seta diskontinuiteta definirana je izrazom Mauldon,

(1998):
w=—(=) (10)

gdje r predstavlja radijus kruznog prozora, n broj sjecista traga diskontinuiteta s prozorom, a m
broj krajeva tragova diskontinuiteta unutar prozora, pri ¢emu je standardna devijacija jednaka

(Zhang 1 Einstein, 1998):
o=u(Cov),, (11)

gdje (COV)m predstavlja koeficijent varijacije mjerene postojanosti, tj. omjer mjerene srednje
vrijednosti i standardne devijacije. Mauldon i dr. (2001) su nadogradili metodu te predstavili
jednadzbe za procjenu gustoce tragova i njihovog intenziteta, koji ¢ine ulazne parametre u

analizama ucestalosti diskontinuiteta. Gustoc¢a tragova (p) definirana je izrazom:

__m (12)
P = omr
dok je intenzitet (/) definiran izrazom:
1=t (13)
4r

b)

Slika 2.6. Shematski prikaz odredivanja postojanosti diskontinuiteta na stijenskoj kosini: (a) metodom kvadratnog
prozora gdje ¢ i ¢ predstavljaju diskontinuiteta koji sijeku prozor, odnosno nalaze se unutar prozora i (b) metodom
kruznog prozora, gdje bijeli kruziéi predstavljaju sjeciste tragova s prozorom, a crni zavrSetke tragova unutar

prozora, tj. vrijednosti n i m (modificirano prema Mauldon i dr., 2001; Wyllie i Mah, 2004).
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Precizno utvrdivanje setova diskontinuiteta i njihove orijentacije, kvantificiranje razmaka i
postojanosti diskontinuiteta te njihovih statistiCkih parametara vazno je klasifikaciju stijenske
mase, numericko modeliranje i analize stabilnosti s obzirom da omogucuje utvrdivanje velic¢ine

1 oblika stijenskih blokova te njihovu distribuciju.

2.1.1.3 Velicina i oblik bloka

Dimenzije stijenskog bloka definirane su orijentacijom, razmakom, 1 postojanosti
diskontinuiteta te brojem setova diskontinuiteta. Prema Palmstrom (1996) srednja vrijednost

volumena bloka kojeg tvore tri seta diskontinuiteta moze se izracunati na sljedec¢i nacin:

B 515,53
Vo= —————— (14)
siny,Siny,siny;

gdje su Sy, S2,S3razmaci setova diskontinuiteta, a y1, y2, yskutovi koje diskontinuiteti medusobno
zatvaraju. Prikazana jednadzba vrijedi samo ako blok tvore tri postojana diskontinuiteta, $to je
u jako raspucanoj stijenskoj masi rijedak slu¢aj. U ostalim slu¢ajevima primjenjuju se neizravne
metode odredivanja veli¢ine bloka pomocu indeksa kvalitete jezgre (RQD), volumetrijskog
broja pukotina ili gusto¢e diskontinuiteta, a detaljno su objasnjene u Palmstrom (2005). Od
navedenih metoda, za odredivanje volumena bloka (V) najcesce se koristi korelacija izmedu

volumetrijskog broja pukotina i oblika bloka, a prema Palmstrom (2005) definirana je izrazima:
Vy=B-J;° (15)
gdje Jv predstavlja volumetrijski broj pukotina, a f faktor oblika bloka koji je jednak:
p=20+7a3/a; (16)

pri ¢emu su a; i a3 najdulja i najkraca duljina stranice bloka, dobivene iz postojanosti.

Clanovi jednadzbi 4 i 14 koji se koriste za izradun veli¢ine bloka odnose se na srednje
vrijednosti razmaka 1 orijentacije. Medutim, vrijednosti razmaka i orijentacije su promjenjive
te bi ih bilo bolje opisivati raspodjelama. Odredivanje raspodjele veli¢ine i oblika blokova na
temelju raspodjele orijentacije, razmaka, postojanosti i ucestalosti diskontinuiteta utvrduje se
modeliranjem diskretnih mreza pukotina (engl. Discrete fracture network — DFN), koje nije

obuhvaceno ovim istraZivanjem.
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2.1.1.4 Hrapavost i zijev

Hrapavost predstavlja odstupanje povrSine diskontinuiteta od savrSeno ravne povrSine. Prema
Priest (1993) opisuje se s obzirom na mjerilo promatranja, odnosno, pomocu valovitosti koja
opisuje odstupanja u decimetarskim 1 metarskim dimenzijama te pomocu neravnina koje
opisuju odstupanja u milimetarskim 1 centimetarskim dimenzijama (slika 2.7). Pomocu
hrapavosti moguce je procijeniti posmi¢nu ¢vrsto¢u diskontinuiteta. S obzirom da je hrapavost
vrlo teSko izraziti kao parametar, razvijen je niz metoda za odredivanje hrapavosti i profila
hrapavosti tijekom terenskih istrazivanja, a detaljno su opisane u Fecker i Rengers (1971),
Barton i Choubey (1977), ISRM (1978), Stimpson (1982), Laubscher (1990), Maerz et al.
(1990) i Hack i Price (1995).

valovitost (dm i m dimenzija)

neravnine(mm i cm dimenzija)

Slika 2.7. Shematski prikaz odredivanja hrapavosti diskontinuiteta pomocu valovitosti i neravnina (modificirano

prema Vallejo i Ferrer, 2011).

Odabir metode odredivanja hrapavosti ovisi o mjerilu promatranja i o mogucnosti pristupa
diskontinuitetima, a razlikuju se kvalitativne ili numericke metode. Najjednostavniji 1 najbrzi
nacin za odredivanje hrapavosti je vizualno usporedivanje sa standardnim profilima hrapavosti
1 izrazavanjem pomocu koeficijenta hrapavosti pukotina (engl. joint roughness coefficient —
JRC) (slika 2.8), koji se koristi u izraCunu posmicne ¢vrstoce diskontinuiteta. Prema Barton i

Choubey (1977) posmicna ¢vrstoca definirana je izrazom:
, JCS
T=o0,tan []RC logyo <0—) + qbb] (17)
n

gdje je o', efektivno normalno naprezanje, JCS tla¢na ¢vrstoca stijenki pukotina, a ¢ybaziéni
kut trenja. Osim za procjenu posmicne ¢vrstoce, hrapavost se koristi tj. boduje prilikom
klasifikacije stijenske mase, primjerice u klasifikacijskim sustavima RMR (engl. Rock Mass
Rating) (Bienawski, 1976), odnosno RMi (engl. Rock Mass index) (Palmstrom, 1995), gdje se

boduju valovitost i neravnine.
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JRC=0-2

el JRC=2-4
- JRC=4-86
w gl JRC=6-8

e JRC=8-10

e T JRC=10-12
w JRC=12-14
W JRC=14-16
SRR et il R JRC=16-18

i e S TNy JRC=18-20

Slika 2.8. Standardni profili hrapavosti i odgovarajuée vrijednosti JRC-a (preuzeto iz Barton i Choubey, 1977).

Zijev diskontinuiteta definiran je kao udaljenost izmedu stijenki diskontinuiteta, pri
¢emu je prostor izmedu njih ispunjen zrakom, vodom ili ispunom. Posmi¢na c¢vrstoca
diskontinuiteta uvjetovana je tipom i debljinom ispune. Ukoliko ispunu predstavlja sitnozrnasti
materijal veée debljine, ¢vrstoéa diskontinuiteta bit ¢e jednaka Cvrstoéi ispune, a slom u
stijenskoj masi ¢e se odviti kroz ispunu. Ukoliko ispunu predstavlja ¢vrst i konsolidiran
materijal do sloma u stijenskoj masi ¢e do¢i duz kontakta ispune i stijenke diskontinuiteta
(Vallejo 1 Ferrer, 2011). Zijev utjeCe na propusnost odnosno i samim time na efektivna
naprezanja koja djeluju na stijenke diskontinuiteta, Sto znacajno utje¢e na posmicnu ¢vrsto¢u
diskontinuiteta. Zijev se mjeri pomocu ravnala s milimetarskim prikazom, okomito na stijenke
diskontinuiteta, pri ¢emu bi se mjerenja trebala izvoditi zasebno za svaki set diskontinuiteta, a
kao rezultat prikazati uprosjeCenu vrijednost. Odredivanje hrapavosti, zijeva i ispune

diskontinuiteta nije bio predmet doktorskog istrazivanja.
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2.1.2  Procesi na stijenskim kosinama

Procesi na kosinama dijele se u dvije skupine s obzirom na uzro¢nike pokreta i to na pokrete
mase tla ili stijena, kod kojih je gravitacija glavni uzro¢nik pokreta i na eroziju uzrokovanu
vjetrom, vodom 1 sl., pri ¢emu antropogeni utjecaji mogu znacajno ubrzati odredene procese
(Brunsden, 1984; van Beek i dr., 2008). Procesima gibanja mase tla ili stijena niz padinu nastaju
pojave koje Varnes (1978) definira kao kliziSta. Prema mehanizmu gibanja razlikuju se procesi
klizanja, tecenja, odronjavanja, prevrtanja i razmicanja (slika 2.9) (Varnes, 1978; Cruden i
Varnes, 1996, Hungr 1 dr., 2014). Prema van Beek 1 dr. (2008) stabilnost padina ovisi o raznim
uvjetima koji mogu biti kvazi-stati¢ki (geoloSka grada, orijentacija padine, strukturne znacajke,
fizicka svojstva materijala, itd.) ili dinamicki (oborine, seizmicnost, itd.), pri ¢emu prostorna
raspodjela kvazi-statickih uvjeta definira podloznost padine na slom, dok dinamicki uvjeti
dovode do sloma. Navedeni uvjeti nazivaju se jos$ i preduvjetima i pokreta¢ima (Crozier, 1986;
Popescu, 1994).

Na strmo nagnutim stijenskim kosinama koje izgraduje kompetentna stijenska masa
moguéi su mehanizmi odronjavanja i prevrtanja, pri ¢emu je stabilnost uvjetovana znacajkama
diskontinuiteta. Strme stijenske kosine (>30°) osnovni su preduvjet za nastanak odrona, a
formiraju se tektonskom aktivnosc¢u, fluvijalnom i glacijalnom erozijom te izdizanjem uslijed
vulkanske aktivnosti (Flageollet i Weber, 1996). Takoder, ustrmljavanje kosina posljedica je i
ljudskih aktivnosti, razli¢itih inZenjerskih radova, primjerice izvodenjem zasjeka i usjeka u
stijenskoj masi te eksploatacijom mineralnih sirovina. Na vrhu stijenskih kosina nastaju vlacne
pukotine uslijed bo¢nog rastere¢enja, koje su paralelne pruzanju kosine, a zajedno s ostalim

diskontinuitetima mogu tvoriti potencijalno nestabilne blokove.

Odronjavanje Prevrtanje Klizanje

Bocno razmicanje

Slika 2.9. Podjela kliziSta s obzirom na mehanizam gibanja (preuzeto iz Cruden i Varnes, 1996)
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Fizic¢ko i1 kemijsko trosenje znacajno utjece na posmicnu ¢vrsto¢u diskontinuiteta u stijenskoj
masi, pri cemu su stijenke diskontinuiteta ¢esto izrazito tros$ne, a sitnozrnasta ispuna sprjecava
drenazu (Day, 1997; van Beek i dr., 2008). Prema Whalley (1984) pokretaci odrona mogu biti
ucestali ciklusi smrzavanja i odmrzavanja, bubrenje glinovite ispune, kemijsko troSenje
minerala koji izgraduju stijenu, korijenje vegetacije itd., dok Dorren (2003) pokretatima
pridodaje 1 iznenadne, kratkotrajne procese kao Sto su potresi, vibracije uslijed miniranja ili
prometa, hidrostatsko naprezanje nakon brzog topljenja snijega, intenzivne oborine te
smrzavanje vode u pukotinama i porama.

U slucaju odronjavanja, stijenski blok odvojen od stijenske mase krece se slobodnim
padom, odskakivanjem 1 kotrljanjem niz kosinu, a tijekom prevrtanja dolazi do rotacije bloka
stijene oko stabilne tocke u bazi (Goodman 1 Bray, 1976, Hudson i Harrison 1997). Mjesto
odvajanja stijenskog bloka od stijenske mase naziva se ishodiSno podrucje odrona (engl.
rockfall source area). Tip kretanja stijenskog bloka niz padinu ovisi o prosje¢nom nagibu
kosine (slika 2.10). Prema Ritchie (1963) slobodni pad stijenskog bloka mogu¢ je na kosinama
s prosje¢nim kutom nagiba ve¢im od 70°. Do odskakivanja bloka dolazi kada je prosjecni nagib
kosine manji od 70°, pri ¢emu kod prvog odskakivanja nakon slobodnog pada dolazi do
znaCajnog gubitka energije (Evans i Hungr, 1993). Pri prosjecnom kutu od oko 45°
odskakivanje postupno prelazi u kotrljanje, dok se na kosinama s prosje¢nim kutom manjim od
30° u potpunosti odvija kotrljanje sve dok se blok ne zaustavi. Pri dnu kosine na kojoj dolazi
do ucestalog odronjavanja i/ili prevrtanja moze se formirati sipar, gdje se materijal talozi pod
kutom koji je priblizan kutu unutarnjeg trenja (Evans i Hungr, 1993). Ve¢i blokovi najcesce ¢e
biti blizu stope sipara, dok ¢e se manji blokovi nalaze pri njegovom vrhu, §to je posljedica vece

kineticke energije koju posjeduju veéi blokovi.

Kotrljanje

30°
Kotrljanje/
odskakivanje

Odskakivanje

Slobodan

pad 45°

90° 70°

Slika 2.10. Tipovi kretanja stijenskog bloka niz kosinu s obzirom na njezin prosjecni kut nagiba (modificirano

prema Ritchie, 1963)
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2.1.3  Vrste slomova na stijenskim kosinama

Prema Wyllie i Mah (2005) tri su osnovne vrste sloma na stijenskim kosinama koji uzrokuju
odrone: (1) planarni slom, (2) klinasti slom i1 (3) prevrtanje (slika 2.11). Planarni slom
predstavlja vrstu sloma kod koje blok stijene klizi po jednom, nepovoljno orijentiranom
diskontinuitetu (slika 2.11a). Za razliku od planarnog sloma, klinasti slom odvija se duz dva
diskontinuiteta koji se medusobno sijeku (slika 2.11b), a blok klizi u smjeru nagiba presjecnice
tih diskontinuiteta (Hoek i Bray, 1981). Prevrtanje predstavlja vrstu sloma u stijenskoj masi
prilikom koje dolazi do rotacije bloka stijene oko stabilne toc¢ke u bazi (slika 2.11¢) (Goodman
1 Bray, 1976, Hudson i Harrison 1997). S obzirom na strukturne znacajke koji kontroliraju
nastanak prevrtanja razlikuju se izravno prevrtanje i prevrtanje savijanjem. Izravno prevrtanje
nastaje kada teziSte bloka lezi izvan baze bloka (Hudson i Harrison, 1997). Kontrolira ga jedan
set diskontinuiteta strmog kuta nagiba 1 smjera nagiba suprotnog od lica kosine te set
diskontinuiteta priblizno okomit na njega koji €ini bazu bloka (slika 2.12a). Kod prevrtanja
savijanjem blokovi stijene razdvojeni su strmo nagnutim diskontinuitetima (najceS¢e plohama
slojevitosti), a do samog prevrtanja dolazi uslijed ,,naginjanja“ blokova prema naprijed (slika
2.12b) (Goodman 1 Bray, 1976). Za razliku od izravnog prevrtanja, kod prevrtanja savijanjem

ne postoji ili nije dovoljno razvijen set diskontinuiteta koji ¢ini bazu bloka.

()
o
(©) N
%

Slika 2.11. Shematski prikaz osnovnih vrsta slomova na stijenskim kosinama i odgovarajucih geometrijskih uvjeta

na stereografskoj projekciji: (a) planarni slom (b) klinasti slom i (c) prevrtanje (preuzeto iz Wyllie i Mah, 2005).
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Slika 2.12. Shematski prikaz tipova prevrtanja s obzirom na strukturne znacéajke: (a) izravno prevrtanje (b)

prevrtanje savijanjem (modificirano prema Wyllie i Mah, 2005).

Kako bi se utvrdilo da li na kosini postoji moguénost za odredeni tip sloma koriste se
kinematicke analize. Utemeljene su na Marklandovom testu, koji definira geometrijske uvjete
za nastanak odredenog tipa sloma proucavaju¢i odnose izmedu geometrije kosine 1
diskontinuiteta (Markland, 1972; Hoek i Bray, 1981). Prema Goodman i Shi (1985)
kinemati¢ke analize mogu se provesti na stereografskoj projekciji (graficka metoda) ili
analizom vektora diskontinuiteta (analiticka metoda). Prema Marklandovom testu (Markland,
1972; Wyllie 1 Mah, 2005) za nastanak planarnog sloma moraju biti zadovoljeni sljedec¢i

geometrijski uvjeti:

a—t<a.<a+t (18)

Bi < Pk (19)

gdje je ai smjer nagiba seta diskontinuiteta i, ak smjer nagiba kosine k, ¢ dozvoljeno odstupanje
smjera nagiba (naj¢eS¢e 20°), Bi kut nagiba seta diskontinuiteta, a Pk kut nagiba kosine.
Geometrijski uvjeti za nastanak klinastog sloma od planarnog razlikuju se po tome $to uzimaju
u obzir odnos presjecnica diskontinuiteta i kosine, a prema (Markland, 1972; Wyllie i Mah,

2005) definirani su na sljedec¢i nacin:
al-j—t<ak<al-j+t (20)
Bij < Bk (21)

gdje je @i smjer nagiba presjecnice setova diskontinuiteta 7 1 j, ox smjer nagiba kosine £, ¢
dozvoljeno odstupanje smjera nagiba, f; kut nagiba presjecnice setova diskontinuiteta, a Sk kut

nagiba kosine. Za razliku od planarnog i klinastog sloma kod kojih je jedan od uvjeta da
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diskontinuiteti, odnosno presjecnice imaju priblizan smjer nagiba kao i kosina, u slu¢aju sloma
prevrtanjem diskontinuitet mora imati suprotan smjer nagiba od kosine. Goodman i Bray (1976)

definirali su sljedece geometrijske uvjete za nastanak sloma prevrtanjem:

(a; +180) — t < a;, < (a; + 180) + ¢ (22)

90 — B; < By (23)

gdje je (a; + 180) odrazava uvjet suprotnog smjera nagiba seta diskontinuiteta 7, odnosno
prikazuje smjer nagiba njegovog pola normale, a (90 — §3;) definira kut nagiba pola normale
seta diskontinuiteta. Prema Hoek 1 Bray (1981) kinematicke analize moguce je nadograditi
kombiniranjem s vrlo jednostavnim analizama stabilnosti, tj. dodavanjem uvjeta koji
usporeduju kut nagiba kosine, diskontinuiteta i presjecnica s kutom unutarnjeg trenja. Ovako
nadogradena analiza bazirana je na pretpostavci da posmicna ¢vrstoc¢a diskontinuiteta ukljucuje
samo komponentu trenja, pri cemu je kohezija jednaka nuli. U uvjetima u kojima jedino
gravitacija djeluje na blok koji miruje na nagnutom diskontinuitetu, s kutom unutarnjeg trenja
¢, pol normale diskontinuiteta istog je smjera kao i normalno naprezanje (slika 2.13a). Blok ¢e
biti stabilan sve dok se pol normale diskontinuiteta nalazi unutar konusa kuta unutarnjeg trenja.
Na slici 2.13b prikazan je primjer ovako nadogradenih kinematickih analiza na stereografskoj
projekciji za kosine s kutovima nagiba od 60 i1 80° s prikazom povecanja ,,nestabilnih* podrucja
s povecanjem kuta nagiba kosine za sve vrste slomova. Do potencijalnog sloma dolazi ukoliko

polovi normala diskontinuitetima ili presjecnice upadaju unutar ovih podrucja.

Normala plohe Ve~l<.tor N a = 80°
diskontinuiteta tezine Konus kuta trenja,

/
/
R
ke
><\ Konus kuta
//'/ trenja
Legenda
Potencijalno nestabilna podrudja:
=] kiinasti slom ___ Granica podrucja
nestabilnosti za a = 80
[U]IH] Planarni slom X 3
. _ _  Granica podrucja
(b) w Slom prevrtanjem nestabilnosti za a,= 60

Slika 2.13. Shematski prikaz kombiniranih kinematickih i jednostavnih analiza stabilnosti primjenjujuéi kut trenja:
(a) konus kuta trenja bloka koji miruje na nagnutom diskontinuitetu i (b) prikaz kinematickih analiza na

stereografskoj projekciji (preuzeto iz Wyllie i Mah, 2005).
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2.2. Daljinska istraZivanja stijenske mase

Prema Gupta (2003) daljinska istrazivanja predstavljaju sva istraZivanja kojima se prikupljaju
podaci o predmetu istrazivanja bez izravnog kontakta istrazivaca s povrSinom predmeta
istrazivanja. Primjena metoda daljinskih istraZivanja stijenske mase ubrzava istraZivanje,
omogucava provodenje istrazivanja na ve¢em podrucju i smanjuje cijenu istrazivanja, dok je
tocnost samih analiza ista ili veca u odnosu na klasi¢na inZenjerskogeoloSka istrazivanja.
Raznim metodama daljinskih istrazivanja, kao $to je lasersko skeniranje ili fotogrametrijsko
snimanje, izraduju se reprezentativni modeli povrSina stijenske mase s velikim brojem podataka
koji opisuju njezinu geometriju, a njihovom obradom i1 analizom moguce je odrediti niz vaznih
parametara potrebnih za projektiranje u stijenskoj masi. Glavne prednosti daljinskih istrazivanja

u odnosu na klasi¢na inzenjerskogeoloska istrazivanja su:

e mogucnost odredivanja znacCajki stijenske mase koje nisu dostupne klasi¢nim
inZenjerskogeoloskim kartiranjem jer se nalaze na nepristupa¢nom podrucju,

e viSe podataka je ukljuceno u statisticku analizu pa je samim time i statisticki model
istrazivanog podrucja to¢niji,

e povecana toCnost odredivanja orijentacije diskontinuiteta u stijenama koje sadrze
magneticne minerale,

e trajan zapis uvjeta na kosini u odredeno vrijeme,

e smanjen je rizik od ozljedivanja prilikom rada na opasnim terenima.

2.2.1 Snimanje stijenskih kosina terestrickim laserskim skenerom i bespilotnom letjelicom

Veliki broj autora primjenjuje tehniku terestrickog laserskog skeniranja stijenskih kosina
prilikom odredivanje znacajki stijenske mase 1 monitoringa (npr. Slob 1 dr., 2004; Sturzenegger
1 dr., 2007; Jaboyedoff i dr., 2012; Abellan i dr., 2014). Prema Golek i dr. (2012) terestricko
lasersko skeniranje predstavlja tehnologiju 3D izmjere odredenog objekta, a omogucava
prikupljanje velikog broja tocaka snimanja u kratkom vremenu. Terestricki laserski skener
(TLS) radi na principu odaSiljanja kratkotrajnog, intenzivnog pulsa laserskih zraka prema
objektu s odredenog stajaliSta 1 mjerenja vremena potrebnog zraci da se reflektira i vrati do
prijemnika instrumenta (slika 2.14) (Jaboyedoff i dr., 2012). Takoder, TLS mjeri i amplitudu
povratnog signala pomocu koje se moze odrediti intenzitet, ¢ije vrijednosti ovise o vrsti
materijala podloge od koje se laserska zraka odbija, orijentaciji kosine, udaljenosti od objekta
snimanja 1 amplitudi laserske zrake. Dodavanjem kamere u boji TLS-u, moguce je svakoj

izmjerenoj tocki pridodati RGB (engl. Red Green Blue) vrijednost, odnosno boju.
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Slika 2.14. Shematski prikaz snimanja terestrickim laserskim skenerom (preuzeto iz Jaboyedoff i dr., 2012).

Snimanje stijenske mase provodi se usmjeravanjem laserske zrake u horizontalnoj 1 vertikalnoj
ravnini te rotacijom instrumenta oko svoje osi. Pomoc¢u izmjerene udaljenosti i kuta s odredenog
stajaliSta moguce je dobiti koordinate traZene tocke u 3D prostoru. Ponovljenim skeniranjem
dobiva se 3D model stijenske mase u obliku oblaka tocaka (slika 2.15) u kojemu je polozaj
svake tocke odreden visokom preciznoséu 1 prikazan je u apsolutnom ili relativnom
koordinatnom sustavu. Prema Alba i dr. (2011) glavna primjena intenziteta i RGB vrijednosti
u istrazivanju klizi$ta je prilikom uklanjanja vegetacije iz digitalnih modela i odredivanja vrste

stijene te za interaktivnu vizualizacija oblaka tocaka.

Slika 2.15. Prikaz 3D modela oblaka tocaka stijenske kosine dobiven terestrickim laserskim skenerom u kojem

svaka tocka, osim informacija o prostornom poloZzaju sadrzi i podatke o intenzitetu i boji u obliku RGB vrijednosti.

31



Prostorna udaljenost izmedu susjednih to¢aka unutar oblaka toCaka naziva se rezolucija
snimanja, a s danasnjim laserskim skenerima moguce je dobiti jako visoku rezoluciju, odnosno
tocke koje su medusobno udaljene smo jedan milimetar (Shan i Toth., 2008). Prikupljanje i
obrada podataka provodi se ra¢unalnim programima kao $to su 3D Survey, Trimble RealWorks
i sl., a omoguéuju filtriranje podatka (npr. uklanjanje vegetacije), dodjeljivanje RGB
komponente oblaku toc¢aka, georeferenciranje 1 dr.

Osim TLS-a, za potrebe snimanja kosina u stijenskoj masi Cesto se primjenjuje
fotogrametrijska metoda snimanja iz zraka pomocu bespilotne letjelice (engl. Unmanned
Aircraft System (UAS) based photogrammetry method) (Haala i dr., 2011). Prednosti ove
metode su brzina snimanja i niska cijena prikupljanja podataka s obzirom da je snimanje
moguce obaviti 1 s bilo kojim komercijalno dostupnim dronom na koji je pri¢vri¢ena kamera 1
GPS prijemnik. Metoda se zasniva na snimanju iz zraka niza preklapajuc¢ih slika iz vise
razli¢itih kutova (slika 2.16). Obrada preklapajucih slika, s obzirom na putanju leta, provodi se
klasi¢nim fotogrametrijskim metodama, pri ¢emu se koriste kontrolne tocke (engl. ground
control points, GCP) postavljene na istrazivanom podrucju ili pomocu algoritma fotogrametrije
iz pokreta (engl. structure from motion — SfM) §to je detaljnije objaSnjeno u Micheletti i dr.
(2015) i Lato i dr. (2015). Na temelju obradenih snimaka moguce je izraditi 3D model oblaka
toCaka te ga spojiti s modelom oblaka tocaka generiranim pomocu TLS-a. Prema Sturzenegger
1dr. (2007) ovime se postiZe veca to¢nost 1 ve¢a rezolucija kona¢nog modela oblaka tocaka, Sto
u konacnici pridonosi ve¢oj tocnosti samog modela povrSine stijenske kosine. Uz navedene
metode koje su koristene prilikom izrade ovog rada, za istrazivanja stijenskih kosina koristi se
1 tehnika laserskog skeniranja iz zraka (eng. airborne laser scanning — ALS) koja nije

obuhvacena u ovom radu, a viSe informacija o njoj nalazi se u Jaboyedoff i dr. (2012).

i

Slika 2.16. Prikaz putanje leta i pozicija snimanja (oznaceno plavim pravokutnicima) iznad 3D modela dobivenog

fotogrametrijskom metodom snimanja iz zraka pomocu bespilotne letjelice (preuzeto iz Barreiro i dr., 2014).
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2.2.2  Modeliranje povrsina stijenskih kosina iz oblaka to¢aka

Oblak tocaka izraden terestriCkim laserskim skeniranjem ili snimanjem iz zraka sam po sebi
koristiti se isklju¢ivo za vizualizaciju terena. Ukoliko se zeli odrediti geometrijske znacajke
stijenskog pokosa 1 stijenske mase potrebno je interpolirati oblak tocaka i izraditi 3D model
povrsine stijenske mase. Digitalni modeli terena visoke rezolucije mogu se prikazati u obliku
rastera 1 nepravilne mreZe trokuta (eng. Triangulated Irregular Networks, TIN) koji
predstavljaju 2,5D prikaz terena, u kojemu za svaku X i Y vrijednost tocke postoji jedna Z
vrijednost koja predstavlja visinu te tocke. Buduci da su stijenski pokosi vrlo ¢esto gotovo
vertikalni 1 nepravilni, navedeni 2,5D prikazi terena nece dati dobre rezultate, a razlog za to je
Sto iste X 1Y vrijednosti tocke mogu imati razlicite Z vrijednosti, odnosno razlicite vrijednosti
visina. Algoritmi za izradu 3D modela terena mogu se podijeliti na poligonalne, parametarske
1 subdivizijske tehnike (Bernik, 2010).

Poligonalna tehnika interpolacije pokazala se vrlo dobrom za modeliranje oblaka tocaka
dobivenog laserskim skeniranjem kad je prostorna rezolucija oblaka tocaka relativno mala u
odnosu na to¢nost laserskih podataka (Slob i dr., 2005). Trodimenzionalna Delaunay
triangulacija predstavlja primjer poligonalne tehnike interpolacije koja rezultira nepravilnom
mrezom trokuta koriste¢i jednostavnu linearnu interpolaciju izmedu tocaka u prostoru (slika
2.17a). U tom slucaju, dvije povezane tocke ¢ine rub, dok tri tocke generiraju trokut koji je
ujedno i1 najjednostavniji ravninski poligon. Trostrani i Cetverostrani poligoni najces¢i su
elementi poligonalnog modeliranja, a grupa poligona povezanih zajednickim rubnim tockama
naziva se mesh. Postoji vise programskih paketa koji koriste 3D Delaunay triangulaciju i daju
sli¢ne rezultate. Ukoliko je oblak tocaka na nekom mjestu manje ili vece gustoce (Sto je Cesto
posljedica vegetacije na kosini) na takvim mjestima stvaraju se ,,rupe* u modelu pa dijelovi
kosine prekriveni vegetacijom nisu interpolirani i uzrokuju nepravilnosti i odstupanja u modelu
(Slob i dr., 2002).

Osim poligonalne tehnike interpolacije za potrebe modeliranja stijenskih kosina koriste
se 1 parametarske tehnike interpolacije (engl. Radial Basis Funtions, RBF), koje koriste razli¢ite
parametre i kontrolne toCke prilikom modeliranja objekata (slika 2.17b). RBF interpolacija
ovisi o mjerilu te je prikladna za modeliranje nejednoliko rasporedenih toc¢aka u oblaku.
Prednost tehnike je u tome Sto se toc¢ke koje su posljedica ,,Sumova‘“ na povrsini stijenske mase
zaglade prilikom interpolacije, $to ujedno predstavlja i nezeljenu posljedicu u slucaju vegetacije
na kosini (Slob i dr., 2005). Naime, ukoliko se takve tocke ne uklone iz oblaka, model ¢e imati

vece nepravilnosti na mjestima gdje je prisutna vegetacija.
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Slika 2.17. Usporedba modela povrsine stijenske mase izradenim: (a) 3D Delaunay triangulacijom i (b) RBF
tehnikom (preuzeto iz Slob i dr., 2005).

Osim navedenih tehnika izrade modela povrSine stijenske kosine vrlo je korisna 1 tehnika
Poissonove rekonstrukcije povrsSine (engl. Poisson Surface Reconstruction) koja omogucava
naknadno uklanjanje svih Sumova u modelu na temelju promjena raspona gusto¢a toc¢aka iz
kojih su izradene ¢elije modela (Kazhdan i dr., 2006). Orijentacija vektora normala prilikom
triangulacije tocaka izvodi se pomocu algoritma minimalnih razapinjuc¢ih stabla (engl.
Minimum Spanning Tree) (Konig 1 Gumhold, 2009), dok kvaliteta i rezolucija modela ovise o
dubini Octree-a (engl. Octree depth), broju uzorkovanja po ¢voristu Octree-a i vaznosti tocaka
iz oblaka prilikom interpolacije. Octree predstavlja podjelu oblaka tocaka na kubne slagaline
(engl. cubic structure) odredenog volumena koji se s obzirom na odabranu dubinu mogu
podijeliti na manje jednake dijelove (slika 2.18). Sto je odabrana dubina Octree-a veéa, model

povrsine ¢e bolje odrazavat realno stanje, ali i iziskivati viSe vremena za obradu. Prikaz modela

povrsine stijenske mase koji je konstruiran iz modela oblaka toc¢aka algoritmom Poissonove

rekonstrukcije povrSine prikazan je na slici 2.19.

Slika 2.18. Prikaz podjele oblaka tocaka na kubne slagaline gdje dubina Octree-a iznosi: (a) jedan,(b) tri i
(c) osam.
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Slika 2.19. Prikaz (a) modela oblaka tocaka iz kojeg je algoritmom Poissonove rekonstrukcije povrsine dobiven

(b) 3D model povrsine stijenske mase.

2.2.3 Odredivanje geometrijskih znacajki diskontinuiteta i znaCajki stijenske mase iz

digitalnih modela kosina

Znacajke stijenske mase i1 geometrijske znacajke diskontinuiteta koje se najces¢e odreduju iz
digitalnih visoko-rezolucijskih modela oblaka toaka 1 modela povrSine stijenskih kosina su
orijentacija kosine, vrsta stijene, orijentacija, razmak, postojanost i hrapavost diskontinuiteta te
veli¢ina bloka (Slob i dr., 2002; Kemeny i Post, 2003; Jaboyedoff i dr., 2009; Gigli i Casagli,
2011; Lato 1 dr., 2012; Matasci 1 dr., 2015). Pregledom literature (tablica 2.1), odredivanje
znacajki stijenske mase i diskontinuiteta iz digitalnih modela moze se podijeliti u nekoliko
grupa ovisno o: (1) vrsti daljinskih istrazivanja (klasi¢na fotogrametrija, ALS, TLS i UAV
fotogrametrija), (2) vrsti koristenog digitalnog modela (2D, 2,5D i 3D modeli povrSina
stijenskih kosina i/ili oblaka tocaka) te (3) metodologiji i tehnici odredivanja geometrijskih
znacajki diskontinuiteta i znacajki stijenske mase (ru¢no, polu-automatizirano, automatizirano).

Vecina autora koristi isklju¢ivo TLS prilikom snimanja stijenskih kosina (npr. Slob 1
dr., 2005; Gigli i Casagli, 2011; Sturzenegger i dr., 2011; Lato i dr., 2012; Riquelme i dr., 2014;
Matasci i dr., 2015) dok mali broj autora koristi kombinaciju TLS-a i UAV fotogrametrije koja
se pokazala jako korisnom s obzirom da se medusobno isklju¢uju nedostatci pojedine metode
(Sturzenegger i dr., 2007; Sturzenegger i Stead, 2009). S obzirom na komercijalizaciju dronova,
napredak tehnologije i kvalitete optickih senzora sve viSe autora koristi znatno brzu i jeftiniju
metodu UAV fotogrametrije za snimanje stijenskih kosina (npr. Liu i dr., 2018; Tung i dr.,
2018; Beretta i1 dr., 2019). ALS se vrlo rijetko koristi, osim u iznimnim sluc¢ajevima kada se
radi o ve¢em podrucju istrazivanja, uglavnom bez vegetacije, bez vertikalnih i subvertikalnih

kosina (Jaboyedoff i dr., 2004; Sturzenegger i Stead, 2009).
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Tablica 2.1. Pregled relevantne literature o odredivanju znacajki stijenske mase i geometrijskih znacajki

diskontinuiteta pomoc¢u daljinskih istrazivanja.

Odredivane znacajke stijenske

Metoda odredivanja

Autori Vr'sta Cl‘.‘h 1n§k1h Vrsta digitalnog mase i geometrijske znacajke (rucno,. pplu-
istrazivanja modela . L automatizirano,
diskontinuiteta .
automatizirano)
Feng i dr. (2001) fotogrametrija zzig.zzgﬁlerf(%\:ii?e orijentacija diskontinuiteta ruc¢no
Slob i dr. (2002) TLS 3D @odeh povIsine _, Orfjentactja kOS'l ne rucno, polu-automatizirano
stijenske kosine orijentacija diskontinuiteta
Kemeny i Post (2003) | fotogrametrija zzi?ézgilei%\:i;l:e orijentacija diskontinuiteta rucno
o 3D model povrsine N
Fardin i dr. (2004) TLS diskontinuiteta hrapavost ruc¢no
orijentacija kosine
Jaboyedoffi dr. ALS 2,5D model povrsine orijentacija diskontinuiteta uéno
(2004) stijenske kosine razmak
postojanost
Slob i dr. (2005) TLS 3D model poviSine orijentacija kosine olu-automatizirano
) stijenske kosine orijentacija diskontinuiteta P
Abellan i dr. (2006) TLS 3D model oblaka orijentacija diskontinuiteta ruéno
) tocaka veli¢ina blokova
. fotogrametrija 2’§.D model Rovréine orijentacija kosine ru¢no
Ferrero i dr. (2009) stijenske kosine, 3D .. o . -
TLS model oblaka tocaka orijentacija diskontinuiteta polu-automatizirano
Fran(cze S(c)gl)l dr. TLS 3D m;cézll((;blaka vrsta stijene polu-automatizirano
UAV 2,5D model povrsine
Sturzenegger i Stead fotogrametrija o P! orijentacija diskontinuiteta N
stijenske kosine, 3D . ru¢no
(2009) ALS . postojanost
TLS model oblaka toc¢aka
orijentacija diskontinuiteta
razmak N
Gigli i Casagli (2011) TLS 3D modvel oblaka postojanost rueno
to¢aka - polu-automatizirano
veli¢ina bloka
hrapavost
. orijentacija diskontinuiteta "
Sturzenegger i dr. TLS 3D model oblaka ostoianost ruéno
(2011) tocaka pos’o) polu-automatizirano
veli¢ina bloka
orijentacija kosine
Lato i dr. (2012) TLS 3D model povrsine orijentacija diskontinuiteta ruéno
’ stijenske kosine razmak polu-automatizirano
veli¢ina bloka
Riquelme i dr. (2014) TLS 3D modvel oblaka o egtacg a kOS.l e automatizirano
to¢aka orijentacija diskontinuiteta
Matasci i dr. (2015) TLS 3D model oblaka orijentacija diskontinuiteta rucno
) toCaka vrsta stijene polu-automatizirano
orijentacija kosine ) -
Riquelme i dr. (2015) TLS 3D model oblaka orijentacija diskontinuiteta polu-automatizirano
tocaka automatizirano
razmak
Cantarella i dr. (2016) TLS 3D .I.nodel povrsine orijentacija diskontinuiteta uéno
stijenske kosine hrapavost
Dewez i dr. (2016) fo?;g;.zg\r/ija 3D mt(:)(ézlk(;blaka orijentacija diskontinuiteta automatizirano
Liui dr. (2018) UAV 3D model povrsine orijentacija diskontinuiteta polu-automatizirano
) fotogrametrija stijenske kosine veli¢ina bloka automatizirano
Tung i dr. (2018) UAV " 3D .I.nodel povisine orijentacija diskontinuiteta P olu-autorr.la.tlzlrano
fotogrametrija stijenske kosine automatizirano
orijentacija kosine
. . 3D model oblaka orijentacija diskontinuiteta polu-automatizirano
Riquelme i dr. (2018) TLS tocaka razmak automatizirano
postojanost
Beretta i dr. (2019) fo tog[i:rr\l; rija 3D mt(z)cézlk(;blaka vrsta stijene polu-automatizirano
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Vrsta digitalnog modela ovisi o metodologiji i tehnici odredivanja znacajki stijenske mase i
diskontinuiteta. U slucaju 2,5 ili 3D modela povrSine stijenske mase geometrija kosine
prezentirana je s velikim brojem poligona. Svaki poligon definiran je s najmanje tri tocke koje
su u prostor definirane apsolutnim ili relativnim koordinatama (x, y, z). Ukoliko su poznate
koordinate hvatista poligona, pomocu osnovnih geometrijskih zakonitosti moguce je definirati
orijentaciju pojedine plohe u prostoru ili njezinu normalu (slika 2.20). Orijentacija svakog

poligona definirana je s dva vektora (Jaboyedoft i dr., 2007):

1
vy = [di 025(21 +2Z3—2; — Z4)] (24)

1
1})2 == [0; d; E (Zl + Zz - Z3 - Z4)] (25)

gdje d predstavlja veli¢inu Celije, a zi, z2, z3 1 z4 visine hvatiSta. Vektorski produkt ovih vektora

jednak je vektoru normale (p):
P = V1 X ¥, (26)

Pod pretpostavkom da veéina vidljivih ploha na stijenskoj kosini predstavlja diskontinuitete,
svaka ploha digitalnog modela stijenske mase predstavlja jedinstvenu orijentaciju
diskontinuiteta (iskazanu vektorom normale) koja se moze usporediti s ru¢no izmjerenom

orijentacijom diskontinuiteta pomocu geoloskog kompasa (Slob i dr., 2005; Lato i dr., 2009).

Hvatista

Vektor
normale

Slika 2.20. Shematski prikaz modela povrsine definiranog poligonima. Orijentacija svakog poligona definirana je

s Cetiri najblize susjedne tocke (hvatista) poligona (modificirano prema Jaboyedoff i dr., 2007).
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Postoji nekoliko komercijalnih i besplatnih racunalnih programa za odredivanje geometrijskih
znacCajki diskontinuiteta iz modela povrSine stijenske kosine kao sto su npr. CloudCompare
(CloudCompare, 2017) 1 Split-FX (Split Engineering LCC, 2017). Diskontinuitete je moguce
odrediti ru¢no, postavljajuci najbolje odgovarajucu plohu kroz niz tocaka koje ¢ine vrhove ili
normale poligona modela povrSine. Takoder, racunalni programi sadrze i algoritme za polu-
automatizirano i automatizirano odredivanje orijentacije diskontinuiteta metodom grupiranja
susjednih poligona modela koje predstavljaju planarne plohe (engl. patches). Prema Slob 1 dr.
(2005) 1 Dewez 1 dr. (2016) ukoliko susjedni poligoni zadovoljavaju kriterij zaravnjenosti
spajaju se u visestruke planarne plohe (engl. facets) koje predstavljaju diskontinuitete (slika
2.21), pri cemu se orijentacija svih odredenih diskontinuiteta prikazuje s njihovim polovima
normala na stereografskoj projekciji ili u obliku vrijednosti smjera 1 kuta nagiba u tablici.
Takoder, raCunalni programi ¢esto omogucuju ru¢no 1 polu-automatizirano odredivanje setova
diskontinuiteta na temelju mjerenih vrijednosti orijentacija primjenom analize konturnih
dijagrama na stereografskoj projekciji ili nekog od algoritama za grupiranje. Nakon §to su
poznate ravnine koje predstavljaju diskontinuitete, a diskontinuiteti grupirani u setove, moguce
je odrediti razmak izmedu diskontinuiteta unutar jednog seta postavljaju¢i ravninu koja je
okomita na prosje¢no pruzanje odredenog seta diskontinuiteta i mjere¢i udaljenosti izmedu

sjecista diskontinuiteta s linijom mjerenja (slika 2.22).

Slika 2.21. Polu-automatizirano generirane plohe (prikazane razli¢itim bojama) u Split-FX-u koje predstavljaju

plohe diskontinuiteta na modelu povrSine stijenske mase.
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Slika 2.22. Prikaz mjerenja razmaka diskontinuiteta na digitalnom modelu povrsine stijenske mase duz tri linije

snimanja s obzirom da vrijednost razmaka diskontinuiteta varira (preuzeto iz Lato i dr., 2012).

Moguénost odredivanja hrapavosti diskontinuiteta iz digitalnog modela povrsine stijenske mase
ovisi o rezoluciji modela oblaka tocaka (prosjecnom razmaku izmedu tocaka) i preciznosti
digitalnog modela povrsine stijenske mase (Gigli i Casagli, 2011). Najjednostavniju metodu
odredivanja hrapavosti opisali su Lato 1 Voge (2012). Grupirane plohe koje predstavljaju jedan
diskontinuitet potrebno je zarotirati tako da budu paralelne s postavljenom horizontalnom
ravninom te konstruirati presjek s istom. Na ovaj nacin dobivena krivulja usporeduje se s
karakteristiénim profilima koeficijenta hrapavosti diskontinuiteta prikazanim na slici 2.8.
Takoder, prema Cantarella 1 dr. (2016) koeficijent hrapavosti diskontinuiteta moZe se odrediti
1 ucrtavajuéi amplitude neravnina diskontinuiteta, odredene iz ploha digitalnog modela
(slika 2.23), na dijagram za odredivanje koeficijenta hrapavosti povrSinskim profiliranjem
(Barton, 1982). Nakon §to su ucrtane sve vrijednosti amplituda, odreduje se njihova srednja

vrijednost i odgovarajuca vrijednost koeficijenta hrapavosti.
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Slika 2.23. Prikaz mjerenja amplituda neravnina diskontinuiteta iz digitalnog modelu povrSine stijenske mase.

Tople boje prikazuju ve¢e amplitude (preuzeto iz Cantarella i dr., 2016).
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Uz navedene primjere odredivanja geometrijskih znacajki stijenskih kosina i diskontinuiteta iz
modela povrSine stijenske mase, grupe autora razvijale su metode odredivanja navedenih
znacajki izravno iz modela oblaka to¢aka (npr. Abellan i dr., 2006; Franceschi i dr., 2009; Gigli
1 Casagli, 2011; Riquelme i dr.,2014, 2015, 2018). Gigli 1 Casagli (2011) razvili su polu-
automatizirani algoritam DiANA (Discontinuity Analysis) za odredivanje geometrijskih
znacajki diskontinuiteta iz 3D modela oblaka to¢aka u MATLAB (MathWorks, 2016) okruzenju.
Orijentacija diskontinuiteta odreduje se pomicanjem kocke odredene dimenziju po oblaku
tocaka pri ¢emu se metodom najmanjih kvadrata (engl. least squares) postavlja najbolja
odgovarajuca ploha kroz tocke sadrzane unutar kocke, a tocke se svrstava u grupe (klastere).
Setovi se definiraju tako da se svi klasteri s istim vrijednostima objedine te se odreduje srednja
vrijednost orijentacije seta diskontinuiteta koja je definirana smjerom kosinusa vektora seta
diskontinuiteta (engl. direction cosines). Svim grupiranim tockama koje pripadaju odredenom
setu se dodjeljuje boja i prikazuje ih se obojane na modelu oblaka tocaka (slika 2.24a).
Grupirane tocke koje predstavljaju plohu diskontinuiteta omeduju se poligonom c¢ije stranice
predstavljaju postojanost diskontinuiteta (slika 2.24b). Prosjec¢ni razmak diskontinuiteta autori
odreduju ru¢no postavljanjem cilindra odredene visine okomito na pruZanje seta te brojanjem
svih pripadaju¢ih diskontinuiteta koji presijecaju cilindar. Na temelju dobivenih vrijednosti o
orijentaciji, razmaku 1 postojanosti diskontinuiteta racuna se veli¢ina blokova koriste¢i
Palmstromovu korelaciju (Palmstrom, 2005). Za razliku od alata DiANA, u kojem se
orijentacija 1 postojanost diskontinuiteta odreduju polu-automatizirano, a razmak rucno,
racunalni program DSE (Discontinuity Set Extractor) (Riquelme i dr., 2014, 2015, 2018)
omogucava automatizirano odredivanje orijentacije, razmaka i postojanosti diskontinuiteta. Na
rezultat analize se moZe utjecati mijenjajuci ulazne parametre kao $to su minimalni broj tocaka

koji ¢ini diskontinuitet, ocekivani broj setova diskontinuiteta 1 dr.

xé/,v
Slika 2.24. Prikaz polu-automatiziranog odredivanja: (a) diskontinuiteta (tocke koje definiraju diskontinuitet su
prikazane razli¢itim bojama) i (b) postojanosti pomoéu poligona koji omeduju to¢ke koje pripadaju istom

diskontinuitetu pomocu alata DiIANA (preuzeto iz Gigli i Casagli, 2011).
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Prema Riquelme i dr. (2014) iz modela oblaka to¢aka moguce je automatizirano odrediti plohe
diskontinuiteta grupiranjem tocaka iste orijentacije provodeci test komplanarnosti na susjednim
tockama pri ¢emu se orijentacija definira na temelju procjene kernel gustoce (engl. Kernel
density estimation - KDE) koja predstavlja ne-parametarsku funkciju gustoe vjerojatnosti
varijable koja se nasumic¢no pojavljuje. Setovi diskontinuiteta odreduju se polu-automatizirano
na temelju grupiranja toCaka iste orijentacije pomoéu DBSCAN (Density-Based Scan
Algorithm with Noise) algoritma. Nakon $to su definirani setovi diskontinuiteta i svaka tocka u
modelu dodijeljena nekom od setova (slika 2.25a) moguce je odrediti normalni razmak
diskontinuiteta na temelju 3D prostornog odnosa izmedu ploha koje pripadaju istom setu,
odnosno odredujuc¢i ortogonalnu udaljenost izmedu susjednih grupa toc¢aka koje pripadaju
istom setu (Riquelme i dr., 2015). Rezultat analize je srednja vrijednost razmaka te histogram
vrijednosti razmaka kao funkcija gustoc¢e ucestalosti (slika 2.25b). Riquelme 1 dr. (2018) su
implementirali i metodologiju za mjerenje postojanosti u DSE koja se temelji na mjerenju
maksimalne duljine tetive 1 povrSine konveksne ljuske koju ¢ine grupirane tocke odredenog
diskontinuiteta, pri cemu se dobivaju vrijednosti postojanosti u smjeru smjera i kuta nagiba
diskontinuiteta i ukupna maksimalna vrijednost. Rezultati analize postojanosti prikazuju se i na

histogramima kao funkcija gustoce ucestalosti (slika 2.25¢).
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Slika 2.25. Prikaz provedene analize u DSE-u za sinteticki oblak to¢aka u obliku pravokutnika gdje: (a) prikazuje
tocke simbolizirane s obzirom na set kojem pripadaju, b) histograme razmaka za tri utvrdena seta diskontinuiteta

i ¢) histograme postojanosti s obzirom na smjer i kut nagiba te maksimalnu postojanost (Riquelme i dr., 2014,
2015, 2018).
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2.3. PodloZnost stijenskih kosina odronima

Za procjenu podloZnosti stijenskih kosina odronima u stijenskoj masi primjenom daljinskih
istrazivanja koriste se razli¢ite metode ovisno o veli¢ini podrucja istrazivanja, a razlikuju se
regionalna 1 detaljna istrazivanja (Matasci 1 dr., 2017). Regionalna istraZivanja obuhvacaju
podrudja veée povrsine (>km?), a analize za procjenu podloZnosti bazirane su na osnovnim
morfometrijskim parametrima (npr. kut nagiba kosine) dobivenim iz digitalnih modela visina
(DMV) te na regionalnim strukturno-geoloskim znacajkama. Najvazniji korak u procjeni
podloznosti odronima u regionalnom mjerilu je identifikacija izvoriSnih zona odrona
(Jaboyedoff'i dr., 2007), pri cemu ih je najjednostavnije odrediti definirajuéi kriti¢ni kut nagiba
padina koji oznacava vecu podloznost odronima (Guzzetti i dr., 2003). Loye i dr. (2009) 1
Michoud i dr. (2012) izvoriSna podrucja odrona odreduju pomocu analize distribucije kuta
nagiba povrsine terena (engl. slope angle distribution, SAD). Kako bi se provela ova analiza
podrucje istrazivanja je potrebno podijeliti u homogene zone s obzirom na litoloske i
strukturno-geoloske znacajke. Zatim se distribucija kuta nagiba ras¢lanjuje na viSe Gaussovih
distribucija kuta nagiba koje su karakteristicne za specificne morfoloske jedinice, tj. litice,
strme 1 blago nagnute padine te ravnice (slika 2.26). Za odredbu vrijednosti kuta nagiba iznad
koje se moze ocekivati pojava izvoriSnih podrucja odrona, potrebno je definirati donju grani¢nu
vrijednost kuta nagiba padina. Ona je definirana presjecisStem dvije Gaussove distribucije koje
predstavljaju najstrmije morfoloske jedinice, odnosno gdje utjecaj litica pocinje prevladavati

nad strmim padinama (oznaka A na slici 2.26).
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Slika 2.26. Prikaz distribucije kuta nagiba (SAD) i ras¢lambe na Gaussove distribucije kuta nagiba karakteristi¢ne
za specificne morfoloske jedinice. Oznaka A predstavlja donju grani¢nu vrijednost kuta nagiba iznad koje se sva
podrucja smatraju potencijalnim izvorisnim podrucjima odrona. Oznaka B predstavlja srednju vrijednost kuta

nagiba strmo nagnutih padina (modificirano prema Loye i dr., 2009).
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Smatra se da svi kutovi nagiba iznad ove vrijednosti predstavljaju potencijalna izvori$na
podrucja odrona (Loye i dr., 2009). Prema autorima, sva podruc¢ja koja imaju nagib iznad
srednje vrijednosti kuta nagiba strmo nagnutih padina (oznaka B na slici 2.26), a predstavljaju
»ogoljene™ povrsine gdje su vidljivi stijenski izdanci, takoder predstavljaju potencijalna
izvori$na podruc¢ja odrona. Michoud i dr. (2012) na temelju SAD-a odreduje podloznost

odronima pomoc¢u normalizirane kumulativne funkcije distribucije Fi:

VB € [0;B] - F,(B) =0
F(B) — F(B) (27)

VB € 18;901 > R(B) = po0y 7y

gdje p predstavlja odredeni kut nagiba koji je ve¢i ili jednak srednjoj vrijednosti kuta nagiba za
strmo nagnute padine (B), a F(f) predstavlja normaliziranu kumulativnu distribuciju za litice
(detaljnije opisano u Michoud i dr., 2012). Dobivene vrijednosti za svaki kut nagiba se
pridodaju svakoj ¢eliji rastera, $to rezultira kartom podloznosti na odrone (slika 2.27). Iako je
ova metoda osmisljena prvenstveno za regionalna istraZzivanja, moze se koristiti 1 za detaljna
istrazivanja ukoliko se su sve morfoloSke jedinice zastupljene, a prevladavaju strme padine ili
litice. Vrlo sli¢ne metode za procjenu podloznosti odronima u regionalnom mjerilu na temelju
analize DMV-a i morfometrijskih parametara prikazane su i u Baillifard i dr. (2003), Guzzetti

1dr. (2003), Frattini i dr. (2008), Messenzehl i dr. (2016) .
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Slika 2.27. Prikaz karte podloZnosti na odrone doline Bagnes u Svicarskoj dobivene pomoéu analize distribucije

nagiba (preuzeto iz Michoud i dr., 2012).
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Za razliku od regionalnih istrazivanja podloznosti odronima, kod kojih je teziSte na
morfometrijskim parametrima reljefa, analize procjena podloznosti stijenskih kosina odronima
u detaljnim istrazivanjima (<1 km?) zasnivaju se na medusobnom odnosu orijentacije stijenske
kosine i diskontinuiteta, tj. na analizi prostorne distribucije mehanizama slomova (Jaboyedoff
1 dr., 2004; Abellan 1 dr., 2006; Guenther 1 dr., 2012; Gigli 1 dr., 2012; Matasci 1 dr., 2017).
Vazno je istaknuti da u literaturi postoje dva pristupa procjeni podloznosti odronima u
detaljnom mjerilu (tablica 2.2). Prvi pristup obuhvaca procjenu podloznosti odronima za cijelu
padinu bez obzira da li je padina izgradena od stijenske mase ili padinskih naslaga (deluvij,
koluvij itd.), pri ¢emu stijenske kosine predstavljaju isklju¢ivo izvorisna podruc¢ja odronima.
Kod ovog pristupa procjena podloznosti zasniva se na gibanju stijenskog bloka niz padinu
nakon sloma 1 udaljenosti koje ¢e prijeci (Fratini i dr., 2008; Ruff i Czurda, 2008; Alejano i dr.,
2013; Wang i dr., 2014), a rezultat su razliCite kategorije ili zone podloznosti. Drugi pristup se
odnosi na procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima na osnovi analize geometrijskih
znacajki diskontinuiteta 1 kinematickih analiza pri ¢emu je rezultat analize zoniranje ili
kvantificiranje podloZznosti. Procjena podloznosti odronima prvim pristupom vise odgovara
procjeni hazarda od odrona s obzirom na njezinu definiciju (Jaboyedoft i dr., 2004). Takoder,
navedeni autori ishodi$na podruc¢ja odrona pojednostavljuju ili koriste povijesne evidencije o
lokacijama odrona. Medutim, procjena podloznosti odronima trebala bi primarno definirati gdje
su potencijalna ishodi$na podrucja da bi sve naknadne analize kretanja bloka, procjene hazarda
i rizika bile to¢nije (Brabb, 1984; Guzzetti i dr., 2003; Jaboyedoff i dr., 2007; Fell i dr., 2008).
S obzirom na navedeno, prilikom izrade ovog rada kao podloga za razvoj procjene podloznosti
stijenskih kosina odronima koriSten je drugi pristup, a najvazniji znanstveni radovi prikazani su
u tablici 2.2.

Procjena podloznosti stijenskih kosina odronima na osnovi analize geometrijskih
znacajki diskontinuiteta i kinematickih analiza ukljucuje odredivanje: (1) orijentacije stijenske
kosine iz DMV-a visoke rezolucije (Gokceoglu i dr., 2000; Pannatier i dr., 2009; Sdao 1 dr.,
2013) ili iz modela povrsine stijenske mase i oblaka tocaka, dobivenih snimanje TLS-om i/ili
UAYV fotogrametrijom (Gigli i dr., 2012, 2014; Fanti i dr., 2013; Sorrentino i dr., 2016; Matasci
i dr., 2017); (2) odredivanje orijentacije i setova diskontinuiteta terenskim kartiranjem
(Gokceoglu 1 dr., 2000; Gupta i dr., 2015) ili daljinskim istraZzivanjima, tj. iz modela povrSine
stijenske mase 1/ili oblaka tocaka (Pannatier i dr., 2009; Gigliidr., 2012, 2014; Fanti 1 dr., 2013;
Sorrentino 1 dr., 2016; Matasci i dr., 2017); (3) odredivanje razmaka i1 postojanosti
diskontinuiteta terenskim kartiranjem (Gokceoglu i dr., 2000; Gupta i dr., 2015) ili daljinskim

istrazivanjima (Sorrentino i dr., 2016; Matasci i dr., 2017).
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Tablica 2.2. Pregled postojece literature o procjeni podloznosti stijenskih kosina odronima u detaljnom mjerilu s

navedenom lokacijom i vrstom podrucja istrazivanja, vrstom ulaznih podataka i metodom istrazivanja, provedenim

analizama te na¢inom prikaza rezultata.

Autori

Lokacija istrazivanog
podrucja

Ulazni podaci i metoda
istrazivanja

Provedene analize

Rezultat

orijentacija kosine

statisti¢ka analiza

odredena iz DMV-a, orijentacije ..
. . . .. .. . . karta rizika odrona s
Gokeeoglu i dr. (2000) stijenske kosine u naselju orijentacija diskontinuiteta, obzirom na vjerojatnost
’ Altindag Ankara (Turska) diskontinuiteta automatizirane
: . . odredenog sloma
odredena terenskim kinematicke
kartiranjem analize

podrudja koja
predstavljaju stijenske

analiza Gaussovih

Blanc, (Svicarska)

istraZivanjima

Nacionalni park Yosemite kosine odredena iz raspodjela, karta podloznosti
Pannatier i dr. (2009) (SI:AD) DMV-a, prostorne odronima podijeljena na
orijentacija kosina, kinematicke zone razlic¢ite podloznosti
orijentacija setova analize
diskontinuiteta
orijentacija kosine i N .
. . . . .. model podloznosti
stijenske kosine ispod orijentacija automatizirane 3D odronima s vriiednostima
Gigli i dr. (2012) utvrda Mdina i Citadel diskontinuiteta kinematicke . S VIuet
e . . kinematickog indeksa
(Malta), odredene daljinskim analize
R hazarda
i1strazivanjima
.. . orijentacija k951ne ! .. model podloznosti
stijenske kosine ispod orijentacija automatizirane 3D . .. .
. .. . . L . . odronima s vrijednostima
Fanti i dr. (2013) povijesnog mjesta diskontinuiteta kinematicke . Sy .
L . e . kinematickog indeksa
Pitigliano (Italija) odredene daljinskim analize
S hazarda
istrazivanjima
povijesni inventar
klizista,
morfometrijski prostorne
stijenske kosine uz parametri, kinematicke karta podloznosti
Sdao i dr. (2013) arheoloska nalazista u litologija, analize, odronima podijeljena na
Materi (Italija) orijentacija kosine neuronsko fizzy zone razli¢ite podloznosti
odredena iz DMV-a, modeliranje
orijentacija
diskontinuiteta
orfjentactja kQSlne ! . karta podloznosti
stijenske kosine u dolini orijentactja automatizirane odronima s vrijednostima
Gigli i dr. (2014) .. .. diskontinuiteta 2,5D kinematicke . . .
rijeke Nere (Italija) S . kinematickog indeksa
odredene daljinskim analize
S hazarda
istrazivanjima
SMR Kklasifikacija
stijenske kosine uz znacajke stijenske mase St]?iirz];z t?(“:liie’ karta podloznosti
Gupta i dr. (2015) autocestu u pokrajini odredene terenskim . odronima podijeljena na
) . S analize na oo N .
Chamoli (Indija) kartiranjem . zone razli¢ite podloznosti
stereografskoj
projekeiji
geometrijske znacajke
kosine i diskontinuiteta automatizirane . .
.. . .. .. . . oy model podloznosti s
L stijenske kosine uz obalu (orijentacija, setovi, kinematicke . o
Sorrentino i dr. (2016) . . . . . vrijednostima indeksa
kod Plainura (Italija) razmak i postojanost) analize za setove N . .
N . . podloznosti odronima
odredene daljinskim diskontinuiteta
istrazivanjima
1) klif Glacier Point, geometrijske znacajke .
. kosine i diskontinuiteta automatizirane N .
Yosemite (SAD), .. .. . . i model podloznosti s
.. . ] (orijentacija, setovi, kinematicke .. .
Matasci i dr.(2017) 2) zapadni obronci ispod . . . vrijednostima indeksa
razmak i postojanost) analize za setove N . .
vrha Les Dru, Mont- N . . podloznosti odronima
odredene daljinskim diskontinuiteta
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Svi autori provode kinematicke analize, dok jedna grupa autora dijeli istrazivano podrucje u
zone razli¢ite podloznosti odronima s obzirom na ucestalost diskontinuiteta i vjerojatnost
slomova stijenske mase (Gokceoglu i dr., 2000; Pannatier 1 dr., 2009; Gupta i dr., 2015). Dio
autora kvantificira podloznost kinemati¢kim indeksom hazarda (engl. Kinematic Hazard Index)
(Gigli i dr., 2012, 2014; Fanti i dr., 2013; Sdao i dr., 2013) ili indeksom podloznosti odronima
(engl. Rockfall Susceptibility Index) (Sorrentino i dr., 2016; Matasci 1 dr., 2017). Kinematicki
indeks hazarda (KIH) definirali su Casagli i Pini (1993) 1 rauna se odvojeno za cetiri

mehanizma sloma na sljede¢i nacin:

Cpr = 100 (Nys/ N) za planarni slom, (28)

Cws = 100" (I,,f/ I) za klinasti slom, (29)

Cpt = 100 - (Nyp:/ N) - (Ip¢/ I) za izravno prevrtanje, (30)
Cre = 100 - (N¢¢/ N) za prevrtanje savijanjem, (€28

gdje Ny, N 1 Nii predstavljaju broj polova diskontinuiteta koji zadovoljavaju geometrijske
uvjete za nastanak planarnog sloma, sloma izravnim prevrtanjem i prevrtanjem savijanjem, lws
1 In: predstavljaju broj presjecnica diskontinuiteta koji zadovoljavaju geometrijske uvjete za
nastanak klinastog sloma 1 sloma izravnim prevrtanjem, dok su N i / ukupan broj polova
diskontinuiteta, tj. njihovih presjecnica. Rezultat izracuna KIH-a za svaki mehanizam sloma
dodjeljuje se svakoj tocki ili ¢eliji digitalnog modela nakon ¢ega se interpolira. Dobivene karte

predstavljaju karte podloznosti stijenskih kosina odronima ovisno o vrsti sloma (slika 2.28).

i -~

KI(%) 0 012025051 2 4 8 16

Slika 2.28. Rezultati prostornih kinemati¢kih analiza provedenih za podrucje kanjona rijeke Nere u Italiji. Tamnija
boja oznacava vecu vrijednost kinematickog indeksa hazarda tj. ve¢u podloznost odronima (preuzeto iz Gigli i dr.,

2014).
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Indeks podloznosti slomu (IPS) definirao je Matasci (2015), a osim orijentacije
diskontinuiteta 1 njihovih presjecnica u analizi se uzima u obzir srednje vrijednosti razmaka i
postojanosti za svaki set diskontinuiteta. Prema Matasci i dr. (2017) IPS za svaki mehanizam

sloma za svaku tocku modela oblaka to¢aka moZze se izraunati na sljedec¢i nacin:

S,=A Sir;—;m tanf; za planarni slom, (32)
Sy = N,P ranfij za klinasti slom, (33)
S¢=A % tand za prevrtanje, (34)

gdje A predstavlja povrSinu, 6 kut izmedu vektora normale tocke P i vektora normale seta
diskontinuiteta i, L i T predstavljaju prosjecan razmak i postojanost seta diskontinuiteta 7, a
prosjecni kut nagiba seta diskontinuiteta i. Nw predstavlja broj mogucih klinastih slomova s
obzirom na presjecnice setova diskontinuiteta i 1 j, a f; kut nagiba presjecnice setova
diskontinuiteta, dok fand predstavlja kut nagiba normale seta diskontinuiteta i. Suma indeksa
za planarni 1 klinasti slom te slom prevrtanje daje vrijednost IPO za tocku na modelu oblaka
toCaka. Interpolacijom toCaka s vrijednostima IPO dobiva se model podloznosti stijenskih

kosina odronima (slika 2.29).
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Very low 0.0000
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Slika 2.29. Prikaz modela podlozZnosti stijenskih kosina odronima za podru¢je Drus na Mont-Blancu, gdje je
podloznost iskazana vrijednostima indeksa podloznosti odronima. Toplije boje oznacavaju veéu podloznost

odronima (preuzeto iz Matasci i dr., 2017).
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3. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Odroni predstavljaju ¢estu pojavu na strmim stijenskim kosinama u Dinaridima koji obuhvacaju
oko 24.450 km? teritorija Republike Hrvatske (Mihali¢ Arbanas i dr., 2017). Najcesée su
uzrokovani nepovoljnim znacajkama stijenske mase, troSenjem, intenzivnim oborinama i
antropogenim utjecajem (Arbanas i dr., 2012). U svrhu razvoja metodologije za identifikaciju
dijelova kosina koja su potencijalna izvori$na podrucja odrona i procjene podloznosti stijenskih
kosina odronima odabrana su Cetiri pilot podrucja razlicitih strukturno-geoloskih znacajki i
stupnja troS$nosti stijenske mase: (1) stijenske kosine Omiske Dinare iznad grada Omisa; (2)
stijenske kosine i pokosi uz Zupanijsku cestu ZC-6055 Kistanje-Oklaj, lokacija Brljan u
Nacionalnom parku Krka; (3) stijenski zasjek uz Drzavnu cestu DC-3 Zagreb-Rijeka na lokaciji

Spi¢unak u blizini naselja Lokve te (4) stijenski zasjek u naselju Lokve.

3.1. Pilot podrucje 1 — stijenske kosine iznad grada Omisa

Grad Omis je jedinica lokalne samouprave u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji ukupne povrSine
266,2 km?. U sastavu Grada OmiSa nalazi se 31 naselje, pri ¢emu je najveée grad Omis smjesten
na uséu rijeke Cetine. Grad Omi§ proteZe se na povrsini od oko 3,36 km? i prema popisu
stanovnistva iz 2011. godine u njemu zivi oko 6500 stanovnika (DZS, 2011). Grad Omis$ i
njegova povijesna jezgra ¢esto su ugrozeni odronima zbog svoje specificne lokacije u podnozju
strmih stijenskih kosina Omiske Dinare (Se€anj i dr., 2017, 2019; Arbanas i dr., 2019). Prema
Procjeni ugrozenosti stanovnistva, materijalnih i kulturnih dobara i okolisa — Grad Omis (2015)
najve¢u opasnost za ljude, materijalna dobra i infrastrukturu predstavljaju odroni sa
sjeverozapadnog dijela Omiske Dinare i njezinih juznih padina u ¢ijem podnoZju se nalazi stara
gradska jezgra. Radi svega navedenog, kao pilot podrucje za procjenu podloznosti stijenskih
kosina odronima izabrane su stijenske kosine koje su dijelom smjeStene u gradu OmiSu, a
dijelom u naselju Borak, ukupne povrsine od oko 66 000 m? (6,6 ha), pri ¢emu se najveéi dio

istrazivanog podrucja nalazi iznad stare gradske jezgre (slika 3.1).
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Slika 3.1. Geografski polozaj podrucja istrazivanja prikazan na digitalnom ortofoto snimku snimljenom 2011.

godine.
3.1.1 Prirodne znacajke istrazivanog podrucja

3.1.1.1 Geomorfoloske znacajke

Prema Bognar (2001) Grad OmiS nalazi se u sastavu mikrogeomorfoloSke regije Gorski hrbat
Mosora s podgorjem i gorskom gredom Omiske Dinare koja predstavlja krski priobalni hrbat.
Gora Omiska Dinara dugacka je oko 15 km, spaja planine Mosor na SZ i Biokovo na JI, a
najvisi vrh joj je Kula (Imber) na 865 m n.m. Na podru¢ju Grada OmiSa mogu se izdvojiti tri
morfogenetska tipa reljefa, krski, fluviokrski i padinski, u kojima su utvrdeni erozija, klizanje
tla 1/ili stijena 1 odronjavanje stijena kao glavni aktivni geomorfoloski procesi (Bognar, 1995).

Podrucje istrazivanja nalazi se na krajnjem SZ dijelu Omiske Dinare (slika 3.1) s
najvisim vrhom na oko 310 m n.m smjestenim na sjeverozapadnom dijelu istrazivanih kosina.
Visina istrazivanih kosina iznad starog grada je u rasponu od 10-180 m pri ¢emu su kosine
iznad starog grada najnize na zapadnim rubovima istrazivanog podrucja, a najvise su u srednjem
juznom dijelu. Analizom kuta nagiba istrazivanih stijenskih kosina (slika 3.2) te klasifikacijom
padina u specifi¢ne morfoloske jedinice prema Strahler (1950), utvrdeno je da najvecu povrsinu
podrudja istrazivanja (50,6%, 33 295 m?) zauzimaju strmo nagnute padine nagiba 21-54°.

Litice, nagiba veéeg od 54°, zauzimaju 46,2% istraZivanog podrucja (30 405 m?), dok blago

50



nagnute padine nagiba 5-21° obuhvaéaju 3,1% (2087 m?) istrazivanog podrué¢ja. Najmanji dio
podrugja istraZivanja obuhvacaju ravnice nagiba 0-5° (0,1%, 58,5 m?). Analizom SAD-a (Loye
1 dr., 2009) i ras¢lambom na Gaussove raspodjele kuta nagiba, donja grani¢na vrijednost kuta
nagiba, iznad koje se sva podrucja smatraju potencijalnim izvori§tima odrona, iznosi 58° (slika

3.3). Ova opasna podrucja zauzimaju oko 40% povrsine istrazivanih kosina.

Povriina (m?)

:

=
0-5 521 21-54 >54
Kut nagiba stijenskih kosina (°)

Kut nagiba stijenskih kosina (°)
[ S— —)
I I L I il | 0 50 100 150 200m
0-5 5-21 21-54 >54

Slika 3.2. Raspodjela vrijednosti kuta nagiba istrazivanih kosina dobivenih iz DMT-a rezolucije 0,5x0,5 m.
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Slika 3.3. Prikaz raspodjele kuta nagiba (SAD) za istrazivane stijenske kosine i ras¢lambe na Gaussove distribucije
kuta nagiba karakteristine za specificne morfoloske jedinice. Oznaka A predstavlja donju grani¢nu vrijednost
kuta nagiba (58°) iznad koje se sva podru¢ja smatraju potencijalnim izvoristima odrona. Oznaka B predstavlja

srednju vrijednost kuta nagiba (46°) strmo nagnutih padina.
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Analizom smjera nagiba istrazivanih kosina (slika 3.4) utvrdeno je da najvecu povrSinu
istrazivanih kosina ¢ine padine nagnute u smjeru JZ (25 000 m?, tj. 38,1%), J (20 634 m?, tj.
31,4%) i Z (9306 m?, tj. 13,8%), odnosno u smjeru gradevina koje se nalaze u podnoZju padina,
pri ¢emu im je srednja vrijednost kuta nagiba >54°. Padine nagnute u smjeru S (3361 m?), SZ
(3155 m?) i JI (3195 m?) su podjednako zastupljene, svaka oko 5% povrSine istrazivanja i imaju
najmanju srednju vrijednost kuta nagiba, koja iznosi oko 46°. Najmanju povrsinu zauzimaju
kosine sa smjerom nagiba prema I (580,5 m?, tj. 0,8%) i SI (613,5 m?, tj. 0,9%), a prosje¢na
vrijednost kuta nagiba im je oko 51°. S obzirom da najveéu povrsinu zauzimaju kosine koje su
nagnute u smjeru gradevina u nozici padine te da im je i prosjecni kut nagiba najveci (veéi broj
potencijalnih izvorista odrona), ove kosine predstavljaju najvecu opasnost za stanovnistvo,

gradevine 1 infrastrukturu.

.

s s | I ) 1z 2
Smjer nagiba stijenskih kosina

Smijer nagiba stijenskih kosina (°)

I | I | I | I | I | I | I | I |

Sjever Sjeveroistok Istok Jugoistok Jug Jugozapad Zapad Sjeverozapad
(337,5-22,5) (22,5-67,5) (67,5-112,5) (112,5-157,5) (157,5-202,5) (202,5-247,5) (247,5-292,5) (292,5-337,5)

Slika 3.4. Raspodjela vrijednosti smjera nagiba istrazivanih kosina dobivenih iz DMT-a rezolucije 0,5x0,5 m.
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3.1.1.2 Geoloske znacajke

Omiska Dinara pruza se u duljini od oko 15 km s najvi§im vrhom na 865 m n.m. Dio je veceg
navlacnog sustava i predstavlja prebacenu antiklinalu (Marinci¢ i dr., 1976), pruzanja SZ-JI,
koja je nastala uslijed kompresijske tektonike koja je na ovom podrucju trajala od krede do
miocena. Prema Marin¢i¢ 1 dr. (1977) jezgra antiklinale izgradena je od rudistnih vapnenaca
senonske starosti, dok su krila antiklinale izgradena od bree, vapnenaca i fliSolikih naslaga
eocenske starosti (slika 3.5). Na Sirem omiskom podru¢ju, kontakti izmedu krednih i
paleogenskih naslaga su uglavnom duz strmih reversnih rasjeda, pruzanja SZ-JI do I-Z, s
vergencijom prema JZ do J (slika 3.5). Takoder, ovo podrucje se nalazi u zoni aktivnog
reversnog rasjeda Biokovo-Mosor, a prema Herak i dr. (2011) Sire omisko podrucje spada u
seizmicki vrlo aktivna podrucja.

Terenskim kartiranjem utvrdeno je da su istrazivane stijenske kosine u potpunosti
izgradene od rudistnih vapnenaca senonske starosti iako bi prema preklopu podrucja
istrazivanja s Osnovnom geoloskom kartom SFRJ M 1:100.000 — list Omi$§ (Marin¢i¢ i dr.,
1976) trebali biti prisutni i laporoviti vapnenci s le¢ama lapora srednje eocenske starosti na
podruéju izmedu reversnog rasjeda pruzanja I-Z s vergencijom prema J i normalnog rasjeda
istog pruZzanja s vergencijom prema S (slika 3.5). Prilikom terenskog kartiranja na ovom

podrucju nisu utvrdeni izdanci laporovitih vapnenaca s uloScima lapora ve¢ su bile vidljive

515000 516000 517000

fliSolike naslage: pjes¢enjaci i vapnenci u
izmjeni s laporima (gornji eocen)

brece s fragmentima foraminiferskih vapnenaca
(lutet, barton)

laporoviti vapnenci s le¢ama lapora
(lutet)

rudistni vapnenci
(senon)

reversni rasjed: ¢elo ljuske naviake

tonjenje osi prebacene antiklinale

rasjed bez onake karaktera pomaka:
utvrden, pretpostavljen i fotogeoloski odreden

geoloska granica:
s padom, pretpostavijena i prevrnuta

erozijska granica:
vidljiva s padom i pretpostavijena
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Slika 3.5. Prikaz lokacije istrazivanja (ruzicasti poligon) na uvec¢anom isjecku Osnovne geoloske karte SFRJ M

1:100.000 — list Omi$§ (Marin¢ic¢ i dr., 1976).
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samo naslage pokrivaca, odnosno koluvijalne i deluvijalne naslage kvartarne starosti koje u
inZzenjerskom smislu predstavljaju tlo, a ¢iju podlogu tj. mati¢nu stijenu vjerojatno cine
laporoviti vapnenci s uloScima lapora, prikazani na Osnovnoj geoloskoj karti.

Rudistni vapnenci senonske starosti, koji izgraduju stijensku masu na istrazivanim
kosinama, bogati su fosilnom faunom, a prema Tumacu Osnovne geoloSke karte SFRJ — list
Omi$§ (Marinc¢i¢ 1 dr., 1977) najdominantniji su rudisti roda Hippurites 1 Radiolites. Ovi
vapnenci su slabouslojeni 1 masivni pri ¢emu im debljina slojeva varira u metarskim
dimenzijama, ¢esto su brecoliki, a povremeno se pojavljuju i uloSci dolomita. Vapnenci su
¢vrsti, svijetlosive do svijetlosmede boje, imaju pukotinsku i mjestimicno kavernoznu
poroznost te su dobro propusni. U istrazivanoj stijenskoj masi formirani su mnogobrojni
diskontinuiteti koji omeduju stijenske blokove, a posljedica su slozene strukturno-geoloske
grade u $iroj okolici, odnosno boranja i rasjedanja te recentne seizmi¢nosti.

InZenjerskogeoloskim kartiranjem i rekognosciranjem dostupnih dijelova stijenske
mase utvrden je veliki broj potencijalno nestabilnih blokova (slika 3.6) koji su omedeni
diskontinuitetima nepovoljne orijentacije. Klinasti slom i prevrtanje identificirani su kao
potencijalna izvoriSta odrona kao i na utvrden veliki broj potencijalno nestabilnih blokova,
seizmicnost 1 intenzivne oborine kao moguce prirodne inicijatore, odroni predstavljaju veliki
rizik za stanovniStvo, infrastrukturu i materijalna dobra u staroj gradskoj jezgri i njezinoj
okolici. Stoga je nuzno odrediti zone podloZnosti odronima koje predstavljaju ulazni podatak
za odredivanje prioritetnih podrudja za projektiranje mjera zastite, procjene hazarda i

ublazavanja rizika od odrona.
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Slika 3.6. Fotografije potencijalno nestabilnih blokova iznad stare gradske jezgre.

3.1.2 Dosadasnja inzenjerskogeoloska istrazivanja

Prema Osnovnoj inZenjerskogeoloskoj karti SFRJ M 1:300.000 (Cubrilovi¢ i dr., 1967)
istrazivane stijenske kosine spadaju u inzenjerskogeolosku jedinicu kriptokristalastih
vapnenaca koji su uslojeni, jako ispucani, nejednoliko 1 ¢esto okrSeni te vodopropusni. Prema
istim autorima, prosjecna tlatna ¢vrsto¢a ovih vapnenaca iznosi 15,7 MPa, brzina troSenja
15 ¢m?/50 cm?, dok prosje¢ni kut nagiba padina iznosi 45-85°. Takoder, na Sirem omiskom
podrucje ucestala je pojava sipara i odrona, a maksimalan intenzitet potresa iznosi 9° po MCS
ljestvici.

Na stijenskim kosinama iznad grada OmiSa provedena su detaljna inZenjerskogeoloSka
1 geotehnicka istrazivanja u okviru Izvedbenog projekta Sanacija potencijalno obrusavajucéih
fragmenata stijenske mase iznad grada Omis (Arbanas i dr., 2016; Arbanas i dr., 2019) za 22
mikrolokacije (slika 3.7) koje su definirane u okviru Glavnog projekta (Cagalj i dr., 2008) i
Izmjena i dopuna glavnog projekta sanacije potencijalno obrusavajucih fragmenata stijenske
mase iznad grada OmiSa (Cagalj i dr., 2014). InZenjerskogeoloska istraZivanja u okviru
navedenog Izvedbenog projekta ukljucivala su detaljno inZenjerskogeolosko Kkartiranje
stijenskog pokosa na terenu i pomocu daljinskih istrazivanja za ¢ije potrebe je izraden digitalni
model stijenskih kosina dobiven snimanjem iz zraka te terestrickim laserskim skeniranjem. Isti

digitalni model stijenskih kosina koriSten je i pri izradi ovog rada. Na temelju provedenih
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inzenjerskogeoloskih istrazivanja u okviru Izvedbenog projekta (Arbanas i dr., 2016), za svaku
mikrolokaciju definirane su inzenjerskogeoloSke zone istog stupnja kvalitete stijenske mase,
znaCajke stijenske mase, orijentacija i znaCajke pojedinac¢nih diskontinuiteta, setovi
diskontinuiteta na osnovi orijentacije svih izmjerenih diskontinuiteta, veli¢ina i oblik prisutnih
stijenskih blokova te potencijalne vrste slomova s obzirom na prisutne diskontinuitete. Na 22
mikrolokacije autori su izdvojili 36 inzenjerskogeoloskih zona i utvrdili su da je stijenska masa
masivna do poremecena, a najces¢e blokovita do vrlo blokovita. Veli¢ina stijenskih blokova
kreée se u rasponu od 0,06 m® do oko 500 m®, pri ¢emu se najée$ée pojavljuju stijenski blokovi
veli¢ine od oko 30 m?®. Broj utvrdenih setova diskontinuiteta po inzenjerskogeoloskim zonama
znacajno varira, od dva do osam, uz veliki broj pojedina¢nih diskontinuiteta koji ne pripadaju
niti jednom setu. Ukupno je utvrdeno 30 potencijalno nestabilnih blokova stijenske mase (slika
3.7), a najces¢i tipovi sloma na stijenskim kosinama su planarni i klinasti slom te ispadanje
stijenskih blokova iz dijelova kosine u prevjesu. Rezultati inzenjerskogeoloskih istrazivanja
prikazani  su  inZenjerskogeoloSkim  modelom  svake  mikrolokacije, odnosno
inZenjerskogeoloskim kartama (slika 3.8) 1 profilima (slika 3.9). Rezultati inzenjerskogeoloskih
istrazivanja koristeni su kao ulazni podatak za izradu prognoznih geotehni¢kih modela pokosa,

odredivanje stupnja geotehnickog hazarda te u konacnici za projektno rjeSenje sanacije pokosa.
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Slika 3.7. Prikaz obuhvata mikrolokacija i utvrdenih lokacija potencijalno nestabilnih blokova stijenske mase
obuhvacenih Izvedbenim projektom ,,Sanacija potencijalno obrusavajucih fragmenata stijenske mase iznad grada

Omisa‘“ na Hrvatskoj osnovnoj karti M 1:5000 (modificirano prema Arbanas i dr., 2016).
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Slika 3.9. Prikaz inZenjerskogeoloskog profila za jednu od mikrolokacija iz Izvedbenog projekta Sanacija potencijalno obrusavajucih fragmenata stijenske mase iznad grada

Omisa (preuzeto iz Arbanas i dr., 2016).
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3.2. Pilot podrucje 2 — stijenske kosine na lokaciji Brljan

Pilot podruéje 2 predstavljaju stijenske kosine koje se nalaze uz Zupanijsku cestu ZC-6055
Kistanje-Oklaj, lokacija Brljan, unutar granica Nacionalnog parka Krka (slika 3.10) u Sibensko-
kninskoj zupaniji. Podrucje istrazivanja nalazi se na oko 14 km zracne udaljenosti ZJZ od
Knina, oko 7 km SI od Kistanja, oko 6 km SZ od Oklaja i oko 23 km SSI od Skradina.
Istrazivane stijenske kosine ukupne su duljine od oko 900 m i povrsine od oko 25 000 m? (2,5
ha), dio su desnog boka kanjona rijeke Krke, a nalaze se pri vrhu SZ dijela kanjona jezera Brljan
(slika 3.10). Zupanijska cesta ZC-6055, uz koju su izvedeni zasjeci s istraZivanim stijenskim
kosinama (slika 3.11), spaja naselja Kistanje i Oklaj. Predmetna dionica je viSe puta bila
zatvarana zbog odrona, odnosno pada stijenskih blokova na prometnicu, koji su onemogucéili
dnevnu migraciju lokalnog stanovnistva 1 turista koji obilaze NP Krka te je stoga u nekoliko
navrata bila 1 sanirana. Zbog visokog rizika po ljude i vaznosti prometnice, stijenski zasjeci i
pokosi na ovoj dionici izabrani su kao pilot podrucje za razvoj metodologije za procjenu

podloznosti stijenskih kosina odronima u detaljnom mjerilu za specifi¢nu lokaciju.

462500 463000 463500

4875000

Slika 3.10. Geografski polozaj podrucja istrazivanja prikazan na digitalnom ortofoto snimku snimljenom 2011.

godine.
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Slika 3.11. Pogled prema jugozapadu na jezero Brljan te na istrazivane stijenske kosine u zasjecima na dionici

7.C-6055.

3.2.1 Prirodne znacajke istrazivanog podrucja

3.2.1.1 Geomorfoloske znacajke

Podrucje istrazivanja i cijeli sredi$nji tok rijeke Krke pripadaju subgeomorfoloskoj regiji
Sjevernodalmatinska zaravan (Bognar, 2001). Prema Perica 1 dr. (2005) ovu jedinicu
karakterizira duboko usijecanje doline Krke i1 jednaka uravnjenost neovisno o litoloSkom
sastavu pri ¢emu se teren postupno uzdize prema SZ. Od aktivnih geomorfoloskih procesa
Perica i dr. (2005) navode aktivne sipare koji prekrivaju fosilne pleistocenske sipariSne brece
koje ukazuju na starost i ciklicku prirodu usijecanja doline Krke. Takoder, navode da je moguce
pratiti razdoblja jaceg usijecanja i zatrpavanja doline okolnim padinskim materijalom. Prema
autorima, s obzirom na prosjecni kut nagiba dolinskih strana od 32°, derazijski (padinski)
procesi su najizrazeniji procesi oblikovanja reljefa, koji za posljedicu imaju stvaranje
koluvijalnih zastora, a intenzitet padinskih procesa uvjetovan je antropogenim i zoogenim
znacajkma.

Bok kanjona na kojem se nalaze istrazivane stijenske kosine pruza se u smjeru SZ-JI, a
generalni smjer nagiba mu je prema JZ (slika 3.12). Visina stijenskih kosina iznad prometnica
postupno se povecava idu¢i od SZ prema JI, odnosno od 6 m na SZ do 63 m na JI dijelu
istrazivanih kosina. Donji dio istrazivanih stijenskih kosina zasjeCen je za potrebe izgradnje
prometnice, sredi$nji i gornji dio ¢ine stijenske kosine u prirodnom stanju, a povise njih je
visoravan. Zra¢na udaljenost istrazivanih kosina od rijeke Krke je oko 100 m u smjeru JZ.
Nadmorska visina rijeke Krke je na oko 170 m n.m., dok se istraZivane stijenske kosine nalaze
na 195 do 255 m n.m. Analizom smjera nagiba istrazivanih kosina (slika 3.12) utvrdeno je da

najveéu povrsinu istrazivanih kosina ¢ine kosine nagnute u smjeru JZ (16 435 m?, tj. 65,7%),
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J (4448 m?, tj. 17,8%) 1 Z (3056 m?, tj. 12,2%), odnosno u smjeru prometnice koja se nalazi u
njihovom podnoZju. Kosine nagnute prema JI (471 m?) i SZ (273m?) zauzimaju 1,9%, odnosno
1,1 % povrSine istrazivanih kosina, dok sve ostale zauzimaju manje od 1%. Analizom kuta
nagiba istrazivanih stijenskih kosina (slika 3.13) te klasifikacijom padina u specificne
morfoloske jedinice prema Strahler (1950),utvrdeno je da najveéu povrSinu na podrucju
istrazivanja (43,3%, 10 835 m?) zauzimaju strmo nagnute padine nagiba 21-54°. Litice, nagiba
veéeg od 54°, zauzimaju 36% istrazivanog podrucja (9011 m?), dok blago nagnute padine,
nagiba 5-21°, obuhvadaju 15,1% (3789 m?) povrsine istrazivanog podru¢ja. Najmanji dio
podrudja istrazivanja obuhvaéaju ravnice nagiba 0-5° (5,5%, 1379,5 m?). Najstrmije su kosine
sa smjerom nagiba prema JZ i Z s prosje¢nim kutom nagiba od oko 45°, a slijede ih kosine sa
smjerom nagiba prema J s prosjecnim kutom nagiba od oko 39°. Sve ostale kosine imaju
prosjecni kut nagiba od 26-31°. S obzirom da najvecu povrSinu zauzimaju kosine koje su
nagnute u smjeru prometnice te da je i njihov prosje¢ni kut nagiba najveéi, ove kosine
predstavljaju najvecu opasnost za prometnu infrastrukturu te lokalno stanovnistvo i turiste koji

prometuju njome zbog veceg broja potencijalnih izvorista odrona.
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Slika 3.12. Raspodjela vrijednosti smjera nagiba istraZivanih stijenskih kosina uz ZC — 6055, dionica Brljan,

dobivenih iz DMT-a rezolucije 0,5x0,5 m.

Povriina (m?)

0-5 5-21 21-54 >54
Kut nagiba stijenskih kosina (°) X . ) .
€ . Kut nagiba stijenskih kosina (°)

I T 1m
200 | | | ] | |

0 50 100 150
0-5 5-21 21-54 >54

Slika 3.13. Raspodjela vrijednosti kuta nagiba istrazivanih stijenskih kosina uz ZC — 6055, dionica Brljan,
dobivenih iz DMT-a rezolucije 0,5x0,5 m.
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3.2.1.2 Geoloske znacajke

Prema Osnovnoj geoloskoj karti SFRJ M 1:100.000 — list Knin (Grimani i dr., 1972) 1
pripadajuéem tumacu (Grimani i dr., 1975) istrazivane stijenske kosine, a i Sire podrudje,
izgraduju vapnenacki konglomerati i brece srednje-eocenske do donje-oligocenske starosti
(slika 3.14), koje spadaju u Prominske naslage. Ove naslage ve¢im dijelom se sastoje od
vapnenackog konglomerata s ulo§cima vapnenaca i laporovitog vapnenca, a manjim dijelom od
lapora s uloScima sitnozrnastog konglomerata. U izmjeni s laporima mjestimi¢no se pojavljuju
slojevi i le¢e ugljena. S obzirom da talozni okolisi variraju od morsko-deltskog do slatkovodnog
1 kopnenog, jedna od karakteristika prominskih naslaga je Cesta bo¢na i vertikalna izmjena
razli¢itih litoloskih ¢lanova, odnosno ove naslage su vrlo heterogene. Prema Grimani 1 dr.
(1975) vapnenacki konglomerati i bre¢e od kojih su izgradene istrazivane kosine su dobro
uslojeni, sive do sivosmede boje, heterogene strukture s veli¢inom zrna koja varira od 1-7 cm,
a rjede 1 do 25 cm. Vezivo medu zrnima je mikrokristalasti kalcit ili kalkarenit, a zrna su
najceSc¢e izgradena od roznjaka, pjeScenjaka i vapnenaca. Na padinama ispod prometnice, tj.
podrugdja istrazivanja, utvrdene su i padinske naslage kvartarne starosti, odnosno deluvijalne i

koluvijalne naslage.
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Slika 3.14. Prikaz lokacije istrazivanih stijenskih kosina (ljubicasta linija) na uveéanim isjeccima Osnovne
geoloske karte SFRJ M 1:100.000 — list Knin (Grimani i dr., 1972), list Drni§ (Ivanovi¢ i dr., 1977), list Obrovac
(Ivanovi¢ i dr., 1973) i list Sibenik (Mamuzi¢ i dr., 1971).
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Prema Grimani i dr. (1972) Sire podrucje istrazivanja pripada tektonskoj jedinici Popina-
Kom-Raduci¢. Na oko 1,5 km SZ od podrucja istrazivanja konglomerati i breCe srednje-
eocenske do donje-oligocenske starosti u kontaktu su sa starijim naslagama, tj. rudistnim
vapnencima gornjokredne starosti duz reversnog rasjeda pruzanja SZ-JI, s vergencijom prema
JZ, a koji predstavlja cCelo navlake. Konglomerati 1 brece srednje-eocenske do donje-
oligocenske starosti izgraduju podinu navlake, dok krovinu izgraduju rudistni vapnenci
gornjokredne starosti (slika 3.14). JZ od spomenute navlake Prominske naslage su blago borane
na Sto ukazuje niz antiklinala i sinklinala, pri ¢emu je orijentacija osi bora paralelna okolnim
strukturama, tj. SZ-JI. Krila antiklinala i sinklinala su blago nagnuta, s nagibima slojeva izmedu
10 1 25°. lako prema Grimani 1 dr. (1972) jedna od osi antiklinala prolazi podrucjem
istrazivanja, pregledom ortofoto snimke utvrdeno je da se istrazivane stijenske kosine nalaze
oko 500 m SZ od njezine osi, tj. u njezinom SI krilu ili u JZ krilu sinklinale ¢ija je os oko 400
m SZ od istrazivanih stijenskih kosina, na §to ukazuje i orijentacija slojeva na istrazivanim
kosinama koji generalno padaju prema SI s kutovima nagiba od 20-30°. Pruzanje osi ovih
struktura paralelno je padinama na kojoj se nalazi podrucje istrazivanja, tj. SZ-JI, pri cemu os
ucrtane antiklinale tone prema SZ. Takoder, prema Grimani i dr. (1972) uz JZ dio istraZivane
lokacije prikazan je rasjed nepoznatog karaktera pomaka. Navedeno boranje i rasjedanje
uzrokovalo je nastanak mnogobrojnih diskontinuiteta u stijenskoj masi koji, zajedno s
antropogenim utjecajem, odnosno zasijecanjem padine radi izgradnje prometnice, predstavljaju
glavne preduvjete za Ceste nastanke odrona. Intenzivne oborine ili potresi vjerojatno
predstavljaju glavne pokretace, s obzirom da je Sire kninsko podrucje jedno od seizmicki

najaktivnijih podruc¢ja u Hrvatskoj (Herak i dr., 2011).

3.2.2 Dosadasnja inZenjerskogeoloska istrazivanja

Prema Osnovnoj inZenjerskogeolosko karti SFRI M 1:300.000 (Cubrilovi¢ i dr., 1967) podrudje
istrazivanja spada u inzenjerskogeolosku jedinicu koju izgraduju lapori i vapnenci paleogenske
starosti koji su plocasti, uslojeni i debelo uslojeni, jako ispucani i srednje propusni. Takoder,
prema istim autorima na Sirem podrucju istraZivanja moguci je maksimalni intenzitet potresa
od 7° po MCS ljestvici.

Na stijenskim kosinama uz Zupanijsku cestu ZC-6055 Kistanje-Oklaj, dionica Brljan
provedena su detaljna inZenjerskogeoloska i geotehnicka istrazivanja u okviru Izvedbenog
projekta sanacije pokosa na Zupanijskoj cesti ZC 6055, Dionica D59— Most preko rijeke Krke
(Arbanas 1 dr., 2015). Inzenjerskogeoloska istrazivanja u okviru navedenog Izvedbenog

projekta ukljucivala su detaljno inzenjerskogeoloSko kartiranje stijenskih pokosa na terenu i
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pomocu daljinskih istrazivanja za Cije potrebe je izraden digitalni model stijenskih kosina
dobiven snimanjem iz zraka i terestrickim laserskim skeniranjem. Isti digitalni model stijenskih
kosina koriSten je i za potrebe izrade ovog rada. Na temelju provedenih inzenjerskogeoloskih
istrazivanja u  okviru  navedenog Izvedbenog projekta  utvrdene su 24
inZenjerskogeoloSke/geotehnicke zone istovrsnih karakteristika stijenske mase, s obzirom na
znacCajke intaktnog materijala i na raspucanost stijenske mase. Za svaku zonu identificirani su
karakteristi¢ni setovi diskontinuiteta te su utvrdene njihove geometrijske znacajke. Autori su
utvrdili je da je stijenska masa dezintegrirana i1 raspucana te da su prisutni razli€iti stupnjevi
tro$nosti stijenske mase. Takoder, identificirano je vise setova diskontinuiteta (1-4 seta ovisno
o inzZenjerskogeoloSkoj zoni) koji tvore stijenske blokove, a utvrdena je 1 prisutnost
pojedinacnih diskontinuiteta koji su znacajni za potencijalni slom stijenske mase Na osnovu tih
podataka za svaku zonu provedena je i RMR klasifikacija stijenske mase.

Digitalni model stijenskih kosina koristen je za polu-automatizirano odredivanje setova
diskontinuiteta u ra¢unalnom program Split-FX (Split Engineering LCC., 2017) te za
ekstrapolaciju granica inzenjerskogeoloskih zona i1 za vizualnu identifikaciju zona podloznosti
stijenskih kosina odronima. Rezultati inZenjerskogeoloskih istrazivanja u okviru Izvedbenog
projekta sanacije pokosa na Zupanijskoj cesti ZC 6055, Dionica D59 — Most preko rijeke Krke
(Arbanas 1 dr.,, 2015) predstavljeni su inZenjerskogeoloSkim modelima za svaku
inzenjerskogeoloSku zonu, odnosno zonama podloZnosti stijenskih kosina odronima za svaku
zonu (slika 3.15). Autori razlikuju tri stupnja podloZnosti, odnosno zone srednje, visoke i vrlo
visoke podloznosti u kojima su identificirani moguéi uvjeti za nastanak nekog od tipa sloma
stijenske mase, pri ¢emu su naj¢es¢i planarni i klinasti slom te su prisutni uvjeti za odronjavanje
1 kotrljanje nestabilnih blokova niz padinu. Rezultati inZenjerskogeoloskih istraZivanja
koriSteni su kao ulazni podatak za izradu prognoznih geotehnickih modela pokosa, geostaticke
analize i utvrdivanje geotehnickog hazarda (slika 3.16) na osnovu kojih su izradena projektna

rjeSenja sanacije pokosa.
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XVl Xy
ZONE PODLOZNOSTI NESTABILNOSTI KOSINA o

ZONA SREDNJE PODLOZNOSTI u kojoj mjestimi&no postoje uvjeti za lokalne bilnosti kosina, od 1 kotrij h blokova.
Opéenito, nagib pokasa u zonama srednje opasnosti varira u rasponu 30-55°, mnmmm&annawﬂnmnmomaumﬂm
2bog Eega su rijetki nestabilni blokowi, a gusti vegetacijski pokrov smanjuje moguénost transporta blokova.

ZONA VISOKE PODLOZNOSTI u kojoj pmojewjeﬁnlohnu kosina, sl mase,
HokmOphnlbmdhpohuum opwmuvmraumpomw Iﬁmpom:upﬁodu.mdkklpohwhumo

ZONA VRLO VISOKE PODLOZNOSTI u kojoj postoje uvet za lokanu | ! b kosina, i
nestabilnih blokova. Opéenito, nagib pokosa u zonama vrio vkokcopunoﬁ varira u rasponu 50-90‘ litice pokosa su prhdne Tl umjetne (nsjek),
vegetacijski pokrov gotovo potpuno ili je sama

blokova.

Slika 3.15. Prikaz karte podloznosti stijenskih kosina odronima (stacionaze 0+500 — 0+900) iz Izvedbenog projekta sanacije pokosa na zupanijskoj cesti ZC 6055, Dionica
D59- Most preko rijeke Krke (Arbanas i dr., 2015).
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Slika 3.16. Prikaz karte geotehnitkog hazarda (stacionaze 0+500 — 0+900) iz Izvedbenog projekta sanacije pokosa na Zupanijskoj cesti ZC 6055, Dionica D59— Most preko
rijeke Krke (Arbanas i dr., 2015).
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3.3. Pilot podrudje 3 — stijenski zasjek na lokaciji Spiunak

Pilot podrucje 3 predstavlja stijenski zasjek uz drzavnu cestu DC-3, dionica Delnice-Rogozno,
na spoju s nerazvrstanom cestom koja vodi prema Lokvarskom jezeru u Gorskom kotaru.
Istrazivani stijenski zasjek nalazi se na oko 140 m zra¢ne udaljenosti J od Lokvarskog jezera,
oko 240 m SSZ od vrha Spi¢unak, oko 1 km JZ od naselja Homer (slika 3.17) te oko 1,8 km Z
od mjesta Lokve. Istrazivani stijenski zasjek, duljine oko 160 m i povrsine od oko 11 000 m?
(1,1 ha), nastao je zasijecanjem vrlo strme prirodne padine koja se proteze od vrha Spi¢unak do
Lokvarskog jezera, radi izgradnje drzavne ceste DC-3. Ovaj stijenski zasjek je odabran kao
pilot podrucje za razvoj i testiranje metodologije za procjenu podloznosti stijenskih kosina
odronima u detaljnom mjerilu za specificnu lokaciju zbog toga $to je izveden za potrebe
izgradnje vrlo frekventne prometnice, subvertikalan je, mjestimi¢no u prevjesu, stijenska masa

je promjenjivog stupnja troSnosti te su ceste pojave odrona (slika 3.18).
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Slika 3.17. Geografski polozaj stijenskog zasjeka na lokaciji Spi¢unak prikazanog na digitalnom ortofoto snimku

snimljenom 2011. godine.
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Slika 3.18. Pogled prema JZ na sredi$nji dio stijenskog zasjeka na lokaciji Spi¢unak uz Drzavnu cestu DC-3 u

blizini Lokvarskog jezera.
3.3.1 Prirodne znacajke istrazivanog podrucja

3.3.1.1 Geomorfoloske znacajke

Podrugje istrazivanja i okolica pripadaju subgeomorfoloskoj regiji FuZinsko-lokvarsko brdsko-
zavalsko podrucje (Bognar, 2001). Dio padine na kojoj se nalazi istrazivani stijenski zasjek
pruza se SI-JZ, a generalni smjer nagiba joj je prema SZ. Najvisi vrh padine je vrh Spi¢unak na
1023 m n.m., dno padine nalazi se uz Lokvarsko jezero na oko 765 m n.m, dok se prometnica
uz istrazivani stijenski zasjek nalazi na oko 859 m n.m. na SI dijelu istrazivanog podrucja i 865
m n.m. na JZ dijelu. Prosje¢ni kut nagiba padine iznad istrazivanog stijenskog zasjeka je oko
36°, dok je ispod oko 29°. Prema klasifikaciji za specificne morfoloske jedinice (Strahler, 1950)
ove padine spadaju u strmo nagnute padine. Osim odrona, na Sirem podrucju istrazivanja od
aktivnih geomorfoloskih procesa prisutno je klizanje koje zahvaca drzavnu i nerazvrstanu cestu
u podnozju krajnjeg JZ dijela istrazivanog stijenskog zasjeka te veliki dio padine zapadno od
njega. Morfologija klizisSta na padini nije jasno vidljiva zbog toga Sto je viSe puta bila
modificirana zbog izgradnje ceste, a tragovi klizanja vidljivi su u obliku pukotina na drzavnoj
1 nerazvrstanoj cesti te na kamenoj oblozi koja se nalazi izmedu njih.

Visina istrazivanog stijenskog zasjeka krece se u rasponu od 8 m na krajnjem SI dijelu
do 22 m na JZ dijelu. Analizom kuta nagiba istrazivanog stijenskog zasjeka (slika 3.19) te
klasifikacijom padina u specifi¢ne morfoloske jedinice prema Strahler (1950),utvrdeno je da

najveéu povrsinu podrugja istrazivanja (81,9%, 9080 m?) zauzimaju litice nagiba veéeg od 54°.
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Strmo nagnute padine, nagiba 21-54°, zauzimaju 17,1% istrazivanog podru¢ja (1898 m?), dok
blago nagnute padine, nagiba 5-21°, obuhvaéaju 0,8% (94 m?) povriine istraZivanog podrugja.
Najmanji dio podrugja istraZivanja obuhvacaju ravnice nagiba 0-5° (0,1%, 5,4 m?).

Analizom smjera nagiba (slika 3.20) utvrdeno je da najveéu povrSinu istrazivanog
stijenskog zasjeka ¢ine kosine nagnute u smjeru SZ (3634 m?, tj. 32,8%), odnosno u smjeru
prometnice koja se nalazi u njthovom podnozju. Veliku povrSine zauzimaju i kosine suprotnog
smjera nagiba tj. nagnute u smjeru JI (1959 m?, tj. 17,7%) koje mogu ukazivati na brojne
prevjese. Povrsine sli¢ne veli¢ine zauzimaju i kosine nagnute u smjeru S (1901 m?, tj. 17,2%)
koje su mjestimi¢no nagnute u smjeru prometnice u njihovom podnozju, a mjestimi¢no su u
prevjesu. Kosine nagnute u smjeru I (1236 m?) zauzimaju oko 11,2% povrsine, dok one nagnute
u smjeru Z (953 m?) i J (826 m?) zauzimaju 8,6%, odnosno 7,5 % ukupne povrsine istrazivanih
kosina. Kosine nagnute u smjeru SI (387 m?, 3,5%) i JZ (178 m?, 1,6%) zauzimaju najmanju
povrsinu na istrazivanom stijenskom zasjeku. Prosjecni kut nagiba kosina, neovisno o smjeru
nagiba, iznosi 72°. S obzirom da najvecu povrsinu zauzimaju kosine koje su nagnute u smjeru
prometnice 1 da prosjecni kut nagiba iznosi 72°, ¢ime se povecava mogucénost za nastanak
odrona, ove kosine predstavljaju opasnost za prometnu infrastrukturu, kao i za vozila i ljude na

prometnici.

4000

Povrsina (m?)

Kut nagiba stijenskih kosina (°)
0.5 521 21.54 >54 [ | | ] | ] | | [ ee— ]

Kut nagiba stijenskih kosina (°) 0-5 5:21 21-54 >54

Slika 3.19. Raspodjela vrijednosti kuta nagiba istrazivanog stijenskog zasjeka na lokaciji Spicunak uz DC-3,

dionica Delnice-Rogozno, dobivenih iz modela oblaka to¢aka visoke rezolucije.
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Slika 3.20. Raspodjela vrijednosti smjera nagiba istraZivanog stijenskog zasjeka Spi¢unak uz DC-3, dionica

Delnice-Rogozno, dobivenih modela oblaka to¢aka visoke rezolucije.

3.3.1.2 Geoloske znacajke

Prema Herak (1980) na podrucju Gorskog kotara nalaze se tri tektonske zone: 1) blago borana
gorska zona s neotektonskim prodorima paleozoika kroz primarno naljuskane podzone, zatim
2) kompleksna alohtona zona s navlaccima i oknima te 3) zona sjevernoisto¢nog pobrda s
djelomi¢no prekrivenim ljuskanjem. IstraZivane stijenske kosine pripadaju blago boranoj
gorskoj zoni pri ¢emu spomenute prodore paleozoika predstavlja tzv. doma Omladinskog jezera
(Savi¢ i Dozet, 1985). Prema Osnovnoj geoloskoj karti SFRJ M 1:100.000 — list Delnice (Savi¢
i Dozet, 1984) Sire podrucje istrazivanja izgradeno je od klasti¢nih i karbonatnih naslaga
permske, trijaske 1 jurske starosti (slika 3.21). Savi¢ 1 Dozet (1985) navode da naslage donjo- i
srednjopermske starosti ¢ine glinene stijene (Sejlovi) s proslojcima pjeScenjaka i vapnenaca,
kvarcni konglomerati i konglomeraticno—pjescane stijene te pjescenjaci. Autori opisuju da se u
vr$nom dijelu ovog slijeda nalaze barit, dolomit i dolomitno—baritni mjesanci na kojima slijede
naslage gornjeg trijasa, tj. karnicki klastiti. Karnicke naslage su interpretirane 1 opisane kao
glineno—laporovite pjeS¢ano—tinjcaste 1 dolomitno—laporovito—pjeS€ane naslage. Na karnickim
naslagama, duz ostre litoloske granice, slijede dolomiti noricko—retske starosti u kojima je ¢esto
vidljiva stromatolitna laminacija te su stoga interpretirani kao stromatolitni dolomiti. Kontakte
1izmedu permskih, trijaskih i jurskih naslaga na Sirem podrucju istrazivanja Savi¢ i Dozet (1984)
interpretirali su kao rasjedne kontakte, ali bez oznake karaktera pomaka (slika 3.21).

Prema Osnovnoj geoloskoj karti SFRJ M 1:100.000 — list Delnice (Savi¢ i Dozet, 1984)
istrazivani stijenski zasjek trebao bi biti izgraden od klasti¢nih naslaga karnic¢ke starosti (slika
3.21), ali je terenskim kartiranjem utvrdeno da ga izgraduje glavni dolomit noricko-retske

starosti. Prema istim autorima, naslage glavnog dolomita nori¢ko-retske starosti imaju jasno
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Slika 3.21. Prikaz lokacije istrazivanih stijenskih kosina (crna linija) na uve¢anom isjecku Osnovne geoloske karte
SFRJ M 1:100.000 — list Delnice (Savi¢ i Dozet., 1984).

izrazenu slojevitost s debljinom slojeva od 5 cm do 100 cm. Mjestimi¢no su utvrdene glinovito-
laporovite slojne prevlake te je vidljiva i milimetarska kosa i valovita laminacija. Dolomiti su
dolomikritnog do dolosparitnog tipa. Boja glavnog dolomita je razli¢itih nijansi sive do smede
boje. Glavni dolomit na podrucju istrazivanja je tamnosive do crvenkasto-smede boje pri cemu
boja ovisi o stupnju troSnosti stijenske mase koja znaajno varira na istraZivanom zasjeku
(slika 3.18). Takoder, prilikom terenskog kartiranja, u vr$nim dijelovima zasjeka utvrdena je
izmjena kasno- i ranodijagenetskog dolomita te stromatolitna laminacija. Prema Savi¢ i Dozet
(1984) istrazivani stijenski zasjek omeden je s Cetiri rasjeda nepoznatog karaktera pomaka. Uz
SI rub istrazivanog podrucja ucrtan je rasjed pruZzanja SSZ-JJI nepoznatog karaktera pomaka.
Rasjed sli¢ne orijentacije utvrden je prilikom terenskog kartiranja na srediSnjem dijelu
istrazivanog podrucja. Na JZ rubu istrazivanog podrucja Savi¢ i Dozet (1984) prikazuju sjeciste
dva rasjeda pruzanja SZ-JI i ISI-ZJZ nepoznatih karaktera pomaka, dok uz sjeverni rub ceste
prikazuju rasjed pruzanja I-Z takoder nepoznatog karaktera pomaka. Svi navedeni rasjedi
predstavljaju geoloske granice izmedu razliCitih litostratigrafskih jedinica, a sve prikazane
jedinice utvrdene su prilikom terenskog kartiranja Sireg podrucja istrazivanja i prilikom
geotehnickih istraznih radova za potrebe sanacije ranije spomenutog klizista Spi¢unak (Arbanas

idr., 2018).
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3.3.2 Dosadasnja inZzenjerskogeoloska istrazivanja

Prema Osnovnoj inZenjerskogeologkoj karti SFRJT M 1:300.000 (Cubrilovi¢ i dr., 1967) §ire
podrucje istrazivanja spada u inzenjerskogeolosku jedinicu kriptokristalastih masivnih i
debelouslojenih dolomita koji su ispucani 1 okrSeni, a troSenjem stvaraju dolomitski pijesak koji
je podlozan eroziji. Osim inZenjerskogeoloskih istrazivanja prikazanih u geotehnickom
elaboratu Kliziste na drzavnoj cesti DC 3, lokacija Spi¢unak (Arbanas i dr., 2018), podaci o
ranijim inZenjerskogeoloSkim istrazivanjima na istrazivanom zasjeku nisu bili dostupni iako je
moguce da postoje s obzirom da na zasjeku postoje mjere sanacije odrona u obliku zastitnih
mreza za zaStitu od odrona te pri¢vrSéenih i torkretiranih stijenskih blokova. Na stijenskom
zasjeku na lokaciji Spi¢unak provedena su istrazivanja u svrhu izrade diplomskog rada
Primjena tehnologije oblaka to¢aka za projektiranje sanacije stijenske kosine Spi¢unak (Diki¢,
2016) prilikom kojih je izraden digitalni model oblaka to€aka koji je preuzet od autora i koriSten
u ovom radu. Piki¢ (2016) navodi da je stijenska masa na zasjeku Spi¢unak potpuno do jako
raspucana, vrlo blokovita do blokovito-poremecena, srednjeg do slabog stupnja troSnosti, ali i
mjestimi¢no dezintegrirana te jako trosna. Takoder, isti autor navodi da su na stijenskom
zasjeku prisutne nestabilnosti kao §to su ispadanje blokova veli¢ine do 0,5 m?® te mehanicka
erozija dezintegriranih dijelova stijenske mase. Od mogucih vrsta slomova na stijenskom
zasjeku autor navodi isklju¢ivo prevrtanje. Na temelju informacija prikupljenih terenskim
kartiranjem te primjenom daljinskih istrazivanja Diki¢ (2016) je predloZio moguce mjere

sanacije stijenskog zasjeka Spi¢unak.
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3.4. Pilot podrucje 4 — stijenski zasjek u naselju Lokve

Pilot podrucje 4 predstavlja stijenski zasjek u naselju Lokve u Gorskom kotaru koji se nalazi
uz lokalnu cestu koja vodi od centra mjesta prema naselju Homer i Lokvarskom jezeru
(slika 3.22). Naselje Lokve nalaze se na oko 6 km zra¢ne udaljenosti JZ od grada Delnice te
oko 2 km I od Lokvarskog jezera pri cemu se istraZivani stijenski zasjek nalazi u podnozju blaze
nagnutih padina, oko 400 m Z od samog centra Lokvi te oko 2 km I od stijenskog zasjeka na
lokaciji Spi¢unak, opisanog u prethodnom poglavlju. Ukupna duljina stijenskog zasjeka je oko
160 m, dok mu je povrsina oko 9000 m? (0,9 ha). Za razliku od prethodno opisanih pilot
podrucja izgradenih od karbonatnih stijena, ovaj stijenski zasjek izgraden je od izmjene
klasti¢nih i karbonatnih stijena (slika 3.23) te je upravo radi drugacijeg geoloskog okolisa ovo
podrucdje izabrano za razvoj i testiranje metodologije za procjenu podloznosti stijenskih kosina

odronima u detaljnom mjerilu.

362000 363000

5026000

Slika 3.22. Geografski polozaj stijenskog zasjeka u Lokvama prikazanog na digitalnom ortofoto snimku

snimljenom 2011. godine.
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Slika 3.23. Pogled prema SI na zapadni dio istrazivanih stijenskih kosina u Lokvama.
3.4.1 Prirodne znacajke istraZzivanog podrucja

3.4.1.1 Geomorfoloske znacajke

Podru¢je istrazivanja i okolica, kao i prethodno opisani stijenski zasjek na lokaciji Spi¢unak,
pripadaju subgeomorfoloskoj regiji FuZinsko-lokvarsko brdsko-zavalsko podrucje (Bognar,
2001). Padina, u ¢ijem podnozju se nalazi istrazivani stijenski zasjek, pruza se ZSZ-1J1, a
generalni smjer nagiba joj je prema JJZ. Najvisi vrh padine nalazi se na oko 820 m n.m., dno
padine nalazi se uz potok Lokvarka koji se nalazi na oko 720 m n.m, dok se prometnica uz
istrazivani stijenski zasjek nalazi na oko 723 m n.m. Prosjecni kut nagiba padine, u ¢ijem
podnozju se nalazi istrazivani stijenski zasjek, je u rasponu od 15° iznad isto¢nog dijela do 41°
iznad zapadnog dijela zasjeka, §to ju prema Strahler (1950) svrstava u slabo do strmo nagnute
padine. Uz odrone, na Sirem podrucju istraZivanja od aktivnih geomorfoloskih procesa prisutni
su osipavanje, spiranje i jaruZanje na stijenskim kosinama izgradenim od klasticnih i
karbonatnih naslaga i naslagama pokrivaca.

Visina istrazivanog stijenskog zasjeka krece se u rasponu od 12 m na Z dijelu, 20 m u
srediSnjem do 7 m na I dijelu. Analizom kuta nagiba istrazivanih stijenskih kosina (slika 3.24)
te klasifikacijom padina u specificne morfoloske jedinice prema Strahler (1950), utvrdeno je da
najveéu povrsinu podrudja istrazivanja (56,1%, 5176 m?) zauzimaju strmo nagnute padine,
nagiba 21-54°. Litice, nagiba veéeg od 54°, zauzimaju 36,2% istrazivanog podrudja (3339 m?),

dok blago nagnute padine, nagiba 5-21°, obuhvacaju 6,3% (578 m?) povrsine istraZivanog
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podrucja. Najmanji dio povr$ine obuhvaéaju ravnice nagiba 0-5° (1,4%, 131 m?). Analizom
smjera nagiba (slika 3.25) utvrdeno je da najvecu povrSinu istraZzivanog stijenskog zasjeka ¢ine
kosine nagnute u smjeru J (5881 m?, tj. 63,7,8%), odnosno u smjeru prometnice. Znacajniju
povrsinu zauzimaju i kosine smjera nagiba prema JZ (1911 m?, tj. 20,7%) i JI (865m?, tj. 9,4%),
dok kosine nagnute u ostalim smjerovima zauzimaju manje ili oko 1% (<132 m?) povrsine
istrazivanih kosina uz izuzetak onih nagnutih u smjeru S (240 m?) koje iznose 2,6% povrsine.
Stijenske kosine sa smjerom nagiba prema S ukazuju na moguénost prevjesa, pri ¢emu je njihov
prosjecni kut nagiba 77°. Prosjecni kut nagiba kosina, nagnutih prema J i JZ 1 koje zauzimaju
najvecu povrsinu je 48°, dok kod onih sa smjerom nagiba prema JI prosjecni kut nagiba iznosi
42°. Najmanji prosje¢ni kut nagiba imaju kosine sa smjerom nagiba prema I i SI koji iznosi
26°, odnosno 29°. Odroni s ovih kosina mogu predstavljati potencijalnu opasnost za prometnu
infrastrukturu, vozila i ljude na prometnici s obzirom da najveéu povrsinu zauzimaju kosine
koje su nagnute u smjeru prometnice i da prosjecni kut nagiba kosina koji su djelomi¢no u

prevjesu iznosi 77°, ¢ime je povecana moguénost za nastanak odrona na ovim kosinama.

Kut nagiba stijenskih kosina (°) 6000 — — 1m

0-5 521 21-54 >54 4.000

2000

Povrsina (m?)

0
0-5 5-21 21-54 >54
Kut nagiba stijenskih kosina (°)

Slika 3.24. Raspodjela vrijednosti kuta nagiba istrazivanih stijenskih kosina u naselju Lokve dobivenih iz visoko-

rezolucijskog modela oblaka tocaka.
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Slika 3.25. Raspodjela vrijednosti smjera nagiba istrazivanih stijenskih kosina u naselju Lokve dobivenih iz

visoko-rezolucijskog modela oblaka tocaka.
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3.4.1.2 Geoloske znacajke

GeoloSka grada Sireg podrucja istraZivanja jednaka je onoj opisanoj u poglavlju 3.3.1.2. s
obzirom na blizinu istrazivanih kosina i prisutnost istih litostratigrafskih jedinica. Prema
Osnovnoj geoloskoj karti SFRJ M 1:100.000 — list Delnice (Savi¢ i Dozet, 1984) istrazivani
stijenski zasjek bi trebao biti izgraden od glavnog dolomita noricko-retske starosti (slika 3.26),
ali je terenskim kartiranjem utvrdeno da ga izgraduje izmjena klasti¢nih i karbonatnih naslaga
karni¢ke starosti (slika 3.23). Séavnicar i Susnjara (1967) navode da klastiéne naslage karnicke
starosti na podrucju Lokvi i okolice izgraduju crveni, crvenoljubicasti i zelenkastosivi klastiti
koji se u vr$nim dijelovima slijeda postupno izmjenjuju s dolomitima. Pavi¢ (2018) je proveo
detaljna petrografska i mineralo$ka istraZivanja na stijenskom zasjeku u Lokvama i utvrdio je
da stijensku masu na istrazivanom zasjeku izgraduje ritmicka izmjena sitno do srednje zrnastih
klasti¢nih naslaga i dolomita pri ¢emu u vrSnom dijelu zasjeka postupno opada prisutnost
klasti¢nih naslaga, a prisutni su isklju¢ivo dolomiti. Autor navodi da klasticne naslage ¢ine
peliti, najvjerojatnije muljnjaci i dolomiti¢ni muljnjaci te pjescenjaci klasificirani kao areniti i
grauvake. Dolomiti su determinirani kao rano- ili kasnodijagenetski, tj. dolobiolititi,
dolobiomikriti, dolomikriti i dolobiospariti. Takoder, Pavi¢ (2018) navodi da je debljina slojeva
klasticnih naslaga od 20-122 cm, pri ¢emu su slojevi pjeS¢enjaka najdeblji, dok je debljina
slojeva dolomita od 35-145 cm.
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Slika 3.26. Prikaz lokacije istrazivanih stijenskih kosina (crna linija) na uve¢anom isjecku Osnovne geoloske karte

SFRJ M 1:100.000 — list Delnice (Savi¢ i Dozet., 1984).
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Prema Savi¢ i Dozet (1984) uz zapadni rub istrazivanog zasjeka nalazi se rasjed pruzanja SI-JZ
nepoznatog karaktera pomaka duz kojeg se u kontaktu nalaze klasti¢ne naslaga karnicke starosti
SZ od rasjeda i glavni dolomit noricko-retske starosti JZ od rasjeda (slika 3.26). Ova geoloska
granica utvrdena je prilikom terenskog kartiranja, ali nije u potpunosti jasno radi li se o
rasjednom kontaktu ili koninuiranom prijelazu s obzirom na prekrivenost terena vegetacijom.
Takoder, polozaj litostratigrafskih jedinica je obrnut u odnosu na ono S§to prikazuju Savi¢ i
Dozet (1984) kao $to je vec ranije spomenuto. Na kontaktu ovih litostratigrafskih jedinica nalazi
se 1 stalni izvor pitke vode. Prema Pavi¢ (2018) na istrazivanom stijenskom zasjeku utvrden je
reversni rasjed pruzanja SI-JZ s vergencijom prema JI koji je potvrden i prilikom terenskog
kartiranja pri ¢emu je pomak duZ rasjeda oko 1 m u smjeru JI. Takoder, prilikom terenskog
kartiranja utvrdeno je i nekoliko manjih sin-sedimentacijskih rasjeda s pomakom od nekoliko
centimetara.

Hidrogeoloski uvjeti na podru¢ju istrazivanja uvjetovani su litoloSkom gradom,
strukturnim odnosima i stupnjem tros$nosti. PjeS€enjaci 1 peliti su srednje do intenzivno trosni,
a peliti imaju 1 visoki stupanj razlomljenosti Sto ukazuje na srednju do visoku meduzrnsku i
pukotinsku poroznost. Dolomiti su svjezi do srednje tros$ni, djelomi¢no razlomljeni te zbog
navedenog imaju nisku do srednju pukotinsku poroznost. Prilikom terenskog kartiranja
utvrdena je pojava curenja 1 kapanja vode duz granica razlicitih litotipova, dok je pojacano
vlaZenje primijeceno na povrsinskim dijelovima izgradenim od pelita. Navedeno ukazuje da se
otjecanje podzemne vode odvija kroz pukotinske sustave duz kontakta pelita i dolomita te
meduzrnski kroz same pelite. Takoder, duz geoloske granice izmedu naslaga karnicke i noricko-
retske starosti u blizini zapadne granice istrazivanog zasjeka nalazi se stalni izvor vode, koji
vjerojatno drenira ve¢inu podzemne vode u zoni istraZzivanog zasjeka, dok ostatak otjece prema
potoku Lokvarka.

Za istrazivani stijenski zasjek nisu dostupni podaci o prijaSnjim inZenjerskogeoloskim
istrazivanjima, a prema Osnovnoj inZenjerskogeoloskoj karti SFRT M 1:300.000 (Cubrilovi¢ i
dr., 1967) podruc¢je istrazivanja spada u inzenjerskogeolosku jedinicu kriptokristalastih
masivnih i1 debelouslojenih dolomita koji su ispucani i okrSeni, a troSenjem stvaraju dolomitski

pijesak koji je podlozan eroziji.
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4. METODE ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju opisane su metode snimanja istraZivanih stijenskih kosina bespilotnom
letjelicom 1 terestrickim laserskim skenerom te izrada 3D digitalnih modela povrS$ina stijenskih
kosina 1 oblaka tocaka. U nastavku su opisane koriStene metode odredivanja geometrijskih
znacCajki diskontinuiteta, algoritam za automatizirano odredivanje setova diskontinuiteta kao i
statistiCke analize podataka o orijentaciji, razmaku i1 postojanosti diskontinuiteta. Opisana je 1
metoda izdvajanja razliitih vrsta stijena na temelju intenziteta povratnog signala lasera na
podrucju stijenskog zasjeka u Lokvama te je ukratko prikazana vizualna metoda odredivanja
zona razliCitog stupnja troSnosti stijenske mase na digitalnim modelima. U sredisSnjem dijelu
poglavlja opisana je metoda za odredivanje kvazi-homogenih inzenjerskogeoloskih zona 1
provedene analize vjerojatnosti pojave odredenog diskontinuiteta ili presjecnice diskontinuiteta
za svaku celiju digitalnog modela. U zavrSnom dijelu poglavlja opisani su koristeni uvjeti i
jednadzbe za provedbu prostornih kinematickih analiza na normalno nagnutim dijelovima
kosine te dijelovima kosine u prevjesu. Takoder, opisan je razvoj metode za kvantitativnu
procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima, utemeljene na vjerojatnostima unija dogadaja
te njena verifikacija na sinteti¢koj kosini - polusferi. Poglavlje zavrSava s opisom algoritma
ROCKS, razvijenog za potrebe automatizacije postupka izracuna indeksa podloZnosti za
planarni, klinasti i slom prevrtanjem te indeksa podloznosti odronima na temelju integracije

statistickih 1 prostornih kinematickih analiza.
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4.1. Fotogrametrijsko snimanje bespilotnom letjelicom i terestricko lasersko skeniranje

stijenskih kosina

Kako bi se precizno odredile geometrijske znacajke stijenske mase i diskontinuiteta, moguce
vrste slomova na cijeloj povrSini stijenske mase te u konacnici procijenila podloZznost stijenskih
kosina odronima potrebno je provesti detaljno kartiranje stijenske mase. Tradicionalnim
terenskim kartiranjem to najceS¢e nije moguce s obzirom da je u vecini slucajeva veéi dio
povrsine stijenskih kosina nepristupacan, a alpinisticko kartiranje je vremenski vrlo zahtjevno
1 Cesto ekonomski neisplativo. Radi toga, istrazivanja u ovom radu provedena su na temelju
podataka dobivenih tehnikama daljinskih istrazivanja, u okviru kojih su izradeni digitalni
modeli stijenskih kosina za sva pilot podruc¢ja. Digitalni modeli oblaka tocaka dobiveni su
snimanjem terestrickim laserskim skenerom (TLS-a) i/ili fotogrametrijskim snimanjem iz zraka
bespilotnom letjelicom ¢ime je omogucen pristup svakom dijelu istrazivanih stijenskih kosina.

Snimanje pilot podrucja stijenskih kosina iznad grada Omisa provedeno je 2016. godine
u okviru Izvedbenog projekta Sanacija potencijalno obruSavajuc¢ih fragmenata stijenske mase
iznad grada Omisa (Arbanas i dr., 2016). Prilikom snimanja koriSteni je Optech ILRIS-3D Time
of Flight (TOF) TLS (slika 4.1a) 1 bespilotna letjelica (slika 4.1b) samostalne izrade ¢ije su
detaljne specifikacije navedene u radu Kordi¢ i dr. (2019). Brzina izmjere Optech ILRIS-3D
TLS-a iznosi 2000 tocaka u sekundi s dometom od 3-800 m. Preciznost uredaja prilikom
snimanja sa 100 m udaljenosti iznosi 7 mm. Stijenske kosine su TLS-om snimane su s nekoliko
stajaliSta na udaljenosti vecoj od 100 m te s nekoliko stajalista na manjim udaljenostima koje
su se nalazile u starom gradu i u podnozju Omiske Dinare. Pomocu bespilotne letjelice
snimljeni su svi dijelovi istrazivanih stijenskih kosina koje nije bilo moguce snimiti s TLS-om.
Obradom snimaka dobiven je jedinstven model oblaka toc¢aka istrazivanih stijenskih kosina
visoke rezolucije (slika 4.2) koji sadrzi oko 280 milijuna toCaka s prostornom rezolucijom od
oko 4242 to¢ka/m? i prosje¢nim razmakom izmedu to¢aka oko 2 cm. Svaka tocka modela
oblaka tocaka sadrzi vrijednosti koordinate X, Y i Z u HTRS96/TM koordinatnom sustavu te
vrijednosti boja, odnosno RGB komponentu. S obzirom da je ovaj model oblaka to¢aka preuzet,
nije bilo mogude utjecati na parametre snimanja. Takoder, model oblaka tocaka dobiven
dostavljen je u XYZ formatu koji osim spomenutih vrijednosti koordinata i RGB vrijednosti
sadrzi 1 intenzitet lasera, ali nije bilo moguce odrediti da li su vrijednosti intenziteta ve¢ ranije
korigirane $to onemogucava njihovo koristenje. Sukladno tome ovaj model je bilo moguce

koristiti isklju¢ivo za odredivanje geometrijskih znacajki stijenskih kosina i diskontinuiteta.
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Slika 4.1. Fotografije: (a) terestrickog laserskog skeniranja Omiske Dinare i (b) dijela Omiske Dinare snimljenog

bespilotnom letjelicom.

Slika 4.2. [zradeni model oblaka tocaka istrazivanih stijenskih kosina Omiske Dinare vizualiziran u AutoCAD-u.
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Snimanje pilot podrugja stijenskih kosina koje se nalaze uz zupanijsku cestu ZC-6055
Kistanje-Oklaj iznad jezera Brljan, provedeno je u svibnju 2015. godine za potrebe izrade
Izvedbenog projekta sanacije pokosa na zupanijskoj cesti ZC 6055, Dionica D59— Most preko
rijeke Krke (Arbanas i dr., 2015). Prilikom snimanja koriSteni je Faro Focus 330 TLS i1
bespilotna letjelica samostalne izrade ¢ije su detaljne specifikacije navedene u radu Kordi¢ 1 dr.
(2019). Faro Focus 330 TLS ima domet od 0,6-330 m, pri cemu mu brzina izmjere seze do
976 000 tocaka/s. Preciznost uredaja prilikom snimanja sa 25 m udaljenosti iznosi +/- 2 mm,
dok je rezolucija snimke 70 MPx. Stijenske kosine su pomoc¢u navedenog TLS-a snimane s 30
stajalista, tj. u prosjeku svakih 30 m istrazivanog zasjeka ¢ime su obuhvaceni zasjeci uz
prometnicu te s prometnice vidljivi dijelovi prirodnih stijenskih kosina iznad njih. Visi dijelovi
stijenskih kosina koji nisu u potpunosti snimljeni TLS-om snimljeni su bespilotnom letjelicom,
a obradom snimaka dobiven je jedinstven visoko-rezolucijski model oblaka tocaka istrazivanih
stijenskih kosina (slika 4.3) koji sadrzi oko 120 milijuna to¢aka, s prostornom rezolucijom od
4800 tocka/m? i prosje¢nim razmakom izmedu to¢aka od oko 1 cm. Svaka to¢ka modela oblaka
toCaka sadrzi vrijednosti koordinate X, Y 1 Z u HTRS96/TM koordinatnom sustavu, vrijednosti
boja, odnosno RGB komponentu i vrijednosti intenziteta lasera.

Terestri¢ko lasersko skeniranje pilot podrugja stijenskog zasjeka Spi¢unak provedeno je
u svrhu izrade diplomskog rada Primjena tehnologije oblaka toCaka za projektiranje sanacije
stijenske kosine Spi¢unak (Diki¢, 2016). Prilikom snimanja stijenskog zasjeka koriten je Faro
Focus 3D s120 TLS s dometom od 0,6-120 m i brzinom izmjere od 970 000 to¢aka/s. Preciznost
izmjere navedenog uredaju iznosi +/- 2mm prilikom snimanja s 10 i 25 m udaljenosti od objekta
snimanja s rezolucijom od 70 MPx. Stijenske kosine su pomoc¢u navedenog TLS-a snimane s

osam stajaliSta s prosje¢nom udaljenosti od 10 m ¢ime je obuhvacen cijeli istrazivani zasjek.

Slika 4.3. Model oblaka tocaka istrazivanih stijenskih kosina Brljan vizualiziran u racunalnom programu

CloudCompare.
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Obradom snimaka sa svih stajaliSta dobiven je jedinstven visoko-rezolucijski model oblaka
toCaka istrazivanih stijenskih kosina (slika 4.4) koji sadrzi oko 24 milijuna tocaka s prostornom
rezolucijom od oko 2181 to¢ka/m? i prosje¢nim razmakom izmedu to¢aka od oko 1 cm. Svaka
tocka modela oblaka to¢aka sadrzi vrijednosti koordinate X, Y i Z u MGI Balkans 5
koordinatnom sustavu, vrijednosti boja, odnosno RGB komponentu i vrijednosti intenziteta
lasera. Navedeni model oblaka to¢aka dobiven terestrickim laserskim skeniranjem preuzet je u
izvornom obliku od autora te je koriSten i obradivan za potrebe izrade ovog rada uz njegovo

dopustenje.

Slika 4.4. Model oblaka todaka istrazivanog stijenskog zasjeka na lokaciji Spi¢unak vizualiziran u radunalnom

programu CloudCompare.

Na pilot podruc¢ju u Lokvama provedeno je terestricko lasersko skeniranje istrazivanog
stijenskog zasjeka i snimanje iz zraka pomocu bespilotne letjelice. Navedena snimanja provela
je geodetska tvrtka U.O.I.G. Vidmar isklju¢ivo u svrhu izrade ovog rada, a prije samog
snimanja definirani su svi parametri snimanja, obrade snimaka i izrade visoko-rezolucijskog
modela oblaka tocaka. TerestriCko lasersko skeniranje provedeno je s Trimble TX5 TLS-om
(slika 4.5). Njegov domet iznosi od 0,6-120 m, dok mu je brzina izmjere 976.000 tocaka/s.
Preciznost izmjere navedenog uredaju iznosi +/- 2 mm s 10 i 25 m udaljenosti od objekta
snimanja dok je maksimalna rezolucija snimaka 70 MPx. Istrazivani stijenskih zasjek sniman
je sa 14 stajaliSta s prosjeCnim razmakom izmedu stajaliSta od 10 m ¢ime su postignuta
viSestruka preklapanja pojedinih snimaka (slika 4.6). Visoko-rezolucijski model oblaka tocaka
stijenskog zasjeka u Lokvama, dobiven obradom snimaka terestrickog laserskog skeniranja,
sadrzi oko 407 milijuna tocaka, tj. oko 29 milijuna tocaka po stajaliStu snimanja. Prostorna
rezolucija modela oblak tocaka je oko 45 000 to¢aka/m?, pri ¢emu prosje¢ni razmak izmedu
tocaka iznosi oko 1 mm. Svaka tocka modela sadrzi vrijednosti koordinate X, Y 1 Z u
HTRS96/TM koordinatnom sustavu, vrijednosti boja, odnosno RGB komponentu, udaljenost

tocke od uredaja, orijentaciju vektora normale te vrijednosti intenziteta lasera
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Slika 4.5. Fotografija terestrickog laserskog skeniranja stijenskog zasjeka u Lokvama s Trimble TX5 TLS-om.

Uz terestricko lasersko skeniranje stijenskog zasjeka u Lokvama provedeno je i snimanje iz
zraka bespilotnom letjelicom DJI Phantom 4 Pro. Navedena letjelica na troosnom gimbalu ima
montiranu kameru s 1-inénim senzorom i mehanickim okida¢em, maksimalne rezolucije od 20
MPx, koja omogucéava snimanje videa te fotografija visoke rezolucije. Maksimalno vrijeme
letenja na jednoj bateriji iznosi 30 minuta $to je bilo dovoljno za snimanje stijenskog zasjeka
ovakve veli¢ine. Osim snimanja s visih visina snimano je i s visine od 1 m kako bi se snimili
dijelovi zasjeka koji nisu vidljivi iz zraka poput donjih slojnih ploha i sl. Fotogrametrijskom
obradom videa 1 fotografija snimljenih bespilotnom letjelicom dobiven je visoko-rezolucijski

model oblaka tocaka koji sadrzi oko 158 milijuna tocaka (slika 4.7).

Slika 4.6. Prikaz visoko-rezolucijskog modela oblaka tocCaka istrazivanog stijenskog zasjeka u Lokvama

dobivenog terestrickim laserskim skeniranjem s poloZajem svih 14 stajalista, oznacenih zutim kvadratima.
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Slika 4.7. Prikaz visoko-rezolucijskog modela oblaka toCaka istrazivanog stijenskog zasjeka u Lokvama

dobivenog snimanjem iz zraka bespilotnom letjelicom DJI Phantom 4 Pro.

Prostorna rezolucija modela oblaka to¢aka je oko 17 600 to¢aka/m?, pri ¢emu prosje¢ni razmak
izmedu tocaka iznosi oko 5 mm. Svaka tocka modela sadrzi vrijednosti koordinate X, Y1 Z u
HTRS96/TM koordinatnom sustavu i vrijednosti boja, odnosno RGB komponentu. Usporedba
modela oblaka tocaka dobivenih terestrickim laserskim skeniranjem i snimanjem iz zraka
bespilotnom letjelicom prikazana je na slici 4.8. Model dobiven fotogrametrijom (slika 4.8a)
vizualno bolje izgleda od onog dobivenog terestrickim laserskim skeniranjem (slika 4.8b), ali
potonji sadrzi viSe informacija 1 geometrijski je precizniji na Sto ukazuju i vidljivo oStriji
bridovi. Analiza oba modela odvojeno te usporedba i1 spajanje rezultata trebalo bi doprinijeti
vecoj preciznosti i objektivnosti prilikom odredivanja znacajki stijenske mase, geometrijskih

znacajki diskontinuiteta te, u konacnici, podloznosti stijenskih kosina odronima.

Slika 4.8. Vizualna usporedba visoko-rezolucijskih modela oblaka tocaka dijela stijenskog zasjeka u Lokvama

dobivenih: a) fotogrametrijskim snimanjem iz zraka bespilotnom letjelicom i b) TLS-om.
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4.2. lIzrada 3D digitalnih modela povrSine stijenskih kosina

Modeli oblaka tocaka prikazani u prethodnom poglavlju, pogodni su za vizualizaciju
snimljenog podrucja, filtriranje tocaka na temelju intenziteta ukoliko su svi parametri poznati
te za ru¢no odredivanje orijentacije kosine 1 strukturnih elemenata postavljanjem najbolje
odgovaraju¢e plohe (engl. best fitting plane) kroz grupu toCaka. Polu-automatizirane i
automatizirane tehnike odredivanja geometrijskih znacajki stijenskih kosina i diskontinuiteta
nije moguce provesti direktno na modelima oblaka toCaka s obzirom da svaka tocka modela
sadrzi vrijednost vektora normale, tj. vrijednost orijentacije u prostoru, ¢ime bi se dobila velika
kolicina Suma. Upravo radi toga potrebno je grupirati tocke sa sli¢nim vrijednostima orijentacije
u plohe 1 konstruirati modele povrsine stijenske kosine. U poglavlju 2.2.2 navedene su i opisane
najc¢eS¢e koriStene tehnike konstruiranja digitalnih modela povrSine stijenskih kosina iz
literature, a u daljnjem tekstu bit ¢e opisane tehnike 1 alati koriSteni u ovom radu.

Za potrebe vizualizacije, analiziranja i modeliranja povrsina stijenskih kosina iz modela
oblaka tocka koriSteni su racunalni programi CloudCompare (CloudCompare, 2019) 1 Split FX
(Split Engineering, LCC., 2017). U navedene racunalne programe model oblaka to¢aka uvezen
je kao .xyz, .asc, .las ili .e57 datoteka ovisno o pilot podrucju i metodama daljinskih istrazivanja
kojima je model izraden. Datoteke formata .xyz i .asc. uglavnom sadrze samo informacije o
prostornom polozaju i boji tocaka, .las datoteka sadrzi dodatno i vrijednosti intenziteta lasera
dok .e57 datoteka sadrzi uz sve ranije navedeno i lokaciju TLS-a prilikom skeniranja, §to je
vazno prilikom korekcije intenziteta.

Kako bi bilo moguce izraditi pouzdani model povrSine stijenskih kosine iz modela
oblaka toc¢aka, prvo je potrebno ukloniti sve elemente koji bi mogli predstavljati Sumove na
modelu povrSine poput vegetacije, gradevina, cesta i sl. Objekti i prometnice iz modela oblaka
tocaka uklanjani su ru¢no, brisanjem tocaka koje ne pripadaju stijenskom zasjeku, dok su za
potrebe uklanjanja vegetacije iz modela oblaka toCaka koriStene ru¢ne i polu-automatizirane
metode sadrZzane u racunalnom programu CloudCompare (CloudCompare, 2019). Polu-
automatizirano uklanjanje vegetacije provedeno je pomocu gCanupo klasifikatora (Brodu 1
Lague, 2012) koji predstavlja metodu strojnog ucenja u kojoj se model oblaka to¢aka trenira s
obzirom na ulazne parametre. Ulazni parametri za treniranje modela oblaka toc¢aka istrazivanih
kosina bili su izdvojeni modeli oblaka tocaka koji predstavljaju iskljucivo stijensku masu i koji
predstavlja isklju€ivo vegetaciju na odredenom testnom podrucju. Takoder, bilo je potrebno
definirati broj susjednih tocaka u modelu koji se analizira te mjerilo promatranja. Treniranjem

testnog dijela modela gCanupo klasifikatora dobiveni su parametri koji definiraju vegetaciju,
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odnosno stijensku masu te je izraden klasifikator na temelju koje je analiziran cijeli model
oblaka tocaka kako bi se izdvojile tocke koje predstavljaju vegetaciju. Klasifikatori su izradeni
za svako pilot podrucje, a njthovom primjenom uspjesno se izdvoji oko 60-80% tocaka koje
predstavljaju vegetaciju. Primjer izdvajanja tocaka koje predstavljaju vegetaciju pomocu
qgCanupo klasifikatora prikazan je na slici 4.9. Preostale tocke koje predstavljaju vegetaciju, a
nisu uklonjene navedenom polu-automatiziranom metodom, uklonjene su ru¢no brisanjem iz
modela.

Modeli oblaka to¢aka ociS¢eni od vegetacije i ostalih stranih objekata koriSteni su kao
ulazni podatak za izradu modela povrSina stijenske mase. U svrhu izrade §to preciznijeg i
kvalitetnijeg modela povrSine testirane su razliite metode interpolacije 1 razliiti ulazni
parametri koje je moguce definirati u raCunalnim programima Split FX i Cloud Compare. Split
FX koriSten je samo za stijenske kosine iznad grada OmiSa i na lokaciji Brljan, dok je
CloudCompare koristen na svim modelima oblaka to¢aka. Proces generiranja modela povrSine
stijenske mase u Split FX-u zapocinje pravilnim orijentiranjem modela oblaka to¢aka u odnosu
na ,,instrument‘ koji predstavlja pogled s kojeg su vidljive sve tocke. Na ovaj nacin se ,,pomaze*
algoritmu pri izradi modela povrSine kako bi pravilno odredio smjer vektora normala svih
tocaka. S obzirom da iz jednog pogleda najcesce nisu vidljive sve tocke, modele oblaka tocaka

je bilo potrebno podijeliti na manje dijelove te za svaki dio zasebno generirati model povrSine.

Slika 4.9. Usporedba dijela modela oblaka tocaka stijenskih kosina na lokaciji Brljan: a) u izvornom obliku i b)

nakon primjene qCanupo klasifikatroa i uklanjanja tocaka koje predstavljaju vegetaciju.
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Za svaki dio podijeljenog modela oblaka tocaka pokrenut je algoritam za izradu modela
povrsine koji se u Split-FX-u naziva mesh, a predstavlja poligonalni model povrsine dobiven
2D pravilnim omrezavanjem (engl. gridding) i Delaunay-evom triangulacijom. Prema Kemeny
i Donovan (2005), ovom tehnikom izraduje se virtualna ploha koja je paralelna generalnom
pruzanju kosine te se interpoliraju vrijednosti udaljenosti izmedu svakog ¢voriSta virtualne
plohe 1 oblaka tocaka koriste¢i Delaunay-evu triangulaciju. Rezultat algoritma je 2,5D model
povrsine stijenske mase predstavljen mrezom nepravilnih trokuta (slika 4.10). Prilikom izrade
,,mesha “ moguce je kontrolirati parametre interpolacije tj. unaprijed definirati broj trokuta po
jedinici povrSine. Veci broj trokuta rezultira vjernijim prikazom i oStrijim bridovima, ali
ukljucuje viSe Sumova te je potrebno viSe vremena za interpolaciju. Manji broj trokuta smanjuje
vrijeme interpolacija i Sumove, ali i ,,zagladuje* povrsinu te time podcjenjuje vrijednosti i oStre
bridove. Najbolji modeli povrSine za kosine iznad grada OmiSa i stijenskih kosina na lokaciji
Brljan, odnosno optimalan omjer potrebnog vremena, Sumova i zagladenosti dobiven je s
gustoéom od 10 000 trokuta/m?.

Istom metodom kao 1 u Split-F X-u, model povrSine stijenske mase moze se izraditi i u
CloudCompare-u pomocu klasi¢ne Delaunay-eve triangulacije, ali za razliku od 2,5D modela
povrsine u jednoj boji dobivenog u Split FX-u, rezultat u CloudCompare-u predstavlja 3D
model predstavljen obojanim meshom (slika 4.11). Izrada ovog modela je vrlo brza i traje svega
par sekundi, pri ¢emu ulazne parametre predstavljaju pravilno orijentirani vektori normala

svake tocke modela oblaka tocaka i maksimalna duljina stranica trokuta.

Slika 4.10. Prikaz: a) modela oblaka tocaka dijela stijenskih kosina iznad grada Omisa i b) pripadaju¢eg modela

povrsine stijenske mase predstavljenog mreZom nepravilnih trokuta konstruiranog u Split FX-u.
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a) b)

Slika 4.11. Prikaz: a) modela oblaka to¢aka dijela stijenskog zasjeka na lokaciji Spi¢unak i b) 3D modela povrsine

stijenske mase izradenog metodom Delaunay-eve triangulacije u CloudCompare-u.

Prvi korak prilikom izrade modela povrsSine stijenske mase u CloudCompare-u je definiranje
pravilne orijentacije vektora normala svake to¢ke modela oblaka tocaka. Ovaj postupak provodi
se automatizirano postavljajuci najbolje odgovarajuce plohe triangulacijom odredenog broja
susjednih tocaka koje zadaje korisnik. Vektore normale algoritam konstruira ortogonalno na
generirane plohe 1 pritom su za sve plohe definirani kutovi nagiba vektora normala. Kako bi se
pravilno odredili smjerovi nagiba vektora normala koristi se algoritam Minimalnih razapinjuc¢ih
stabala (Konig i Gumhold, 2009), gdje algoritam kre¢e od tocke s poznatim vektorom normale
i provjerava normalu svake sljede¢e tocke. Ukoliko smjer nagiba vektora normale nije
konstantan s prethodnim to¢kama, algoritam ga rotira za 180° i postavlja u pravi polozaj. Nakon
Sto su sve normale modela oblaka tocaka pravilno orijentirane moguce je izraditi 3D model
povrsine stijenskih kosina. Model povrSine stijenske mase izraden metodom Delaunay-eve
triangulacije u CloudCompare-u je reprezentativan za sve dijelove gdje je gustoc¢a tocaka bila
velika, dok tamo gdje to nije slucaj algoritam generira znac¢ajne Sumove, §to je najveci problem
na rubovima modela. Upravo radi toga, u CloudCompare-u testiran je 1 algoritam Poisson-ove
rekonstrukcije povrsine (Kazhdan i dr., 2006). Ulazne parametre ovog algoritma ¢ine dubina
Octree-a (podjela oblaka to¢aka na kubne slagaline odredenog volumena), broj uzorkovanja po
¢voriStu Octree-a, vaznost to¢aka iz oblaka prilikom interpolacije te da li je potrebna
interpolacija RGB vrijednosti tocaka. Testiranjem razli¢itih vrijednosti ulaznih parametara te
usporedbom izradenog modela povrSine stijenske mase s ulaznim modelom oblaka tocaka (slika
4.12), definirani su parametri na temelju kojih je postignut optimalan omjer potrebnog vremena
za provedbu algoritma, dobivenih Sumova i preciznosti bridova modela povrSine stijenske
mase. Najprecizniji modeli povrSine stijenske mase najcesce su dobiveni postavljanjem dubine

Octree-a na 12, broj uzorkovanja po ¢voristu je iznosio 1,5, a vaznost toCaka prilikom
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interpolacije 8, pri ¢emu najznacajniju ulogu igra dubina Octree-a koja u biti definira rezoluciju
modela (slika 4.12d). Postavljanjem Octree-a na dubinu 8, koja je zadana od strane
CloudCompare-a, algoritam previSe izgladi bridove modela te generira veliki broj Sumova i
artefakata(slika 4.12b) ¢ime model povrSine stijenske mase nije reprezentativan i nije
upotrebljiv. Postavljanjem Octree-a na dubinu 10 dobiva se poprilicno realistican model
povrsine stijenske mase koji sadrzi manje Sumove uz rubove modela te na podru¢jima gdje je
gustoca toCaka bila mala, ali 1 dalje sadrzi odredeni broj artefakata (slika 4.12c). lako se
postavljanjem Octree-a na dubinu 12 generira najto¢niji model povrSine stijenske mase,
vremensko provodenje algoritma je znac¢ajno duze od onog kada je dubina Octree-a postavljena
na 10 te je algoritam povremeno podlozan smrzavanju. Upravo radi toga je za odredene dijelove

modela razlic¢itih pilot podrucja koriStena dubina Octree-a 10.

Slika 4.12. Usporedba izradenih modela povrSine stijenske mase algoritmom Poissonove rekonstrukcije povrsine

s a) ulaznim modelom oblakom to&aka za pilot podrugje stijenskog zasjeka Spi¢unak, gdje je: b) model povrsine
stijenske mase s dubinom Octree-a 8, ¢c) model povrsine stijenske mase s dubinom Octree-a 10 i d) model povrSine

stijenske mase s dubinom Octree-a 12.
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S obzirom na sve navedeno, metode interpolacije i algoritmi koriSteni prilikom izrade modela
povrsine stijenskih kosina svih pilot podru¢ja nisu bili jednoznacni te se svakom dijelu
pojedinog modela trebalo pristupiti individualno. U tablici 4.1 prikazane su sve metode
interpolacije i algoritmi koriSteni prilikom izrade modela povrsina stijenskih kosina za sva pilot
podrucja. Prilikom izrade modela povrSine stijenskih kosina u Split FX-u za pilot podrucja u
Omisu 1 na Brljanu, modeli oblaka tocaka su morali biti podijeljeni na najve¢i broj manjih
dijelova, s obzirom na ranije navedenu potrebu ru¢nog orijentiranja modela oblaka tocaka
prema pogledu s kojeg se vide sve tocke modela kako bi algoritam mogao pravilno odrediti
orijentacije vektora normale. Prilikom izrade modela povrSina stijenskih kosina u
CloudCompare-u za pilot podrucja u Omisu i Brljanu, modeli oblaka to¢aka su takoder morali
biti podijeljeni na manje dijelove. Razlog tome su bile nedovoljno jake performanse racunala
zbog Cega nije bilo moguce procesirati ukupan broj tocaka iz modela na ukupnoj povrsini. Za
pilot podru¢ja u Lokvama i na lokaciji Spi¢unak izradeni su po jedan model za svaku lokaciju
u Cloud Compare-u bez obzira §to model u Lokvama sadrzi najveci broj tocaka. Na temelju
izradenih modela oblaka toCaka i povrSina stijenske mase pristupilo se odredivanju
geometrijskih znacajki stijenskih kosina i diskontinuiteta te odredivanju znacajki stijenske

mase.

Tablica 4.1. Pregled koriStenih ra¢unalnih programa, metoda interpolacije i koristenih algoritama prilikom izrade

modela povrsine stijenskih kosina na svim pilot podruc¢jima.

Pilot podru¢je | Racunalni program | Metoda interpolacije Koristeni parametri Rezultat
Split FX D?launay_?.va 10.000 trokuta/m? 18 Z’SD. modela povrsine
Omig triangulacija stijenske mase
Delaunay-eva duljina bridova trokuta: 19 3D modela povrsine
Cloud Compare . . . ..
triangulacija maksimalna stijenske mase
Split FX Delaunay-eva 10.000 trokuta/m? 242,5D modela povrsine
triangulacija stijenske mase
Delaunay-eva duljina bridova trokuta: sedam 3D modela
. triangulacija maksimalna povrsine stijenske mase
Brljan - —
. -dubina Octree-a :10 ili 12
Cloud Compare Poissonova . . “
.. -broj uzorkovanja po 33 modela povrsine
rekonstrukcija e ..
ovrsine ¢voristu: 1,5 stijenske mase
P - vaznost to¢aka: 5-8
Delaunay-eva Duljina bridova trokuta: jedan 3D model povrSine
triangulacija maksimalna stijenske mase
Spicunak Cloud Compare Poissonova _dub.l na Octree-g 12 . "
. -broj uzorkovanja po jedan 3D model povrsine
rekonstrukcija A "
ovrsine ¢voristu: 1,5 stijenske mase
P - vaznost tocaka: 8
Delaunay-eva Duljina bridova trokuta: jedan 3D model povrsine
triangulacija maksimalna stijenske mase
. -dubina Octree-a : 12
Lokve Cloud Compare Poissonova . . . .
. -broj uzorkovanja po jedan 3D model povrsine
rekonstrukcija o .
. ¢voristu: 1,5 stijenske mase
povrsine . -
- vaznost tocaka: 8
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4.2.1 Odredivanje geometrijskih znacajki stijenskih kosina i utvrdivanje prevjesa

Geometrijske znacajke stijenskih kosina, tj. smjer i kut nagiba svakog dijela lica stijenske mase
predstavlja vrlo vazan ulazni parametar u prostornim kinematickim analizama. 1z tog razloga
neophodno je precizno odrediti orijentaciju svake plohe digitalnog modela. Takoder, vrlo je
bitno odrediti dijelove stijenskih kosina koji se nalaze u prevjesu s obzirom da na tim dijelovima
kosina postoji povecana opasnost od ispadanja 1 slobodnog pada stijenskih blokova.
Orijentacija lica stijenske mase odredivana je pomocu vektora normala koji su generirani za
svaku plohu digitalnog modela prema jednadzbama 24-26. Automatiziranom pretvorbom
vektora normale iz kartezijevog koordinatnog sustava u sferni prema jednadzbi 1 svakoj su
plohi dodijeljene vrijednosti kuta i smjera nagiba (slika 4.13 1 4.14).

Ve¢ na temelju ovih informacija vizualnom procjenom moguce je izdvojiti dijelove
modela koji se nalaze u prevjesu, s obzirom da ¢e imati dijametralno suprotan smjer nagiba od
prosjecnog smjera nagiba kosine (npr. svi dijelovi kosina koji generalno padaju na sjever na
slici 4.13a 1 4.14b). No takav postupak bi bio predugacak i podloZan greSkama te su radi toga
dijelovi stijenskih kosina koji se nalaze u prevjesu izdvajani automatizirano na temelju z
komponente vektora normale (N:). Naime, vektor normale odredene ravnine ¢e imati negativnu
vrijednost N: kada je usmjeren prema dolje, Sto bi trebao biti 1 slu¢aj kod plohi modela povrSina
stijenskih kosina koje se nalaze u prevjesu. U svrhu testiranja ovog zakljuc¢ka u CloudCompare-
u je izraden model povrSine konkavne sinteticke polusfere koji sadrzi sve moguée grupe
orijentacija te ¢iji bi gornji dio trebao predstavljati stijensku kosinu u prevjesu, a donji normalno
orijentiranu stijensku kosinu (slika 4.13). Za sve plohe modela sinteticke polusfere generirani
su vektori normale, odredeni smjer i kat nagiba (slika 4.13 a i b) te je izdvojena vrijednost n:

svakog vektora normale kao skalarno polje (slika 4.13c). Prikazom svih vektora s negativhom

Kut nagiba
90 )

Slika 4.13. Prikaz odredene orijentacije plohi digitalnog modela sinteticke polusfere na temelju vektora normala
gdje a) prikazuje smjer nagiba svake plohe; b) kuta nagiba i ¢) vrijednosti N. svake plohe digitalnog modela pri

¢emu njegove negativne vrijednosti oznacavaju dijelove sinteticke polusfere koje se nalaze u prevjesu.
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vrijednost N: i usporedbom s orijentacijom kosine potvrdeno je da se dijelovi stijenskih kosina
u prevjesu mogu automatizirano odredivati na ovaj na¢in. Primjer primjene navedene tehnike

odredivanja orijentacije i dijelova kosine u prevjesu prikazan je na slikama 4.14 1 4.15.

SmJernagtba stijenskih kosina (°)

s ] (s ] T
(337,5-22,5) (22,5-67,5) (67,5-112,5)
Cz7] [sz]

Kut nagiba stijenskih kosina (°)

I | | | |
0-5 521 2154

Slika 4.14. Prikaz: a) dijela modela povrsine stijenske mase na podrucju istrazivanja Brljan te za svaku plohu

digitalnog modela odredene orijentacije, tj. b) smjera nagiba i c) kuta nagiba.
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Dijelovi stijenskih kosina u prevjesu
(N,<0) [

25 5 75 10

m

Slika 4.15. Prikaz modela povrsine stijenske mase s oznacenim dijelovima stijenskih kosina u prevjesu dobivenih

na temelju negativnih vrijednosti V..

4.3. Odredivanje geometrijskih znacajki diskontinuiteta i znacajki stijenske mase iz

digitalnih modela

Visoko-rezolucijski modeli oblaka tocaka, dobiveni terestrickim laserskim skeniranjem i
snimanjem iz zraka bespilotnom letjelicom, kao i izvedeni modeli povrSine stijenske mase Cinili
su ulazne podatke za odredivanje znacajki stijenske mase 1 geometrijskih znacajki
diskontinuiteta na opisanim podrucjima istrazivanja. Za potrebe odredivanja orijentacije
diskontinuiteta testirane su polu-automatizirane i ru¢ne tehnike sadrzane u komercijalnom
raCunalnom programu Split-FX (Split Engineering, 2017) te u besplatnim racunalnim
programima CloudCompare (CloudCompare, 2019) 1 Discontinuity Set Extractor (DSE)
(Riquelme 1 dr., 2014). Setovi diskontinuiteta preliminarno su odredivani metodom konturnih
dijagrama te usporedivani s automatiziranom metodom grupiranja polova kombinacijom
spektralnog klasteriranja i neizrazitog grupiranja, za ¢ije potrebe je napisan racunalni kod u
MATLAB (Matworks, 2016) okruZenju. U svrhu odredivanja razmaka 1 postojanosti
diskontinuiteta testirane su, usporedivane i koriStene automatizirane metode sadrzane u
racunalnom programu DSE (Riquelme i dr., 2016; 2018) te ru¢ne metode tehnikom prozorskog
mjerenja. Od znacajki stijenske mase odredivana je troSnost i vrsta stijene vizualnom metodom
te polu-automatizirano na temelju filtracije oblaka toaka s obzirom na vrijednosti intenziteta
reflektiranih laserskih zraka. Detaljan opis svih koriStenih metoda i tehnika prikazan je u

poglavljima 4.3.1-4.3.4.
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4.3.1 Orijentacija diskontinuiteta

Odredivanje orijentacije diskontinuiteta za sva podruc¢ja istraZivanja provedeno je u raCunalnim
programima Split-FX (Split Engineering, 2017), DSE (Riquelme i dr., 2014). i CloudCompare
(CloudCompare, 2019) pri ¢emu su se na dva izdvojena testna podrucja koristile 1 usporedivale
polu-automatizirane i ru¢ne metode odredivanja orijentacije kako bi se utvrdila preciznija
metoda u svrhu primijene na ostalim podru¢jima istrazivanja. Polu-automatizirano odredivanje
orijentacije diskontinuiteta pomocu algoritma sadrzanog u Split-FX-u zasniva se na metodi
grupiranja susjednih trokuta iz mreze nepravilnih trokuta modela povrsine stijenske mase koji
zadovoljavaju kriterij zaravnjenosti, pri cemu smjer i1 kut nagiba susjednih trokuta ne smiju
odstupati viSe od kuta zadanog od strane korisnika. Nakon Sto algoritam grupira susjedne
trokute povrSine terena koji zadovoljavaju zadane uvjete, kroz njihove centroide postavlja
najbolju odgovaraju¢u plohu. Na ovaj naCin generiraju se plohe (engl. patches) koje
predstavljaju diskontinuitete (slika 4.16) pri ¢emu se njihova orijentacija odreduje preko
vektora normala te iskazuje smjerom i1 kutom nagiba. Testiranjem razli¢itih vrijednosti ulaznih
parametara od algoritma, tj. zadavanja minimalnog broja susjednih trokuta i maksimalnog kuta

odstupanja izmedu susjednih trokuta koje ¢e algoritam grupirati, definirano je da minimalno 15

Slika 4.16. Prikaz a) modela povrsine stijenske mase iz kojeg su b) polu-automatizirano generirane plohe

diskontinuiteta u Split FX-u.
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susjednih trokuta ¢ini jedan diskontinuitet, kako bi i slabo izrazeni diskontinuiteti bili
prepoznati. Maksimalni kut odstupanja izmedu susjednih trokuta iznosi 10° kako bi algoritam
pravilno prepoznao diskontinuitete s obzirom na valovitost povrSine diskontinuiteta. Nakon $to
je algoritam odredio plohe koje predstavljaju diskontinuitete, bilo je potrebno pregledati model
kako bi se ru¢no uklonile sve plohe koje predstavljaju Sumove te ru¢no dodali svi diskontinuiteti
koji nisu prepoznati. Algoritam niti prilikom iterativnih pokusaja unosenja razlicitih vrijednosti
ulaznih parametara nije uspijevao prepoznati niti jedan diskontinuitet koji je bio predstavljen
samo svojim tragom na licu stijenske kosine. U tim slu¢ajevima tragovi diskontinuiteta su ru¢no
iscrtani na visoko-rezolucijskom modelu oblaka tocaka te su kroz njihove tragove ru¢no
postavljene najbolje odgovarajue plohe (slika 4.17). Takoder, algoritam je cesto
diskontinuitete prikazivao s vise ploha te je radi toga bilo potrebno ukloniti duplirajuce plohe
kako bi se umanjilo precjenjivanje rezultata, odnosno prenaglaSavanje odredenih orijentacija
diskontinuiteta. Iako algoritam vrlo brzo procesira model povrsine, dobiveni rezultati nisu bili
zadovoljavajuci s obzirom na utroSeno vrijeme prilikom odabira optimalnih ulaznih parametara,
brisanje viSestruko generiranih plohi na istom diskontinuitetu te plohi koje predstavljaju

Sumove, kao 1 ru¢nog unoSenja svih onih diskontinuiteta koje algoritam nije prepoznao.

Slika 4.17. Prikaz primjera ru¢no postavljenih najbolje odgovaraju¢ih ploha koje predstavljaju diskontinuitete

(oznaceno ljubi¢astom bojom) na temelju iscrtanih tragova ravnina u Split FX-u.
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Radi svega navedenog, Split FX je testiran samo na dijelu stijenskih kosina iznad grada Omisa
1 na stijenskom zasjeku Brljan, a dobiveni rezultati se nisu koristili prilikom daljnjih analiza. U
racunalnim programima CloudCompare 1 DSE orijentacija diskontinuiteta odredivana je
ru¢nom i polu-automatiziranim metodama izravno iz visoko-rezolucijskog modela oblaka
tocaka istraZivanih stijenskih kosina. Ru¢no odredivanje orijentacije diskontinuiteta provedeno
je pomoc¢u dodatka Compass (Thiele 1 dr., 2017). Prilikom odredivanja orijentacije
diskontinuiteta navedenim dodatkom potrebno je vizualno odrediti njegovu plohu te odabrati
radijus unutar kojega se koriste sve toCke za izracun orijentacije (slika 4.18a) primjenom
metode najmanjih kvadrata (engl. least squares). Osim tekstualnog prikaza smjera i kuta nagiba
diskontinuiteta koji se moze izvesti u formatu .zxt 1 .xml datoteke, na modelu oblaka toc¢aka
prikazuje se i1 ploha koja oznaCava mjereni diskontinuitet (slika 4.18b). Orijentacija onih
diskontinuiteta koji su vidljivi kao tragovi odreduje se odabirom pocetne i zavr$ne tocke traga
ravnine, a algoritam iscrtava trag te postavlja najbolju odgovarajuéu plohu i procjenjuje njenu
orijentaciju. Orijentacija diskontinuiteta odredena ovom metodom odgovara onoj mjerenoj
geoloskim kompasom na terenu te su vrijednosti orijentacije dobivene ru¢nom metododom
uzete kao referentne vrijednosti prilikom polu-automatiziranog odredivanja orijentacije

diskontinuiteta u CloudCompare-u i DSE-u.

Slika 4.18. Prikaz: a) odabira razlicitih radijusa (crvene kruznice) na modelu oblaka tocaka za procjenu orijentacije

diskontinuiteta metodom najmanjih kvadrata pomocu dodatka Compass i b) generirane plohe koje predstavljaju

orijentaciju diskontinuiteta.
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Polu-automatizirana metoda odredivanja diskontinuiteta u raCunalnom programu
CloudCompare izvodi se pomocu dodatka gFacets, odnosno pomocu brzo marsirajuceg (engl.
fast marching) algoritma (Dewez i dr., 2016). Ovom metodom model oblaka tocaka podijeli se
na planarne plohe (engl. patch) koje se na temelju maksimalne ortogonalne udaljenosti tocaka
od tih ploha te minimalnog broja toCaka regrupiraju u viSestruke planarne plohe koje
predstavljaju diskontinuitete (engl. facets). Za provedbu polu-automatizirane metode kao ulazni
parametar potrebno je odrediti dubinu Octree-a, maksimalnu udaljenost izmedu tocCaka i
potencijalne plohe diskontinuiteta pri 68, 95 ili 99% vjerojatnosti (za 10, 20 i 30), minimalni
broj to¢aka po visestrukoj planarnoj plohi i maksimalna duljina ruba plohe. Parametar koji
predstavlja najvecu nepoznanicu je maksimalna udaljenost izmedu tocaka i potencijalne plohe
diskontinuiteta. Taj parametar odredivan je izdvajanjem dijelova modela oblaka tocaka koji
predstavljaju jasno izrazen diskontinuitet s malom valovitosti te dijelova koji predstavljaju
slabo izrazen diskontinuitet s veCom valovitosti (plohe A i B na slici 4.19). Kroz izdvojene
tocke rucno su postavljene najbolje odgovarajuée plohe te je izracunata udaljenost svake tocke
od te plohe (slika 4.19). Na temelju Gaussovih distribucija udaljenosti odredena je prosjecna
vrijednost udaljenosti tocke od plohe pri 68% standardne devijacije (slika 4.19). Primjer

rezultata polu-automatizirane metode s unaprijed zadanim parametrima prikazan je na slici

4.20, a rezultate s vrijednostima smjera i kuta nagiba moguce je izvesti u txt ili xml datoteci.

Gauss: mean = -0.000005 / std.dev. = 0.051222 [450 classes]

— <68%
val=0,030951
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Gauss: mean = -0.000017 / std.dev. = 0.049140 [76 classes]
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val=0,032757
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Slika 4.19. Prikaz primjera odredivanja vrijednosti maksimalne udaljenosti tocaka i potencijalne plohe

diskontinuiteta pri 68% vjerojatnosti (10).
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Slika 4.20. Prikaz: a) dijela modela oblaka tocaka za kojeg su b) polu-automatizirano generirane sve potencijalne

plohe diskontinuiteta pri ¢emu razlicite boje oznacavaju razlicite smjerove nagiba plohi.

Algoritam kojim se provodi polu-automatizirana metoda odredivanja orijentacije
diskontinuiteta iz modela oblaka to¢aka u DSE-u opisan je u poglavlju 2.2.3. Ulazne parametre
za provodenje ove polu-automatizirane metode predstavljaju: 1) maksimalan broj susjednih
toCaka Cija se orijentacija analizira, 2) maksimalna udaljenost izmedu toCaka i potencijalne
plohe diskontinuiteta, 3) maksimalni broj oCekivanih setova diskontinuiteta, 4) maksimalno
odstupanje orijentacije potencijalnih plohi diskontinuiteta u odnosu na orijentaciju seta
diskontinuiteta te 5) minimalni broj to¢aka koji tvori jedan diskontinuitet. Iz navedenog je
vidljivo da je vrlo znacajno procijeniti maksimalni moguci broj setova diskontinuiteta, $to ¢esto
nije mogucée za veca podrucja istraZivanja. Radi toga potrebno je pretpostaviti najveci broj
mogucih setova kako bi algoritam priblizno odredio potencijalne setove i sve diskontinuitete
koji im pripadaju. Samim time, metoda je izrazito podlozna subjektivnoj procjeni, a kako bi se
testirala 1 provjerila da li je prikladna za koriStenje na istrazivanim stijenskim kosinama, bez
nasumi¢nog pogadanja tocnih ulaznih parametara, potrebna je referentna vrijednost u odnosu
na koju ¢e se provjeravati. Upravo radi toga te kako bi se utvrdilo koja je od navedenih metoda
najpreciznija i najbrza, koji su optimalni ulazni parametri te da li su polu-automatizirane metode
pouzdane, provedeno je testiranje na izdvojenom dijelu istrazivanih stijenskih kosina
predstavljenim kvadratnim prozorom. Ovo podrucje predstavlja relativno jasnu situaciju na
stijenskom zasjeku na lokaciji Spi¢unak, gdje su jasno izraZeni setovi diskontinuiteta koji ¢ine
blokove. Orijentacija diskontinuiteta odredenih ru¢nom metodom u CloudCompare pomocu
alata Compass (slika 4.21a 1 4.22) postavljena je kao referentna vrijednost te su testirane
razliite vrijednosti ulaznih parametara polu-automatiziranih metoda kako bi se postigao Sto
bolji rezultat u svrhu definiranja parametara za eventualnu upotrebu na svim dijelovima

istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 4.21. Prikaz usporedbe rezultata odredivanja orijentacije diskontinuiteta za testno podrucje a) ru¢nom i b)

polu-automatiziranom metodom u CloudCompare-u te ¢) polu-automatiziranom metodom u DSE-u.

Ru¢nom metodom na testnom podrucju, predstavljenim pravokutnim prozorom,
identificirano je 420 diskontinuiteta (slika 4.21a). Metodom konturnih dijagrama na
stereografskoj projekciji diskontinuiteti su preliminarno grupirani u Sest setova (crveno obojani
tragovi ravnina na stereografskim projekcijama na slici 4.22) ¢ije su srednje vrijednosti
orijentacije prikazane u tablicama 4.2 1 4.3. Svrstavanje diskontinuiteta u setove pokazalo je da
su slojevitost i dva seta diskontinuiteta okomita na prosjecno pruzanje stijenske kosine
najucestaliji s obzirom na udio diskontinuiteta u pojedinom setu u odnosu na ukupan broj
utvrdenih diskontinuiteta (Np/Nroru tablici 4.2 14.3), §to je jasno vidljivo iz vizualnog pregleda
modela (slika 4.21a). Rezultati polu-automatiziranih metoda, dobiveni na temelju definiranih
optimalnih ulaznih parametara (tablica 4.4) nakon niza iterativnih testiranja, prikazani su na
slikama 4.21b i c. Prosjecne vrijednosti orijentacije odredenih setova diskontinuiteta prikazane
su pomocu tragova ravnina na stereografskoj projekciji te usporedivane s referentnim
vrijednostima (slika 4.22; tablice 4.2 1 4.3). Na temelju provedenog testiranja polu-
automatizirane metode u CloudCompare-u identificirana su 499 diskontinuiteta na testnom
podruc¢ju. Metodom konturnih dijagrama na stereografskoj projekciji diskontinuiteti su
preliminarno grupirani u Sest setova od kojih Cetiri relativno dobro odgovaraju referentnim
vrijednostima uz mala odstupanja (S1-S4 na slici 4.22a i u tablici 4.2), dok jedan ima veca
odstupanja (S5 na slici 4.22a i u tablici 4.2). Set diskontinuiteta SO, koji predstavlja slojevitost,
(slika 4.22a 1 tablica 4.2) nije utvrden ovom metodom, a razlog je taj Sto algoritam niti sa
jednom visestrukom planarnom plohom na modelu oblaka to¢aka nije identificirao slojevitost.
Algoritam je prepoznao jedan dodatan set koji nije utvrdenom ru¢nom metodom (SX na slici

4.22a 1 u tablici 4.2), ali se pregledom modela ustanovilo da plohe koje pripadaju ovom setu
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predstavljaju Sumove. Takoder, problematicna se pokazala 1 wucestalost odredenih
diskontinuiteta, gdje je zastupljenost diskontinuiteta odredenog seta precijenjena, npr. S2 koji
je sub-paralelan licu stijenske mase; dok su neki podcijenjeni poput S1 1 S3, a koji bi uz
slojevitost trebali biti najucestaliji, ¢ime podaci o orijentaciji diskontinuiteta postaju
neupotrebljivi prilikom bilo kakvih daljnjih statistickih analiza S obzirom na sve navedeno
polu-automatizirana metoda u CloudCompare-u se nece upotrebljavati prilikom odredivanja
orijentacije diskontinuiteta na istrazivanim stijenskim kosinama buduci da se i s optimalnim

parametrima pokazala kao neprecizna i nepotpuna.

N — Ru¢no CloudCompare N
— Polu-automatizirano CloudCompare
— Polu-automatizirano DSE

a) s b) S

Slika 4.22. Prikaz usporedbe tragova ravnina prosjecne orijentacije setova diskontinuiteta odredenih a) ru¢nom i
polu-automatiziranom metodom u CloudCompare-u i b) ruénom metodom u CloudCompare-u i polu-
automatiziranom metodom u DSE-u

Tablica 4.2. Prikaz srednjih vrijednosti orijentacija setova diskontinuiteta odredenih ru¢nom i polu-
automatiziranom metodom u CloudCompare-u, udjela diskontinuiteta koji pripadaju odredenom setu u odnosu na

ukupan broja diskontinuiteta te odstupanja izmedu prosje¢nih vrijednosti orijentacija setova diskontinuiteta

Oznaka seta Rucno CloudCompare Polu-automatizirano CloudCompare Odstupanje (+/-)
diskontinuiteta 7 ey | Be() | NoMNwor (%) | acc(®) | Pec(®) | NoNwor (%) | o) | B
S0 281 31 19,0 / / / / /
S1 72 76 23,8 73 78 4,9 1 2
S2 147/327 90 5,7 328 84 249 1 6
S3 32 79 13,1 40 83 2,4 8 4
S4 359 86 5,2 5 76 7,1 6 10
S5 114 73 4,0 98 82 8,5 16 9
SX / / / 300 87 12,7 / /
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Polu-automatiziranom metodom u DSE-u utvrdeno je 985 diskontinuiteta na testnom podrucju
koji su grupirani u osam setova. Rezultati ove metode prikazani na slici 4.21¢ pri ¢emu je vrlo
korisno §to su razli¢itim bojama obojani dijelovi oblaka tocaka koji pripadaju odredenom setu.
Usporedbom s referentnim vrijednostima na stereografskoj projekciji (slika 4.22b i tablica 4.3)
utvrdeno je da setovi S2-S5 imaju relativno mala odstupanja, pri ¢emu je algoritam
diskontinuitete koji pripadaju setovima S2 1 S3 nepotrebno podijelio u Cetiri seta (slika 4.22b i
tablica 4.3), Sto se utvrdilo pregledom modela oblaka. Kao i kod rezultata polu-automatizirane
metode u CloudCompare-u, DSE nije prepoznao set diskontinuiteta koji predstavlja slojevitost
te je prepoznao jedan set diskontinuiteta viSe u odnosu na referentne vrijednosti (SX na slici
4.22b 1 u tablici 4.3). Pregledom modela oblaka tocaka utvrdeno je da se radi o Sumu. Znacajna
odstupanja pokazuje orijentacija seta diskontinuiteta S1 (slika 4.22b i tablica 4.3), gdje je DSE
odredeni broj diskontinuiteta koji pripadaju setu S5 svrstavao u set S1. Takoder, opet se
pokazala problemati¢na ucestalost diskontinuiteta koji pripadaju setu S2 koja je znacajno
precijenjena te onih koji pripadaju setovima S1 1 S3, koji su podcijenjeni (tablica 4.3), ¢ime
podaci o orijentaciji diskontinuiteta dobiveni ovom metodom postaju neupotrebljivi prilikom
bilo kakvih daljnjih statisti¢kih analiza. Prema svemu ranije navedenom odluceno je da se DSE
nece koristiti za odredivanje vrijednosti orijentacije diskontinuiteta, ali je ipak bio koristen kao
pomoc¢ prilikom ru¢nog kartiranja diskontinuiteta na svim istraZivanim stijenskim kosinama s
obzirom da rezultiraju¢i obojani oblak to¢aka ubrzava ru¢no odredivanje odredenih plohi
diskontinuiteta i njihovih orijentacija. Parametri koriSteni prilikom polu-automatiziranih
analiza u CloudCompare-u i DSE-u prikazani su u tablici 4.4.

Tablica 4.3. Prikaz srednjih vrijednosti orijentacija setova diskontinuiteta odredenih ru¢nom metodom u

CloudCompare-u i polu-automatiziranom metodom u DSE-u, udjela diskontinuiteta koji pripadaju odredenom setu

u odnosu na ukupan broja diskontinuiteta te odstupanja izmedu prosje¢nih vrijednosti orijentacija setova

diskontinuiteta
Oznaka seta Ruéno CloudCompare Polu-automatizirano DSE Odstupanje (+/-)
diskontinuiteta
ar (°) Br (°) Np/Nror (%) | acc (°) Bec (°) | No/Nror (%) o (°) B ()
SO 281 31 19,0 / / / / /
S1 72 76 23,8 98 80 7,9 26 4
52 4 152 87 13,8 5 3
S2 (= 147/327 90 5,7
(5273) 333 83 14,9 6 7
211 38 4,4 179 9
s3.4 X
S3 (= 32 79 13,1
(5373 ) 23 77 3,1 9 2
S4 359 86 5,2 2 76 9,2 3 10
S5 114 73 4,0 117 76 10,4 3 3
SX / / / 319 57 8,2 / /
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Tablica 4.4. Prikaz optimalnih parametara koriStenih prilikom polu-automatiziranih analiza u CloudCompare-u te
raspona parametara u DSE pomoéu kojih su dobiveni rezultati najblizi onima dobivenim ruénom metodom i

koristeni kao pomo¢ prilikom ru¢nog kartiranja diskontinuiteta na svim istrazivanim stijenskim kosinama

Parametar CloudCompare DSE
Dubina Octree-a 8 /
Maksimalna udaljenost izmedu to¢aka i potencijalne plohe
. - 0,012 m /
diskontinuiteta
Maksimalna duljina ruba plohe diskontinuiteta 2m /
Minimalni broj tocaka koji ¢ine jedan diskontinuitet 400 200-600
Broj susjednih to¢aka koji se analizira / 50-100
Minimalna razlika u orijentaciji izmedu prosjecne vrijednosti seta / 15-20°
diskontinuiteta
Maksimalni broj o¢ekivanih setova diskontinuiteta / 6-10
Konus kuta za grupiranje diskontinuiteta u setove / 20°

4.3.2 Automatizirano grupiranje diskontinuiteta u setove

U prethodnom poglavlju prilikom grupiranja diskontinuiteta u setove, u svrhu direktne
usporedbe rezultata testiranja, koriStena je metoda konturnih dijagrama na stereografskoj
projekciji. S obzirom na iznimno veliki broj podataka o orijentaciji diskontinuiteta koji je bio
oc¢ekivan na svim istrazivanim stijenskim kosinama te kako bi se smanjio utjecaj moguce
subjektivnosti, za potrebe automatiziranog odredivanja setova diskontinuiteta napisana je
skripta 1 niz funkcija u programskom jeziku MATLAB (MathWorks, 2016).

Automatizirano grupiranje diskontinuiteta u setove utemeljeno je na metodi spektralnog
grupiranja koju su razvili Jimenez-Rodriguez i Sitar (2006), a detaljno je opisana u poglavlju
2.1.1.1. U svrhu implementacije i provedbe ove metode napisan je algoritam u programskom
jeziku MATLAB, ¢iji je pojednostavljeni dijagram toka prikazan na slici 4.23. Glavna skripta
povezuje i1 poziva niz napisanih funkcija s odredenim odvojenim zadatcima. Skripta je
generalno podijeljena u tri dijela: 1) u€itavanje i priprema ulaznih podatka, 2) grupiranje polova
1 odredivanje setova diskontinuiteta 1 3) Fisherova statistika te ispis rezultata na stereografsku
projekciju i u Excel tablicu (slika 4.23). Funkcija za ucitavanje ulaznih podataka se sastoji od
uvoza podataka o orijentaciji diskontinuiteta u obliku smjera i1 kuta nagiba u stupnjevima iz
Excel tablice, definiranja veli¢ine skupa podataka, izraCuna orijentacije polova diskontinuiteta
te transformacije tablicnog oblika zapisa u matri¢ni. Dobiveni matri¢ni zapis ulazi u funkciju
za obradu 1 pripremu podataka, gdje funkcija provodi transformaciju iz sfernog koordinatnog
sustava u polarni i kartezijev koordinatni sustav te se provodi pretvorba ulaznih podataka u
vektorski zapis koji se sprema u zasebne matrice, a svi podaci su predstavljeni razli¢itim

varijablama. Na temelju obrade ulaznih podataka pripremljene su tri matrice koje predstavljaju
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Slika 4.23. Prikaz pojednostavljenog dijagrama toka algoritma za automatizirano odredivanje setova

diskontinuiteta, prikaz podataka na stereografskoj projekciji te izracuna Fisherove statistike.

vektore orijentacije diskontinuiteta (tri varijable) te vrijednosti polova u sfernom (dvije

varijable) 1 polarnom koordinatnom sustavu (dvije varijable). Ove matrice predstavljaju ulazne

podatke koje glavna skripta prosljeduje funkciji za grupiranje polova, unutar koje jedan dio

predstavlja algoritam za spektralno grupiranje opisan u poglavlju 2.1.1.

Broj setova diskontinuiteta, odnosno broj grupa podataka, moguce je zadati kao ulazni

parametar algoritmu za spektralno grupiranje, a moguce ga je i procijeniti putem indeksa za

provjeru grupa (engl. cluster validity indices). Prilikom procjene broja grupa, tj. setova

diskontinuiteta koriStena su tri indeksa grupa: Sillhouette (Rouseeuw, 1987), Fukuyama-Sugeno
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(Fukuyama i Sugeno, 1989) i Xie-Beni (Xie i Beni, 1991) indeks, koji su iterativno racunati za
3 do 9 grupa kako bi se odredio optimalan broj grupa koji je predstavljan s najve¢om ili
najmanjom vrijednosti indeksa (slika 4.24c-e). Sillhouete indeks (Si) dostupan je u MATLAB-u
kao integrirana funkcija, a predstavlja maksimiziraju¢i indeks koji vrednuje slicnost svake
tocke (7) s tockama 1z iste grupe u odnosu na sli¢nost s to¢kama iz drugih grupa, a definiran je

izrazom (MathWorks, 2019):
Si = (b; — a;)/ max(a;, by) (35)

gdje je a; prosjecna udaljenost i-te toCke od druge tocke u istoj grupi, bi minimalna prosjecna
udaljenost i-te tocke od drugih tocaka u drugim grupama, minimizirana s obzirom na grupu. S;
se kre¢e u rasponu od -1 dol, pri ¢emu visoke vrijednosti indeksa ukazuju da tocka i odgovara
grupi u kojoj se nalazi. Ako vecina toCaka ima visoke vrijednosti S; broj grupa i podaci u
grupama su odgovarajuci, dok niske i negativne vrijednosti ukazuju na preveliki ili premali broj
grupa (slika 4.24e). Fukuyama-Sugeno indeks (Fukuyama i Sugeno, 1989) predstavlja

minimizirajuéi indeks definiran kao:

Ves = Zk:zN:(uu)m”xj — v’ —ii(ui,-)mllvi — x||? (36)

i=1 j=1 J

gdje k predstavlja broj grupa, N broj podataka unutar grupe, u; teZinska pripadnost j-tog podatka
i-toj grupi, m je eksponent neizrazitosti (engl. fuzzification exponent) unaprijed zadan, a x
predstavlja srednju vrijednost srednjih vrijednosti skupa podataka. Izraz ||xj - v; ||2predstavlj a
euklidsku udaljenost izmedu j-tog podatka skupa x 1 i-tog centra prototipa grupe v;. S obzirom
da se udaljenost vektora koji predstavljaju diskontinuitete ne moze racunati s euklidskom
udaljenosti, ovaj izraz zamijenjen je udaljenosti normom kvadriranog sinusa (engl. sine-
squared norm) ,tj.s 1 — (xj . vi). Prvi izraz u jednadzbi 36 predstavlja vrijednost razli¢itosti
unutar grupe, dok drugi izraz poprima sve manje vrijednosti kako se povecava stupanj
preklapanja izmedu grupa. S obzirom da je indeks minimizirajuci, optimalan broj setova bit ¢e
onaj pri kojem je vrijednost indeksa najmanja (slika 4.24d). Posljedn;ji koristeni indeks bio je

minimiziraju¢i Xie-Beni indeks, a definiran je sljede¢im izrazom (Xie i Beni, 1991):

i Z?]ﬂ(uij)m”xj - vi”z

N min; ||lvi — v]-||2

(37)

Vxg =
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gdje je euklidska udaljenost ponovno zamijenjena udaljenosti normom kvadriranog sinusa, a
ostale varijable jednake su onima kod prethodno opisanog indeksa. S obzirom da je 1 ovaj indeks
minimizirajuéi, optimalan broj grupa bit ¢e onaj pri kojem je vrijednost indeksa najmanja. Broj
grupa na koje ukazuju indeksi koristeni su kao optimalan broj grupa, tj. setova diskontinuiteta
prilikom spektralnog grupiranja 1 automatizacije odredivanja setova diskontinuiteta 1 njihove
prosjecne orijentacije. Spektralno grupiranje postoji kao dostupna funkcija u MATLAB-u, ali je
za potrebe ovog rada modificirana u svrhu izdvajanja diskontinuiteta koji ne pripadaju niti
jednom setu (engl. outliners) na nacin da je k-means grupiranje koje se provodi u
viSedimenzionalnom prostoru spektralnog grupiranja zamijenjeno s fizzy c-means grupiranjem
razvijenim od strane Hammah 1 Curran (1998). Pomoc¢u ove modifikacije dobivene su
vrijednosti tezina pripadnosti svakog podatka odredenoj grupi, $to je omogucilo izdvajanje onih
podatka koji imaju male vrijednosti teZina pripadnosti odredenim setovima (vrijednost
pripadnosti se smanjuje udaljavanjem od centra grupe) $to u konacnici povecava preciznost
odredivanja vrijednosti orijentacije odredenog seta diskontinuiteta te svih diskontinuiteta koji
njemu pripadaju (slika 4.24). Rezultate spektralnog grupiranja skripta prosljeduje funkciji za
analizu svojstvenih vektora kojom se definiraju vrijednosti centara grupa, odnosno vrijednosti
orijentacije setova diskontinuiteta. Centri grupa su odredeni na temelju pronalazenja
svojstvenog vektora s najve¢om svojstvenom vrijednosti unutar grupe, tj. seta diskontinuiteta,
s obzirom da taj svojstveni vektor minimizira fuzzy objektivnu funkciju kojom se definiraju
protipovi grupa u n-dimenzionalnom prostoru (Hammah i Curran (1998), Jimenez-Rodriguez i
Sitar, 2006). Skripta prosljeduje rezultate spektralnog grupiranja i analize svojstvenih vektora,
u obliku matrice centara grupa i matrice pripadajucih podataka odredenoj grupi, funkciji za
obradu 1 ispis rezultata na stereografskoj projekciji i u Excel datoteku.

Prije samog prikaza na stereografskoj projekciji, funkcija za svaki set diskontinuiteta
racuna Fisherovu statistiku tj. Fisherovu konstantu k, konuse pouzdanosti i varijacije pri 99, 95
1 68% vjerojatnosti s obzirom da je pretpostavljeno da ¢e diskontinuiteti jednog seta odredeni
na manjem podrucju poprimiti Fisherovu raspodjelu. Fisherova konstanta x dobivena je

sljede¢im izrazom (Fisher, 1953):

=Nt (38)

gdje je N broj diskontinuiteta unutar seta, a R duljina rezultantnog vektora seta diskontinuiteta.
Konusi varijacije pri 99, 95 1 68 % vjerojatnosti (P) definiraju podruc¢ja na stereografskoj

projekciji u kojima ¢e bilo koja nasumicna orijentacija koja pripada odredenom setu zatvarati
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kut s pravom orijentacijom koji je manji od vrijednosti konusa varijacije (6v), gdje su konusi

racunati iterativno za svaki set diskontinuiteta na sljedeci nac¢in (Fisher, 1953):

cos B, =1+ i Gl i(< 6.)) (39)

Konusi pouzdanosti pri 99, 95 1 68 % vjerojatnosti (P) definiraju podrucja na stereografskoj
projekciji u kojima ¢e orijentacija rezultantnog vektor R (pretpostavljena orijentacija seta
diskontinuiteta) zatvarati kut manji od vrijednosti konusa pouzdanosti (6:) s pravom
orijentacijom seta diskontinuiteta, pri cemu su konusi pouzdanosti ra¢unati na sljede¢i nacin

(Fisher, 1953):

In(1-P(<86,))
K'R

cosf, =1+ (40)

Vrijednosti Fisherove statistike 1 parametre Fisherove raspodjele je moguce je koristiti
za provjeru vrijednosti orijentacije setova diskontinuiteta te za dodatno uklanjanje
diskontinuiteta koji ne pripadaju niti jednom setu. Naime, vrijednosti normaliziranog
rezultantnog vektora seta diskontinuiteta izmedu 0,9-1,0 ukazuju na visoku preciznost
vrijednosti orijentacije seta diskontinuiteta jednako kao 1 male vrijednosti konusa pouzdanosti
pri 99% vjerojatnosti (prema Priest (1993) to su sve vrijednosti manje od 5°), §to opravdava
postojanje tog seta diskontinuiteta. Takoder, ukoliko je velika disperzija podataka (mala
vrijednost Fisherove konstante k) unutar seta, rubne orijentacije diskontinuiteta koje mozda i
ne pripadaju setu (outlineri) moguce je iskljuciti na temelju konusa varijacije (poglavlje
2.1.1.1). Na posljetku funkcija ispisuje centre grupa, tj. orijentacije setova diskontinuiteta i sve
polove diskontinuiteta na stereografskoj projekciji te oznacava koji diskontinuiteti pripadaju
kojem setu (slika 4.24b), a konaCne rezultate skripta izvozi u Excel datoteku. Rezultati
automatiziranog odredivanja setova diskontinuiteta za istrazivane stijenske kosine prikazane su
u poglavlju 5.

Primjer rezultata automatiziranog odredivanja setova diskontinuiteta, tj. spektralnog
grupiranja, vrijednosti indeksa grupa te usporedba rezultata sa setovima diskontinuiteta
odredenith metodom konturnih dijagrama za jedan dio istrazivanih stijenskih kosina u OmiSu
prikaz je na slici 4.24 i tablici 4.5. Metodom konturnih dijagrama utvrdeno je sedam setova
diskontinuiteta, dok je automatiziranom metodom utvrden jedan set viSe s obzirom da su dva
od tri indeksa grupa ukazala da postoji osam setova diskontinuiteta (slika 4.24c-e), Sto se
pokazalo opravdano s obzirom vrijednosti Fisherove konstante, normaliziranog rezultantnog

vektora 1 male vrijednosti konusa pouzdanosti pri 99% vjerojatnosti (tablica 4.5).
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Slika 4.24. Prikaz usporedbe utvrdenih setova diskontinuiteta: a) metodom konturnih dijagrama i b)
automatiziranom metodom pomocu spektralnog grupiranja. Broj setova diskontinuiteta je pretpostavljen na
temelju vrijednosti: c¢) Xie-Beny, d) Fukuyama-Sugeno i e) Sillhouette indeksa za provjeru grupa. Polovi
diskontinuiteta prikazani na slici b obojani su razli¢itim bojama ovisno o setu diskontinuiteta kojem pripadaju, dok

oni prikazani crnim to¢kicama ne pripadaju niti jednom setu i1 predstavljaju outlinere.

Tablica 4.5. Prikaz usporedbe srednjih vrijednosti orijentacija setova diskontinuiteta odredenih metodom
konturnih dijagrama u racunalnom programu DIPS i automatiziranom metodom uz prikaz ukupnog broja

diskontinuiteta (N) koji pripadaju odredenom setu te parametrima Fisherove statistike.

- Metoda konturnih dijagrama Automatizirana metoda Odstupanje (+/-)
a () ) N a® | BO N K r () | a® | BO)
S1 348 69 158 353 50 128 34,5 0,971 2,62 5 19
S2 237 33 161 230 31 238 39,4 0,975 1,83 7 2
S3 269 87 92 263 86 90 72,9 0,987 2,62 6 1
S4 204 67 119 207 68 120 15,7 0,937 4,33 3 1
S5 235 62 115 234 64 110 79,8 0,988 1,95 1 2
S6 168 64 62 162 61 82 41,4 0,976 3,07 6 3
S7 317 71 82 314 69 71 42,5 0,977 4,69 3 2
S8 / / / 188 83 114 90,8 0,989 1,82/ / /
ostatak / / 660 / / 496 / / / / /
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4.3.3 Razmak diskontinuiteta

Na temelju definiranih setova diskontinuiteta za svaki set moguce je odrediti raspodjelu

razmaka 1 njegovu srednju vrijednost, a njihovo odredivanje provedeno je u pet koraka:

1) postavljanjem plohi koje su okomite na prosjecnu orijentaciju seta diskontinuiteta,

2) postavljanjem plohi prosjecne orijentacije seta diskontinuiteta u presjeciSta okomite
plohe iz koraka 1 i traga ravnine diskontinuiteta,

3) mjerenje normalnog razmaka diskontinuiteta, tj. udaljenosti izmedu dva susjedna
diskontinuiteta koji pripadaju istom setu, mjereno okomito na prosjecno pruzanje seta,

4) definiranje raspodjele podataka o razmaku, srednje vrijednosti i varijance,

5) verifikacija odredene raspodjele pomocu y? (Hi-kvadrat) testa.

Nakon $to su dobiveni rezultati automatiziranog odredivanja orijentacije setova diskontinuiteta,
za svaki set diskontinuiteta su u raunalnom programu CloudCompare generirane plohe
okomito na prosje¢nu orijentaciju seta te su postavljene unutar prozora tako da presijecaju sve
diskontinuitete odredenog seta (slika 4.25a). Ukoliko nije bilo mogucée postaviti plohu da
presijeca sve diskontinuitete odredenog seta postavljeno je vise ploha unutar prozora kako bi
se obuhvatilo Sto je viSe moguce diskontinuiteta, pri ¢emu su ponavljajuce vrijednosti
uklanjanje kako bi se dobio $to tocniji uzorak. Na mjestu presjeciSta ravnine okomite na
orijentaciju seta diskontinuiteta 1 stijenske kosine generiran je profil (slika 4.25b), a u svim
tockama gdje diskontinuiteti sijeku profil postavljene su plohe s prosje¢nom orijentacijom seta

diskontinuiteta (slika 4.26a).

Slika 4.25. Prikaz primjera prvog koraka prilikom odredivanja razmaka diskontinuiteta na jednom dijelu

istrazivanog stijenskog zasjeka u Lokvama tj. a) postavljanje plohe koja je okomita prosjecnom pruzanju seta

diskontinuiteta (slojevitost) i b) trag presjecista virtualne plohe s povr$inom stijenskog zasjeka (topografski profil).
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Slika 4.26. Prikaz: a) primjera postavljenih plohi s prosje¢nom orijentacijom seta diskontinuiteta na mjestima gdje

slojevitost presijeca topografski profil za slucaj sa slike 4.25 i b) izmjerene vrijednosti normalnog razmaka.

Postavljanjem plohi sa srednjom vrijednosti orijentacije seta diskontinuiteta omoguceno je
mjerenje normalnog razmaka diskontinuiteta, tj. mjerenje udaljenosti izmedu dviju plohi
diskontinuiteta okomito na prosjecno pruzanje seta (slika 4.26b).

Sve izmjerene vrijednosti normalnog razmaka uvezene su u MATLAB te je na temelju
njih izraden histogram gusto¢a razmaka (slika 4.27) pri ¢emu su vrijednosti razmaka svrstane
u klase prema Freedman-Diaconis pravilu (Freedman i Diaconis, 1981), odnosno sljede¢im

izrazom:

IQR(x)
Vn

Sirina klase = 2 (41)

gdje je n broj promatranja u nizu podataka x, a IQR(x) predstavlja interkvartilni raspon, tj. mjeru
statistiCcke disperzije, a racuna se kao razlika izmedu tre¢eg i prvog kvartila zadanog niza
podataka (Freedman i Diaconis, 1981). S obzirom da se pretpostavlja da ¢e vrijednosti razmaka
pripadati ili log-normalnoj ili negativno eksponencijalnoj raspodjeli (poglavlje 2.1.1.2) na
histogramima su postavljene funkcije gustoce vjerojatnosti prema jednadzbama 5 i1 6, ovisno o

obliku histograma, tj. vrijednostima gustoce klasa prikazanim na histogramu (slika 4.27). Kako
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bi se potvrdila teza da vrijednosti razmaka za svaki set diskontinuiteta pripadaju log-normalnoj
nasuprot negativno-eksponencijalnoj raspodjeli proveden je y? (Hi-kvadrat, engl. Chi-squared)
statistiCki test prikladnosti modela za svaki set diskontinuiteta pomoc¢u funkcije Chi-square
goodness-of-fit test - chi2gof.-m (MathWorks, 2016) koja je dostupna u MATLAB-u. Ova
funkcija provodi navedeni statisticki test te povratno vraca vrijednosti testne statistike 1 odluku
da li se odbacuje ili prihvaca nulta hipoteza da podaci iz zadanog skupa pripadaju testiranoj
raspodjeli pri 5% znacCajnosti. Nulta hipoteza bit ¢e prihvacena ukoliko vrijednost testne
statistike ne upadaju unutar kriticnog podrucja (slika 4.27). Definiranjem raspodjele kojoj
pripadaju vrijednosti razmaka, na prethodno opisani nacin, pouzdano su odredene srednje
vrijednosti razmaka svakog seta diskontinuiteta, Sto je od velikog znacaja za odredivanja
vjerojatnosti pojave barem jednog diskontinuiteta iz odredenog seta na dijelu istrazivane
stijenske kosine (viSe u poglavlju 4.5).

Parametri razmaka:

Hanmal Tonin = 0,2354 m

_ Odgovarajuca funkcija gustoce
20F vjerojatnosti log-normalne raspodjele
Tax = 1,0918 m
7 =0,542682m

15¢ (r')?2 =0,0504321m

Parametri funkcije:
u=—0,690264 m

w o =0,397576 m

Testna statistika (y° test):

\ Granice razreda [-1,4465; -0,6793; 0,0878]
\ p vrijednost pri 5% znacajnosti = 0,1570

Nulta hipoteza se prihvaca

Gustoca

0,5

0,2 0,4 06 08 1,0 1,2
Razmak (m)

Slika 4.27. Histogram gustoce razmaka (vezano za slike 4.26 14.27) i odgovarajuce funkcije gustoce vjerojatnosti
log-normalne raspodjele s prikazom izraunatih parametara razmaka (minimalni i maksimalni razmak — 7y,;,, i
Tymax; Stednja vrijednost i varijanca - 7 i (r')?), parametara funkcije (srednja vrijednost logaritama razmaka — y i
standardna devijacija logaritama razmaka - o) i rezultatima testne statistika kojom je potvrdena nulta hipoteza da

skup podataka pripada log-normalnoj raspodjeli.
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4.3.4 Postojanost diskontinuiteta

Prilikom procjene postojanosti diskontinuiteta, promatrane kao duljina traga diskontinuiteta na
istrazivanim  stijenskim kosinama te utvrdivanja srednje vrijednosti postojanosti
diskontinuiteta, primijenjena je metoda kruznog topografskog prozora (Zhang i Einstein, 1998;
Sturzenegger 1 dr., 2011) koja predstavlja primjenu modificiranog kruznog prozora na 3D
modelu oblaka tocaka (slika 4.28) na relativno brz 1 efektivan nacin. Primjenom ove metode
pretpostavlja se da ¢e vrijednosti postojanosti diskontinuiteta poprimiti negativno-
eksponencijalnu raspodjelu te da ¢e se umanjiti pristranost maskiranja duljine traga
diskontinuiteta koja je uzrokovana mjerilom promatranja i/ili orijentacijom prozora
(Sturzenegger 1 dr., 2011). Radijusi 1 lokacija topografskih kruZznih prozora na istrazivanim
stijenskim kosinama odredivani su subjektivno, na nacin da je Sto veéi broj tragova
diskontinuiteta sadrzan unutar prozora, a da u isto vrijeme Sto veci broj tragova diskontinuiteta
presijeca prozor (slika 4.28), pritom vodeci raCuna da minimalni radijus prozora bude ve¢i od
procijenjene prosjene veli¢ine blokova. Ukoliko prozor na odredenom dijelu istrazivanih
stijenskih kosina nije dovoljno dobro obuhvacao sve setove diskontinuiteta te dovoljan broj
diskontinuiteta ukupno, bilo je potrebno postaviti dodatne prozore razli¢itih radijusa.

Na jednom izdvojenom topografskom kruznom prozoru, za odredeni set diskontinuiteta,
oznacavani su krajevi svih tragova diskontinuiteta koji su sadrzani unutar prozora (oznaceni
crvenim kruzi¢ima na slici 4.29) te onih koji sijeku granice kruznog topografskog prozora
(oznaceni bijelim kruzi¢ima na slici 4.29). Njihovim prebrojavanjem dobivene su potrebne

vrijednosti za odredivanje srednje vrijednosti (p) 1 intenziteta postojanosti (/) (slika 4.29) koji

su racunati prema jednadzbama 101 13.

Slika 4.28. Primjer izdvajanja topografskog kruznog prozora s radijusom od 15 m na stijenskim kosinama iznad

grada Omis.
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sjeciste traga diskontinuiteta
s topografskim prozorom, n = 24

krajevi tragova diskontinuiteta

® unutar prozora, m = 54

Radijus topografskog prozora-r=15m
Intenzitet postojanosti -/ = 0,4 m/m?

Srednja vrijednost postojanosti- p = 10,472 m

Slika 4.29. Primjer primjene metode kruznog topografskog prozora s oznacenim krajevima tragova diskontinuiteta
sadrzanih unutar prozora (crveni kruzic¢i) i mjesta gdje tragovi diskontinuiteta sijeku granice kruznog topografskog
prozora (bijeli kruzi¢i), na jednom dijelu istrazivanih stijenskih kosina iznad grada OmiSa, u svrhu odredivanja

parametara postojanosti diskontinuiteta.

4.3.5 Znacajke stijenske mase

Primjenom ru¢nih i polu-automatiziranih metoda iz digitalnih modela oblaka tocaka
istrazivanih stijenskih kosina odredivani su stupnjevi tro$nosti stijenske mase i vrste stijena. Za
istrazivane stijenske kosine Omiske Dinare, na lokaciji Brljan i stijenski zasjek na lokaciji
Spiéunak koristene su iskljugivo ru¢ne metode odredivanja stupnja tro§nosti stijenske mase na
temelju vizualne interpretacije modela oblaka tocaka i modela povrSina stijenske mase. S
obzirom na vizualno odredene razlike u stupnju troSnosti stijenske mase, izdvajani su
odgovaraju¢i dijelovi oblaka tocaka (slika 4.30), kategorizirani prema tablici 4.6. Ovako
kategorizirani dijelovi digitalnih modela oblaka toc¢aka koriSteni su kao jedan od ulaznih
podataka prilikom odredivanja inzenjerskogeoloskih zona te prilikom prostornih kinematickih

analiza (viSe u poglavljima 5 1 6).
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Tablica 4.6. Prikaz kategorija tro$nosti stijenske mase i njihovog opisa prilikom terenskog odredivanja stupnja

trosnosti (modificirano prema USBR, 2001).

Oznaka kategorije Naziv Opis stijenskog materijala i diskontinuiteta
Wi Svjeza Nema promjene boje ni na stijeni ni duz diskontinuiteta
w2 Slabo tro$na do svjeza /
w3 Slabo trogna Manje ili potpune promjene boje ogranicene na povrsinu
diskontinuiteta i/ili neposredno uz njih
W4 Srednje do slabo trosna /
w5 Srednje trosna Prqmjena} bQJe stijene se Siri od dlskongnultet.e‘n, a svim
diskontinuitetima je boja u potpunosti promijenjena
W6 Intenzivno do srednje tro$na /
w7 Intenzivio trosna Potpuna promjena b.O_]e.Stl_] ene i dlskogtlnulieta, povrsina
diskontinuiteta je ,,degradirana
W8 Vrlo intenzivno tro$na /
W9 Raspadnuta Stijenski materijal je dezmtegrlrarvl, a struktura je djelomi¢no ili
potpuno o¢uvana

Slika 4.30. Primjer vizualnog izdvajanja razlicitih stupnjeva troSnosti stijenske mase na modelu oblaka tocaka

stijenskih kosina iznad grada Omisa.

Na istrazivanom stijenskom zasjeku u Lokvama primijenjena je polu-automatizirana
metoda odredivanja vrste stijene na temelju vrijednosti intenziteta lasera dobivenih terestrickim
laserskim skeniranjem. Prvi korak uklju¢ivao je korekciju vrijednosti intenziteta lasera s
obzirom da su sirove vrijednosti precijenjene ili podcijenjene ovisno o udaljenosti TLS-a od
objekta snimanja i kuta upada laserske zrake na povrSinu objekta, tj. o kutu rasprSenja laserske
zrake (Matasciidr., 2015). Korekcija sirovih vrijednosti intenziteta izvrSena je prema slijedecoj
jednadzbi (Kaasalainen i dr., 2011):

2
IsirovR

Ikorigiran = m (42)
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gdje R predstavlja udaljenost izmedu odredene tocke iz modela oblaka to¢aka i TLS-a, k
konstantu rasprSenja 1 a kut rasprSenja laserske zrake (engl. scattering angle ili incidance
angle). Udaljenost i kut rasprSenja laserske zrake odredeni su automatizirano pomocu alata u
CloudCompare-u s obzirom da su prilikom terestriCkog laserskog skeniranja zabiljezene
pozicije svih stajaliSta, a oblak tocaka strukturiran s obzirom na svako stajaliSte, ¢ime je
omogucena 1 automatizirana korekcija intenziteta pomocu matemati¢kih funkcija u
CloudCompare-u, tj. izrauna korigiranog intenziteta za svaku tocku iz modela oblaka to¢aka
prema jednadzbi 42 (slika 4.31). Verifikacija korekcije intenziteta provedena je provjerom
odnosa korigiranog intenziteta s udaljenosti tocke od uredaja (slika 4.32a), odnosno s kutom
rasprsenja (slika 4.32b). Naime, ukoliko su navedeni odnosi predstavljeni linearnim funkcijama

prihvaca se korigirani intenzitet, jer ne postoje znacajna odstupanja korigiranog intenziteta u

odnosu na udaljenost svake tocke od TLS-a i u odnosu na kut rasprSenja laserske zrake.

_,;’\ -y P
. Intenzitet I
557

Slika 4.31. Prikaz a) dijela modela oblaka tocaka stijenskog zasjeka u Lokvama i b) korigiranih vrijednosti

intenziteta za te toCke.
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1400 1400

1200 1200

Intenzitet
Intenzitet
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a) Udaljenost tocke od uredaja (m) b) Kut raspresnja (°)

Slika 4.32. Prikaz linearnog odnosa izmedu a) korigiranog intenziteta i udaljenosti tocke od uredaja te b)

korigiranog intenziteta i kut rasprSenja laserske zrake.
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Kako bi se testirala moguénost polu-automatiziranog odredivanja vrste stijene na temelju
vrijednosti korigiranog intenziteta, iz modela oblaka tocka stijenskog zasjeka u Lokvama
izdvojene su Cetiri grupe tocaka s nekoliko lokacija koje predstavljaju crvene i zelene klasti¢ne
naslage, dolomite koji se nalaze u ritmickoj izmjeni s navedenim klastitima te dolomiti koji su
kontinuirano taloZzeni na ranije navedenu ritmic¢ku izmjenu. Ove cetiri grupe toCaka su
izdvojene s pretpostavkom da bi svaka grupa trebala imati razliCite parametre normalne
raspodjele intenziteta. Za svaku grupu izradeni su histogrami odnosa gustoce vjerojatnosti i
intenziteta na temelju kojih su postavljene krivulje normalne raspodjele te izracunate srednje
vrijednosti intenziteta (Igrupa) 1 standardne devijacije (ogrupa) svake grupe (slika 4.33 a, b, die).
S obzirom da su srednje vrijednosti intenziteta i crvenih i zelenih klasti¢nih naslaga (/ck 1 1zx)
pokazivale priblizno iste vrijednosti (slika 4.33a 1 b), klasti¢ne naslage su objedinjene u jednu
grupu te je odreden njihov raspon intenziteta (slika 4.33c¢). Isti slucaj se pokazao i kod dvije
grupe dolomita (slika 4.33d i e) te su i one grupirani kako bi se definirao raspon intenziteta za
dolomite (slika 4.33f). Prikazom normalnih raspodjela intenziteta za dolomite 1 klastite s
pripadaju¢im srednjim vrijednostima i standardnim devijacijama na istom histogramom (slika
4.34) utvrdena je dovoljno jasna razlika izmedu raspona vrijednosti intenziteta klastita i
dolomita. Prema utvrdenim rasponima intenziteta iz modela oblaka toCaka izdvojene su tocke

koje pripadaju klasti¢nim naslagama i1 dolomitima (slika 4.35).

#10° #1073 #10°

. | Crveni karnicki lex = 1160 Zeleni karnicki I, = 1159 ik Karnicki klastiti .= 1160
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Slika 4.33. Prikaz histograma gustoée vjerojatnosti intenziteta i pripadajuée normalne raspodjele za: a) crvene, b)
zelene klastite, c) klastite objedinjeno, d) dolomite u izmjeni s klastitima, ¢) dolomite koji su kontinuirano talozeni

i f) dolomite objedinjeno, s definiranim srednjim vrijednostima (/) i standardnim devijacijama (o).
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Slika 4.34. Usporedba gustoci vjerojatnosti intenziteta za klastite i dolomite te odredenih intervala intenziteta na

temelju kojih su klasificirane tocke oblaka tocaka stijenskog zasjeka u Lokvama.

Slika 4.35. Prikaz klasificiranih to¢aka modela oblaka tocaka koje pripadaju a) klastitima i b) dolomitima s

obzirom na utvrden raspon vrijednosti intenziteta.
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S obzirom da je odredeni dio toCaka, klasificiranih s obzirom na intenzitet, predstavljao Sum,
tj. nije predstavljao ni dolomite ni klastite, u svrhu njihovog uklanjanja i preciznije klasifikacije
izradeni su modeli gustoca tocaka (slika 4.36). Navedeni modeli su izradeni na temelju analize
vrijednosti intenziteta susjednih tocaka unutar odredenog radijusa, odnosno za svaku tocku
odredivan je broj susjednih to¢aka s priblizno istim vrijednostima intenziteta. Ukoliko odredena
toCka nema veliki broj susjednih toCaka s istim vrijednostima intenziteta, vrijednosti gustoce
toCaka na tom podrucju ¢e biti male (dio plavih zona na slici 4.36) 1 u vecini slucajeva
predstavljaju Sum. Podrucja s malom gusto¢om su uklonjena te su preostale tocke koje
predstavljaju iskljucivo klasticne naslage (slika 4.37a) 1 dolomite (slika 4.37b). Primjer
objedinjenih klasificiranih toc¢aka koje pripadaju klasticnim naslagama i dolomitima s
uklonjenim Sumovima za dio modela oblaka tocaka stijenskog zasjeka u Lokvama prikazan je
na slici 4.37c, dok je konaCan rezultat odredivanja vrste stijene s obzirom na vrijednosti
intenziteta prikazan u poglavlju 5.4 i koriSten kao ulazni podatak prilikom definiranja

inZenjerskogeoloSkih zona te u prostornim kinemati¢kim analizama.

b

& Gustoca 5 @ : o Gustoca I—
(r=8cm) 1 i (r=6cm) 1

Slika 4.36. Prikaz vrijednosti gusto¢a toCaka s priblizno istim vrijednostima intenziteta za a) klastite i b) dolomite.
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klastiti

Dolomiti

Slika 4.37. Prikaz klasifikacije tocaka iz oblaka tocaka koje predstavljaju: a) klasticne naslage i b) dolomite te

c)objedinjeni prikaz klasificiranih to¢aka koje pripadaju klasticnim naslagama i dolomitima s uklonjenim

Sumovima za dio modela oblaka tocaka stijenskog zasjeka u Lokvama.
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4.4. Odredivanje inZenjerskogeoloskih zona

Podjela istrazivanih stijenskih kosina na inzZenjerskogeoloske zone, tj. na zone kvazi-
homogenih uvjeta vrlo je vazan korak s obzirom da podaci iz jedne odredene zone (statisticki
homogene cjeline) predstavljaju ulazni podatak za statisticke analize te za prostorne
kinemati¢ke analize i1 procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima. Naime, koriStenje
podataka sa cijelog istrazivanog podrucja u navedenim analizama uzrokovalo bi precjenjivanje
ili podcjenjivanje broja mogucih slomova te vrstu slomova stijenske mase. Naime, ne bi bilo
moguce procijeniti vjerojatnost da se odredeni setovi diskontinuiteta pojavi na istom dijelu
stijenske kosine, a $to je potrebno odrediti statistickim analizama. Samim time podloZnosti tog
dijela stijenske kosine odronima ne bi mogla biti pravilno kvantificirana.

U okviru ovog rada inzenjerskogeoloske zone su odredivane na temelju podataka koje
je bilo moguce odrediti iz digitalnih modela oblaka tocka i modela povrSina istrazivanih
stijenskih kosina na temelju: 1) prosjecne orijentacije stijenskih kosina, 2) vrste stijena,
3) stupnja tros$nosti stijenske mase 1 4) geometrijskih znacajki diskontinuiteta (slika 4.38). Prvi
preliminarni korak u izdvajanju inzenjerskogeoloskih zona bio je izdvajanje podrucja razlicite

prosjecne orijentacije stijenskih kosina koja je utvrdena iz digitalnim modela povrsina.

Prosjec¢na orijentacija
stijenskih kosina

Stupanj trosnosti Geometrijske znacajke

Vrsta stijene stijenske mase diskontinuiteta

InZzenjerskogeoloske zone

Slika 4.38. Shematski dijagram odredivanja inzenjerskogeoloskih zona na temelju utvrdenih podataka o prosjecnoj

orijentaciji stijenskih kosina, vrsti stijene, stupnju tro$nosti stijenske mase i geometrijskih znacajki diskontinuiteta.
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Podrucja izdvojena s obzirom na prosjecnu orijentaciju stijenskih kosina predstavljaju dijelove
kosina koje generalno padaju na razliite strane svijeta (slika 4.39), ¢ime ¢e 1 potencijalno
kretanje stijenskih blokova niz padinu imati razli¢itu putanju. Osim prosjec¢ne orijentacije
stijenskih kosina u ovom koraku, uziman je u obzir i odnos kosine i ugrozenih gradevina, bilo
da se radi o prometnicama ili stambenim objektima. Ovako dobivene zone predstavljaju
osnovne inzenjerskogeoloske zone te su sluZile za pocetno ograni¢avanje podrucja unutar kojih
su provedena sustavna mjerenja geometrijskih znacajki diskontinuiteta. Osnovne
inZenjerskogeoloske zone dijeljene su na manje podzone s obzirom na utvrdene znacajke
stijenske mase i geometrijske znacajke diskontinuiteta unutar njih (slika 4.38). Pritom nisu
uvijek koristene sve znacajke, ve¢ odredene kombinacije znacajki ovisno o njihovoj izrazenosti
ili znacajnosti. Ukoliko nije postajala znaajna razlika u prosjecnoj orijentaciji stijenskih
kosina, kao §to je bio slu¢aj na stijenskim zasjecima na lokaciji Spi¢unak i u Lokvama, zone su
odredivane na temelju znacajki stijenske mase i geometrijskih znacajki diskontinuiteta.
Kriterij vrste stijene za daljnju podjelu u podzone koristen je jedino na stijenskom
zasjeku u Lokvama, s obzirom da je jedino na njemu bilo moguce izdvojiti razlicite vrste stijena.
Ova podjela je bila nuzna s obzirom da nije bilo moguc¢e na isti nacin provesti statisticke 1
kinematicke analize te procjenu podloznosti u donjim dijelovima zasjeka, gdje stijensku masu
izgraduju izmjene dolomita i klastita te u gornjem dijelu, gdje stijensku masu izgraduju samo

dolomiti (slika 4.40).

Slika 4.39. Podjela istrazivanih stijenskih kosina iznad grada OmiSa na osnovne inZenjerskogeoloske jedinice s

obzirom na orijentaciju stijenskih kosina.

121



Slika 4.40. Podjela inzenjerskogeoloske zone Z2 na dvije podzone A i B s obzirom na razli¢itu vrstu stijena na

stijenskom zasjeku u Lokvama. U podzoni A stijensku masu izgraduje kontinuirano talozeni dolomiti, dok ju u

zoni B izgraduje izmjena klastita i dolomita.

Kiriterij stupanj troSnosti stijenske mase koriSten je na svim istraZivanim stijenskim
kosinama, prvenstveno kako bi se izdvojile zone unutar kojih se nece provoditi prostorne
kinematicke analize i procjenjivati podloznost stijenskih kosina odronima, odnosno zone gdje
je stijenska masa intenzivno troSna do raspadnuta i raspadnuta. Unutar takvih zona oCekuju se
procesi osipavanja i spiranja koji nisu bili obuhvaceni ovim istrazivanjem. Osim navedenog,
izdvajanje zona s obzirom na kriterij stupnja tro$nosti bilo je vazno jer one zone s viSim
stupnjevima tros$nosti stijenske mase Cesto sadrze ishodiSna podrucja odrona (npr. podrucje
kojem je odreden stupanj troSnosti stijenske mase W5 na slici 4.30) te se mogu koristiti kao
jedna od metoda verifikacije rezultata procjene podloznosti stijenskih kosina odronima. Naime,
takve zone trebale bi biti ocjenjene visokim vrijednostima podloznosti.

Najzahtjevnija podjela na podzone je ona s obzirom na geometrijske znacajke
diskontinuiteta. Prvo su osnovne inzenjerskogeoloske zone podijeljene na manje zone ukoliko
su postojali znacajni strukturni elementi poput rasjeda ili vrlo postojanih diskontinuiteta koji su
predstavljali granice podzona (slika 4.41 i 4.42). Zatim su unutar podzona sustavno odredene
orijentacije svih diskontinuiteta i definirani setovi (poglavlje 4.3.1 1 4.3.2). Ukoliko su odredeni
setovi diskontinuiteta izostajali s odredenog dijela podzone, ona je dodatno podijeljena kako bi
unutar jedne podzone bili zastupljeni samo oni setovi diskontinuiteta i njima pripadajuci
diskontinuiteti koji se zaista i pojavljuju. Nakon ove podjele, unutar svake podzone odredivani
su parametri razmaka svih setova diskontinuiteta. Ukoliko se distribucija vrijednosti razmaka
zna€ajno mijenjala na odredenim dijelovima podzona, takve zone bilo je potrebno dodatno

podijeliti (slika 4.42) kako bi se dobile statisticki homogene zone. Takoder, ovakve zone je bilo
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vazno izdvojiti s obzirom da se s promjenom distribucije razmaka mijenja i veli¢ina stijenskih
blokova.

Preklopom svih osnovnih zona i podzona dobivene su konacne inZenjerskogeoloSke
jedinice, a za svaku od njih provedene su statisticke i kinematicke analize te provedena procjena

podloznosti  stijenskih  kosina odronima. Rezultati podjele stijenskih kosinu u

inzenjerskogeoloSke zone prikazani su u poglavlju 5 te na prilozima 1-4.

Slika 4.41. Podjela dijela stijenskog zasjeka na lokaciji Spi¢unak na dvije zone gdje granicu izmedu zona
predstavlja normalni rasjed pri ¢emu je vidljiva razlika u stupnju trosnosti stijenske mase i u geometrijskim

znacajkama diskontinuiteta u svakoj pojedinoj zoni.

Slika 4.42. Primjer podjele dijela stijenskih kosina na lokaciji Brljan u tri podzone s obzirom na razli¢itu prisutnost

setova diskontinuiteta i distribuciju razmaka diskontinuiteta. Granica izmedu zone A i B ¢ini diskontinuitet velike

postojanosti, a granicu zone B i C vrh stijenskog pokosa pri ¢emu zonu C ¢ine prirodne stijenske kosine.
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4.5. Vjerojatnost pojave diskontinuiteta i presjecnica

Obrada 1 statisticke analize podataka prikupljenih daljinskim istraZivanjima prikazane su u
poglavljima 4.2-4.4, a ukljucivale su: 1) odredivanje orijentacije stijenskih kosina, tj.
orijentacije plohi digitalnog modela 1 njihovih vektora normala, 2) odredivanje setova
diskontinuiteta 1 pripadaju¢ih parametara Fisherove raspodjele, tj. srednje vrijednosti
orijentacije seta diskontinuiteta i standardne devijacije, 3) definiranje raspodjele razmaka
setova diskontinuiteta i svih njenih parametara, 4) definiranje srednje vrijednosti postojanosti
setova diskontinuiteta te 5) odredivanje inZenjerskogeoloskih zona. Svi navedeni podaci
predstavljaju ulazne podatke za procjenu vjerojatnosti pojave barem jednog diskontinuiteta iz
pripadajuceg seta na odredenom dijelu stijenske kosine, odnosno vjerojatnost pojave barem
jedne presjecnice koju Cine odredena dva seta diskontinuiteta, §to omogucava precizniju
provedbu prostornih kinematic¢kih analiza te u konacnici 1 precizniju procjenu podloZnosti
stijenskih kosina odronima. Metodu za utvrdivanje vjerojatnosti pojave barem jednog
diskontinuiteta iz seta na 2,5D modelu povrSine padine (DMT rezolucije 25x25m) opisali su
Jaboyedoft i dr. (2004). U okviru ovog rada navedena metoda je modificirana i nadogradena
kako bi se mogla primjenjivati na 3D modelima stijenskih kosina visoke rezolucije. Takoder, u
okviru nadogradnje metode definirana je vjerojatnost pojave presjecnica diskontinuiteta te suu
analizu uvrSteni i diskontinuiteti koji ne pripadaju niti jednom setu.

Dva diskontinuiteta koja pripadaju istom setu tvore zamis$ljenu lateralnu povrSinu u
obliku pravokutnika, a koja je definirana s razmakom i postojanosti diskontinuiteta (slika 4.43).
Ukoliko je povrSina promatranja (Celija digitalnog modela) okomita na orijentaciju

diskontinuiteta, prosje¢na lateralna povrsina (A) ra¢una se na sljedeéi nacin:
A=7p (43)

gdje T 1 p predstavljaju srednju vrijednost normalnog razmaka, odnosno postojanosti
diskontinuiteta. S obzirom da je vrlo rijedak slucaj da su svi diskontinuiteti okomiti na
promatranu povrsinu, potrebno je napraviti korekciju s obzirom na kut (6) $to ga normala
diskontinuiteta (ng,) zatvara s normalom c¢elije digitalnog modela (n7). Tada ¢e normalni
razmak postati prividni (slika 4.43), a korigirana prosje¢na lateralna povrsina (A') bit ¢e

jednaka:

A = (44)

i

T
sin@
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= S

Slika 4.43. Shematski prikaz odredivanja lateralne povrSine u obliku pravokutnika, koju tvore dva diskontinuiteta

iz istog seta na licu stijenske mase tj. na ¢eliji digitalnog modela (T).

Lateralne povrSine koriStene su u svrhu procjene moguceg broja diskontinuiteta iz odredenog
seta koji su sadrzani ili prolaze kroz ¢elije digitalnog modela. Odnosno, broj diskontinuiteta iz
odredenog seta sadrzanih unutar ¢elije ili koji prolaze kroz ¢eliju bit ¢e jednak omjeru povrSine
¢elije i lateralne povrSine. S obzirom da su 3D modeli povrSine stijenskih kosina predstavljeni
mreznom pravokutnih trokuta, a ne ¢elijama u obliku kvadrata, broj diskontinuiteta sadrzan
unutar Celije ili koji prolaze kroz Celiju (Np(S;)) bit ¢e jednak omjeru povrSine trokuta koji
predstavlja jednu ¢eliju (7) 1 lateralne povrSinu u obliku pravokutnog trokuta, odnosno:
= _
Ny (S) = T/A7 = 2T ﬁ P (45)

S obzirom da ¢e se lateralne povrSine pojavljivati nasumi¢no na stijenskoj kosini moze se
pretpostaviti da ¢e pripadati Poisson-ovoj raspodjeli. Vjerojatnost da ¢e se barem jedan
diskontinuitet iz seta pojaviti u ¢eliji 3D modela povrSine stijenskih kosina moze se odrediti iz

odgovarajuce funkcije vjerojatnosti (f+(S;)), tj. ona Ce biti jednaka:

fr(s) =1—e™"p (46)
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gdje S; predstavlja set diskontinuiteta i. Prema prethodnom izra¢unu, vjerojatnost da se pojavi
barem jedan diskontinuitet uvijek ¢e biti manja od 1, §to u posebnim slucajevima nece
odrazavati realno stanje. Vjerojatnost da se barem jedan diskontinuitet pojavi na promatranoj
povrsini bit ¢e jednaka 1 kada je lateralna povrSina jednaka ili manja od povrSine ¢elije modela
(slika 4.43), pri ¢emu se prilikom izracuna lateralne povrSine mora ukljuc¢iti maksimalni razmak

seta diskontinuiteta (75,4 ):

T,
fr(S;) = 1;ako je S’;lax

ST (47)

jer se jedino na taj nacin eliminira moguénost da lateralna povrSina ne presijeca promatranu
povrsinu. Za one diskontinuitete koji se pojavljuju kao pojedinacni, tj. ne pripadaju niti jednom
setu te im nije bilo moguce odrediti razmak, vjerojatnost je raCunata uzimaju¢i u obzir
pretpostavljeni razmak koji je dovoljno velik kako bi se osigurala pretpostavka da se samo jedan
takav diskontinuitet pojavljuje unutar promatrane zone. Pretpostavljeni razmak (I, 4) raCunat

je na sljedeci nacin:
Timg = VV* + 82 (48)

gdje v i § predstavljaju visinu i Sirinu inZenjerskogeoloske zone aproksimiranu pravokutnikom,
pri ¢emu pretpostavljeni razmak predstavlja duljinu dijagonale pravokutnika. Time se osigurava
pretpostavka da je mogucéa pojava samo jednog takvog diskontinuiteta unutar promatrane
inZenjerskogeoloske zone bez obzira na njegovu orijentaciju.

Vjerojatnost pojave barem jedne presjecnice koju Cine dva diskontinuiteta iz razli¢itih
setova na prvi pogled mogla bi se razmatrati kao umnozak pojedinacnih vjerojatnosti da se
pojavi barem jedan diskontinuitet iz svakog seta. No takvim razmatranjem dobivena
vjerojatnost bi samo znacila da se oba diskontinuiteta pojavljuje, ali ne nuzno da se i sijeku.
Kako bi se pravilno odredila vjerojatnost pojave barem jedne presjecnice, potrebno je razmatrati
lateralnu povr$inu koja nastaje preklapanjem dviju lateralnih povriina (A; i K]-) setova
diskontinuiteta S; 1.S; (slika 4.44). Dobivena lateralna povrsina tvorit ¢e pravokutnik ukoliko je
kut izmedu vektora normale setova diskontinuiteta jednak 90°, odnosno paralelogram ako je

drugadiji odnos izmedu kutova normala setova diskontinuiteta. Povrsina lateralne povrsine (P )
ovisi o srednjim vrijednostima normalnih razmaka oba seta diskontinuiteta (7; 1 7;), korigiranih

s obzirom na kutove $to ga normale diskontinuiteta zatvaraju s normalom povrSine (6; i 6;)

(slika 4.44).
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Slika 4.44. Shematski prikaz odredivanja prosje¢ne lateralne povrsine presjecnica (P;;) koju tvore dva seta

diskontinuiteta (S; i S;) na licu stijenske mase tj. na Celiji digitalnog modela (T).
S obzirom na navedeno, prosje¢na lateralna povrsina za presje¢nice (P; ;) bit ¢e jednaka:

Ti T‘]

p.. = :
Y sing; sinb; (49)

pomocu koje je moguce odrediti pretpostavljeni broj presjecnica (Np) na promatranoj povrsini,

prema slijedecoj jednadzbi:

noon

Np (S, ;) = T/P% = 2T/ (50)

sinf; sinb;

Poznajuc¢i ocekivani broj presjecnica moguce je odrediti vjerojatnost da ¢e se barem jedna
presje€nica, koju ¢ine diskontinuiteti iz dva razli€ita seta, pojaviti na promatranoj povrsini, tj.
¢eliji 3D modela povrsSine stijenskih kosina. Funkcija vjerojatnosti pojave barem jedne

presjecnice bit ¢e jednaka:
fr(Pyj) =1—e™"° 1)

Kao i u slucaju s vjerojatnosti pojave barem jednog diskontinuiteta, vjerojatnost pojave barem

jedne presjecnice ¢e uvijek biti manja od 1. Vjerojatnost da se barem jedna presjecnica pojavi
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na promatranoj povrsini bit ¢e jednaka 1 kada je lateralna povrsina presjecnica manja ili jednaka
povrsini Celije modela, pri ¢emu se prilikom izracuna lateralne povrSine mora ukljuciti
maksimalni razmak oba seta diskontinuiteta koji tvore presjecnicu (Tj max 1 j max)» t-:
fT(Pij) = 1;ako je Tlm—ax : ij_ax <T (52)
sinf; sinb;

jer se jedino na taj nacin eliminira mogucnost da lateralna povrSina presjeCnica ne presijeca
promatranu povrSinu. Vjerojatnost pojave presjecnice koju €ine diskontinuitet iz odredenog seta
te pojedinacni diskontinuitet odredivana je na nacin da je jedna od srednjih vrijednosti razmaka
seta diskontinuiteta iz jednadzbi 49 1 50 zamijenjena s vrijednostima pretpostavljenog razmaka
1z jednadzbe 48.

Opisana metoda za odredivanje vjerojatnosti pojave barem jednog diskontinuiteta,
odnosno presjeCnice na promatranoj cCeliji digitalnog modela povrSine stijenskih kosina,
uklopljena je u algoritam za automatiziranu provedbu prostornih kinematic¢kih analiza 1

procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima (vise u poglavlju 4.6 1 4.7).
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4.6. Kvantifikacija podloZnosti stijenskih kosina odronima

Metode za procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima u detaljnom myjerilu, poznate iz
literature, opisane su u poglavlju 2.3. Od opisanih metoda jedino ona prikazana u radu Matasci
1 dr. (2017) zapravo kvantificira podloZnost, ali ne definira njenu maksimalnu vrijednost, Sto
onemogucava usporedbu podloznosti u razli¢itim inZenjerskogeoloskim zonama te izradu
modela podloZnosti za istrazivano podrucje na kojem se lokalni uvjeti na kosini mijenjaju.
Upravo radi toga glavni zadatak prilikom kvantifikacije podloznosti stijenskih kosina odronima
u ovom radu bio je osmisliti indeks za podloznost odronima koji ¢e biti u rasponu od 0 do 1, ;.
od 0-100%, a koji mora uzimati u obzir podloZnosti pri pojavi tri tipa sloma stijenske mase
(planarni 1 klinasti slom te slom prevrtanjem) na odredenom dijelu kosine, a koji bi takoder
trebali biti u rasponu od 0-1, odnosno od 0-100%. Kako bi bilo moguc¢e odrediti podloznost za
odredent tip sloma, prije svega je potrebno utvrditi na kojim dijelovima stijenskih kosina su
zadovoljeni geometrijski uvjeti za nastanak odredenog tipa sloma, za Sto je bilo potrebno

provesti prostorne kinematicke analize.

4.6.1 Prostorne kinematic¢ke analize

Ulazni podaci za prostorne kinematicke analize unutar svake inzenjerskogeoloske zone bili u:
(1) orijentacija stijenske kosine, tj. orijentacija svake celije digitalnog modela povrSine
(poglavlje 4.2.1), (2) podaci o orijentaciji svih izmjerenih diskontinuiteta (poglavlje 4.3.1), (3)
podaci o identificiranim setovima diskontinuiteta (poglavlje 4.3.2) te (4) bazi¢ni kut unutarnjeg
trenja (vrijednosti preuzete iz Wyllie i Mah, 2005; Nikoli¢, 2015; Sec¢anj i dr., 2018).

Za bilo koju orijentaciju stijenske kosine moguce je utvrditi da li odredeni
diskontinuiteti ili prosjecne vrijednosti setova diskontinuiteta zadovoljavaju geometrijske
uvjete za nastanak odredenog tipa sloma prema jednadzbama 18-23, pri ¢emu je rezultat 0 ili 1,
odnosno informacija da 1i su zadovoljeni geometrijski uvjeti za odredeni tip sloma ili ne.
Medutim, ako se u analizu uzimaju u obzir samo orijentacije diskontinuiteti bez informacije o
pripadnosti odredenom setu ili samo prosjecne vrijednosti setova diskontinuiteta bez
informacije o broju diskontinuiteta 1 varijaciji u vrijednostima orijentaciji, moguce je dobiti i
pogresnu informaciju, pogotovo ako su vrijednosti orijentacije diskontinuiteta blizu rubnih
vrijednosti uvjeta iz jednadzbi 18-23. Kako bi se maksimalno umanjila moguénost za pogresku,
Kinematicki indeks hazarda (jednadzbe 28-31) (Casagli i Pini, 1993), modificiran je u svrhu
primjene za svaki set diskontinuiteta odvojeno pritom ukljucujuéi sve diskontinuitete koji

pripadaju samo tom setu. Modifikacija ukljuCuje 1 odvojeno testiranje presjecnica
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diskontinuiteta koju Cine odredene kombinacije setova diskontinuiteta i njima pripadajucih
diskontinuiteta te odredivanje mogucih tipova slomova na kosinama koje su u prevjesu.
Modificirani Kinematicki indeks hazarda racunat je na sljede¢i nacin za svaku ¢eliju digitalnog

modela povrsine stijenskih kosina (K;) za planarni i klinasti slom te slom prevrtanjem:

KIHy, (K, S;) = 100 - (N, (S;)/ Np(S;)) za planarni slom, (53)
KIHkl(Kl'Pij) = 100- (Nkl(PL])/ NP(Pl])) za klinasti Slom, (54‘)
KIHy. (K}, S;) = 100 - (N,-(S;)/ Np(S;)) za slom prevrtanjem, (55)

gdje Np; 1 Np, predstavljaju broj diskontinuiteta iz seta S; koji zadovoljavaju geometrijske
uvjete za nastanak planarnog sloma te sloma prevrtanjem, dok Np predstavlja ukupni broj
diskontinuiteta sadrzanih u setu S;. Ny;(P;;) je ukupan broj presjecnica diskontinuiteta, koji
pripadaju setovima S; 1 S;, a zadovoljavaju geometrijske uvjete za nastanak klinastog sloma,
dok Np (Pi j) predstavlja ukupni broj presjecnica koje €ine diskontinuiteti iz setova S; 1 S;,
vodec¢i racuna da diskontinuiteti iz istog seta ne mogu tvoriti presjecnicu. Broj diskontinuiteta
1 presjecnica koji zadovoljavaju geometrijske uvjete za nastanak odredenog tipa sloma dobiven
je na temelju uvjeta iz jednadzbi 18-23, nadogradenih dodatnim uvjetima kako bi se mogli
analizirati i dijelovi kosina u prevjesu.

Uz uvjete iz jednadzbe 18 1 19, u kinemati¢ku analizu dodani su 1 sljedeci uvjeti za

planarni slom za kosinu u prevjesu, kada je n, (K;) < 0:
(ark, —180) — 20 < a; < (ak, — 180) + 20 (56)

pi> ¢ (57)

gdje su a; 1 B; smjer i kut nagiba diskontinuiteta, ak, smjer nagiba ¢elije modela, ¢ kut
unutarnjeg trenja, dok 20 oznacava dozvoljeno odstupanje u smjeru nagiba. U kinematicke
analize za klinasti slom, uz uvjete iz jednadzbi 20 1 21, dodani su sljedec¢i uvjeti kako bi se

mogli analizirati dijelovi kosine u prevjesu, kada je n,(K;) < 0:

(ak, —180) — 90 < a;; < (ag, — 180) + 90 (58)

Bij > ¢ (59)

gdje su a; i Bj; smjer i kut nagiba presjeCnice koju Cine diskontinuiteti i i j. Kod klinastog sloma

maksimalno dozvoljeno odstupanje u smjeru nagiba presjenice u odnosu na smjer nagiba
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kosine je 90° kako bi se uzela u obzir moguénost za nastanak klinastog sloma gdje se slom
odvija duz jednog od diskontinuiteta koji Cine presjecnice, a ne duz same presjecnice, pri cemu
takav diskontinuitet mora zadovoljavat uvjete za nastanak planarnog sloma. Uz uvjete iz
jednadzbi 22 i 23, u kinematic¢ke analize za slom prevrtanjem, za provedbe analize u dijelu

kosine koja je u prevjesu dodani su sljedeci uvjeti, kada je n,(K;) < 0:

ag, —20 < a; < ag, + 20 (60)

pi> ¢ (61)

Provedba prostornih kinematickih analiza i izracuna kinematickih indeksa hazarda za
svaku ¢eliju digitalnih modela stijenskih kosina za potrebe procjene podloZnosti stijenskih
kosina odronima u potpunosti je automatizirana (vise u poglavlju 4.7). Medutim, vrijednosti
kinematickih indeksa hazarda za svaki tip sloma same po sebi nisu dovoljne za kvantifikaciju
podloznosti stijenskih kosina odronima zbog toga Sto jedino odgovaraju na pitanje da li su
geometrijski uvjeti za slom zadovoljeni i koliko diskontinuiteta iz seta zadovoljava te uvjete.
Odnosno, koriste¢i samo vrijednosti kinemati¢kih indeksa hazarda pretpostavlja se da se svi
diskontinuiteti 1 sve presjecnice mogu pojaviti na svakom dijelu stijenske kosine §to nije tocno.
Upravo radi toga prostorne kinematicke analize potrebno je primijeniti zajedno s analizama
vjerojatnosti pojave barem jednog diskontinuiteta iz pripadajuc¢eg seta i/ili presjecnice
diskontinuiteta koji pripadaju odredenim setovima (poglavlje 4.5), kako bi se dobili pouzdaniji

1 precizniji podatci 0 mogucim tipovima slomova na odredenom dijelu stijenske kosine.
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4.6.2 Indeks podloznosti odronima

Kako bi bilo moguée kvantificirati podloZnost stijenskih kosina odronima i postaviti je u
rasponu 0-1, tj. 0-100%, potrebno je odrediti uvjete u kojima ¢e ona biti maksimalna i koji ¢e
sve faktori pridonositi pove¢anju podloznosti. S obzirom na osnovnu definiciju podloznosti
stijenskih kosina odronima (poglavlje 2.1), potrebno je utvrditi mogucénost pojave odrona na
odredenom dijelu stijenske kosine. Prema tome, prva pretpostavka bi bila da postoji vjerojatnost
da ¢e se odredeni diskontinuitet i/ili presjecnica diskontinuiteta pojaviti na odredenom dijelu
stijenske kosine 1 da vrijednosti orijentacije takvih diskontinuiteta i/ili presjecnica u nekoj mjeri
zadovoljavaju uvjete za nastanak odredenog tipa sloma. Ova pretpostavka, odnosno mogucnost
ili to¢nije vjerojatnost pojave odrona, definirana je kao vjerojatnost presjeka dva nezavisna

dogadaja, a moguce ju je iskazati na sljedeéi nacin:
P(zadovoljavaju uvjete za slom N pojaviti ¢e se) = KIH - fr (62)

gdje KIH predstavlja vrijednost kinematickog indeksa hazarda za jedan od tipova slomova za
odredeni set diskontinuiteta ili presjecnicu diskontinuiteta iz razliCitih setova, dok je fr
vjerojatnost da se taj diskontinuitet ili presjecnica diskontinuiteta pojavi na tom dijelu stijenske
kosine. Medutim, na ovaj nacin razli¢iti setovi diskontinuiteta mogu u konacnici poluciti iste
vrijednosti podloZnosti ukoliko su dobivene iste ili slicne vrijednosti kinemati¢kog indeksa
hazarda 1 vjerojatnosti pojave barem jednog diskontinuiteta ili presje¢nice, $to ne mora nuzno
biti to¢no. Naime, ako uzmemo u obzir dva seta diskontinuiteta kojima je vjerojatnost da ¢e se
pojaviti na promatranoj povrSini 100% 1 svi diskontinuiteti iz oba seta zadovoljavaju uvjete za
nastanak npr. planarnog sloma, tj. za oba seta KIH,,; e biti jednak 100% i prema jednadzbi 62
podloznost za oba seta ¢e biti jednaka 100%. No, ako je poznato da je jedan set diskontinuiteta
strmiji od drugog, onda duz njega postoji veca vjerojatnost za slom i faktor sigurnosti se
smanjuje (Hoek i Bray, 1981; Wyllie i Mah, 2005). Analogno tome, podloZnost dobivena
analizom strmijeg seta diskontinuiteta trebala bi biti veca. Kako bi se izbjegla ovakva situacija
postavljena je druga pretpostavka: podloznost stijenskih kosina odronima ovisi i o kutu nagiba
diskontinuiteta 1 presjecnica te ¢e podloznost biti veca Sto je kut nagiba diskontinuiteta ili
presjecnice veci. Prema svemu navedenom, za svaki set diskontinuiteta i presjecnica setova
diskontinuiteta, ovisno o tipu sloma stijenske mase, podloznost mozZe se racunati na sljedeci

nacin:

132



1) Podloznost za planarni slom (Py,;,), za promatrani set diskontinuiteta (S;), kinematicki
indeks hazarda (KIH,;(S;)), vjerojatnost pojave barem jednog diskontinuiteta iz seta
(fk;(5:)) 1 s obzirom na kut nagiba seta diskontinuiteta (sinfis;) na promatranoj Celiji

digitalnog modela povrsine stijenskih kosina (K;) bit ¢e jednaka:

Pyis, = KIHpi(Si) - fi,(Si) - sinps; (63)

2) Podloznost za klinasti slom (Py;,) za promatranu presjecnicu diskontinuiteta (P;;),
kinematicki indeks hazarda (KIHy;(P;j)), vjerojatnost pojave barem jedne takve
presjecnice (fx,(P;;)) i s obzirom na kut nagiba presjecnice (sinﬁpij) na promatranoj

¢eliji digitalnog modela povrsine stijenskih kosina (K;) bit ¢e jednaka:
szpij = KIHy (P;j) * fi,(Pij) - sinfp,; (64)

3) Podloznost za prevrtanje savijanjem (F,g,), za promatrani set diskontinuiteta (S;),
kinematiCki indeks hazarda (KIH,s(S;)), vjerojatnost pojave barem jednog
diskontinuiteta iz seta (fx,(S;)) i s obzirom na kut nagiba seta diskontinuiteta (sinfs,)

na promatranoj ¢eliji digitalnog modela povrsine stijenskih kosina (K;) bit ¢e jednaka:

Pprsi = KIHpr(Si) ' fKi(Si) ’ Sinﬁsi (65)

Na temelju navedenih pretpostavki i jednadzbi 63-65 moguce je definirati podloZnost stijenskih
kosina na odredeni tip sloma za odredene setove diskontinuiteta i presjecnice u rasponu od 0-
1, tj. 0-100%. Medutim, kako bi se u potpunosti kvantificirala podloznost za odredeni tip sloma
1 njena ukupna vrijednost potrebno je uzeti u obzir sve setove diskontinuiteta i sve moguce
presjecnice koje tvore diskontinuiteti iz razli€itih setova.

Pristup autora postojecih metoda podloZznosti stijenskih kosina odronima u detaljnom
mjerilu (npr. Gigli i dr., 2012, Matasci i dr., 2017) uklju¢ivao je zbrajanje podloznosti po
diskontinuitetu, setu ili tipu sloma kako bi se izra¢unala ukupna podloznost, §to dovodi do toga
da ukupna podloznost moze biti jednaka bilo kojem broju ve¢em od 0, ovisno o koriStenoj
metodi. Kako bi se eliminirala ova mogucnost 1 nejasna maksimalna vrijednost podloZnosti,
podloznost stijenskih kosina odronima ovisno o vrsti sloma i ukupna podloZnost, u ovom radu
racunata je kao vjerojatnost unije, tj. kao vjerojatnost slozenog dogadaja. Razlog tome je $to
predstavlja mogucénost za pojavljivanje bilo koje kombinacije dogadaja iz jednadzbi 63-65, a

izracun je proveden odvojeno za svaki tip sloma te uzimajuci u obzir sve moguce vrste slomova
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zajedno. Ovaj pristup je primijenjen na temelju pretpostavke da svaki dodatni set
diskontinuiteta ili presjecnica diskontinuiteta koji zadovoljavaju uvjete za nastanak odredene
vrste sloma, uz uvjet da postoji odredena vjerojatnost da se oni pojave na odredenom dijelu
stijenske kosine (vrijednosti iz jednadzbi 63-65 su veci od 0), pridonosi podloznosti po vrsti
sloma, a ukupna vrijednost podloZnosti po vrsti sloma pridonosi ukupnoj podloZnosti stijenskih
kosina odronima. Na temelju navedenog, podloZznost stijenskih kosina odronima, ovisno o vrsti
sloma moguce je raCunati za svaku ¢eliju digitalnog modela na sljede¢i nacin:

Indeks podloZnosti za planarni slom (1Py,)

(U ) Z Z ot Py ) + Z (Poty* Poty P ) +

i<j i<j<k

o 3 {1

i<-<n

(66)

Indeks podloznosti za klinasti slom (IPy;)

1Pkl<U > Zpkll Z Py, - Pklj)+ Z (Pkli'Pklj'Pklk)+"'

i<j i<j<k (67)

DY (1_[ szi>

i=1
Indeks podloZnosti za slom prevrtanjem (IF,,)

IP (U ) Z pTi _Z pry’ pT] + Z prl ) rj prk) + o

i<j i<j<k

rever 3 ([ )

i<-<n i=1

(68)

gdje je n broj setova diskontinuiteta, odnosno presjecnica setova diskontinuiteta ovisno o vrsti
sloma stijenske mase, a Py, Py, 1 Py, vrijednosti podloZnosti po setu diskontinuiteta, tj.
presjecnici setova diskontinuiteta ovisno o vrsti sloma stijenske mase. Prvi ¢lanovi jednadzbe
predstavljaju zbrajanje vrijednosti podloznosti kojima pridonose odredeni setovi
diskontinuiteta, dok ostali ¢lanovi, metodom ukljucivanja-iskljucivanja, predstavljaju presjek
vjerojatnosti moguc¢ih kombinacija po dva Clana, tri ¢lana do n ¢lanova, ovisno koliko ima
ulaznih podataka. S obzirom na dobivene rezultate iz jednadzbi 66-68, moguce je na isti nacin,
tj. vjerojatnosti unije izracunati ukupnu podloznost stijenskih kosina odronima (IPO - indeks

podloznosti odronima) za bilo koju ¢eliju digitalnog modela pomocu sljedece jednadzbe:
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n
1PO U IP; =ZIPL-—Z(1PL~IP]-)+(IPL--IP]--IPk) (69)
i=1

i=plkl,pr i<j

Ovim pristupom 1 metodom izracuna indeksa podloznosti odronima, vrijednost podloZnosti ¢e
uvijek biti u rasponu od 0-1, tj. 0-100%. Verifikacija ove metode izracuna indeksa podloZznosti
odronima provedena je na sinteticCkoj konkavnoj polusferi sa cetiri definirana seta

diskontinuiteta (slika 4.45 i tablica 4.7).

s8> Kut nagiba

I”“ %"

Slika 4.45. Prikaz sinteticke stijenske kosine u obliku konkavne polu-sfere i setova diskontinuiteta pomocu kojih
je provedena verifikacija izracuna indeksa podloznosti stijenskih kosina odronima, pri ¢emu je: a) smjer nagiba,
b) kut nagiba kosine, ¢) prikaz dijelova sinteti¢ke kosine koji su u prevjesu (crveno obojane plohe), d) povrSina
plohi sinteticke kosine, e) pogled na polu-sferu sa zapada i prikaz jednog diskontinuiteta iz svakog seta i f) prikaz

prosjecne orijentacije setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji.

Tablica 4.7. Podaci o setovima diskontinuiteta, odnosno orijentaciji, prosje¢nom i maksimalnom razmaku te

prosjecnoj postojanosti na temelju kojih je odredivana podloznost na sinteti¢koj kosini

diskorls‘c?;uiteta Orijentacija (°) £(m) Tmax(m) p(m)
S1 180/45 1,5 2 3
2 225/55 1.5 2 3
s3 135/55 1.5 2 3
S4 0/80 1.5 2 3
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Sinteticka kosina u obliku konkakvne polusfere koriStena je kao testni poligon s obzirom da
sadrzi plohe razli¢itih orijentacija (slika 4.45a i b) te dijelove koji predstavljaju prevjes
(slika 4.45c¢), kako bi se mogle verificirati prostorne kinematicke analize s obzirom na cetiri
postavljena seta diskontinuiteta (slika 4.45e 1 f, tablica 4.7) za koje se zna da sigurno
zadovoljavaju uvjete za planarni 1 klinasti slom te slom prevrtanjem, a sama kosina trebala bi
biti vrlo podlozna odronima. Set S1 zadovoljava uvjete za planarni slom u dijelovima sinteticke
kosine sa smjerom nagiba prema J te u prevjesu, na dijelovima sinteticke kosine koje padaju
prema S. Setovi S2 i S3 zadovoljavaju uvjete za planarni slom na dijelovima sinteticke kosine
koji padaju prema JZ, odnosno JI, i u prevjesu na dijelovima stijenske kosine koji padaju prema
SZ, odnosno SI. S obzirom na Cetiri seta diskontinuiteta ukupno je Sest mogucih kombinacija
setova koji mogu tvoriti presjecnice (S1-S2, S1-S3, S1-S4, S2-S3, S2-S4 1 S3-S4) 1 za ocekivati
je da mogu uzrokovati klinasti slom u svim dijelovima sintetickog zasjeka osim u njegovom
srediSnjem donjem dijelu gdje plohe sintetickog zasjeka padaju na J, JZ i JI, a kut nagiba im je
manji od 40° (slika 4.45a 1 b). Za ocekivati je da bi slom prevrtanjem jedino mogao nastati duz
seta S4 1 to duz srediSnjeg dijela sinteticke kosine, odnosno plohi sinteticke kosine koje padaju
prema J, JI 1 JZ te u prevjesu na plohama koje padaju prema S, SZ i SI (slika 4.45 a 1 b). Kako
bi se metoda za izraun vjerojatnosti pojave barem jednog diskontinuiteta iz odredenog seta ili
presjecnice koju Cine diskontinuiteti iz dva razli¢ita seta testirala u okviru izratuna indeksa
podloznosti, plohe sinteticke kosine su razliCite povrSine (slika 4.45d), a setovima
diskontinuiteta su pridodane vrijednosti srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednja
vrijednost postojanosti (tablica 4.7). Za ocekivati je da ¢e vjerojatnost varirati i da ¢e biti veca
na dijelovima sinteticke kosine gdje je povrSina plohi veca, a samim time je za ocekivati da ¢e
na tim dijelovima, ukoliko su zadovoljeni uvjeti za jednu od vrsta slomova, i vrijednosti
podloznost biti vece.

Za svaku plohu sinteticke kosine provedene su prostorne kinematicke analize prema
jednadzbama 18-23 1 53-61 te je izraCunata vjerojatnost pojave barem jednog diskontinuiteta iz
seta, tj. za svaku plohu sintetickog zasjeka racunate su Cetiri vrijednosti vjerojatnosti, s obzirom
na Cetiri postavljena seta diskontinuiteta, prema jednadzbama 44-47. Takoder, za Sest mogucih
kombinacija setova diskontinuiteta koji tvore presjecnicu, za svaku plohu sintetickog zasjeka
raCunata je vjerojatnost pojave barem jedne presjecnice iz svake kombinacije prema
jednadZbama 48-52. Na temelju ovih rezultata za svaku plohu sintetickog zasjeka i za svaki set
diskontinuiteta, odnosno presjecnicu, racunati su indeksi podloznosti po setu, tj. presjecnici,
ovisno o vrsti sloma prema jednadzbama 63-65. S obzirom na prethodno dobivene vrijednosti,

prema jednadzbama 66-68 dobiveni su indeksi podloznosti s obzirom na vrstu sloma
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(slika 4.46a, b i c), a prema jednadzbi 69 za svaku plohu sinteticke kosine izracunat je indeks
podloznosti odronima (/PO) (slika 4.46d), koji predstavlja uniju vjerojatnosti indeksa
podloZnosti za planarni i klinasti slom te slom prevrtanjem.

Rezultati izra¢una indeksa podloznosti u skladu su s ocekivanim vrijednostima pri ¢emu je
jasno vidljivo da je podloznost ve¢a na plohama s ve¢om povrSinom (npr. za planarni slom na
slici 4.46a, u ,,normalnom* dijelu sinteticke kosine i u prevjesu) gdje je i veca vjerojatnost za
pojavu odredenog seta diskontinuiteta ili presjecnice. Takoder, podloZnost raste u sluc¢aju kad
viSe diskontinuiteta ili presjec¢nica na odredenom dijelu kosine zadovoljava uvjete za odredenu

vrstu sloma (npr. za planarni i klinasti slom idu¢i od sredi$njeg dijela kosine prema istoku,

Slika 4.46. Prikaz vrijednosti indeksa podloznosti dobivenih na temelju jednadzbi 63-69 i ulaznih podataka

prikazanih na slici 4.45 te u tablici 4.7 za a) planarni slom (IPy)), b) klinasti slom(IPy;), ¢) slom prevrtanjem (IP,;)
i d) ukupnu podloznost (IPO). Plavo obojane plohe oznacavaju dijelove kosine gdje odredene vrste slomova nisu

mogudi.
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odnosno zapadu na slici 4.46a i b). Nadalje, vrijednosti podloznosti za planarni i klinasti slom
su veCe kako raste kut nagiba plohe u dijelu sinteticke kosine koji nije u prevjesu
(slika 4.46a 1 b) zbog vece vjerojatnosti pojave odredenog diskontinuiteta ili presjecnice s
obzirom da se s povecanjem kuta nagiba plohe smanjuje kut izmedu normale diskontinuiteta,
odnosno presjecnice, koji zadovoljavaju uvjete za planarni i klinasti slom te normale povrSine
kosine. Iako je za oCekivati da ¢e podloznost na slom prevrtanjem poprimiti visoke vrijednosti
u centralnom dijelu sinteticke kosine gdje je kut nagiba plohe kosine oko 90°, podloznost je u
tom dijelu mala (slika 4.46¢) zbog male vjerojatnosti pojave barem jednog diskontinuiteta iz
seta S4. Razlog tome je Sto kut izmedu vektora normale diskontinuiteta i plohe lica kosine
1znosi 10° (diskontinuitet i ploha kosine se sijeku pod vrlo oStrim kutom) §to znacajno povecava
zamis$ljenu lateralnu povrSinu iz jednadzbe 46, odnosno znacajno smanjuje vjerojatnost za
pojavu barem jednog diskontinuiteta iz tog seta. Takoder, visoka podloZnost na prevrtanje u
vrsnom dijelu prevjesa (slika 4.46¢) u potpunosti je opravdana s obzirom da je set S4 sub-
vertikalan 1 prakticki okomito sijece plohu lica kosine. To je moguce jer je na ovom dijelu
kosine vjerojatnost za pojavu barem jednog diskontinuiteta iz tog seta jednaka 1, a svi
diskontinuiteti iz navedenog seta zadovoljavaju uvjete za slom prevrtanjem u prevjesu. Ovaj
primjer je samo jedan od mnogih koji pridodaju vaznosti nadogradnji uvjeta u kinematickim
analizama za nastanak odredene vrste sloma u prevjesu te vaznosti analize vjerojatnosti
prilikom procjene podloznosti jer klasi€énim kinematickim analizama u ovom dijelu kosine
prevrtanje ne bi bilo prepoznato kao jedan od mogucih vrsta slomova.

Procjena ukupne podloznosti, izrazena indeksom podloznosti odronima na slici 4.46d, u
potpunosti je u skladu s o¢ekivanjima s obzirom na vrlo nepovoljno orijentirane diskontinuitete
1 na broj mogucih vrsta slomova stijenske mase, pri ¢emu je jasno vidljivo kako podloznosti na
odredenu vrstu sloma pridonose ukupnoj podloznosti. Takoder, indeksima podloznosti i
ukupnoj podloznosti je jasno definiran minimum i maksimum. Podloznost stijenskih kosina
odronima bit ¢e 0 kada na promatranom dijelu kosine nije zadovoljen niti jedan uvjet za
nastanak planarnog i klinastog sloma te sloma prevrtanjem, a bit ¢e maksimalna, tj. 1 ili 100%
kad su na odredenom dijelu kosine zadovoljeni svi uvjeti za nastanak bilo koje vrste sloma, svi
diskontinuiteti iz setova i sve presjeCnice zadovoljavaju uvjete za nastanak odredene vrste
slome te kad je vjerojatnost da se ti diskontinuiteti pojave na tom dijelu kosine jednaka 1, tj.
100%. Radi svega navedenog, kao i rezultata testiranja i1 verifikacije metode za izracun
podloznosti stijenskih kosina odronima na sintetickoj stijenskoj kosini, opisana metoda je

koriStena na svim stijenskim kosinama koji su istrazivani u okviru ovog rada.
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4.7. Automatizacija kvantitativne procjene podloZnosti

Analiza vjerojatnosti pojave barem jednog diskontinuiteta ili presjenice na promatranoj
povrsini kosine (poglavlje 4.5), prostorne kinematicke analize (poglavlje 4.6.1) i izracuni
indeksa podloznosti (poglavlje 4.6.2) sadrze niz jednadzbi za vecinu kojih je potreban iterativni
postupak proracuna s obzirom na broj diskontinuiteta, presjecnica, kinematickih analiza ovisno
o vrsti sloma te veliki broj plohi digitalnog modela. Vrijeme potrebno za izracun indeksa
podloznosti za sinteti¢ki zasjek iz poglavlja 4.6.2 mjerilo bi se u desecima sati, a za realne
stijenske kosine kao $to su npr. one iznad grada Omisa, vjerojatno u tjednima. Zbog toga, cijeli
izracun indeksa podloznosti, odnosno kvantitativna procjena podloznosti stijenskih kosina
odronima u potpunosti je automatizirana u programskom jeziku MATLAB te je izraden
algoritam ROCKS (engl. ROCKfall Susceptibility), ¢iji je pojednostavljeni dijagram toka
prikazan na slici 4.47.

Algoritam sadrzi cetiri skripte zaduZene za provedbu jednostavnih zadataka te
povezivanja i pozivanje ostalih skripti i funkcija 1 12 funkcija zaduzenih za kompliciranije
zadatke 1 izracune. Popis izradenih skripti i funkcija te njihovih opéenitih zadataka prikaz je u
tablici 4.8, dok su osnovni podaci o samom racunalnom kodu prikazani u tablici 4.9. Centralni
dio cijelog algoritma je skripta ROCKS.m, ¢iji je zadatak definirati i usmjeravati potrebne
varijable te preuzimati rezultate i nove varijable u svrhu povezivanja svih ostalih skripti i
funkcija. Konaéni cilj skripte ROCKS.m je pravilan ispis rezultata, tj. vrijednosti indeksa
podloznosti za planarni i klinasti slom, slom prevrtanjem te indeksa podloznosti odronima.

Skripta ucitavanje _podataka.m ucitava podatke iz tri Excel tablice koje sadrzavaju:
1) podatke o znacCajkama svake plohe digitalnog modela, 2) podatke o orijentaciji svih
izmjerenih diskontinuiteta i 3) podatke o setovima diskontinuiteta. Tablica sa znacajkama svake
plohe digitalnog modela treba sadrzavati podatke o orijentaciji kosine (smjer i kut nagiba),
bazi¢nom kutu trenja, vrijednosti n, vektora normale, stupnju troSnosti stijenske mase, vrsti
stijene te povrSini plohe. Tablica s podacima o izmjerenim diskontinuitetima sadrzava i podatke
o orijentaciji diskontinuiteta (smjer i kut nagiba) te kojem setu diskontinuiteta pripadaju.
Tablica s podacima o setovima diskontinuiteta sadrzi podatke o prosjecnoj orijentaciji setova
diskontinuiteta (smjer i kut nagiba), oznaci seta, prosje¢nom i maksimalnom razmaku te
prosjecnoj postojanosti diskontinuiteta. Od navedenih ulaznih podataka, svi podaci prikazani u
sfernom koordinatnom sustavu se pretvaraju u kartezijev koordinatni sustav (vektorizacija
podataka na slici 4.47) koriste¢i funkcije sf2kart.m. te se podaci prosljeduju skripti

presjecnice.m.

139



Uéitavanje
ulaznih podataka
1

Vektorizacija
podataka

!

Izragun presjecnica
di skonﬁnuiteta i setova

¥
Obradeni podacl za Obradem podaci o Obradeni podaci o
svaku éeluu digltalnog diskontinuitetima i presjecnicama setova i
setowna diskontinuiteta
|

Priprema ulaznih varijabli za kmematiéke analize, analize vierojatnosti |
izraduna indeksa podloZnosti

'

[ Pocetak testiranje svake celije digitalnog modela (for i=1:broj celija) ]

ja
\NE/

v . -

Pocetak IP_KL (for
k=1:broj presjecnica

Poéetak IP_PL (for
j=1:broj setova)

Poéetak IP_PR (for
j=1:broj setova)

satova)
! . !
DA j>broj DA j>broj
setova =] setova 27
NE NE
lzracun KI_PL (j) lzra€un KI_KL (k) IzraGun KI_PR (j)
. . !
|zracun vjerojatnosti za Izracun vjerojatnosti za lzracun vjerojatnosti za
set (j) presjecnicu (k) set ()
v . .
sin kuta nagiba seta (j) s";g:;:g':a sin kuta nagiba seta
. ' -
IP_PL (j) IP_KL (k) IP_PR (j)
| | E———— e
|| IP_PL(i)=unija (IP_PL [,| 1P_KL(i)=unija (IP_KL L,| IP_PR(i)=unija (IP_PR
(1:n)) {1:m)) (1:n))
!
= PO (i)=unija (IP_PL(i), IP_KL{i),IP_PR (i))

]

[ Ispis rezultata fe

Kraj

Slika 4.47. Shema pojednostavljenog dijagrama toka algoritma ROCKS, izradenog u programskom jeziku

MATLAB u svrhu automatizacije kvantitativne procjene podloznosti stijenskih kosina odronima.
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Tablica 4.8. Popis napisanih skripti i funkcija u MATLAB-u za potrebe automatizacije kvantitavne procjene

podloznosti s prikazom zadataka svake skripte ili funkcije.

Naziv Skripta/funkcija Zadatak

glavna skripta koja povezuje i poziva sve ostale skripte i
funkcije te ispisuje konacne rezultate
ucitavanje i obrada ulaznih podataka iz Excel tablica,
vektorizacija ulaznih podataka
sf2kart.m funkcija pretvorba sfernih u kartezijeve koordinate
obrada vektorskih podataka o diskontinuitetima i setovima

ROCKS.m skripta

ucitavanje_podataka.m skripta

presjecnice.m skripta diskontinuiteta i izra¢un njihovih presjecnica
kart2sf-m funkcija pretvorba kartezijevih u sferne koordinate
priprema varijabli i matri¢no indeksiranih struktura,
podloznost.m skripta iterativno pozivanje obradenih ulaznih podataka te pozivanje

i povezivanje preostalih skripti i funkcija
iterativno racunanje za svaki set diskontinuiteta vjerojatnosti
P set PSm funkcija pojave barem jednog diskontinuiteta iz seta za svaku ¢eliju

digitalnog modela
iterativno racunanje kinematickog indeksa za planarni slom

KI planarni.m funkcija za svaki set diskontinuiteta za svaku ¢eliju digitalnog
modela
iterativno racunanje unije vjerojatnosti podloznosti za
IP_PL unija.m funkcija planarni slom s obzirom na podloznost svakog seta za svaku

¢eliju digitalnog modela
iterativno rac¢unanje za svaku kombinaciju setova
P presjecnica.m funkcija diskontinuiteta vjerojatnosti pojave barem jedne presjecnice
svake kombinacije za svaku ¢eliju digitalnog modela
iterativno racunanje kinematickog indeksa za klinasti slom
K1 klinasti.m funkcija za svaku kombinaciju presjecnica setova diskontinuiteta za
svaku ¢eliju digitalnog modela
iterativno rac¢unanje unije vjerojatnosti podloznosti za
IP KL unija.m funkcija klinasti slom s obzirom na podloznost svake kombinacije
presjecnice setova za svaku ¢eliju digitalnog modela
iterativno racunanje za svaki set diskontinuiteta vjerojatnosti
P _set PRm funkcija pojave barem jednog diskontinuiteta iz seta za svaku celiju
digitalnog modela
iterativno racunanje kinemati¢kog indeksa za slom
KI prevrtanje.m funkcija prevrtanjem za svaki set diskontinuiteta za svaku ¢eliju
digitalnog modela
iterativno racunanje unije vjerojatnosti podloznosti za slom
IP_PR unija.m funkcija prevrtanjem s obzirom na podloznost svakog seta za svaku
¢eliju digitalnog modela
iterativno racunanje unije vjerojatnosti indeksa podloznosti
za planarni i klinasti slom te slom prevrtanjem te izracun
indeksa podloznosti odronima za svaku ¢eliju digitalnog
modela

IPO unija.m funkcija

Skripta presjecnice.m najprije racuna prosjecne vrijednosti presjecnica razli¢itih kombinacija
setova diskontinuiteta, a =zatim pronalazi diskontinuitete koji pripadaju odredenim
kombinacijama setova te odreduje presjecnice svih diskontinuiteta iz tih kombinacija, uz uvjet
da diskontinuiteti iz istog seta ne mogu tvoriti presjecnicu. Skripta zapisuje vektorske podatke

o kombinacijama setova diskontinuiteta i pripadajuéih diskontinuiteta u strukturni podatkovni
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Tablica 4.9. Osnovni podaci o racunalnom kodu na temelju kojeg je nastao algoritam ROCKS.

Ukupno linija koda 1795 (53 A4 stranice)
Broj napisanih skripti 4

Broj napisanih funkcija 12

Broj koristenih varijabli 149

Broj struktura podatkovnih nizova 4

Broj indeksiranih matri¢nih struktura 29

Broj jednostrukih i viSestrukih /F petlji 56

Broj jednostrukih i viSestrukih FOR petlji 23

niz osiguran za podatke o presje¢nicama. KoriStenjem funkcije kart2sf.m vektorske podatke
prikazuje 1 u sfernom koordinatnom sustavu te ih sprema u zasebni dio strukturnog
podatkovnog niza. Zadnji zadatak skripte presjecnice.m je preuzeti sve podatke o setovima
diskontinuiteta i pridruziti ih kombinacijama setova diskontinuiteta, Sto je potrebno za kasnije
raCunanje vjerojatnosti pojave barem jedne presjecnice za odredenu kombinaciju setova
diskontinuiteta. Nakon zapisa podataka o presjec¢nicama, skripta ucitavanje_podataka.m vraca
u glavnu skriptu Cetiri strukture podatkovnog niza (KOSINA, DISKONTINUITETI, SETOVI i
PRESJECNICE) koji sadrze sve sirove i obradene ulazne podatke.

Glavna skripta, ROCKS.m, navedene podatke prosljeduje skripti podloznost.m kojoj je
zadatak definirati sve ulazne varijable za prostorne kinematicke analize, izracun kinematickih
indeksa hazarda, vjerojatnosti pojave barem jednog diskontinuiteta ili presjecnice te izracun
indeksa podloZnosti za planarni i klinasti slom, slom prevrtanjem te ukupnog indeksa
podloznosti odronima. Nakon pripreme podataka, u okviru glavne FOR petlje (slika 4.47),
zapocinje testiranje za svaku ¢eliju digitalnog modela, tj. za svaki red strukture podatkovnog
niza KOSINA. Skripta podloznost.m za svaku ¢eliju digitalnog modela i za svaki set, odnosno
presjeCnicu setova diskontinuiteta (viSestruke FOR petlje slika 4.47) poziva funkcije: 1)
KI planarni.m, P_set PS.m, IP_PL unija.m u svrhu izra¢una indeksa podloznosti za planarni
slom, 2) KI klinasti.m, P_presjecnica.m, IP_KL unija.m u svrhu izracuna indeksa podloznosti
za klinasti slom 1 3) KI prevrtanje.m, P_set PR.m, IP PR unijam u svrhu izracuna
podloznosti za slom prevrtanjem.

Funkcija KI planarni.m za svaki set diskontinuiteta iterativno testira sve diskontinuitete
koji pripadaju odredenom setu da li zadovoljavaju uvjete za nastanak planarnog sloma 1 vraca
vrijednost kinematickog indeksa za planarni slom za svaki set diskontinuiteta (izracun KI_PL(j)
sa slike 4.47). Funkcija P_set PS.m za svaki set diskontinuiteta iterativno racuna vjerojatnost
da se barem jedan diskontinuitet iz tog seta pojavi na promatranoj ¢eliji digitalnog modela te

vraca dobivene vrijednosti vjerojatnosti (izracun vjerojatnost za set (j) sa slike 4.47). Na temelju
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dobivenih vrijednosti za svaki set diskontinuiteta, zajedno s izraCunatim sinusom kuta nagiba
diskontinuiteta, skripta podloznost.m racuna podloznost svakog seta diskontinuiteta za planarni
slom te sprema dobivene vrijednosti (IP_PL (j) sa slike 4.47). Dobivene vrijednosti podloznosti
na planarni slom za svaki set $alju se u funkciju /P_PL unija.m. koja racuna indeks podloznosti
za planarni slom na testiranoj celiji digitalnog modela (IP_PL(i)=unija (IP_PL (1:n)) sa
slike 4.47).

Funkcija KI klinastiim za svaku kombinaciju setova diskontinuiteta koji Cine
presje€nicu iterativno testira sve diskontinuitete, koji pripadaju odredenoj kombinaciji setova,
da 1i zadovoljavaju uvjete za nastanak klinastog sloma i sprema vrijednost kinematickog
indeksa za klinasti slom za svaku kombinaciju setova diskontinuiteta koji tvore presjecnicu
(izraCun KI KL(k) sa slike 4.47). Funkcija P_presjecnica.m za svaku presjecnicu setova
diskontinuiteta iterativno racuna vjerojatnost da se barem jedna presjecnica diskontinuiteta koji
pripadaju toj kombinaciji pojavi na testiranoj celiji digitalnog modela te sprema dobivene
vrijednosti vjerojatnosti (izraCun vjerojatnosti za presjecnicu (k) sa slike 4.47). Na temelju
dobivenih vrijednosti za svaku presjecnicu setova diskontinuiteta, zajedno sa izraCunatim
sinusom kuta nagiba presjeCnice, skripta podloznost.m rauna podloZnost svakog seta
diskontinuiteta na klinasti slom te sprema dobivene vrijednosti (IP_ KL (k) sa slike 4.47).
Dobivene vrijednosti podloznosti za klinasti slom za svaku presjecnicu Salju se u funkciju
IP KL unija.m. koja racuna indeks podloznosti za klinasti slom na testiranoj ¢eliji digitalnog
modela (IP_KL(i)=unija (IP_KL (1:m)) sa slike 4.47).

Funkcija KI prevrtanjem za svaki set diskontinuiteta iterativno testira sve
diskontinuitete koji pripadaju odredenom setu da li zadovoljavaju uvjete za nastanak sloma
prevrtanjem 1 sprema vrijednosti kinematickog indeksa za slom prevrtanjem za svaki set
diskontinuiteta (izra¢un KI PR(j) sa slike 4.47). Funkcija P set PR.m za svaki set
diskontinuiteta iterativno ra¢una vjerojatnost da se barem jedan diskontinuitet iz tog seta pojavi
na promatranoj ¢eliji digitalnog modela te sprema dobivene vrijednosti vjerojatnosti (izracun
vjerojatnost za set (j) sa slike 4.47). Na temelju dobivenih vrijednosti za svaki set
diskontinuiteta, zajedno sa izracunatim sinusom kuta nagiba diskontinuiteta, skripta
podloznost.m rauna podloznost svakog seta diskontinuiteta za slom prevrtanjem te sprema
dobivene vrijednosti (IP_PR (j) sa slike 4.47). Dobivene vrijednosti podloznosti za slom
prevrtanjem za svaki set diskontinuiteta Salju se u funkciju /P_PR_unija.m. koja racuna indeks
podloznosti za slom prevrtanjem na testiranoj ¢eliji digitalnog modela (IP_PR(i)=unija (IP_PR

(1:n)) sa slike 4.47).
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Dobivene vrijednosti indeksa podloznosti za planarni i klinasti slom te slom prevrtanjem
skripta podloznost.m prosljeduje funkciji /PO unija.m koja racuna indeks podloznosti
odronima za testiranu ¢eliju digitalnog modela (IPO (i)=unija (IP_PL(i), IP_KL(i),IP_PR (1))
sa slike 4.47). Funkcija podloznost.m dobivene rezultate izracuna indeksa podloznosti sprema
u indeksiranu matri¢nu strukturu, a glavna FOR petlja prelazi na iducu ¢eliju digitalnog modela
te ponavlja cijeli postupak testiranja. Nakon $to zavrsi testiranje svih ¢elija digitalnog modela 1
zapis svih indeksa podloznosti u indeksiranu matri¢nu strukturu, skripta podloznost.m vraca
podatke u glavnu skriptu ROCKS.m koja priprema rezultate za ispis, nudi odabir Excel datoteke
za ispis podataka te rezultate ispisuje u odabranu datoteku. Dobivena datoteka moze se ucitati
u bilo koji racunalni program za prikaz oblaka toc¢aka, a sami rezultati vizualizirati.

Opisani algoritam koristi sve jednadzbe iz poglavlja 4.5 1 4.6, a podatke o stupnju
troSnosti 1 vrsti stijene koristi kao uvjet da li da provodi izra¢un indeksa podloZnosti odronima
ili ne (opisano u poglavlju 4.3.5). Takoder, algoritam je koriSten prilikom verifikacije metode
izraCuna indeksa podloznosti iz poglavlja 4.6.2, ¢ime je provjerena i njegova to¢nost. Ovim
algoritmom provedene su analize za svaku inZenjerskogeoloSku zonu na istrazivanim kosinama
s obzirom na geometrijske znacajke diskontinuiteta i znacajke stijenske mase koji su utvrdeni
u odredenoj zoni. Opisani algoritam sluzio je za automatiziranu kvantitativnu procjenu
podloznosti stijenskih kosina odronima na svim istrazivanim stijenskim kosinama, a dobiveni

rezultati prikazani su u poglavlju 6 i u prilozima 1-4.
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5. GEOMETRIJSKE ZNACAJKE DISKONTINUITETA I STIJENSKE
MASE UTVRDENE ANALIZAMA DIGITALNIH MODELA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati analiza provedenih na digitalnim visoko-rezolucijskim
modelima stijenskih kosina za sva cetiri pilot podru¢jima, odnosno za svaku njihovu
inzenjerskogeolosku zonu. Za svaku zonu prikazani su utvrdeni rasponi stupnja troSnosti
stijenske mase te raspodjele smjera i1 kuta nagiba normalno orijentiranih stijenskih kosina i onih
u prevjesu, izvedenih iz ¢elija digitalnih modela povrSine stijenske mase. Takoder, prikazani su
mjereni diskontinuiteti te utvrdeni setovi diskontinuiteta dobiveni na temelju algoritma
spektralnog grupiranja koji je automatiziran u racunalnom jeziku MATLAB. Za svaki set
diskontinuiteta prikazani su parametri Fisherove statistike te izraCunate vrijednosti razmaka 1
postojanosti dobivene statistickim analizama 1 metodom topografskom kruZnog prozora. Svi
podaci prikazani u ovom poglavlju predstavljaju ulazne podatke za automatiziranu analizu

podloZnosti stijenskih kosina odronima.

5.1. Pilot podrudje 1 — stijenske kosine iznad grada Omisa

Na temelju analiza provedenih na visoko-rezolucijskim 3D modelima stijenskh kosina i
utvrdenih znacajki stijenske mase, geometrijskih znacajki diskontinuiteta te orijentacije
stijenskih kosina, podrucje istrazivanja iznad grada Omisa podijeljeno je na 12 osnovnih
inZenjerskogeoloSkih zona, pri ¢emu je njih Cetiri dodatno podijeljeno na dvije ili viSe podzone
(slika 5.1). Kriterij za izdvajanje inZenjerskogeoloskih zona prikazan je u tablici 5.1. Vizualnim
pregledom digitalnih modela utvrdeno je da stijensku masu na podrucju istrazivanja izgraduju
svjeze do intenzivno tro$ni vapnenci (W2-W6). Alatom Compass u racunalnom programu
CloudCompare odredena je orijentacija 2452 diskontinuiteta koji su, ovisno o
inzenjerskogeoloSkoj zoni, podijeljeni u tri do pet setova diskontinuiteta (osam setova
diskontinuiteta ukupno) na temelju algoritma za spektralno grupiranje, tj. automatiziranom
metodom pomocu napisanih skripti i funkcija u programskom jeziku MATLAB. Za svaki set
diskontinuiteta odredene su srednja 1 maksimalna vrijednost razmaka te srednja vrijednost
postojanosti. U nastavku su za svaku inzenjerskogeolosku zonu prikazani rezultati provedenih
analiza na visoko-rezolucijskim modelima, odnosno utvrdene znaCajke stijenske mase i
geometrijske znacajke diskontinuiteta koji su predstavljali ulazne podatke za automatiziranu

kvantitativnu procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima.
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Slika 5.1. Prikaz granica 12 inzenjerskogeoloskih zona (oznaceno sa Z1-Z12) i podzona (oznaceno sa A, B, C i

D) na ortofoto snimci za pilot podrucje stijenskih kosina iznad grada Omisa.

Tablica 5.1. Popis kriterija po kojima su izdvajanje inZenjerskogeoloske zone i podzone na podrudju pilot podrucja

iznad grada Omisa.

IG zona Podzona Kriterij izdvajanja
Z1A Orijentacija stijenskih kosina, rasjed, geometrijske znacajke diskontinuiteta
Z1 Z1B Orijentacija stijenskih kosina, rasjed, geometrijske znacajke diskontinuiteta
Z1C Orijentacija stijenskih kosina, stupanj tro$nosti, geometrijske znacajke diskontinuiteta, rasjed
z2 / Orijentacija stijenskih kosina, rasjed, geometrijske znacajke diskontinuiteta
73 / Orijentacija stijenskih kosina, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro§nosti
74 / Orijentacija stijenskih kosina, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro$nosti
z5 / Orijentacija stijenskih kosina, geometrijske znacajke diskontinuiteta
Z6 / Orijentacija stijenskih kosina, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro§nosti
z7 / Orijentacija stijenskih kosina, rasjed geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj trosnosti
Z8A Orijentacija stijenskih kosina, rasjed geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro§nosti
z8 Z8B Orijentacija stijenskih kosina, rasjed, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro$nosti
79 / Orijentacija stijenskih kosina, rasjed, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro§nosti
Z10 / Rasjed, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj troSnosti stijenske mase
Z11A Rasjed, stupanj trosnosti stijenske mase, geometrijske znacajke diskontinuiteta
zi Z11B Orijentacija stijenskih kosina, rasjed, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro$nosti
Z12A Orijentacija stijenskih kosina, rasjed, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj troSnosti
Z12B Orijentacija stijenskih kosina, rasjed geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj troSnosti
12 Z12C Orijentacija stijenskih kosina, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj trosnosti
Z12D Orijentacija stijenskih kosina, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro$nosti
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5.1.1 Inzenjerskogeoloska zona Z1

Inzenjerskogeoloska zona Z1 nalazi se na sjevernom dijelu istrazivanog podrucja (slika 5.2) i
obuhvaéa stijenske kosine ukupne povrsine od oko 40 327 m? koje generalno padaju prema JZ
1Z, s prosje¢nim kutom nagiba od oko 56°, od Cega se 20% povrSine kosina nalazi u prevjesu
(slika 5.3). Na zapadnom dijelu ove zone, u podnozju stijenskih kosina, nalaze se stambeni
objekti uz samu granicu, dok na J i JZ zona grani¢i sa tocilom u kojem je formiran sipar od
materijala koji se odronjava s okolnih stijenskih kosina. Na krajnjem istocnom dijelu ova zona
granii sa inZenjerskogeoloSkom zonom Z2, pri ¢emu granicu predstavlja pretpostavljeni
subvertikalni rasjed, pruzanja SZ-JI, nepoznatog karaktera pomaka. S obzirom na promjene u
prosjecnoj orijentaciji stijenskih kosina, prisutnosti odredenih setova diskontinuiteta te stupnja
trosnosti stijenske mase, inZzenjerskogeoloska zona Z1 podijeljena je u tri podzone (slika 5.2).

U zoni Z1A, vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu izgraduju
slabo trosni do svjezi vapnenci (W2-W3). Alatom Compass odredena je orijentacija 163
diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u Cetiri seta diskontinuiteta s
pripadajuéim parametrima Fisherove statistike (slika 5.4a i tablica 5.2). Za svaki set
diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosje¢nog i maksimalnog razmaka na temelju
statistickih analiza normalnih razmaka te prosjec¢na vrijednost postojanosti diskontinuiteta na

temelju metode kruznog topografskog prozora (tablica 5.2).

| A
m

Slika 5.2. Pogled na inzenjerskogeolosku zonu Z1 s ucrtanim granicama podzona Z1A, Z1B, Z1C na visoko-

rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.3. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z1 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.
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Slika 5.4. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za:

a) inzenjerskogeolosku zonu Z1A, b) inzenjerskogeolosku zonu Z1B i c) inzenjerskogeolosku zonu Z1C dobiven

automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.
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U zoni Z1B, vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu
izgraduju slabo trosni do svjezi vapnenci (W2-W3). Alatom Compass odredena je orijentacija
159 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u Cetiri seta diskontinuiteta s
pripadaju¢im parametrima Fisherove statistike (slika 5.4b i tablica 5.2) Setovi su isti kao i u
zoni Z1A, ali im se mijenja prosjecna orijentacija te vrijednosti razmaka i postojanosti. Za svaki
set diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmak na temelju
statistiCkih analiza normalnih razmaka te prosjec¢na vrijednost postojanosti diskontinuiteta na
temelju metode kruznog topografskog prozora (tablica 5.2).

U zoni Z1C, vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu
1zgraduju slabo do srednje trosni vapnenci (W3-W4). Alatom Compass odredena je orijentacija
100 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u Cetiri seta diskontinuiteta s
pripadaju¢im parametrima Fisherove statistike (slika 5.4c i tablica 5.2) Setovi su gotovo jednaki
kao i u zoni Z1A, ali mijenja im se prosjecna orijentacija te vrijednosti razmaka i postojanosti.
Za svaki set diskontinuiteta izraunate su vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmaka na
temelju statistiCkih analiza normalnih razmaka te prosjeCna vrijednost postojanosti

diskontinuiteta na temelju metode kruznog topografskog prozora (tablica 5.2).

Tablica 5.2. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta u zoni Z1 koji ukljucuju prosjecne vrijednosti orijentacije
setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, i konus pouzdanosti pri 68%), srednje

i maksimalne vrijednosti razmaka te srednju vrijednost postojanosti

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
16 e statistika Razmak Postojanost

Set a® | BO) K Oss (°) | T(m) | Imax (m) p

S0 130 84 29,0 2,8 1,8 3,1 2,2

S1 211 50 14,1 3,5 0,6 1,9 2,4

Z1A S2 275 42 29,9 4,8 1,4 3,5 7,9

S7 66 82 2,3 13,8 2,2 4,5 8,8

S0 312 42 29,9 48 0,83 2,5 1,6

S1 223 50 14,1 3,5 1,1 2,8 3,2

Z1B S2 280 82 2,3 13,8 1,22 2,3 4,6

S7 225 84 29,0 2.8 0,72 2,9 4,2

S0 300 19 10,7 8,3 0,5 2,4 2,2

S1 228 75 17,8 3,0 0,5 4,7 1,2

z1c S2 100 82 4,5 7,1 0,9 2,1 3,1

S5 172 75 39,0 3,1 1,3 3,8 4,2
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5.1.2 InzenjerskogeoloSka zona Z2

InZenjerskogeoloska zona Z2 nalazi se na SZ dijelu istrazivanog podrucja i smjestena je izmedu
zona Z1 na zapadu i Z3 na istoku (slika 5.5). Obuhvaca stijenske kosine ukupne povrsine od
oko 5745 m? koje generalno padaju prema JZ i Z, s prosje¢nim kutom nagiba od oko 64°, od
cega se 41,1% povrsine stijenskih kosina nalazi u prevjesu (slika 5.6). U podnozju stijenskih
kosina u ovoj zoni nalazi se vrSni dio sipara, odnosno tocila. Granica s inZenjerskogeoloSkom
zonom Z3 predstavlja hrbat koji razdvaja stijenske kosine sa razli¢itim smjerom nagiba.
Vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu izgraduju slabo do
srednje tro$ni vapnenci (W3-W4). Alatom Compass odredena je orijentacija 104 diskontinuiteta
koji su automatiziranom analizom grupirani u Cetiri seta diskontinuiteta s pripadajuc¢im
parametrima Fisherove statistike (slika 5.7 i tablica 5.3). Za svaki set diskontinuiteta izracunate
su vrijednosti prosjecnog 1 maksimalnog razmaka na temelju statistickih analiza normalnih
razmaka te prosjeCna vrijednost postojanosti diskontinuiteta na temelju metode kruznog

topografskog prozora (tablica 5.3).

Slika 5.5. Pogled na inzenjerskogeolosku zonu Z2 s ucrtanim granicama inZenjerskogeoloskih zona Z1, 72, Z3 i

Z12 na visoko-rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.6. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z2 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.
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Slika 5.7. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za

inzenjerskogeolosku zonu Z2 dobivenih automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.

Tablica 5.3. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta u zoni Z2 koji ukljucuju prosjecne vrijednosti orijentacije
setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, konus pouzdanosti pri 68%), srednje

i maksimalne vrijednosti razmaka te srednju vrijednost postojanosti.

P Orijentacija seta tiitsal:iosrtlitli;;uiteta i Fisherova Razmak o s
Set a® | BO K Oss (°) | T(m) | Ipax (m) p
S0 287 87 7,4 6,1 1,1 3,1 7,2
S1 220 57 20,1 5,1 1,3 31 41
22 2 296 30 11,7 7,6 1,2 2,8 2,2
S7 287 87 7,4 6,1 1,1 3,1 7,2
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5.1.3 Inzenjerskogeoloska zona Z3

Inzenjerskogeoloska zona Z3 nalazi se isto¢no od inzenjerskogeoloske zone Z2, na krajnjem
istocnom dijelu istrazivanih stijenskih kosina (slika 5.8). Osim sa zonom Z3 ova zona granici s
inZenjerskogeoloskom zonom Z4, koja se nalazi u njenom podnoZju te inZenjerskogeoloSkom
zonom Z12 koja se nalazi u njenom zapadnom dijelu (slika 5.8). Granica sa zonom Z4 je u
samoj nozici stijenske kosine i predstavlja promjenu u morfologiji padine, dok je granica sa
zonom Z12 oStra, na mjestu gdje dolazi do nagle promjene u broju diskontinuiteta i
identificiranih setova te vrijednosti razmaka setova diskontinuiteta. Inzenjerskogeoloska zona
73 obuhvaca stijenske kosine ukupne povrsine oko 24 440 m? koje generalno padaju prema J i
JZ, s prosjecnim kutom nagiba oko 63°, od ¢ega se 35,9% povrsine stijenskih kosina nalazi u
prevjesu (slika 5.9). U srediSnjem dijelu zone nalazi se prirodna berma koja razdvaja ovu zonu
na dva dijela. Vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu izgraduju

slabo do srednje trosni vapnenci (W3-W4).

| E—

0 20 40 m

Slika 5.8. Pogled na inzenjerskogeolosku zonu Z3 s ucrtanim granicama inzenjerskogeoloskih zona Z1, Z2, Z3,

Z4 i Z12 na visoko-rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.9. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba celija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z3 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.

Alatom Compass odredena je orijentacija 139 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom
grupirani u pet setova diskontinuiteta s pripadaju¢im parametrima Fisherove statistike (slika
5.10 1 tablica 5.4). Za svaki set diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosje¢nog i
maksimalnog razmaka na temelju statistickih analiza normalnih razmaka te prosje¢na
vrijednost postojanosti diskontinuiteta na temelju metode kruznog topografskog prozora

(tablica 5.4).
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Slika 5.10. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za

inzenjerskogeolosku zonu Z3 dobivenih automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.
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Tablica 5.4. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta u zoni Z3 koji ukljucuju prosjecne vrijednosti orijentacije
setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta i konus pouzdanosti pri 68%), srednje

i maksimalne vrijednosti razmaka te srednju vrijednost postojanosti.

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
TS e statistika Razmak Postojanost

Set a® | BO K O3 (°) r I'max p

S0 269 16 7,8 12,3 0,7 1,7 2,2

S1 206 63 13,9 3,5 0,8 3,1 4,5

73 S 275 79 35,8 8,4 0,9 4,2 2,8

S3 358 79 31,9 3,9 0,9 1,9 2,9

S6 150 70 3,7 15,3 1,6 4,6 4,1

5.1.4 Inzenjerskogeoloska zona Z4

Inzenjerskogeoloska zona Z4 nalazi se u podnozjima inZenjerskogeoloskih zona Z3 1 Z12 i
predstavlja dva manja hrpta (slika 5.11) ukupne povrsine od oko 17 835 m?, od Cega se 24,2%
povrsine stijenskih kosina nalazi u prevjesu, a izdvojena je s obzirom na razli¢itu morfologiju
te s obzirom na razliite znacajke setova diskontinuiteta u odnosu na okolne zone. U podnozju
ove zone nalazi se planinarska staza, a izmedu dva manja hrpta u ovoj zoni postavljena je i
zaStitna mreza za prihvat odronjavanja materijala stijenske mase iz inzenjerskogeoloske zone
73 17Z4. Stijenske kosine u ovoj zoni generalno padaju prema J i JZ, s prosjecnim kutom nagiba
od oko 50° (slika 5.13). Vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu
1zgraduju slabo do srednje trosni vapnenci (W3-W4). Alatom Compass odredena je orijentacija
126 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u pet setova diskontinuiteta s
pripadaju¢im parametrima Fisherove statistike (slika 5.12 1 tablica 5.5). Za svaki set
diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmaka na temelju
statistickih analiza normalnih razmaka te prosjecna vrijednost postojanosti diskontinuiteta na

temelju metode kruznog topografskog prozora (tablica 5.5).
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Slika 5.11. Pogled na inZenjerskogeolosku zonu Z4 s ucrtanim granicama inzenjerskogeoloskih zona 73, 74 1212

na visoko-rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.

Slika 5.12. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stercografskoj projekciji za

inZenjerskogeolosku zonu Z4 dobivenih automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.
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Slika 5.13. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolo§ku zonu Z4 pri ¢emu su tamnijom bojom oznac¢eni udjeli kosina u prevjesu.

Tablica 5.5. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta u zoni Z4 koji ukljucuju prosjecne vrijednosti orijentacije
setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni vektor i

konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednju vrijednost postojanosti.

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
TR statistika Razmak Postojanost

Set a(®) B (®) K Ocs (°) r I'max p

S0 324 5 7,0 12,3 0,5 2,1 1,8

S1 222 45 47,0 2,9 1,4 2,7 1,3

74 S4 170 37 51,3 2,5 0,6 1,5 1,2

S5 184 72 19,7 3,0 0,6 1,6 1,9

S7 67 86 38,1 4,7 0,7 3,6 2,0

5.1.5 InZenjerskogeoloSka zona Z5

Inzenjerskogeoloska zona Z5 nalazi se u juznom boku donjeg dijela tocila, na sjevernim
padinama ispod tvrdave Mirabela te zauzima povrsinu od oko 15 582 m? (slika 5.14), od ¢ega
se 18,1% povrsine stijenskih kosina nalazi u prevjesu. Na jugu granici s inZenjerskogeoloSkim
zonama Z7, Z8 i Z10 duz vrha hrpta, dok na istoku granici sa inZzenjerskogeoloSkom zonom Z6.
Zapadno 1 sjeverno od ove zone, u podnozju kosine nalaze se stambene gradevine. Stijenske
kosine u ovoj zoni generalno padaju prema S 1 SZ, s prosjecnim kutom nagiba od oko 48° (slika
5.15). Vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu izgraduju slabo
do srednje trosni vapnenci (W3-W5). Alatom Compass odredena je orijentacija 90
diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u tri seta diskontinuiteta s
pripadaju¢im parametrima Fisherove statistike (slika 5.16 1 tablica 5.6). Za svaki set
diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmaka na temelju
statistickih analiza normalnih razmaka te prosje¢na vrijednost postojanosti diskontinuiteta na

temelju metode kruznog topografskog prozora (tablica 5.6).
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Slika 5.14. Pogled na inZenjerskogeolosku zonu Z5 s ucrtanim granicama inzenjerskogeoloskih zona Z5, 726 i Z9

na visoko-rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.15. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istraZzivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolo§ku zonu Z5 pri ¢emu su tamnijom bojom oznac¢eni udjeli kosina u prevjesu.

Tablica 5.6. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta u zoni Z5 koji ukljucuju prosjecne vrijednosti orijentacije
setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni vektor i

konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednju vrijednost postojanosti.

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
. Razmak Postojanost
1G zona statistika
Set o (°) B(°) K Ocs (°) r I'max p
S0 333 35 11,9 7,8 0,7 2,0 0,8
75 S5 176 87 8,7 4,7 0,5 1,8 1,9
S7 58 68 8,0 7,3 0,7 2,1 1,7
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Slika 5.16. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za

inZenjerskogeolosku zonu Z5 dobivenih automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.

5.1.6 InZenjerskogeoloska zona Z6

InZenjerskogeoloSka zona Z6 nalazi se u juZznom boku tocila te zauzima povrSinu od oko
10 682 m? (slika 5.17), pri éemu se oko 24,5% povrsine stijenskih kosina nalazi u prevjesu. Na
zapadu granici sa inZenjerskogeoloSkim zonama Z5 1 Z9 pri ¢emu granicu predstavlja promjena
u morfologiji stijenske kosine i stupnju trosnosti stijenske mase. Juzno od ove zone nalaze se
inZenjerskogeoloske zone Z11 1 Z12, a granicu predstavlja vrh hrpta koji ih odjeljuje, pri cemu
se mijenja orijentacija kosine. Stijenske kosine u ovoj zoni generalno padaju prema S 1 SZ, s
prosjecnim kutom nagiba od oko 45° (slika 5.18). Vizualnim pregledom digitalnog modela,
utvrdeno je da stijensku masu izgraduju slabo trosni vapnenci (W3). Alatom Compass odredena
je orijentacija 80 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u tri seta
diskontinuiteta s pripadaju¢im parametrima Fisherove statistike (slika 5.19 1 tablica 5.8). Za
svaki set diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmaka na
temelju statistickih analiza normalnih razmaka te prosjecna vrijednost postojanosti

diskontinuiteta na temelju metode kruznog topografskog prozora (tablica 5.7).

158



Slika 5.17. Pogled na inZenjerskogeolosku zonu Z6 s ucrtanim granicama inzenjerskogeoloskih zona Z5, 726 i Z9

na visoko-rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.18. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istraZzivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolo§ku zonu Z6 pri ¢emu su tamnijom bojom oznac¢eni udjeli kosina u prevjesu.

Tablica 5.7. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta u zoni Z6 koji ukljucuju prosjecne vrijednosti orijentacije
setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni vektor i

konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednju vrijednost postojanosti.

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
.. Razmak Postojanost
IG zona statistika
Set a® | BO K O3 (°) r I'max p
S1 248 58 11,5 10,0 0,9 3,1 2,1
76 S3 359 61 3,6 8,4 1,1 2,7 3,2
S6 307 86 4,6 11,9 0,8 2,9 1,6
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Slika 5.19. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za

inZenjerskogeolosku zonu Z6 dobivenih automatiziranom analizom spektralnog grupiranja

5.1.7 InZenjerskogeoloSka zona Z7

InZenjerskogeoloska zona Z7 nalazi se na juznim padinama ispod tvrdave Mirabela te zauzima
povrsinu od oko 4203 m? (slika 5.20), od ¢ega se 16,2% povrine stijenskih kosina nalazi u
prevjesu, a u podnozju ove zone nalaze se stambene gradevine. Na sjeveru, duz vrha hrpta,
grani€i s inZenjerskogeoloskom zonom Z5, dok na istoku grani¢i sa inZenjerskogeoloSkom
zonom Z8, a granicu predstavlja nagla promjena u orijentaciji kosine te pretpostavljeni
subvertikalni rasjed, pruzanja SZ-JI i nepoznatog karaktera pomaka. Stijenske kosine u ovoj
zoni generalno padaju prema J, s prosjeénim kutom nagiba od oko 52° (slika 5.21). Vizualnim
pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu izgraduju srednje do slabo tro$ni
vapnenci (W3-W4). Alatom Compass odredena je orijentacija 97 diskontinuiteta koji su
automatiziranom analizom grupirani u tri seta diskontinuiteta s pripadaju¢im parametrima
Fisherove statistike (slika 5.22 1 tablica 5.8). Za svaki set diskontinuiteta izraCunate su
vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmaka na temelju statistickih analiza normalnih
razmaka te prosjecna vrijednost postojanosti diskontinuiteta na temelju metode kruznog

topografskog prozora (tablica 5.8).
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Slika 5.20. Pogled na inZenjerskogeolosku zonu Z7 s ucrtanim granicama inzenjerskogeoloskih zona Z7 i Z8 na

visoko-rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.21. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z7 pri ¢emu su tamnijom bojom oznacéeni udjeli kosina u prevjesu.
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Slika 5.22. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za

inZenjerskogeolosku zonu Z7 dobivenih automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.

Tablica 5.8. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta u zoni Z7 koji ukljucuju prosjecne vrijednosti orijentacije
setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni vektor i

konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednju vrijednost postojanosti.

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
. Razmak Postojanost
1G zona statistika
Set ) B () K Ocs (°) r I'max p
S1 67 85 18,5 3,7 15 3,1 2,3
76 S5 187 60 8,3 4,9 0,4 2,2 2,1
S6 299 89 57,6 4,3 1,3 3,7 3,1

5.1.8 InZenjerskogeoloSka zona Z8

InZenjerskogeoloska zona Z8 nalazi se na zapadnom dijelu istraZivanog podrucja iznad stare
gradske jezgre (slika 5.23). Na SZ grani¢i s inzenjerskogeoloskom zonom Z7 duz veé
spomenutog rasjeda, na SI duz vrha hrpta sa inzenjerskogeoloskom zonom Z5, a na jugu s
inZenjerskogeoloSkom zonom Z9 duz pretpostavljenog subvertikalnog rasjeda pruzanja SI-JZ i
nepoznatog karaktera pomaka. Povrsina stijenskih kosina u ovoj zoni iznosi oko 4840 m?, od
cega se 13,2% povrsine stijenskih kosina nalazi u prevjesu. Stijenske kosine generalno padaju
prema JZ i Z, s prosjeénim kutom nagiba od oko 56° (slika 5.24). S obzirom na promjene u
orijentaciji stijenskih kosina, setova diskontinuiteta te stupnja troSnosti stijenske mase,

inzenjerskogeoloSka zona Z8 podijeljena je u dvije podzone (slika 5.23).
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U zoni Z8A, vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu
izgraduju slabo trosni do svjezi vapnenci (W2-W3). Alatom Compass odredena je orijentacija
102 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u Cetiri seta diskontinuiteta s
pripadajuéim parametrima Fisherove statistike (slika 5.25a 1 tablica 5.9). Za svaki set
diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosje¢nog i maksimalnog razmaka na temelju
statistiCkih analiza normalnih razmaka te prosjec¢na vrijednost postojanosti diskontinuiteta na
temelju metode kruznog topografskog prozora (tablica 5.9).

U zoni Z8B, vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu
izgraduju srednje do slabo trosni vapnenci (W3-W4). Alatom Compass odredena je orijentacija
124 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u Cetiri seta diskontinuiteta s
pripadaju¢im parametrima Fisherove statistike (slika 5.25b 1 tablica 5.9). Za svaki set
diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmaka na temelju
statistiCkih analiza normalnih razmaka te prosjec¢na vrijednost postojanosti diskontinuiteta na

temelju metode kruznog topografskog prozora (tablica 5.9).

Slika 5.23. Pogled sa zapada na inzenjerskogeoloske zone Z7, Z8, Z9 1 Z10 s ucrtanim granicama podzona Z8A i

Z8B na visoko-rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.24. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z8 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.
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Slika 5.25. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za:
a) inzenjerskogeolosku zonu Z8A i b) inzenjerskogeolosku zonu Z8B dobivenih automatiziranom analizom

spektralnog grupiranja.
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Tablica 5.9. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta u zoni Z8A koji ukljuuju prosjeéne vrijednosti
orijentacije setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni

vektor 1 konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednju vrijednost postojanosti.

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
. Razmak Postojanost
IG zona statistika
Set a® | BO K O3 (°) r I'max p
S1 243 39 9,9 7,7 1,2 6,2 4,2
% 263 80 22,4 6,2 1,7 3,9 4,9
Z8A
S5 173 85 18,0 4,6 1,5 3,2 5,9
S7 58 77 41,4 7,8 1,9 3,6 5,5
S1 233 62 22,2 3,0 0,9 2,3 5,2
S2 256 88 19,7 3,6 1,8 51 5,3
288 S5 184 69 4,8 9,4 0,7 2,2 3,8
S6 134 71 23,8 10,4 1,7 4,1 4,8

5.1.9 InzenjerskogeoloSka zona Z9

Inzenjerskogeoloska zona Z9 nalazi se na JZ dijelu istrazivanih stijenskih kosina, iznad
stambenih gradevina u staroj gradskoj jezgri (slika 5.23). Na sjeveru ova zona grani¢i s
inzenjerskogeoloskom zonom Z8§, na jugu s inzenjerskogeoloSkim zonama Z101 Z11, pri c¢emu
granicu predstavlja vrh hrpta gdje dolazi do promjene orijentacije stijenskih kosina. Stijenske
kosine u ovoj zoni zauzimaju povrsinu od 5741 m?, od ¢ega se 28,8% povrsine stijenskih kosina
nalazi u prevjesu. Stijenske kosine generalno padaju na S, a prosje¢ni kut nagiba im je 59° (slika
5.26). Osim razli¢ite orijentacije kosine u odnosu na okolne zone, vizualnim pregledom
digitalnog modela utvrdena i razlika u stupnju tro$nosti stijenske mase, odnosno u ovoj zoni
stijensku masu izgraduju srednje do intenzivno tro$ni vapnenci (W5-W6). Takoder,
specificnost ove zone da se nalazi u uskoj zoni subvertiklanog rasjeda, pruzanja SII-JZZ i
nepoznatog karaktera pomaka koji se jasno ocrtava duz cijele zone te uz koji je vezan set
diskontinuiteta S6 (slika 5.27). Alatom Compass odredena je orijentacija 184 diskontinuiteta
koji su automatiziranom analizom grupirani u Cetiri seta diskontinuiteta s pripadaju¢im
parametrima Fisherove statistike (slika 5.27 1 tablica 5.10). Za svaki set diskontinuiteta
izraCunate su vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmaka na temelju statistickih analiza
normalnih razmaka te prosje¢na vrijednost postojanosti diskontinuiteta na temelju metode

kruznog topografskog prozora (tablica 5.10).
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Slika 5.26. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba Celija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z9 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.

Slika 5.27. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za

inzenjerskogeolosku zonu Z9 dobivenih automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.

Tablica 5.10. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta u zoni Z9 koji ukljucuju prosjeéne vrijednosti orijentacije
setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni vektor i

konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednju vrijednost postojanosti.

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
.. Razmak Postojanost
1G zona statistika
Set o (°) B () K Ocs (°) r Imax p
S2 265 82 29,0 2,8 1,6 3,1 2,9
3 355 73 20,6 2,6 1,7 3,6 4,5
29 S4 196 65 21,0 4,2 1,3 4,2 43
S6 135 80 26,9 2,8 1,9 3,8 5,2
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5.1.10 InzenjerskogeoloSka zona Z10

InZenjerskogeoloska zona Z10 je relativno mala zona, ukupne povrsine oko 1771 m?, odvojena
s dva rasjeda od inZenjerskogeoloskih zona Z9 na sjeveru i Z11 na istoku. Nalazi se na
najjuznijim padinama OmiSke Dinare, na zapadnom rubu, tik iznad stambenih gradevina
smjestenih u staroj gradskoj jezgri (slika 5.23). Stijenske kosine u ovoj zoni generalno padaju
na JZ 1 Z, a prosjecni kut nagiba im je 54°, pri cemu se 17,3% povrsine stijenskih kosina nalazi
u prevjesu (slika 5.28). Vizualnim pregledom digitalnog modela utvrdeno je da stijensku masu
1zgraduju srednje do slabo tro$ni vapnenci (W3-W4). Alatom Compass odredena je orijentacija
104 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u Cetiri seta diskontinuiteta s
pripadaju¢im parametrima Fisherove statistike (slika 5.29 i tablica 5.11). Set diskontinuiteta S6
vezan je za rasjed koji odvaja ovu zonu od zone Z9 na sjeveru, dok je S2 vezan za rasjed koji
odvaja ovu zonu sa zonom Z12 na istoku. Za svaki set diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti
prosje¢nog 1 maksimalnog razmaka na temelju statistickih analiza normalnih razmaka te
prosjecna vrijednost postojanosti diskontinuiteta na temelju metode kruznog topografskog

prozora (tablica 5.11).
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Slika 5.28. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inZenjerskogeolosku zonu Z10 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.

Tablica 5.11. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta u zoni Z10 koji ukljucuju prosje¢ne vrijednosti
orijentacije setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni

vektor 1 konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednju vrijednost postojanosti.

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
.. Razmak Postojanost
IG zona statistika
Set a® | BO K Oss (°) r 'max p
S0 307 14 9,0 12,3 1,9 4,2 3,6
S2 277 87 5,0 9,6 1,2 2,3 2,6
210 S4 204 63 6,6 5,8 1,1 2,1 1,8
S6 311 68 41,6 4,5 1,8 4,4 3,2
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Slika 5.29. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za

inZenjerskogeolosku zonu Z10 dobivenih automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.

5.1.11 InZenjerskogeoloSka zona Z11

InZenjerskogeoloska zona Z11 obuhvaca stijenske kosine koje se nalaze iznad stare gradske
jezgre, a od inzenjerskogeoloskih zona Z10 na zapadu i Z12 na istoku odvojena je sa
subvertikalnim rasjedima pruzanja S-J 1 nepoznatog karaktera pomaka (slika 5.30). PovrSina
stijenskih kosina u ovoj zoni iznosi oko 24 764 m?, generalno padaju prema JZ i Z, s prosje¢nim
kutom nagiba oko 58°, pri cemu se 19% povrSine stijenskih kosina nalazi u prevjesu (slika
5.31). S obzirom na promjene u orijentaciji stijenskih kosina, setova diskontinuiteta te stupnja
troSnosti stijenske mase, inZenjerskogeoloSka zona Z11 podijeljena je u dvije podzone (slika
5.30).

U zoni Z11A, vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu
izgraduju srednje do slabo trosni vapnenci (W4-W5). Alatom Compass odredena je orijentacija
144 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u pet setova diskontinuiteta s
pripadaju¢im parametrima Fisherove statistike (slika 5.32a 1 tablica 5.12). Za svaki set
diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosjenog i maksimalnog razmaka na temelju
statistiCkih analiza normalnih razmaka te prosjec¢na vrijednost postojanosti diskontinuiteta na
temelju metode kruznog topografskog prozora (tablica 5.12).

U zoni Z11B, vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu

izgraduju srednje do intenzivno troS$ni vapnenci (W5-W6). Alatom Compass odredena je
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orijentacija 190 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u pet setova
diskontinuiteta s pripadaju¢im parametrima Fisherove statistike (slika 5.32b i tablica 5.15). Za
svaki set diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmaka na
temelju statistickih analiza normalnih razmaka te prosje¢na vrijednost postojanosti

diskontinuiteta na temelju metode kruznog topografskog prozora (tablica 5.12).
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Slika 5.30. Pogled prema S, SZ na inZenjerskogeolosku zonu Z10, Z11 1 Z12 s ucrtanim granicama podzona Z11A

1 Z11B na visoko-rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.31. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z11 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.
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Slika 5.32. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za: a)

inzenjerskogeolosku zonu Z11A i b) inZenjerskogeolosku zonu Z11B dobivenih automatiziranom analizom

spektralnog grupiranja.

Tablica 5.12. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta u zoni Z11 koji ukljucuju prosjeéne vrijednosti

orijentacije setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni

vektor i konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednju vrijednost postojanosti.
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G soms Orijentacija seta (iisa‘l;i()srtlitli(tguiteta i Fisherova Razmak e

Set a(®) B(®) K Ocs (°) r I'max p
S1 238 78 15,4 5,7 1,4 3,2 3,9
S2 272 87 1,2 42,7 1,1 1,8 3,2

Z11A S3 6 72 32,5 3,5 0,8 1,8 1,6
S4 194 70 56,8 2,2 0,9 2,6 3,1
S5 187 46 26,8 3,6 1,6 3,7 4,1
S0 308 12 27,6 5,9 1,0 3,1 1,2
2 253 84 27,2 2,8 1,0 1,6 3,6

Z11B S4 189 66 9,2 3,2 1,4 2,7 2,8
S6 106 67 31,8 4,9 0,9 1,6 4,1
S7 30 79 33,9 3,5 1,1 2,6 1,1




5.1.12 Inzenjerskogeoloska zona Z12

Inzenjerskogeoloska zona Z12 nalazi se u srediSnjem juznom dijelu istrazivnog podrucja i
omedena je sa inzenjerskogeoloskim zonama Z3 i Z4 na zapadu, Z6 na sjeveru, Z11 na istoku
te stambenim gradevinama u njenom podnozju (slika 5.33). Stijenske kosine u ovoj zoni
zauzimaju povriinu oko 26 877 m?, generalno padaju prema J i JZ, a prosje¢ni kut nagiba im
iznosi oko 57°, pri ¢emu se oko 17,4% stijenskih kosina nalazi u prevjesu (slika 5.34). U
srediSnjem dijelu ove zone nalazi se prirodna berma koja razdvaja ovu zonu u dva dijela.
Znacajke stijenske mase 1 geometrijske znacajke diskontinuiteta djelomi¢no se razlikuju u
gornjem i1 donjem dijelu, a uz to u donjem dijelu stupanj trosnosti stijenske mase te prisutnost
odredenih setova diskontinuiteta kao i njihove vrijednosti razmaka i postojanosti variraju od
zapada prema istoku. S obzirom na navedene razlike u pojedinim dijelovima ove zone, ona je
dodatno podijeljena u Cetiri podzone (slika 5.33).

U zoni Z12A, vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu
izgraduju slabo 1 srednje do slabo tro$ni vapnenci (W3-W4). Alatom Compass odredena je
orijentacija 191 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u Cetiri seta
diskontinuiteta s pripadaju¢im parametrima Fisherove statistike (slika 5.35a 1 tablica 5.13). Za
svaki set diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmaka na
temelju statistickih analiza normalnih razmaka te prosje¢na vrijednost postojanosti
diskontinuiteta na temelju metode kruznog topografskog prozora (tablica 5.13).

U zoni Z12B, vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu
1zgraduju slabo do srednje trosni vapnenci (W3-W5). Alatom Compass odredena je orijentacija
171 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u Cetiri seta diskontinuiteta s
pripadaju¢im parametrima Fisherove statistike (slika 5.35b 1 tablica 5.13). Za svaki set
diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmaka na temelju
statistickih analiza normalnih razmaka te prosjecna vrijednost postojanosti diskontinuiteta na
temelju metode kruznog topografskog prozora (tablica 5.13).

U zoni Z12C, vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu
izgraduju srednje do intenzivno troS$ni vapnenci (W4-W6). Alatom Compass odredena je
orijentacija 90 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u tri seta
diskontinuiteta s pripadaju¢im parametrima Fisherove statistike (slika 5.35¢ 1 tablica 5.13). Za
svaki set diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmaka na
temelju statistickih analiza normalnih razmaka te prosjeCna vrijednost postojanosti

diskontinuiteta na temelju metode kruznog topografskog prozora (tablica 5.13).
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Slika 5.33. Pogled prema sjeveru na inzenjerskogeolosku zonu Z12 s ucrtanim granicama podzona Z12A, Z12B,

Z12C1iZ12D te na dijelove susjednih inzenjerskogeoloskih zona Z3, Z4 1 Z11 na visoko-rezolucijskom digitalnom

modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.34. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z12 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.
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U zoni Z12D, vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu
izgraduju slabo 1 srednje do slabo tro$ni vapnenci (W3-W4). Alatom Compass odredena je
orijentacija 42 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u tri seta
diskontinuiteta s pripadaju¢im parametrima Fisherove statistike (slika 5.35d i tablica 5.13). Za
svaki set diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmaka na
temelju statistickih analiza normalnih razmaka te prosjecna vrijednost postojanosti

diskontinuiteta na temelju metode kruznog topografskog prozora (tablica 5.13).
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Slika 5.35. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za: a)
inzenjerskogeolosku zonu Z12A, b) Z12B, ¢) Z12C i d) Z12D dobivenih automatiziranom analizom spektralnog

grupiranja.
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Tablica 5.13. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta u zoni Z12 koji ukljucuju prosje¢ne vrijednosti
orijentacije setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta i konus pouzdanosti pri

68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednju vrijednost postojanosti.

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
TS e statistika Razmak Postojanost
Set a® | BO K O3 (°) r I'max p
S0 223 8 27,4 3,6 0,8 2,1 2,4
S5 178 64 15,2 2,4 1,0 2,6 3,2
2124 S6 237 85 24,4 3,9 2,1 3,6 4,2
S7 195 90 23,1 3,9 1,4 3,8 4,8
S0 351 10 449 3,2 0,8 2,1 2,9
S2 104 82 21,2 6,8 0,9 2,3 1,5
2128 S5 180 72 18,0 2,0 1,3 3,6 5,2
S7 56 87 22,5 3,3 1,1 2,3 4,1
S3 12 66 2,3 17,8 1,9 3,2 3,1
Z12C S5 173 78 23,9 2,8 1,8 31 42
S7 231 90 15,5 44 0,9 1,2 3,5
S3 349 80 20,7 8,6 1,1 1,8 2,8
712D S5 176 65 29,2 3,8 1,8 3,9 5,8
S7 35 89 167,1 4,7 1,3 3,2 4,2
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5.2. Pilot podrucje 2 — stijenske kosine na lokaciji Brljan

Na temelju provedenih analiza na visoko-rezolucijskim 3D modelima stijenskh kosina i
utvrdenih znacajki stijenske mase, geometrijskih znacajki diskontinuiteta te orijentacije
stijenskih kosina, stijenske kosine koje se nalaze uz zupanijsku cestu ZC-6055 Kistanje-Oklaj,
na lokaciji Brljan, podijeljene su na 15 inzenjerskogeoloskih zona, pri ¢emu je njih 11
podijeljeno dodatno na dvije ili viSe podzone (slika 5.24). Kriteriji za izdvajanje
inzenjerskogeoloskih zona prikazani su u tablici 5.14. Vizualnim pregledom digitalnih modela
utvrdeno je da stijensku masu na podrucju istrazivanja izgraduju svjeze do intenzivno trosni
konglomerati 1 breCe (W2-W7). Pomocu alata Compass u racunalnom programu
CloudCompare odredena je orijentacija 1904 diskontinuiteta koji su, ovisno o
inzenjerskogeoloskoj zoni, podijeljeni u tri do pet setova diskontinuiteta na temelju algoritma
za spektralno grupiranje, tj. automatiziranom metodom pomocu napisanih skripti 1 funkcija u
programskom jeziku MATLAB. Za svaki set diskontinuiteta odredene su srednja i maksimalna
vrijednost razmaka te srednja vrijednost postojanosti. U nastavku su za svaku
inzenjerskogeolosku zonu prikazani rezultati provedenih analiza na visoko-rezolucijskim
modelima, odnosno znacajke stijenske mase 1 geometrijske znacajke diskontinuiteta koji su
predstavljali ulazne podatke za automatiziranu kvantitativnu procjenu podloZnosti stijenskih

kosina odronima.
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Slika 5.36. Prikaz granica 15 inZenjerskogeoloskih zona (oznaceno sa Z1-Z15) na ortofoto snimci pilot podrucja stijenskih kosina na lokaciji Brljan, odredenih na temelju

razlicite orijentacije stijenskih kosina, znacajki stijenske mase i geometrijskih znacajki diskontinuiteta.
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Tablica 5.14. Popis kriterija po kojima su izdvajanje inzenjerskogeoloske zone i podzone na pilot podrucju

stijenske kosine na lokaciji Brljan.

IG zone Podzona Kriterij izdvajanja
Z1 Geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro$nosti stijenske mase
z2 Geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro$nosti, orijentacija stijenskih kosina
73 Orijentacija stijenskih kosina,
74 Geometrijske znacajke diskontinuiteta
75 Z5A Geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro§nosti
Z5B Geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro$nosti
76 Z6A Geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro$nosti,
Z6B Geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro$nosti
Z7A Geometrijske znac¢ajke diskontinuiteta, slojevitost velike postojanosti
77 Z7B Geometrijske znacajke diskontinuiteta, slojevitost velike postojanosti
Z7C Geometrijske znac¢ajke diskontinuiteta, slojevitost velike postojanosti
Z8A Geometrijske znacajke diskontinuiteta, rasjed, stupanj tro$nosti, slojevitost velike
postojanosti
78 Z8B Geometrijske znacajke diskontinuiteta, rasjed, slojevitost velike postojanosti
Z8C Geometrijske znacajke diskontinuiteta, rasjed, stupanj tro§nosti
Z8D Geometrijske znacajke diskontinuiteta, rasjed
Z9A Rasjed, geometrijske znacajke diskontinuiteta, slojevitost velike postojanosti, stupanj
tro$nosti
79B Rasjed, geometrijske znacajke diskontinuiteta, slojevitost velike postojanosti, stupanj
79 tro$nosti
79C Rasjed, geometrijske znacajke diskontinuiteta, slojevitost velike postojanosti, stupanj
tro$nosti
79D Rasjed, geometrijske znacajke diskontinuiteta, slojevitost velike postojanosti, stupanj
tro$nosti
710 Z10A Geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro$nosti, Orijentacija stijenskih kosina
Z10B Geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro$nosti, Orijentacija stijenskih kosina
Z11A Orijentacija stijenskih kosina, geometrijske znacajke diskontinuiteta, rasjed
Z11 Z11B Orijentacija stijenskih kosina, geometrijske znacajke diskontinuiteta, rasjed
Z11C Orijentacija stijenskih kosina, geometrijske znacajke diskontinuiteta, rasjed
Z12A Orijentacija stijenskih kosina, geometrijske znacajke diskontinuiteta, slojevitost velike
postojanosti
712B Orijentacija stijenskih kosina, geometrijske znacajke diskontinuiteta, slojevitost velike
712 postojanosti
712C Orijentacija stijenskih kosina, geometrijske zna¢ajke diskontinuiteta, slojevitost velike
postojanosti
712D Orijentacija stijenskih kosina, geometrijske znacajke diskontinuiteta, slojevitost velike
postojanosti
713 Z13A Stupanj trosnosti, geometrijske znacajke diskontinuiteta, rasjed
Z13B Stupanj tros$nosti, geometrijske znacajke diskontinuiteta, rasjed
714A Rasjed, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj trosnosti, slojevitost velike
714 postojanosti
714B Rasjed, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro$nosti, slojevitost velike
postojanosti
715 Z15A Geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro$nosti, slojevitost velike postojanosti
Z15B Geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj trosnosti slojevitost velike postojanosti
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5.2.1 Inzenjerskogeoloske zone Z1 i Z2

Inzenjerskogeoloska zona Z1 nalazi se na sjeverozapadnom dijelu istrazivanog podrucja (slika
5.3615.37), na samom pocetku istrazivane dionice ceste. Po¢inje 15 m prije nulte stacionaze 1
zavrSava na stacionazi 0+020. Ova zona obuhvaca stijenski zasjek ukupne povrsine od oko 111
m?, od &ega se 16,4% povrsine nalazi u prevjesu pri ¢emu stijenske kosine generalno padaju
prema J, s prosje¢nim kutom nagiba od oko 59° (slika 5.38a). Visina zasjeka u ovoj zone krece
se od 1 m na njegovom zapadnom dijelu do 3 m na istoku. Vizualnim pregledom digitalnog
modela, utvrdeno je da stijensku masu izgraduju slabo do intenzivno tro$ni konglomerati (W3-
W7). Alatom Compass odredena je orijentacija 40 diskontinuiteta koji su automatiziranom
analizom grupirani u tri seta diskontinuiteta te su im izraunati parametri Fisherova statistika
(slika 5.39a 1 tablica 5.15). Za svaki set diskontinuiteta izracunate su vrijednosti prosje¢nog i
maksimalnog razmaka na temelju statistickih analiza normalnih razmaka te prosje¢na
vrijednost postojanosti diskontinuiteta na temelju mjerenja tragova diskontinuiteta koji
pripadaju istom setu (tablica 5.15). Na istoku ova zona granici s inzenjerskogeoloskom zonom
72 duz uske zone povecanog stupnja tro$nosti stijenke mase (slika 5.37) pri ¢emu dolazi do

promjene u geometrijskim znacajkama diskontinuiteta i stupnju troSnosti stijenske mase.

Slika 5.37. Pogled prema sjeveru na inzenjerskogeoloske zone Z1 i Z2 s ucrtanim granicama na visoko-

rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.

InZenjerskogeoloSka zona Z2 pocinje na stacionazi 0+020, a zavrSava na 0+065 (slika
5.36). Ova zona obuhvaéa stijenski zasjek ukupne povrsine oko 338 m?, od &ega se 19,3%
povrsine nalazi u prevjesu pri ¢emu stijenske kosine generalno padaju prema J 1 JZ, s prosjecnim
kutom nagiba oko 70° (slika 5.38b). Visina zasjeka u ovoj zone krece se od 3,0 m na njegovom
zapadnom dijelu do 7,0 m na istoku. Vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da
stijensku masu izgraduju slabo troS$ni konglomerati (W3). Alatom Compass odredena je
orijentacija 55 diskontinuiteta koja su automatiziranom analizom grupirani u cetiri seta

diskontinuiteta te su im izracunati parametri Fisherove statistike (slika 5.39b i tablica 5.15).
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Za svaki set diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosje¢nog i maksimalnog razmaka na
temelju statistiCkih analiza normalnih razmaka te prosjeCna vrijednost postojanosti
diskontinuiteta na temelju mjerenja tragova diskontinuiteta koji pripadaju istom setu (tablica
5.15). Na istoku ova zona grani€i s inZenjerskogeoloskom zonom Z3 gdje dolazi do promjene
u orijentaciji ceste 1 samog zasjeka (slika 5.37) pri ¢emu se mijenjaju odnosi geometrijskih

znacCajki diskontinuiteta 1 stijenske mase.
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Slika 5.38. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih
stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z1 te c) smjera i d) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog
digitalnog modela istrazivanih stijenskih kosina za inzenjerskogeoloSku zonu Z2 pri ¢emu su tamnijom bojom

oznaceni udjeli kosina u prevjesu.

Tablica 5.15. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta u zonama Z1 i Z2 koji ukljucuju prosjecne vrijednosti
orijentacije setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni

vektor i konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednje vrijednosti postojanosti.

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
16 vona statistika Razmak Postojanost

Set a® | BO K O3 (°) r T'max p

S1 17 72 19,09 6,40 0,19 0,7 0,37

Z1 S2 318 78 23,05 6,48 1,62 32 1,08

S4 209 26 13,77 6,04 0,10 0,13 0,71

S0 43 53 339,7 3,3 0,7 1,9 1,5

S2 312 77 14,1 6,0 1,5 4,5 1,7

2 S3 216 67 67,4 2,4 0,6 15 2,9

S4 120 44 21,3 6,7 1,2 6,8 0,8
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Slika 5.39. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za:

a) inzenjerskogeolosku zonu Z1 i b) inZenjerskogeolosku zonu Z2 dobivenih automatiziranom analizom

spektralnog grupiranja.

5.2.2 Inzenjerskogeoloska zona Z3

Inzenjerskogeoloska zona Z3 pocinje na stacionazi 0+065, a zavrSava na 0+180 (slika 5.36).
Ova zona obuhvaéa stijenski zasjek ukupne povrsine oko 1126 m?, od ¢ega se 17,6% povrsine
nalazi u prevjesu pri ¢emu stijenske kosine generalno padaju prema J i JZ s prosje¢nim kutom
nagiba od oko 70° (slika 5.41). Visina zasjeka u ovoj zone krece se od 7,0 m na njegovom SZ
dijelu do 12,5 m na JI nakon Cega se smanjuje na 4,7 m na samom kraju zone (slika 5.40).
Vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu izgraduju srednje do
intenzivno troS$ni konglomerati (W5-W7). Alatom Compass odredena je orijentacija 70
diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u pet setova diskontinuiteta te su
im izraCunati parametri Fisherove statistike (slika 5.42 i tablica 5.16). Za svaki set
diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosje¢nog i maksimalnog razmaka na temelju
statistickih analiza normalnih razmaka te prosjec¢na vrijednost postojanosti diskontinuiteta na
temelju mjerenja tragova diskontinuiteta koji pripadaju istom setu (tablica 5.16). Na JI ova zona
grani¢i s prirodnim stijenskim kosinama u inZenjerskogeoloskoj zoni Z4 te s
inZenjerskogeoloskom zonom Z5, pri ¢emu dolazi do promjene u geometrijskim znacajkama

diskontinuiteta 1 stijenske mase.
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Slika 5.40. Pogled prema SI na inZenjerskogeolosku zone Z3 s ucrtanim granicama zone na visoko-rezolucijskom

digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.41. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z3 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.
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Slika 5.42. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta u zoni Z3 na stereografskoj projekciji

dobivenih automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.
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Tablica 5.16. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta u zoni Z3 koji ukljucuju prosjecne vrijednosti orijentacije
setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni vektor i

konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednje vrijednosti postojanosti.

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
TS e statistika Razmak Postojanost

Set a® | BO K O3 (°) r I'max p

SO 51 49 27,2 6,4 2,1 6,2 2,3

S1 17 76 23,0 4,2 0,8 2,8 3,3

Z3 S2 323 88 19,4 4,4 1,1 3,3 1,2

S3 228 67 14,0 58 0,6 1,4 0,6

S4 166 37 20,6 1,4 0,4 3,0 1,6

5.2.3 Inzenjerskogeoloska zona Z4

Inzenjerskogeoloska zona Z4 predstavlja prirodne stijenske kosine koje se nalaze na viSem
hipsometrijski poloZaju od stijenskih zasjeka u inZenjerskogeoloSkim zonama Z3 1 Z5 na JZ
(slika 5.36 1 5.43). Ova zona pocinje na stacionazi 0+150, a zavrSava na 0+210 (slika 5.36).
Stijenske kosine zauzimaju ukupnu povr$inu od oko 541 m?, od ¢ega se 15,9% povrsine nalazi
u prevjesu. Djelomi¢no padaju na S, SI te djelomi¢no na J, JZ, a prosje¢ni kut nagba im iznosi
oko 59° (slika 5.44). Vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu
izgraduju srednje tros$ni konglomerati (W4-W5). Alatom Compass odredena je orijentacija 37
diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u tri seta diskontinuiteta te su im
izraCunati parametri Fisherove statistike (slika 5.45 1 tablica 5.17). Za svaki set diskontinuiteta
izraCunate su vrijednosti prosje¢nog i maksimalnog razmaka na temelju statistickih analiza
normalnih razmaka te prosje¢na vrijednost postojanosti diskontinuiteta na temelju mjerenja
tragova diskontinuiteta koji pripadaju istom setu (tablica 5.17). Na JI ova zona grani¢i s
prirodnim stijenskim kosinama u inZenjerskogeoloskoj zoni Z3 te s inzenjerskogeoloSkom
zonom Z5, pri ¢emu dolazi do promjene u geometrijskim znacajkama diskontinuiteta i stijenske

mase.
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Slika 5.43. Pogled prema SI na inZenjerskogeolosku zonu Z4 i djelove susjednih zona Z3 i Z5 s ucrtanim

granicama zona na visoko-rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.44. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba Celija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z4 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.
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Slika 5.45. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za

inzenjerskogeolosku zonu Z4, dobivenih automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.
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Tablica 5.17. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta koji ukljucuju prosjecne vrijednosti orijentacije setova
diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni vektor i konus

pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednje vrijednosti postojanosti

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
. Razmak Postojanost
1G zona statistika
Set a® | BO K O3 (°) r I'max p
S1 27 70 4,2 10,2 0,6 1,3 1,2
74 S2 316 88 8,4 15,4 2,2 5,5 1,7
S4 205 33 11,5 8,4 0,8 1,5 1,8

5.2.4 Inzenjerskogeoloska zona Z5

Inzenjerskogeoloska zona Z5 pocinje na stacionazi 0+180, a zavrSava na 0+230 (slika 5.36).
Ova zona obuhvaca stijenski zasjek i prirodne stijenske kosine iznad zasjeka te je radi toga
podijeljena u dvije podzone (slika 5.46). Ukupna povrsina ove zone je oko 1367 m?, od Sega se
11,9% povrsine nalazi u prevjesu. Stijenske kosine u zoni zasjeka (inzenjerskogeoloSka zona
Z5A) generalno padaju prema J 1 JZ, a prosjecni kut nagiba im iznosi oko 70, dok prirodne
kosine (inZenjerskogeoloska zona Z5B) generalno padaju na JZ, s prosje¢nim kutom nagiba od
oko 45° (slika 5.47). Visina zasjeka u inzenjerskogeoloskoj zoni Z5A kreée se od oko 2,0 m na
njegovom SZ dijelu do 11,3 m na JI. Vizualnim pregledom digitalnog modela utvrdeno je da
stijensku masu izgraduju srednje do intenzivno troS$ni konglomerati (W5-W7). Alatom
Compass odredena je orijentacija 60 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom
grupirani u Cetiri seta diskontinuiteta te su im izraCunati parametri Fisherove statistike (slika
5.48 1 tablica 5.18). Za svaki set diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosjecnog i
maksimalnog razmaka na temelju statistickih analiza normalnih razmaka te prosjecna
vrijednost postojanosti diskontinuiteta na temelju mjerenja tragova diskontinuiteta koji
pripadaju istom setu (tablica 5.18). U inZenjerskogeoloskoj zoni Z5B, vizualnim pregledom
modela, utvrdeno je da stijensku masu izgraduju slabo tro$ni do svjezi konglomerati (W2), a
Alatom Compass odredena je orijentacija 10 diskontinuiteta koji pripadaju setovima S2, S3 1
S4 (slika 5.48). Na JI (stacionaza 0+230) ova zona granici s inZenjerskogeoloSkom zonom Z6
duz uske vertikalne troSne zone, gdje dolazi znacajne promjene u geometrijskim znac¢ajkama

diskontinuiteta te promjene u stupnju trosnosti stijenske mase.
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Slika 5.46. Pogled prema SI na inZenjerskogeoloske zone Z5A i Z5B i susjedne zone Z4 1 Z6 s ucrtanim granicama

zone na visoko-rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.47. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z5 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.
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Slika 5.48. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za

inzenjerskogeolosku zonu Z5 dobivenih automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.
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Tablica 5.18. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta za zonu Z5 koji ukljucuju prosjecne vrijednosti
orijentacije setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni

vektor i konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednje vrijednosti postojanosti.

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
. Razmak Postojanost
IG zona statistika
Set a® | BO K O3 (°) r I'max p
S1 340 75 95,8 4,4 1,1 4,1 1,3
75 S2 289 81 38,0 10,0 0,6 1,3 0,8
S3 25 84 12,0 4,5 0,4 2,8 1,5
S4 82 57 35,7 7,3 1,2 3,6 3,1

5.2.5 InZenjerskogeoloska zona Z6

InZenjerskogeoloSka zona Z6 pocinje na stacionazi 0+230, a zavrSava na 0+295 (slika 5.36).
Ova zona obuhvaca stijenski zasjek i prirodne stijenske kosine iznad zasjeka te je radi toga
podijeljena u dvije podzone (slika 5.49). Ukupna povriina ove zone je oko 1877 m?, od Sega se
20,3% povrsine nalazi u prevjesu. Stijenske kosine u zoni zasjeka (inzenjerskogeoloska zona
Z6A) generalno padaju prema JZ, a prosjecni kut nagiba im iznosi oko 73°, dok prirodne kosine
(inzenjerskogeoloska zona Z6B) generalno padaju na JZ, s prosjecnim kutom nagiba od oko
30° (slika 5.50). Visina zasjeka u inZenjerskogeoloskoj zoni Z6A krece se od oko 11,3 m na
njegovom SZ dijelu do 21,8 m na JI. Vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da
stijensku masu izgraduju srednje do intenzivno troS$ni konglomerati (W5-W6). Alatom
Compass odredena je orijentacija 175 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom
grupirani u Cetiri seta diskontinuiteta te su im izracunati parametri Fisherove statistike (slika
5.51 1 tablica 5.19). Za svaki set diskontinuiteta izraunate su vrijednosti prosjecnog i
maksimalnog razmaka na temelju statistickih analiza normalnih razmaka te prosjecna
vrijednost postojanosti diskontinuiteta metodom topografskog kruznog prozora (tablica 5.19).
U inzenjerskogeoloSkoj zoni Z6B prisutni su izrazito mali blokovi stijenske mase na kojima
nije bilo moguce identificirati diskontinuitete niti stupanj tro$nosti stijenske mase (slika 5.49).
Na JI (stacionaza 0+295) ova zona granici s inZzenjerskogeoloskom zonom Z7 duz vertikalnog
diskontinuiteta koji pripada setu S3 duz kojeg je povecano procjedivanje podzemne vode, $to
je vidljivo na digitalnom modelu kao promjena boje duz uske zone oko diskontinuiteta (slika

5.49i5.5.52).
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Slika 5.49. Pogled prema SI na inzenjerskogeoloske zone Z6A i Z6B s ucrtanim granicama zone na visoko-

rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.50. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z6 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.

S2

Slika 5.51. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta u zoni Z6 na stereografskoj projekciji

za inzenjerskogeolo$ku zonu dobivenih automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.
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Tablica 5.19. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta u zoni Z6 koji ukljucuju prosjecne vrijednosti orijentacije
setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni vektor i

konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednju vrijednost postojanosti.

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
.. Razmak Postojanost
1G zona statistika
Set a® | BO K O3 (°) r T'max p
SO 30 47 35,4 2,2 0,43 1,32 6,22
76 S1 194 77 20,2 2,9 0,83 2,20 0,96
S2 113 83 22,8 4,6 0,64 1,58 2,10
S3 252 81 26,5 2,6 0,66 1,50 2,70

5.2.6 InZenjerskogeoloska zona Z7

Inzenjerskogeoloska zona Z7 pocinje na stacionazi 0+295, a zavrSava na 0+380 (slika 5.36).
Ova zona obuhvaca stijenski zasjek na kojem po visini dolazi do promjene u raspodjeli razmaka
1 postojanosti te prirodne stijenske kosine na viSem hipsometrijskom polozaju te je radi toga
podijeljena u tri podzone (slika 5.52). Ukupna povriina ove zone je oko 2694 m?, od &ega se
17,6% povrsine nalazi u prevjesu. Stijenske kosine u zoni zasjeka (inzenjerskogeoloske zone
Z7A 1 Z7B) generalno padaju prema SI i1 JZ, a prosje¢ni kut nagiba im iznosi oko 73°, dok
prirodne kosine (inZenjerskogeoloSka zona Z7C) generalno padaju na JZ, s prosje¢nim kutom
nagiba od oko 40° (slika 5.53). Visina zasjeka koji obuhvaca inzenjerskogeoloske zone Z7A 1
Z7B krece se od oko 21,8 m na njegovom SZ dijelu do 20,8 m na JI. Vizualnim pregledom
digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu izgraduju slabo do srednje do intenzivno
troSni konglomerati (W4-W6), dok stijensku masu na prirodnim stijenskim kosinama u

inZenjerskogeoloskoj zoni Z7C izgraduju slabo tro$ni do svjeZi konglomerati (W2).

Slika 5.52. Pogled prema SI na inZenjerskogeoloske zone Z7A, Z7B i Z7C s ucrtanim granicama zone na visoko-

rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.53. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolo§ku zonu Z7 pri ¢emu su tamnijom bojom oznac¢eni udjeli kosina u prevjesu.

Alatom Compass, na podru¢ju cijele inzenjerskogeoloSke zone Z7, odredena je
orijentacija 126 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u tri seta
diskontinuiteta te su im izra€unati parametri Fisherove statistike (slika 5.54 i tablica 5.20, 5.26,
5.27). U ovoj zoni su najjasnije izrazeni setovi diskontinuiteta, a prosjecna vrijednost
orijentacije im se ne mijenja te su stoga iste vrijednosti setova vazece za sve podzone. lako se
orijentacija setova diskontinuiteta ne mijenja, raspodjele razmaka i1 postojanosti se znacajno
mijenjaju u podzonama, a jasne promjene poc¢inju na granici zona Z7A i Z7B, koju predstavlja
diskontinuitet iz seta SO velike postojanosti (slika 5.36), pri ¢emu se srednja vrijednost razmaka
1 postojanosti povecava (slika 5.54 i tablica 5.20). Takoder, srednje vrijednosti razmaka 1i
postojanosti se mijenjaju na prelasku iz zone Z7B u Z7C, odnosno na prelasku iz stijenskog
zasjeka u prirodne stijenske kosine (slika 5.54 i tablica 5.20). Na JI (stacionaza 0+380) ova
zona graniéi s inZzenjerskogeoloskom zonom Z8 duz pretpostavljenog sub-vertikalnog rasjeda
koji pripada setu diskontinuiteta S1 (slika 5.52 1 5.54), nakon kojeg dolazi do znacajne promjene

u geometrijskim znacajkama diskontinuiteta.
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Slika 5.54. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za

inZenjerskogeolosku zonu Z7 dobivenih automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.

Tablica 5.20. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta za zonu Z7 koji ukljucuju prosjecne vrijednosti
orijentacije setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni

vektor i konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednje vrijednosti postojanosti.

P Orijentacija seta dsi;lg)sltlitli(l;uiteta i Fisherova Razmak o e

Set a(®) B (®) K Ocs (°) r I'max p
SO 42 42 50,7 1,7 0,57 1,88 3,50

Z7A S1 195 75 42,3 2,5 0,59 2,08 1,10
S2 270 73 20,9 3,9 0,54 1,35 0,70
SO 42 42 50,7 1,7 0,74 1,50 4,20

Z7B S1 195 75 423 2,5 0,54 1,60 2,10
S2 270 73 20,9 3,9 0,58 1,70 2,20
SO 42 42 50,7 1,7 0,43 1,32 6,22

zZ7C S1 195 75 423 2,5 0,83 2,20 0,96
S2 270 73 20,9 3,9 0,66 1,50 2,70
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5.2.7 InzenjerskogeoloSka zona Z8

Inzenjerskogeoloska zona Z8 pocinje na stacionazi 0+380, a zavrSava na 0+500 (slika 5.36).
Ova zona obuhvaca stijenski zasjek i prirodne stijenske kosine, na visem hipsometrijskom
polozaju, na kojima po visini i po pruzanju dolazi do promjene u raspodjeli razmaka 1
postojanosti te je radi toga podijeljena u Cetiri podzone (slika 5.55). Ukupna povrSina ove zone
je oko 4350 m?, od Cega se 14% povrSine nalazi u prevjesu. Stijenske kosine u zoni zasjeka
(inzenjerskogeoloske zone Z8A, Z8B i1 Z8C) generalno padaju prema JZ, Z, a prosjecni kut
nagiba im iznosi oko 74°, dok prirodne kosine (inZenjerskogeoloska zona Z8D) generalno
padaju na JZ, s prosjecnim kutom nagiba od oko 48° (slika 5.56). Visina zasjeka koji obuhvaca
inzenjerskogeoloSke zone Z8A ,Z8B 1 Z8C krece se od oko 15,4 m na njegovom SZ dijelu do
12,5 m na JI dijelu. Vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu
1zgraduju slabo do srednje do intenzivno tro$ni konglomerati (W3-W7), dok stijensku masu na
prirodnim stijenskim kosinama u inzenjerskogeoloskoj zoni Z8D izgraduju slabo trosni do
svjezi konglomerati (W2). Alatom Compass na podrucju cijele inZenjerskogeoloske zone Z8
odredena je orijentacija 444 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u cetiri
seta diskontinuiteta na podrucju stijenskog zasjeka (zone Z8A, Z8B 1 Z8C) (slika 5.57) te su im
izraCunati parametri Fisherove statistike (tablica 5.21). Na podrucju prirodnih stijenskih kosina
(zona Z8B) prisutna su tri seta diskontinuiteta pri ¢emu set diskontinuiteta S3 izostaje (tablica
5.21). Unutar svake zone, za svaki set diskontinuiteta izracunate su vrijednosti prosjecnog i
maksimalnog razmaka na temelju statistickih analiza normalnih razmaka te prosjecna
vrijednost postojanosti diskontinuiteta metodom topografskog kruznog prozora (tablica 5.21).

Iako se orijentacija setova diskontinuiteta ne mijenja u zoni zasjeka, raspodjele razmaka
1 postojanosti se znac¢ajno mijenjaju u podzonama, a jasne promjene pocinju na granici zona
Z8A 1 Z8B koju predstavlja diskontinuitet iz seta SO velike postojanosti te zona Z8A i Z8C,
koju predstavlja zona povecane trosnosti, odnosno subvertikalni diskontinuitet koji pripada setu
S2 (slika 5.57). Srednje vrijednosti razmaka diskontinuiteta se postupno povecavaju od SZ
prema JI u podrucju zasjeka, dok su na podrucju prirodnih stijenskih kosina (zona Z8D) sli¢nije
onima iz inzenjerskogeoloske zone Z7C. Na JI (stacionaza 0+500) ova zona graniCi s
inZenjerskogeoloskom zonom Z9 duz pretpostavljenog sub-vertikalnog diskontinuiteta koji
pripada setu diskontinuiteta S1, vjerojatno vezan za rasjed koji je odvajao inZenjerskogeoloske
zone Z7 i Z8, nakon kojeg dolazi do znacajne promjene u geometrijskim znacajkama

diskontinuiteta.
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Slika 5.55. Pogled prema SI na inzenjerskogeoloSke zone Z8A, Z8B, Z8C i Z8D s ucrtanim granicama zona na

visoko-rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.56. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z8 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.
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Slika 5.57. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za

inzenjerskogeolosku zonu Z8 dobivenih automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.
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Tablica 5.21. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta za zonu Z8 koji ukljucuju prosjecne vrijednosti
orijentacije setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni

vektor i konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednje vrijednosti postojanosti.

B Orijentacija seta dsitil;iosrtlitl?;uiteta i Fisherova Razmak Flasisae
Set a® | BO K O3 (°) r I'max p
SO 63 35 21,3 2,2 0,74 1,50 3,30
- S1 6 89 34,1 1,4 0,58 2,10 1,10
S2 292 84 31,2 1,9 0,52 1,70 1,30
S3 224 76 30,4 1,6 0,59 1,60 1,20
SO 63 35 21,3 2,2 0,80 2,00 1,30
S1 6 89 34,1 1,4 0,48 1,65 1,90
288 S2 292 84 31,2 1,9 0,43 1,50 1,10
S3 224 76 30,4 1,6 0,59 1,60 1,20
SO 63 35 21,3 2,2 0,75 3,00 3,10
S1 6 89 34,1 1,4 0,68 1,75 0,90
Z8¢ S2 292 84 31,2 1,9 0,90 1,80 0,87
S3 224 76 30,4 1,6 0,80 3,10 0,85
SO 63 35 21,3 2,2 0,74 1,50 4,20
Z8D S1 6 89 34,1 1,4 0,54 1,60 2,10
S2 292 84 31,2 1,9 0,58 0,58 1,70

5.2.8 InZenjerskogeoloSka zona Z9

Inzenjerskogeoloska zona Z9 pocinje na stacionazi 0+500, a zavrSava na 0+570 (slika 5.36).
Ova zona obuhvaca stijenski zasjek 1 prirodne stijenske kosine, na viSem hipsometrijskom
polozaju, na kojima po visini dolazi do promjene u raspodjeli razmaka i postojanosti te stupnja
troSnosti stijenske mase pa je radi toga podijeljena u tri podzone koje su medusobno odvojene
slojevitosti, odnosno diskontinuitetima velike postojanosti koji pripadaju setu SO (slika 5.58).
Ukupna povriina ove zone je oko 3416 m?, od &ega se 15,1% povrsine nalazi u prevjesu.
Stijenske kosine u zoni zasjeka (inzenjerskogeoloska zone Z9A) generalno padaju prema J, JZ
1 Z, a prosjecni kut nagiba im iznosi oko 72°, dok prirodne kosine (inzenjerskogeoloske zone
7Z9B 1 Z9C) generalno padaju na JZ, s prosjecnim kutom nagiba od oko 66° u zoni Z9B i oko
42°u zoni Z9C (slika 5.59). Visina zasjeka koji obuhvaca inzenjerskogeolosku zonu Z9A krece
se od oko 13,3 m na njegovom SZ dijelu do 11,2 m na JI.

Vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu u zoni Z9A
izgraduju slabo do srednje tro$ni konglomerati (W3-W5), dok stijensku masu na prirodnim
stijenskim kosinama, izgraduju svjeZzi do slabo trosni te slabo tro$ni konglomerati (W2-W3) u
inzenjerskogeoloskoj zoni Z9B te svjezi do svjezi do slabo tros$ni konglomerati (W1-W2) u

inZenjerskogeoloskoj zoni Z9C. Alatom Compass, na podrucju inzenjerskogeoloske zone Z9,
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odredena je orijentacija 202 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u cetiri
seta diskontinuiteta koji su prisutni u svim podzonama (slika 5.60) te su im izraunati parametri
Fisherove statistike (tablica 5.22). Unutar svake zone, za svaki set diskontinuiteta izraCunate su
vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmaka na temelju statistickih analiza normalnih
razmaka te prosjec¢na vrijednost postojanosti diskontinuiteta metodom topografskog kruznog
prozora (tablica 5.22).

Iako se orijentacija setova diskontinuiteta ne mijenja u zoni zasjeka 1 prirodnih kosina,
raspodjele razmaka i postojanosti se znacajno mijenjaju u podzonama, a jasne promjene pocinju
na granicama podzona koju predstavljaju diskontinuitet velike postojanosti koji pripadaju setu
S0. Srednje vrijednosti razmaka i postojanost diskontinuiteta su najveéi u zoni Z9B, a najmanji
u zoni Z9A. Vrijednosti razmaka diskontinuiteta se postupno povecavaju od SZ prema JI u
podrucju zasjeka, dok su na podrucju prirodnih stijenskih kosina (zona Z9D) sli¢niji onima iz
inzenjerskogeoloske zone Z7C. Prema JI, tj. na kraju zone (stacionaza 0+570) nalazi se jaruga
duz koje ova zona granici s inzenjerskogeoloskom zonom Z10, a nakon koje dolazi do znacajne

promjene u geometrijskim znacajkama diskontinuiteta i stupnju tro$nosti stijenske mase.

Slika 5.58. Pogled prema SI na inzenjerskogeoloske zone Z9A, Z9B, Z9C i Z9D s ucrtanim granicama zone na

visoko-rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.59. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z9 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.
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Slika 5.60. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za

inzenjerskogeolosku zonu Z9
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Tablica 5.22. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta za zonu Z9 koji ukljucuju prosjecne vrijednosti
orijentacije setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni

vektor i konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednje vrijednosti postojanosti.

B Orijentacija seta dsitil;iosrtlitl?;uiteta i Fisherova Razmak Flasisae

Set a® | BO K O3 (°) r I'max p
SO 53 24 26,3 2,9 0,65 1,50 0,80

7oA S1 4 89 37,4 1,7 0,58 2,10 1,00
S2 274 87 19,6 4,9 0,44 1,10 0,90
S3 227 65 19,8 4,5 0,48 1,20 1,30
SO 53 24 26,3 2,9 0,50 0,90 1,50
S1 4 89 37,4 1,7 0,58 2,10 1,00

298 S2 274 87 19,6 4,9 0,82 1,30 1,70
S3 227 65 19,8 4,5 0,75 1,40 1,10
SO 53 24 26,3 2,9 0,74 1,50 4,20

700 S1 4 89 37,4 1,7 0,54 1,60 2,10
S2 274 87 19,6 49 0,58 0,58 1,70
S3 227 65 19,8 4,5 0,82 1,85 1,85

5.2.9 InZenjerskogeoloSka zona Z10

InZenjerskogeoloska zona Z10 pocinje na stacionazi 0+570, a zavrSava na 0+615 (slika 5.36).
Ova zona obuhvaca stijenski zasjek i prirodne stijenske kosine na viSem hipsometrijskom
polozaju te je radi toga podijeljena u dvije podzone (slika 5.62). Ukupna povrSina ove zone je
oko 2844 m?, od Sega se 13,5% povrsine nalazi u prevjesu. Stijenske kosine u zoni zasjeka
(inZenjerskogeoloSka zone Z10A) generalno padaju prema JZ i Z, a prosjecni kut nagiba im
iznosi oko 69°, dok prirodne kosine (inzenjerskogeoloska zona Z10B) generalno padaju na JZ,
s prosjecnim kutom nagiba od oko 46° (slika 5.62). Visina zasjeka, koji obuhvaca
inZenjerskogeolosku zonu Z10A, krece se od oko 4,3 m na njegovom SZ dijelu do 10,2 m na JI
dijelu.

Vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu u zoni Z10A
izgraduju srednje do intenzivno trosni konglomerati (W5-W7), dok stijensku masu na
prirodnim stijenskim kosinama, u inZenjerskogeoloSkoj zoni Z10B, izgraduju svjeZe do slabo
troSni 1 slabo tro$ni konglomerati (W2-W3). Alatom Compass, na podrucju
inzenjerskogeoloske zone Z10A, odredena je orijentacija 100 diskontinuiteta koji su
automatiziranom analizom grupirani u Cetiri seta diskontinuiteta (slika 5.63) te su im izracunati
parametri Fisherove statistike (tablica 5.23). U inzenjerskogeoloskoj zoni Z10B nije bilo
moguce odrediti orijentaciju diskontinuiteta zbog losije kvalitete digitalnog modela i izostanka

dijelova stijenskih kosina te je pretpostavljena ista orijentacija diskontinuiteta kao i u zoni
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Z10A. Vrijednosti postojanosti i razmaka preuzete iz prethodne inzenjerskogeoloske zone Z9C
(tablica 5.23). Zavrsetak ove zone (stacionaza 0+615) obiljeZzen je zna¢ajnom promjenom u
orijentaciji stijenskih kosina, nakon kojeg dolazi do promjene odnosa u geometrijskim

znaCajkama diskontinuiteta u inzenjerskogeoloskoj zoni Z11.

Slika 5.61. Pogled prema SI na inzenjerskogeoloske zone Z10A i Z10B s ucrtanim granicama zone na visoko-

rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.62. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba celija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z10 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.
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Slika 5.63. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za

inzenjerskogeolosku zonu Z10 dobivenih automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.

Tablica 5.23. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta za zonu Z10 koji ukljucuju prosjeéne vrijednosti
orijentacije setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni

vektor i konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednje vrijednosti postojanosti.
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Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
.. Razmak Postojanost
1G zona statistika
Set o (%) B K Oss (°) r Tmax p
SO 54 33 19,1 8,2 0,68 2,30 1,90
S1 7 73 26,3 2,7 0,57 1,10 1,10
Z10A
S2 280 88 18,8 13,7 0,62 1,50 0,90
S3 228 61 11,0 5,7 0,57 1,70 1,30
SO 54 33 19,1 8,2 0,74 1,50 4,20
S1 7 73 26,3 2,7 0,54 1,60 2,10
Z10B
S2 280 88 18,8 13,7 0,58 0,58 1,70
S3 228 61 11,0 5,7 0,82 1,85 1,85




5.2.10 Inzenjerskogeoloska zona Z11

InZenjerskogeoloska zona Z11 pocinje na stacionazi 0+615, a zavrSava na 0+710 (slika 5.36).
Ova zona obuhvaca stijenski zasjek na kojem po pruzanju dolazi do promjene u geometrijskim
znacajkama diskontinuiteta te stupnju tro$nosti. Takoder, obuhvaca i prirodne stijenske kosine
na viSem hipsometrijskom polozaju te je radi toga podijeljena u tri podzone (slika 5.64). Ukupna
povrina ove zone je oko 5509 m?, od ega se 16% povrsine nalazi u prevjesu. Stijenske kosine
u zoni zasjeka (inzenjerskogeoloske zone Z11A i Z11B) generalno padaju prema J, a prosjecni
kut nagiba im iznosi oko 73°, dok prirodne stijenske kosine (inZenjerskogeoloska zona Z11C)
generalno padaju na JZ, s prosjecnim kutom nagiba oko 49° (slika 5.65). Visina zasjeka, koji
obuhvaca inzenjerskogeoloske zone Z11A i Z11B, krece se od oko 18,1 m na njegovom ZSZ

dijelu do 13,4 m na IJI dijelu.

Slika 5.64. Pogled prema S na inzenjerskogeoloske zone Z11A, Z11B i Z11C s ucrtanim granicama zona na

visoko-rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.65. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z11 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.

Vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu u zoni Z11A
izgraduju srednje do intenzivno tro$ni konglomerati (W5-W7), dok stijensku masuu zoni Z11B
izgraduju slabo i slabo do srednje tro$ni konglomerati (W3-W4). Granicu izmedu ovih podzona
predstavlja pretpostavljeni subvertikalni rasjed pruzanja I-Z i nepoznatog karaktera pomaka,
koji pripada setu diskontinuiteta S1 (slika 5.64 1 5.66). Stijensku masu u inZenjerskogeoloskoj
zoni Z11C izgraduju svjezi do slabo trosni i slabo tro$ni konglomerati (W2-W3). alatom
Compass, u zoni zasjeka, tj. inZenjerskogeoloSkim zonama Z11A i1 Z11B, odredena je
orijentacija 202 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u cetiri seta
diskontinuiteta (slika 5.66) te su im izraCunati parametri Fisherove statistike (tablica 5.24). U
inzenjerskogeoloSkoj zoni Z11C, osim diskontinuiteta koji pripadaju setu S1, nije bilo moguce
identificirati orijentaciju diskontinuiteta koji pripadaju ostalim setovima zbog losije kvalitete
digitalnog modela i izostanka dijelova stijenskih kosina te je pretpostavljena ista orijentacija
diskontinuiteta kao 1 u zoni Z9C. Takoder, preuzete su i vrijednosti razmaka 1 postojanosti jer
su vizualno izgledale slicno. Utvrdeni setovi diskontinuiteta nisu odgovarali prisutnim
diskontinuitetima u inZenjerskogeoloskoj zoni Z11B zbog prevelikog utjecaja onih
diskontinuiteta prisutnih u zoni Z11A. Stoga su zoni Z11B pridodane vrijednosti orijentacije
setova diskontinuiteta iz sljede¢e zone s obzirom im u potpunosti odgovaraju. Vrijednosti
razmaka 1 postojanosti diskontinuiteta odredivane su odvojeno zbog razli¢ite orijentacije
kosine, Sto je razlog i drugacijom raspodjeli vrijednosti (tablica 5.24). ZavrSetak ove zone
(stacionaza 0+710) obiljezen je zna¢ajnom promjenom u orijentaciji stijenskih kosina duz
jaruge koja je formirana iznad stijenskih zasjeka, na podrucju prirodnih stijenskih kosina, a
nakon koje dolazi do promjene u geometrijskim znaCajkama diskontinuiteta u

inzenjerskogeoloSkoj zoni Z12.
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Slika 5.66. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za:

inzenjerskogeolosku zonu Z11.

Tablica 5.24. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta za zonu Z11 koji ukljucuju prosjeéne vrijednosti
orijentacije setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni

vektor i konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednje vrijednosti postojanosti.

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
.. Razmak Postojanost
1G zona statistika
Set o (%) B K Oss (°) r Tmax p
S1 0 77 25,1 1,8 0,38 0,80 1,10
S2 83 84 32,1 2,7 0,65 0,90 0,75
Z11A
S3 219 81 77,9 2,6 0,60 1,00 1,20
S4 196 40 7,6 6,8 0,45 0,70 0,30
SO 56 26 15,8 49 1,40 3,20 4,20
Z11B S1 12 83 44,7 1,7 1,20 2,30 0,90
S3 236 80 27,9 2,5 0,70 2,00 1,70
SO 53 24 26,3 2,9 0,74 1,50 4,20
S1 4 89 37,4 1,7 0,54 1,60 2,10
Z11C
S2 274 87 19,6 49 0,58 0,58 1,70
S3 227 65 19,8 4,5 0,82 1,85 1,85
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5.2.11 Inzenjerskogeoloska zona Z12

Inzenjerskogeoloska zona Z12 pocinje na stacionazi 0+710, a zavrSava na 0+785 (slika 5.36).
Ova zona obuhvaca stijenski zasjek na kojem po pruzanju dolazi do promjene u geometrijskim
znac¢ajkama diskontinuiteta te stupnju troSnosti. Takoder, obuhvaca 1 prirodne stijenske kosine
na viSem hipsometrijskom polozaju na kojima po visini dolazi do promjene u geometrijskim
znacajkama diskontinuiteta. Zbog navedenih razloga ova zona je podijeljena u Cetiri podzone
(slika 5.67). Ukupna povrsina ove zone je oko 4354 m?, od ¢ega se 18,4% povrsine nalazi u
prevjesu. Stijenske kosine u zoni zasjeka (inzenjerskogeoloSke zone Z12A 1 Z12B) generalno
padaju prema Z, a prosjecni kut nagiba im iznosi oko 72°, dok prirodne stijenske kosine
(inzenjerskogeoloska zona Z12C 1 Z12D) generalno padaju na Z i JZ, s prosje¢nim kutom
nagiba od oko 62° u inZenjerskogeoloskoj zoni Z12C i oko 50° u inzenjerskogeoloskoj zoni
712D (slika 5.68). Visina zasjeka, koji obuhvaca inzenjerskogeoloske zone Z12A 1 Z12B, krece
se od oko 12,9 m na njegovom S dijelu do oko 8,9 m na J dijelu. Vizualnim pregledom
digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu u zoni Z12A izgraduju srednje do intenzivno
tro$ni 1 intenzivno tro$ni konglomerati (W6-W?7), dok stijensku masu u zoni Z12B izgraduju
srednje tros$ni konglomerati (W5). Granicu izmedu ovih podzona predstavlja blaga promjena u
orijentaciji zasjeka nakon koje, osim u stupnju tro$nosti stijenske mase, dolazi do promjene u

vrijednostima razmaka i postojanosti diskontinuiteta (slika 5.67 1 tablica 5.25).

Slika 5.67. Pogled prema I na inzenjerskogeoloske zone Z12A, Z12B, Z12C i Z12D s ucrtanim granicama zona

na visoko-rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Slika 5.68. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z12 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.

Na podrucju prirodnih stijenskih kosina (inZenjerskogeoloske zone Z12C 1 Z12D) stijensku
masu izgraduju svjezi i slabo tros$ni do svjezi konglomerati (W1-W2). Alatom Compass, u
inZenjerskogeoloskoj zoni Z12, odredena je orijentacija 192 diskontinuiteta koji su
automatiziranom analizom grupirani u Cetiri seta diskontinuiteta (slika 5.69) te su im izraCunati
parametri Fisherove statistike (tablica 5.25). Diskontinuiteti mjereni u podru¢ju prirodnih
stijenskih kosina pripadaju istim setovima kao 1 oni mjereni u podrucju stijenskog zasjeka te su
stoga za cijelu ovu zonu prihvaceni rezultati automatizirane analize grupiranja diskontinuiteta
u setove. lako se prosjecna orijentacija setova diskontinuiteta ne mijenja po podzonama,
mijenjaju se vrijednosti razmaka i postojanosti. U inzenjerskogeoloskoj zoni Z12B razmak i
postojanost diskontinuiteta su vec¢i nego u zoni Z12A, pri ¢emu dolazi do postupnog povecanja
razmaka 1 postojanosti u Z12C, a najvece vrijednosti su u zoni Z12D. Granice zona po visini
predstavlja slojevitost (slika 5.67), odnosno diskontinuitet velike postojanosti koji pripada setu
S0, a nakon kojeg dolazi do promjene u vrijednostima razmaka i postojanosti (tablica 5.25).
Zavrsetak ove zone (stacionaza 0+785) obiljeZen je blagom promjenom u orijentaciji stijenskog
zasjeka nakon koje dolazi do promjene u stupnju troSnosti stijenske mase te geometrijskih

znacajki diskontinuiteta.

203



Slika 5.69. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za:

inZenjerskogeolosku zonu Z12 dobivenih automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.

Tablica 5.25. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta za zonu Z12 koji ukljucuju prosjecne vrijednosti
orijentacije setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, normalizirani rezultantni

vektor i konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednje vrijednosti postojanosti.

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
. Razmak Postojanost
1G zona statistika

Set o (%) B () K Oss (°) r Imax p

SO 56 26 15,8 49 0,48 1,95 0,80

S1 12 83 44,7 1,7 0,32 1,20 1,10
Z12A

S2 105 83 19,0 3,2 0,90 2,10 1,00

S3 236 80 27,9 2,5 0,42 0,90 0,50

SO 56 26 15,8 4,9 0,80 2,20 2,90

S1 12 83 44,7 1,7 0,67 1,67 2,20
Z12B

S2 105 83 19,0 3,2 0,90 2,10 0,80

S3 236 80 27,9 2,5 0,50 1,20 1,40

SO 56 26 15,8 4,9 0,52 1,00 2,2

S1 12 83 44,7 1,7 0,48 1,20 1,10
712C

S2 105 83 19,0 3.2 0,95 1,80 1,45

S3 236 80 27,9 2,5 0,49 0,98 0,62

SO 56 26 15,8 4,9 2,20 5,80 6,70

S1 12 83 44,7 1,7 0,90 1,60 1,80
Z12D

S2 105 83 19,0 3,2 0,95 1,85 1,90

S3 236 80 27,9 2,5 1,10 2,10 3,10
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5.2.12 Inzenjerskogeoloske zone Z13, Z14 1 Z15

InZenjerskogeoloska zona Z13 pocinje na stacionazi 0+785, a zavrSava na 0+830 (slika 5.36).
Ova zona obuhvaca stijenski zasjek i dio prirodnih stijenskih kosina na viSem hipsometrijskom
polozaju na kojima dolazi do promjene u stupnju tro$nosti stijenske mase i geometrijskim
znacajkama diskontinuiteta te je radi toga ova zona podijeljena u dvije podzone (slika 5.70).
Granica s inzenjerskogeoloskom zonom Z14 je duz subvertikalnog diskontinuiteta koji pripada
setu diskontinuiteta S1 nakon kojeg dolazi do promjene u geometrijskim znacajkama
diskontinuiteta. InZenjerskogeoloska zona Z14 pocinje na stacionazi 0+830, a zavrSava na
0+900. Ova zona obuhvaca stijenski zasjek 1 prirodne stijenske kosine na viSem
hipsometrijskom poloZaju na kojima dolazi do promjene stupnju troSnosti stijenske mase 1
geometrijskim znacajkama diskontinuiteta te je radi toga ova zona podijeljena u dvije podzone
(slika 5.70). Granica ovih dviju zona s inzenjerskogeoloSkom zonom Z15, koju predstavljaju
prirodne stijenske kosine (slika 5.48), pruza se duz diskontinuiteta velike postojanosti koji
pripada setu diskontinuiteta SO. S obzirom na promjene u vrijednostima razmaka i postojanosti
diskontinuiteta po visini, ova zona je takoder podijeljena u dvije podzone (slika 5.70) pri cemu
se razmak 1 postojanost diskontinuiteta povecava u hipsometrijski visoj zoni Z15B, a granicu
izmedu ovih zona predstavlja diskontinuitet velike postojanosti koji pripada setu diskontinuiteta

SO.

Slika 5.70. Pogled prema SI na inzenjerskogeoloske zone Z13A, Z13B, Z14A, Z14B i Z15 s ucrtanim granicama

zona na visoko-rezolucijskom digitalnom modelu istrazivanih stijenskih kosina.
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Ukupna povrsina inZenjerskogeoloske zone Z13 je oko 1536 m?, od &ega se 18,6% povrsine
nalazi u prevjesu. Stijenske kosine u zoni zasjeka (inzenjerskogeoloska zone Z13A), kao 1
prirodne stijenske kosine (inZenjerskogeoloSka zona Z13B) generalno padaju prema JZ, a
prosjecni kut nagiba, u zoni zasjeka, iznosi oko 73°, dok je u slu¢aju prirodnih kosina oko 64°
(slika 5.71a). Visina zasjeka krece se od 5,6 m na njegovom SZ dijelu do 8,9 m na JI dijelu.
Vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu u zoni Z13A izgraduju
srednje trosni konglomerati (W5), dok stijensku masu na podrucju prirodnih stijenskih kosina
(inzenjerskogeoloska zona Z13B) izgraduju svjeZe do slabo tro$ni i slabo tro$ni konglomerati

(W2-W3).
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Slika 5.71. Prikaz raspodjele: a) smjera i b) kuta nagiba éelija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istraZivanih
stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z13; c) smjera i d) kuta nagiba celija visoko-rezolucijskog
digitalnog modela istrazivanih stijenskih kosina za inZzenjerskogeolo§ku zonu Z14 i ) smjera i f) kuta nagiba ¢elija
visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih stijenskih kosina za inZenjerskogeolosku zonu Z15 pri cemu

su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.
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Alatom Compass, u inzenjerskogeoloskoj zoni Z13, odredena je orijentacija 96 diskontinuiteta
koji su automatiziranom analizom grupirani u Cetiri seta diskontinuiteta (slika 5.72a) te su im
izraCunati parametri Fisherove statistike (tablica 5.26). Diskontinuiteti mjereni u podrucju
prirodnih stijenskih kosina pripadaju istim setovima kao i oni mjereni u podrucju stijenskog
zasjeka te su stoga za cijelu ovu zonu prihvaceni rezultati automatizirane analize grupiranja
diskontinuiteta u setove. lako se prosje¢na orijentacija setova diskontinuiteta ne mijenja po
podzonama, mijenjaju se vrijednosti razmaka i postojanosti.

Ukupna povrsina inzenjerskogeoloske zone Z14 je oko 2602 m?, od &ega se 8,9%
povrsine nalazi u prevjesu. Stijenske kosine u zoni zasjeka (inzenjerskogeoloska zone Z14A)
kao 1 prirodne stijenske kosine (inZzenjerskogeoloska zona Z14B) generalno padaju prema JZ, a
prosjecni kut nagiba, u zoni zasjeka, iznosi oko 67° dok je u slucaju prirodnih kosina oko 48°
(slika 5.71b). Visina zasjeka krece se od oko 6,3 m na njegovom SZ dijelu do oko 8,3 m na JI
dijelu. Vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu u zoni Z14A
1zgraduju srednje do slabo tros$ni do intenzivno do srednje tro$ni konglomerati (W4-W6), dok
stijensku masu na podrucju prirodnih stijenskih kosina (inZenjerskogeoloska zona Z14B)
izgraduju slabo tros$ni konglomerati (W3). Alatom Compass, u inZenjerskogeoloSkoj zoni Z14
odredena je orijentacija 75 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u cetiri
seta diskontinuiteta (slika 5.72b) te su im izraCunati parametri Fisherove statistike (tablica
5.26). Diskontinuiteti mjereni u podrucju prirodnih stijenskih kosina pripadaju istim setovima
kao 1 oni mjereni u podrucju stijenskog zasjeka te su stoga za cijelu ovu zonu prihvaceni
rezultati automatizirane analize grupiranja diskontinuiteta u setove. lako se prosje¢na
orijentacija setova diskontinuiteta ne mijenja po podzonama, mijenjaju se vrijednosti razmaka
1 postojanosti.

Ukupna povrsina inzenjerskogeoloske zone Z15 je oko 6314 m?, od &ega se 9,4%
povrsine nalazi u prevjesu. Stijenske kosine u zoni zasjeka u ovoj zoni generalno padaju prema
JZ, a prosjecni kut nagiba, u zoni zasjeka, iznosi oko 56° (slika 5.71c). Razlika u visini
stijenskih kosina u ovoj zoni kre¢e se oko 27,9 m na SZ dijelu do oko 35,5 m na JI dijelu.
Vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu u inzenjerskogeoloskoj
zoni Z15 izgraduju svjezi i slabo tro$ni do svjezi tro$ni konglomerati (W1-W2). Alatom
Compass, u inzenjerskogeoloskoj zoni Z15 odredena je orijentacija 81 diskontinuiteta koji su
automatiziranom analizom grupirani u Cetiri seta diskontinuiteta (slika 5.72¢) te su im izracunati
parametri Fisherove statistike (tablica 5.26). lako je prosjecna orijentacija setova

diskontinuiteta ista u cijeloj zoni, vrijednosti razmaka i postojanosti setova diskontinuiteta se
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povecavaju u podzoni Z15B, nakon granice duz slojevitosti, odnosno diskontinuiteta velike

postojanosti koji pripada setu SO (tablica 5.26)
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Slika 5.72. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za:
a) inZenjerskogeolosku zonu Z13; b) inzenjerskogeolosku zonu Z14 i c¢)inZenjerskogeolosku zonu Z15 dobivenih

automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.
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Tablica 5.26. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta za zone Z13, Z14 i Z15 koji ukljuuju prosjecne

vrijednosti orijentacije setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike (Fisherova konstanta, i konus

pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednje vrijednosti postojanosti.

Orijentacija seta dlsk.on‘tmulteta i Fisherova Razmak Flasisae
IG zona statistika

Set a® | BO K O3 (°) r I'max p

S1 10 88 38,2 2,4 0,60 2,27 1,20

S2 111 78 18,4 8,4 1,50 4,60 1,10
Z13A

S3 235 86 41,6 3,4 0,57 1,84 1,35

S4 267 52 13,9 5,8 0,72 3,10 0,60

S1 10 88 38,2 2.4 0,59 2,52 1,35

S2 111 78 18,4 8,4 1,70 3,60 1,27
Z13B

S3 235 86 41,6 3.4 0,65 2,11 1,40

S4 267 52 13,9 5.8 0,76 3,20 0,95

SO 42 32 52,0 3,6 0,62 2,40 2,20

S1 196 85 24,3 3.4 0,58 1,60 1,10
Z14A

S2 263 84 19,3 49 1,10 2,50 1,80

S4 242 49 14,7 5,6 0,57 1,84 1,35

SO 42 32 52,0 3,6 0,70 1,36 1,28

S1 196 85 24,3 3,4 0,76 1,95 1,65
Z14B

S2 263 84 19,3 49 0,98 1,86 0,96

S4 242 49 14,7 5,6 0,74 1,65 1,15

SO 82 13 50,5 2,9 0,75 1,45 6,70

S1 190 82 34,5 3,5 0,80 1,25 1,60
Z15A

S2 330 90 36,8 3,9 0,78 1,32 1,50

S3 224 55 19,2 3,9 1,10 2,10 2,20

SO 82 13 50,5 2,9 2,20 5,80 6,70

S1 190 82 34,5 3,5 0,90 1,60 1,80
Z15B

S2 330 90 36,8 3,9 0,95 1,85 1,90

S3 224 55 19,2 3,9 1,10 | 2,10 3,10
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5.3. Pilot podrudje 3 — stijenski zasjek na lokaciji Spi¢unak

Na temelju provedenih analiza na visoko-rezolucijskim 3D modelima stijenskih kosina i
utvrdenih znacajki stijenske mase, geometrijskih znacajki diskontinuiteta te orijentacije
stijenskih kosina, stijenski zasjek na lokaciji Spi¢unak, podijeljen je u 4 inZenjerskogeoloske
zone, pri ¢emu je jedna od njih dodatno podijeljena u dvije podzone (slika 5.73). Kriterij za
izdvajanje inzenjerskogeoloskih zona prikazan je u tablici 5.27. Vizualnim pregledom
digitalnih modela utvrdeno je da stijensku masu na podrucju istrazivanja izgraduju slabo do
vrlo intenzivno tro$ni dolomiti (W3-WS). Alatom Compass u raCunalnom programu
CloudCompare odredena je orijentacija 450 diskontinuiteta koji su, ovisno o
inZenjerskogeoloskoj zoni, podijeljeni u tri do pet setova diskontinuiteta na temelju algoritma
za spektralno grupiranje, tj. automatiziranom metodom pomocu napisanih skripti i funkcija u
programskom jeziku MATLAB (slika 5.78). Za svaki set diskontinuiteta odredene su srednja 1
maksimalna vrijednost razmaka te srednja vrijednost postojanosti. Takoder, vizualnim
pregledom modela uofena je i mjestimi¢na pojava sitnozrnaste ispune vece debljine u
inzenjerskogeoloSkim zonama Z3 1 Z4. Iako ovakvog tip ispune negativni utjecaj na posmicnu
¢vrstocu stijenski diskontinuiteta ona nije bila predmet istraZzivanja u ovom radu, buduci da
daljinskim istrazivanjima nije moguce odrediti njene karakteristike s dovoljnom preciznoscu.
U nastavku su za svaku inZenjerskogeoloSku zonu prikazani rezultati provedenih analiza na
visoko-rezolucijskim modelima, odnosno utvrdene znacajke stijenske mase i geometrijske
znacajke diskontinuiteta koji su predstavljali ulazne podatke za automatiziranu kvantitativnu

procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima.

Tablica 5.27. Popis kriterija po kojima su izdvajanje inZenjerskogeoloSke zone i podzone na podrucju pilot

stijenskog zasjeka na lokaciji Spi¢unak.

InZenjersk losk: o .
NZCIJEISKOECOI0SKA | pidzona Kriterij izdvajanja
zona
Z1 / Geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj trosnosti stijenske mase
Z2 / Stupanj trosnosti stijenske mase, geometrijske znacajke diskontinuiteta
73 / Rasjed, geometrijske znacajke diskontinuiteta
ZAA Orijentacija stijenskih kosina, stupanj tro$nosti stijenske mase,
74 geometrijske znacajke diskontinuiteta, rasjed
Z4B Torkretirana stijenska masa
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Slika 5.73. Pogled na stijenski zasjek Spicunak s ucrtanim granicama inZenjerskogeoloskih zona Z1, Z2, Z3, Z4A i Z4B
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Inzenjerskogeoloska zona Z1 pocinje na stacionazi 0+000, a zavrSava na 0+035.
Ukupna povrsina ove zone je oko 481 m? od &ega se 36,1% povrsine nalazi u prevjesu.
Stijenske kosine djelomi¢no padaju prema Z 1 I, a prosjecni kut nagiba iznosi oko 72° (slika
5.74). Visina zasjeka krece se od oko 8,0 m na njegovom SI dijelu do oko 13,8 m na JZ dijelu.
Vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu u ovoj izgraduju slabo
1 slabo do srednje trosni dolomiti (W3-W4). Alatom Compass, u ovoj zoni odredena je
orijentacija 85 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u tri seta
diskontinuiteta (slika 5.78a) te su im izraunati parametri Fisherove statistike (tablica 5.28). Za
svaki set diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmaka na
temelju statistickih analiza normalnih razmaka te prosjecna vrijednost postojanosti
diskontinuiteta na temelju mjerenja tragova diskontinuiteta koji pripadaju istom setu (tablica
5.28). Granicu s inZenjerskogeoloSkom zonom Z2 predstavlja 3,0-6,9 m Siroka zona
deluvijalnih naslaga koja se suzuje s poveéanjem visine te u kojoj nisu prisutni stijenski izdanci,
a nakon koje dolazi do povecanja broja setova diskontinuiteta te promjene njihovih

geometrijskih znacCajki, kao 1 stupnja troSnosti stijenske mase.

1400 3000
1200 2500
g 1000 s 2000
3 800 3
T 5 1500
m 600 m
400 1000
200 500
0 0
a) Smjer nagiba (°) 360 b) Kut nagiba (°) 90

Slika 5.74. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolo§ku zonu Z1 pri ¢emu su tamnijom bojom oznacéeni udjeli kosina u prevjesu.

InzenjerskogeoloSka zona Z2 pocinje na stacionazi 0+042, a zavrSava na 0+080.
Ukupna povrsina ove zone je oko 552 m?, od &ega se 33,6% povrsine nalazi u prevjesu.
Stijenske kosine djelomicno padaju prema JI i Z, a prosjecni kut nagiba iznosi oko 73° (slika
5.75). Visina zasjeka krece se od oko 5,5 m na njegovom SI dijelu do oko 16,7 m na JZ dijelu.
Vizualnim pregledom digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu u ovoj izgraduju
srednje do intenzivno troS$ni dolomiti (W5-W7). Stupanj tro$nost stijenske mase se mijenja
ritmicki po zonama Sirine 3,0, 6,1, 1 12,1 m Sirine duz pruzanja zasjeka (slika 5.73) s time da
granice promjena u stupnju trosnosti predstavljaju diskontinuiteti koji pripadaju setu S1 (slika

5.78b 1 tablica 5.28). Alatom Compass, u ovoj zoni odredena je orijentacija 100 diskontinuiteta
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koji su automatiziranom analizom grupirani u Cetiri seta diskontinuiteta (slika 5.78b) te su im
izraCunati parametri Fisherove statistike (tablica 5.28). Za svaki set diskontinuiteta izraCunate
su vrijednosti prosje¢nog 1 maksimalnog razmaka na temelju statistickih analiza normalnih
razmaka te prosjecna vrijednost postojanosti diskontinuiteta na temelju mjerenja tragova
diskontinuiteta koji pripadaju istom setu (tablica 5.28). Granicu sa inZenjerskogeoloSkom
zonom Z3 predstavlja oko 1,5 m Siroka zona vrlo intenzivno tro$nih (W8) dolomita nakon koje

dolazi do promjene u geometrijskim znac¢ajkama diskontinuiteta.

1800 5000
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S 1200 s
8 1000 8 2900
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Slika 5.75. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolo§ku zonu Z2 pri ¢emu su tamnijom bojom oznac¢eni udjeli kosina u prevjesu.

InZenjerskogeoloSka zona Z3 pocinje na stacionazi 0+080, a zavrSava na 0+106.
Ukupna povrsina ove zone je oko 418 m? od Sega se 42,8% povrsine nalazi u prevjesu.
Stijenske kosine djelomi¢no padaju prema I, JI te Z, a prosjecni kut nagiba iznosi oko 74° (slika
5.76). Visina zasjeka kreée se od oko 16,2 m na njegovom SI dijelu do oko 20,1 m na JZ dijelu
s time da se u srediSnjem 1 JZ dijelu ova zona nalazi iznad inZenjerskogeoloSke zone Z4.
Vizualnim pregledom digitalnog modela utvrdeno je da stijensku masu u ovoj izgraduju srednje
do vrlo intenzivno troS$ni dolomiti (W5-W8), a troSnost se ritmicki izmjenjuje duz seta
diskontinuiteta S1 (slike 5.73 1 5.78c¢; tablica 5.28). Alatom Compass, u ovoj zoni identificirana
je orijentacija 130 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u pet setova
diskontinuiteta (slika 5.78¢) te su im izracunati parametri Fisherove statistike (tablica 5.28). Za
svaki set diskontinuiteta izraCunate su vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmaka na
temelju statistickih analiza normalnih razmaka te prosjeCna vrijednost postojanosti
diskontinuiteta na temelju mjerenja tragova diskontinuiteta koji pripadaju istom setu (tablica
5.28). Granicu s inZenjerskogeoloskom zonom Z4 (slika 5.73) predstavlja pretpostavljeni
normalni rasjed, pruzanja SZ-JI, s kutom nagiba oko 75° uz koji su vjerojatno vezani
diskontinuiteti iz seta diskontinuiteta S3 na istrazivanom stijenskom zasjeku. Uz rasjed nalazi

se 0,5-1,5 m Siroka zona zdrobljenog materijala. Prelaskom u inzenjerskogeolosku zonu Z4
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mijenja se odnos orijentacije stijenskog zasjeka, prosjecne orijentacija setova diskontinuiteta

kao 1 njihove geometrijske znacajke te stupanj troSnosti stijenske mase.
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Slika 5.76. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba Celija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolo§ku zonu Z1 pri ¢emu su tamnijom bojom oznac¢eni udjeli kosina u prevjesu.

InZenjerskogeoloska zona Z4 pocinje na stacionazi 0+106, a zavrSava na 0+160.
Ukupna povriina ove zone je oko 1350 m?, od &ega se 37,3% povrsine nalazi u prevjesu.
Stijenske kosine djelomi¢no padaju prema I, SZ te S, a prosjecni kut nagiba iznosi oko 74°
(slika 5.77). Visina zasjeka krece se od oko 11,0 m na njegovom SSI dijelu, oko 23,0 m u
sredisnjem dijelu do oko 7,3 m na JJZ dijelu dijelu. Na SSI dijelu ova zona se nalazi na
hipsometrijski nizem poloZaju od prethodne inZenjerskogeoloSske zone (slika 5.73). Ova
inZenjerskogeoloSka zona podijeljena je u dvije podzone (slika 5.73) s obzirom da su dijelovima
podzone Z4B torkretirani, a i digitalni model je na tom dijelu slabije kvalitete. Iz tog razloga za
tu podzonu nije bilo moguée odrediti znacajke stijenske mase i geometrijske znacajke
diskontinuiteta. Granicu ovih podzona predstavlja diskontinuitet ¢ija je postojanost veca od
visine stijenskog zasjeka, a pripada setu diskontinuiteta S4 (slika 5.78d). Vizualnim pregledom
digitalnog modela, utvrdeno je da stijensku masu u inzenjerskogeoloskoj zoni Z4A izgraduju
slabo do vrlo intenzivno tro$ni dolomiti (W3-W8), a troSnost se ritmicki izmjenjuje u smjeru
pruzanja zasjeka pri ¢emu se materijal veceg stupnja troSnost nalazi u ,,dzepovima‘ koje tvore
diskontinuiteti iz setova diskontinuiteta S1 1 S3 (slika 5.73 1 5.78d). Alatom Compass, u ovoj
zoni odredena je orijentacija 133 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u
pet setova diskontinuiteta (slika 5.78d) te su im izracunati parametri Fisherove statistike (tablica
5.28). Za svaki set diskontinuiteta izracunate su vrijednosti prosjecnog 1 maksimalnog razmaka
na temelju statistiCkih analiza normalnih razmaka te prosjecna vrijednost postojanosti
diskontinuiteta na temelju mjerenja tragova diskontinuiteta koji pripadaju istom setu (tablica
5.28).
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Slika 5.77. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolo§ku zonu Z1 pri ¢emu su tamnijom bojom oznac¢eni udjeli kosina u prevjesu.

Tablica 5.28. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta za sve inZenjerskogeoloske zone na pilot podrucju
stijenskog zasjeka Spi¢unak koji ukljuéuju prosjeéne vrijednosti orijentacije setova diskontinuiteta, parametre
Fisherove statistike (Fisherova konstanta i konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka

te srednje vrijednosti postojanosti.

Orijentacija seta diskontinuiteta i Fisherova .
TR statistika Razmak Postojanost
Set a® | BO K Oss (°) r T'max p
SO 293 40 35,7 3,8 0,3 1,3 1,16
Z1 S1 97 76 27,2 2,7 0,5 11 1,6
S2 349 88 38,6 2,7 0,6 2,1 1,5
SO 280 34 33,3 3,4 0,3 0,9 0,8
S1 103 76 21,1 3,8 0,5 0,9 1,9
2 S2 8 87 16,9 3,9 0,6 1,2 2,1
S3 235 84 38,9 3,1 0,9 1,8 1,3
SO 285 25 30,7 3,2 0,5 1,3 1,5
S1 109 68 35,2 5,6 0,9 1,7 2,4
73 S2 156 87 42,5 3,0 0,5 0,7 2,2
S3 73 77 23,3 2,7 0,8 14 1,9
S4 16 74 43,4 3,2 0,7 1,8 2,1
SO 274 27 24,9 3,8 0,5 1,3 1,8
S1 77 79 52,0 2,3 0,8 1,4 2,6
74 S2 145 77 30,6 3,7 0,5 0,8 1,9
S3 46 83 60,0 2,7 0,7 1,4 2,1
S4 1 78 32,7 4,0 0,7 1,4 2,4
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Slika 5.78. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za:
a) inzenjerskogeolosku zonu Z1; b) inzenjerskogeolosku zonu Z2; c) inZenjerskogeolosku zonu Z3 i

d) inZenjerskogeolosku zonu Z4 dobivenih automatiziranom analizom spektralnog grupiranja.
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5.4. Pilot podrucje 4 — stijenski zasjek Lokve

Na temelju provedenih analiza na visoko-rezolucijskim 3D modelima stijenskih kosina i
utvrdenih znacajki stijenske mase, geometrijskih znacajki diskontinuiteta te orijentacije
stijenskih kosina, stijenski zasjek u Lokvama podijeljen je u pet inZenjerskogeoloskih zona. Tri
zone su dodatno podijeljene, svaka u dvije podzone s obzirom na rezultate analize intenziteta
lasera, odnosno automatiziranog odredivanja vrste stijene (slika 5.79 i 5.80). Kriterij za
izdvajanje inzenjerskogeoloskih zona prikazan je u tablici 5.29. Vizualnim pregledom
digitalnih modela utvrdeno je da stijensku masu na podrucju istrazivanja ritmicka izmjena vrlo
intenzivno troSnih do raspadnutih klasticnih naslaga (W8-W9) te slabo do srednje trosnih
dolomita (W3-W5). Alatom Compass u racunalnom programu CloudCompare odredena je
orijentacija 316 diskontinuiteta koji su, ovisno o inzenjerskogeoloskoj zoni, podijeljeni u Cetiri
ili pet setova diskontinuiteta na temelju algoritma za spektralno grupiranje, tj. automatiziranom
metodom pomocu napisanih skripti 1 funkcija u programskom jeziku MATLAB (slika 5.86). Za
svaki set diskontinuiteta odredene su srednja i maksimalna vrijednost razmaka te srednja
vrijednost postojanosti. U nastavku su za svaku inzenjerskogeolosku zonu prikazani rezultati
provedenih analiza na visoko-rezolucijskim modelima, odnosno utvrdene znacajke stijenske
mase 1 geometrijske znacajke diskontinuiteta koji su predstavljali ulazne podatke za

automatiziranu kvantitativnu procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima.

Tablica 5.29. Popis kriterija po kojima su izdvajanje inZenjerskogeoloSke zone i podzone na podrucju pilot

stijenskog zasjeka Lokve

lingmioraealicde Podzona Kriterij izdvajanja

zona

Z1 / Geometrijske znacajke diskontinuiteta
Z2A Vrsta stijene, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro$nosti

= Z2B Vrsta stijene, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro$nosti
Z3A Vrsta stijene, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro$nosti, rasjed

z3 Z3B Vrsta stijene, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj tro$nosti, rasjed
ZAA Vrsta stijene, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj trosnosti, rasjed

“ Z4B Vrsta stijene, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj trosnosti, rasjed

z5 Vrsta stijene, geometrijske znacajke diskontinuiteta, stupanj trosnosti, rasjed
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Dolomiti

Klasticne naslage

Slika 5.79. Pogled na stijenski zasjek Lokve s prikazom razli¢itih vrsta stijena na digitalnom modelu stijenskog zasjeka.

Slika 5.80. Pogled na stijenski zasjek Lokve s ucrtanim granicama inzenjerskogeoloskih zona Z1, Z2A, 7Z2B, Z3A, Z3B, Z4A, ZAB i Z5.
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Inzenjerskogeoloska zona Z1 predstavlja malu zonu na pocetku stijenskog zasjeka na
zapadu, koja poc€inje na stacionazi 0+000, a zavrSava na 0+013. Ukupna povrSina ove zone je
oko 151 m?, od &ega se 15,7% povrine nalazi u prevjesu. Stijenske kosine generalno padaju
prema J, a prosjecni kut nagiba iznosi oko 39° (slika 5.81). Visina zasjeka krece se oko 4,0 m
na njegovom Z dijelu do oko 7,5 m na I dijelu. Vizualnim pregledom digitalnog modela,
utvrdeno je da stijensku masu u ovoj zoni izgraduje ritmicka izmjena raspadnutih klasticnih
naslaga (W9) te srednje trosnih dolomita (W5). Alatom Compass, u ovoj zoni identificirana je
orijentacija 41 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u cetiri seta
diskontinuiteta (slika 5.86a) te su im izraunati parametri Fisherove statistike (tablica 5.30). Za
svaki set diskontinuiteta odredene su prosjecna 1 maksimalna vrijednost razmaka te postojanosti
diskontinuiteta (tablica 5.30). Granicu s inZenjerskogeoloSkom zonom Z2 predstavlja oko 2,0
m Siroka jaruga u kojoj nisu prisutni stijenski izdanci nakon koje dolazi do promjene u

geometrijskim znacajkama diskontinuiteta i stijenske mase.
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Slika 5.81. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z1 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.

InZenjerskogeoloska zona Z2 pocinje na stacionazi 0+013, a zavrSava na 0+040.
Ukupna povrsina ove zone je oko 588 m? od ¢ega se 30,5% povrsine nalazi u prevjesu.
Stijenske kosine generalno padaju prema J i JZ, a prosjecni kut nagiba iznosi oko 54° (slika
5.82). Visina zasjeka krece se od oko 10,4 m na njegovom Z dijelu do oko 12,5 m na I dijelu.
S obzirom na rezultate analize intenziteta i klasifikacije dijelova kosina prema vrsti stijena
(slika 5.79), ova zona je podijeljena na dvije podzone (slika 5.80). U inzenjerskogeoloskoj zoni
Z2A stijensku masu izgraduje ritmi¢ka izmjena vrlo intenzivno troSnih do raspadnutih
klasti¢nih naslaga (W8-W9) te srednje troSnih dolomita (W5) dok u inZenjerskogeoloSkoj zoni
Z2B stijensku masu izgraduju slabo do srednje tro$ni dolomit (W3-W5) pri ¢emu im granicu
predstavlja slojevitost velike postojanosti koja pripada setu diskontinuiteta SO (slika 5.80 i

5.86b). Alatom Compass, u ovoj zoni odredena je orijentacija 82 diskontinuiteta koji su
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automatiziranom analizom grupirani u cetiri seta diskontinuiteta (slika 5.86b) te su im
izraCunati parametri Fisherove statistike (tablica 5.30). Za svaki set diskontinuiteta odredene su
prosje¢na i maksimalna vrijednost razmaka te postojanosti diskontinuiteta (tablica 5.30).
Utvrdene geometrijske znacajke diskontinuiteta vrijede za cijelu zonu bez obzira na promjenu
u vrsti stijena. Granicu s inZzenjerskogeoloSkom zonom Z3 predstavlja pretpostavljeni normalni
rasjed pruzanja SZ-JI s vergencijom prema SI pri ¢emu je utvrdeno da pomak po rasjedu iznosi

1,33m.
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Slika 5.82. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolo§ku zonu Z2 pri ¢emu su tamnijom bojom oznac¢eni udjeli kosina u prevjesu.

InzenjerskogeoloSka zona Z3 pocinje na stacionazi 0+040, a zavrSava na 0+075.
Ukupna povrsina ove zone je oko 969 m? od &ega se 25,7% povrsine nalazi u prevjesu.
Stijenske kosine generalno padaju prema J, a prosjecni kut nagiba im iznosi oko 51° (slika
5.83). Visina zasjeka krece se od oko 13,7 m na njegovom Z dijelu do oko 19,5 m na I dijelu.
S obzirom na rezultate analize intenziteta 1 klasifikacije dijelova kosina prema vrsti stijena
(slika 5.79), ova zona je podijeljena na dvije podzone (slika 5.80). U inZenjerskogeoloSkoj zoni
Z3A stijensku masu izgraduje ritmi¢ka izmjena vrlo intenzivno troS$nih do raspadnutih
klasti¢nih naslaga (W8-W9) te srednje trosnih dolomita (W5). U inzenjerskogeoloskoj zoni
Z3B stijensku masu izgraduju slabo do srednje trosni dolomit (W3-W5) pri ¢emu im granicu
predstavlja slojevitost velike postojanosti koja pripada setu diskontinuiteta SO (slika 5.86c).
Alatom Compass, u ovoj zoni odredena je orijentacija 87 diskontinuiteta koji su
automatiziranom analizom grupirani u ¢etiri seta diskontinuiteta (slika 5.86¢) te su im izracunati
parametri Fisherove statistike (tablica 5.30). Za svaki set diskontinuiteta izraunate su
vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmaka na temelju statistickih analiza normalnih
razmaka te prosjecna vrijednost postojanosti diskontinuiteta metodom topografskog kruznog
prozora (tablica 5.30). Utvrdene geometrijske znacajke diskontinuiteta vrijede za cijelu zonu

bez obzira na promjenu u vrsti stijena. Granicu s inZenjerskogeoloskom zonom Z3 predstavlja
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jaruga koja je nastala duz pretpostavljenog normalnog rasjeda pruzanja SZ-JI s vergencijom

prema SI, pri ¢emu je utvrdeno da pomak po rasjedu iznosi oko 17 m.
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Slika 5.83. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba Celija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolo§ku zonu Z3 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaéeni udjeli kosina u prevjesu.

InzZenjerskogeoloska zona Z4 pocinje na stacionazi 0+075, a zavrSava na 0+112.

2 od Cega se 28,5% povrsine nalazi u prevjesu.

Ukupna povrSina ove zone je oko 852 m
Stijenske kosine generalno padaju prema J, a prosjecni kut nagiba im iznosi oko 51° (slika
5.84). Visina zasjeka krece se od oko 12,2 m na njegovom Z dijelu do oko 15,9 m na I dijelu.
S obzirom na rezultate analize intenziteta 1 klasifikacije dijelova kosina s obzirom na vrstu
stijena (slika 5.79), ova zona je podijeljena na dvije podzone (slika 5.80). U
inZenjerskogeoloSkoj zoni Z4A stijensku masu izgraduje ritmicka izmjena vrlo intenzivno
tro$nih do raspadnutih klasti¢nih naslaga (W8-W9) te srednje i1 srednje do intenzivno tro$nih
dolomita (W5-W6). U inzenjerskogeoloskoj zoni Z4B stijensku masu izgraduju slabo do
srednje tro$ni dolomit (W3-W5) pri ¢emu granicu sa zonom Z4A predstavlja slojevitost velike
postojanosti koja pripada setu diskontinuiteta SO (slika 5.80 1 5.86d). Alatom Compass, u ovoj
zoni odredena je orijentacija 84 diskontinuiteta koji su automatiziranom analizom grupirani u
pet setova diskontinuiteta (slika 5.85d) te su im izracunati parametri Fisherove statistike (tablica
5.30). Za svaki set diskontinuiteta izracunate su vrijednosti prosjecnog i maksimalnog razmaka
na temelju statistiCkih analiza normalnih razmaka te prosjecna vrijednost postojanosti
diskontinuiteta metodom topografskog kruznog prozora (tablica 5.30). Utvrdene geometrijske
znacajke diskontinuiteta vrijede za cijelu zonu bez obzira na promjenu u vrsti stijena. Granicu

sa inzenjerskogeoloSkom zonom Z5 predstavlja jaruga pruzanja SI-JZ koja je nastala duz

pretpostavljenog normalnog rasjeda
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Slika 5.84. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolo§ku zonu Z4 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaéeni udjeli kosina u prevjesu.

InzenjerskogeoloSka zona Z5 pocinje na stacionazi 0+112, a zavrSava na 0+160.
Ukupna povrsina ove zone je oko 949 m? od &ega se 16,9% povrine nalazi u prevjesu.
Stijenske kosine generalno padaju prema J, a prosjecni kut nagiba im iznosi oko 41° (slika
5.85). Visina zasjeka kreée se od oko 15,9 m na njegovom Z dijelu do oko 6,1 m na I dijelu.
Stijensku masu u ovoj zoni izgraduje ritmicka izmjena vrlo intenzivno troSnih do raspadnutih
klasticnih naslaga (W8-W9) te srednje i srednje do intenzivno troS$nih dolomita (W5-W6).
Alatom Compass, u ovoj zoni identificirana je orijentacija 86 diskontinuiteta koji su
automatiziranom analizom grupirani u pet setova diskontinuiteta (slika 5.85¢) te su im
izraCunati parametri Fisherove statistike (tablica 5.30). Za svaki set diskontinuiteta izraCunate
su vrijednosti prosje¢nog 1 maksimalnog razmaka na temelju statistickih analiza normalnih

razmaka te prosjecna vrijednost postojanosti (tablica 5.30).
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Slika 5.85. Prikaz raspodjele a) smjera i b) kuta nagiba ¢elija visoko-rezolucijskog digitalnog modela istrazivanih

stijenskih kosina za inzenjerskogeolosku zonu Z5 pri ¢emu su tamnijom bojom oznaceni udjeli kosina u prevjesu.

222



S4 2
S1 & ;
(o)
HIANE \
W \ E Wigh— o =, E
N, S3 o)
S0
SO o
S2
a) b)
S S
S1
54
/
W | 4 1 ' ’ ' 4 —1 E
L1 [ T4
S2 N [o)
o So
0
o]
N N
S1
S1 S4
S4
e)
|
S3 -
w olE - £
o o S3
) 2
S2
52 -
d) S e) S

Slika 5.86. Prikaz polova diskontinuiteta i utvrdenih setova diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za:
a) inzenjerskogeolosku zonu Z1, b) inZenjerskogeolosku zonu Z2, c¢) inZenjerskogeolosku zonu Z3,
d) inzenjerskogeolosku zonu Z4 i e) inZenjerskogeoloSsku zonu Z5 dobivenih automatiziranom analizom

spektralnog grupiranja.
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Tablica 5.30. Prikaz podataka o setovima diskontinuiteta za sve inZenjerskogeoloske zone na stijenskom zasjeku
Lokve koji ukljuCuju prosjecne vrijednosti orijentacije setova diskontinuiteta, parametre Fisherove statistike

(Fisherova konstanta i konus pouzdanosti pri 68%), srednje i maksimalne vrijednosti razmaka te srednje vrijednosti

postojanosti.
P Orijentacija seta dsi;l:iosrtlitli;;uiteta i Fisherova Razmak Flasieiaas

Set a® | BO K Os (°) r I'max p
SO 344 29 18,7 6,8 0,4 0,8 1,6
S1 183 78 37,5 4,8 0,5 1,0 0,6

zl S2 226 87 39,9 49 1,2 2,7 0,6
S3 279 73 1,5 33,6 0,5 1,0 0,7
SO 345 22 61,9 3,2 0,5 0,8 9,9
S1 194 82 27,6 3,7 0,5 0,9 1,3

22 S2 61 83 18,9 3,4 1,6 2,9 0,8
S4 159 80 35,1 4,3 0,5 1,0 0,7
SO 329 30 48,5 3,8 0,5 1,1 9,1
S1 184 89 29,0 4,2 0,5 1,0 1,2

z3 S2 61 75 36,9 2,5 1,4 3,2 0,6
S4 154 80 48,6 3,5 0,5 0,9 1,1
SO 320 21 345,2 1,9 0,4 0,8 7,9
S1 212 90 61,7 4,5 0,4 1,5 0,9

74 S2 56 80 92,4 2,6 1,3 2,8 0,4
S3 97 83 36,3 8,4 0,4 1,0 0,5
S4 160 83 66,5 2,5 0,4 0,8 0,8
SO 339 20 68,0 3,3 0,4 1,4 6,9
S1 192 83 92,7 5,2 0,4 15 0,7

Z5 S2 57 89 99,6 2,5 0,9 2,2 0,4
S3 267 89 44,8 4,1 0,4 1,0 0,5
S4 159 79 47,0 2,8 0,4 0,8 0,8
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6. REZULTATI AUTOMATIZIRANIH ANALIZA 1 MODELI
PODLOZNOSTI STIJENSKIH KOSINA ODRONIMA

Na temelju ulaznih podataka, prikazanih u prethodnom poglavlju, provedena je automatizirana
procjena podloznosti stijenskih kosina odronima algoritmom ROCKS napisanim u
programskom jeziku MATLAB (poglavlje 4.7). Ulazni podaci grupirani su u tri tablice za svaku
utvrdenu inzenjerskogeoloSku zonu: 1) tablica koja sadrzi podatke o vrijednostima orijentacija
ploha digitalnog modela, vrijednostima z komponente vektora normale plohe, stupnju troSnosti
stijenske mase, vrijednostima bazi¢nog kuta trenja 1 povrsine svih ¢elija digitalnog modela
stijenskih kosina; 2) tablica koja sadrzi podatke o broju i orijentaciji setova diskontinuiteta te
pripadajué¢im srednjim i maksimalnim vrijednostima razmaka i postojanosti diskontinuiteta te
3) tablica koja sadrzi sve orijentacije diskontinuiteta koje pripadaju setovima diskontinuiteta
kao 1 orijentacije pojedinacnih diskontinuiteta. Rezultati su indeksi podloznosti za svaku vrstu
sloma kao 1 vrijednosti konacnog indeksa podloznosti odronima (/PO), koji su ispisani u prvoj
od navedenih tablica, u rasponu od 0-100%, vezu¢i se za plohe digitalnog modela za koje su
provedene analize. Rezultati indeksa podloZnosti uvezeni su u racunalni program
CloudCompare, a njihove vrijednosti interpolirane su u svrhu izrade modela podloznosti
stijenskih kosina odronima. Interpolacijom su izradeni modeli podloznosti za svaku vrstu sloma
stijenske mase te modeli podloznosti stijenskih kosina odronima svih podrucja istrazivanja. U
nastavku su opisani dobiveni rezultati koji su usporedivani sa znacajkama stijenske mase i
geometrijskim znacajkama diskontinuiteta te su prikazani modeli podloznosti za svaku vrstu
sloma. Modeli podloznosti stijenskih kosina odronima, na kojima je podloznost iskazana
pomocu indeksa podloznosti odronima, prikazani su za svako podrucje istrazivanja na

prilozima 1-4.

225



6.1. Pilot podrudje 1 — stijenske kosine iznad grada Omisa

Na podrucju stijenskih kosina iznad grada OmiSa, za svaku inZenjerskogeoloSku zonu
provedena je automatizirana procjena podloznosti stijenskih kosina odronima na temelju
prikupljenith podataka o znacajkama stijenske mase 1 geometrijskim znafajkama
diskontinuiteta. IzraCunate su vrijednosti indeksa podloznosti za planarni i klinasti slom te za
slom prevrtanjem, kao i indeks podloZznosti odronima za svaku celiju digitalnog modela
stijenskih kosina. Prosje¢ne vrijednosti indeksa podloznosti za sve vrste sloma i indeksa
podloznosti odronima za inzenjerskogeoloSke zone te njithova usporedba sa stupnjem troS$nosti
stijenske mase, brojem setova diskontinuiteta i udjelom kosina u prevjesu prikazani su u tablici
6.1, na slikama 6.1-6.4 te u prilogu 1/11 1/2.

Prosjecne vrijednosti /PO-a po inzenjerskogeoloskim zonama su u rasponu od 14,3-
42,5%. Najvece prosjecne vrijednosti /PO-a utvrdene su u inzenjerskogeoloSkim zonama Z1C
(42,5%), Z11A (39,0%) 1 Z11B (36,5%) (slika 6.1, tablica 6.1), a u kojima je utvrdeni najveci
stupanj trosnosti stijenske mase (W3-W6) i relativno visoki udjeli stijenskih kosina u prevjesu
(18,6-34,1%). U ovim zonama ukupnoj podloznosti najvise pridonose podloznosti na klinasti
slom (32,1-37,1%) (slika 6.1), dok podloznosti na planarni slom 1 slom prevrtanjem pridonose
podjednako (2,0-9,2%) (tablica 6.1). Najmanja prosje¢na vrijednost podloznost stijenskih
kosina odronima je u inZenjerskogeolo§koj zoni Z1A, pri ¢emu /PO iznosi 14,3%, na §to najvise
utjece podloznost na klinasti slom od 12,6% (tablica 6.1). U ovoj zoni utvrden je niski stupanj
troSnosti stijenske mase te drugi najmanji postotak stijenskih kosina u prevjesu od 14,5%
(tablica 6.1).

Prema rezultatima automatizirane procjene podloZnosti, prosjecne vrijednosti /PO-a po
inZenjerskogeoloskim zonama opc¢enito su proporcionalne utvrdenom rasponu stupnja troSnosti
stijenske mase u tim zonama (slika 6.2) te se moze zakljuciti da ¢e vrijednosti indeksa
podloznosti biti ve¢e u zonama gdje stijenska masa ima visi stupanj trosSnosti. Iz slike 6.3
vidljivo je da u nekim zonama porast broja utvrdenih setova diskontinuiteta prati i porast
vrijednosti IP0-a, ali nije jednoznac¢no potvrdeno da ¢e s porastom broja setova diskontinuiteta
rasti 1 podloznost stijenskih kosina i1 obratno. 1z odnosa prosje¢nih vrijednosti /PO-a i udjela
stijenskih kosina u prevjesu moze se zakljuéiti da IPO takoder proporcionalno raste kao i u
slucaju trosnosti (slika 6.4). Izuzetak predstavlja inzenjerskogeoloska zona Z8B u kojoj se, u
odnosu na okolne zone, smanjuje udio stijenskih kosina u prevjesu s porastom prosjecne
vrijednosti podloznosti. Vece vrijednosti podloZnosti vjerojatno su posljedica visokog

stupnja troSnosti stijenske mase 1 veéeg broja utvrdenih setova diskontinuiteta
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(tablica 6.1 islike 6.2-6.4). Bez obzira na navedene izuzetke, moze se zakljuciti da na stijenskim
kosinama iznad grada Omisa podloznost stijenskih kosina odronima raste s povecanjem udjela

stijenskih kosina u prevjesu.

Tablica 6.1. Prikaz prosjecnih vrijednosti indeksa podloZznosti za planarni i klinasti slom, slom prevrtanjem
(TPpy,, TPg;, IPpg), indeksa podloznosti odronima (IP0), raspon stupnja trosnosti, broja utvrdenih setova

diskontinuiteta te udio stijenskih kosina u prevjesu za svaku inzenjerskogeolosku zonu.

InZenjerskogeoloska | IPp, 1Py, IPpr IPO Stupanj tro$nosti Broj setova Prevjes
zona (%) (%) (%) (%) stijenske mase diskontinuiteta (%)
Z1A 1,1 12,6 1,3 14,3 W2-W3 4 14,5
Z1B 2,5 22,2 2,2 25,2 W2-W3 4 19,9
Z1C 9,2 37,1 3,5 42,5 W3-w4 4 34,1

Z2 2,4 31,3 2,6 34,4 W3-w4 4 41,1
73 3,1 33,7 2,9 36,4 W3-w4 5 35,9
74 5,8 25,8 4,8 31,1 W3-w4 5 24,2
Z5 4,1 13,8 3,8 19,2 W3-W5 5 18,1
76 1,9 18,2 3,0 21,4 W3-W3 3 24,5
z7 2,9 24,5 2,0 27,1 W3-w4 3 16,2
Z8A 1,0 23,6 1,2 24.9 W2-W3 4 16,4
Z8B 1,1 33,9 1,0 35,2 W3-w4 4 10,9
79 0,6 25,3 1,6 26,7 W5-Wé 4 28,8
710 1,7 22,1 1,2 242 W3-W4 4 17,3
Z11A 2,0 34,8 6,2 39,0 W4-Ws5 5 18,6
Z11B 2,0 32,1 6,3 36,5 W5-Wé 5 19,6
Z12A 0,8 16,5 0,8 17,6 W3-W4 4 16,0
Z12B 1,5 17,3 1,4 19,1 W3-W5 4 18,4
Z712C 1,2 18,2 2,5 20,8 W4-W6 4 19,6
Z12D 0,7 12,5 2,4 14,9 W3-W4 3 15,9
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Slika 6.1. Prikaz prosjecnih vrijednosti indeksa podloznosti za sve vrste sloma i indeksa podloznosti odronima za svih 19 inzenjerskogeoloskih zona na pilot podrucju stijenskih

kosina iznad grada Omisa.
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Slika 6.2. Prikaz odnosa prosjecnih vrijednosti indeksa podloznosti odronima i stupnja tro$nosti stijenske mase po

inzenjerskogeoloSkim zonama na pilot podrucju stijenskih kosina iznad grada Omisa.
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Slika 6.3. Prikaz odnosa prosjec¢nih vrijednosti indeksa podloznosti odronima i broja identificiranih setova

diskontinuiteta po inzenjerskogeoloskim zonama na pilot podrucju stijenskih kosina iznad grada Omisa.
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Slika 6.4. Prikaz odnosa prosje¢nih vrijednosti indeksa podloznosti odronima i udjela stijenskih kosina u prevjesu

po inzenjerskogeoloskim zonama na pilot podrucju stijenskih kosina iznad grada Omisa.
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Tabli¢ni podaci s pojedinaénim vrijednostima indeksa podloznosti za sve vrste sloma te
vrijednostima ukupnog indeksa podloznosti odronima uvezene su u CloudCompare u kojemu
su dodijeljene ¢elijama visoko-rezolucijskog modela povrSine istraZivanih stijenskih kosina te
su interpolirane metodom najblizih susjeda. Interpolacijom vrijednosti indeksa podloznosti
dobiveni su modeli podloznosti za planarni i klinasti slom, slom prevrtanjem te model
podloZnosti stijenskih kosina odronima (slike 6.5-6.10, prilozi 1/1 i 1/2). Modeli podloznosti
obojani su u pet razli¢itih boja na nacin da toplije boje oznacavaju vecu podloznost stijenskih
kosina odredenoj vrsti sloma odnosno odronima, dok plava boja oznacava podru¢ja na kojima
nije vjerojatan nastanak niti jedne vrste sloma, odnosno podloznost stijenskih kosina odronima
je jednaka nuli (slike 6.5-6.10, prilozi 1/1 1 1/2).

Modeli podloznosti za pojedine vrste sloma stijenske mase ukazuju na povecanu
podloznost stijenskih kosina klinastom slomu (slike 6.6 i 6.9), posebno u I dijelu
inzenjerskogeoloske zone Z1 te u zonama Z8 1 Z11 (slike 6.6 1 6.9) u kojima su vrijednosti [ Py,
i do 99%. Vrijednosti /PO-a ukazuju da su stijenske kosine iznad grada OmiSa podjednako

podlozne planarnom i slomu prevrtanjem (slike 6.5, 6.7, 6.8, 6.10).
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Slika 6.5. Prikaz interpoliranih vrijednosti indeksa podloznosti za planarni slom na visoko-rezolucijskom 3D

modelu istrazivanih stijenskih kosina iznad grada Omisa za inZenjerskogeoloske zone Z1-Z4, 727, Z8 1 Z10-Z12.
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Slika 6.6. Prikaz interpoliranih vrijednosti indeksa podloznosti za klinasti slom na visoko-rezolucijskom 3D

modelu istrazivanih stijenskih kosina iznad grada Omisa za inZenjerskogeoloske zone Z1-Z4, 27, Z8 i Z10-Z12.
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Slika 6.7. Prikaz interpoliranih vrijednosti indeksa podloznosti za slom prevrtanjem na visoko-rezolucijskom 3D

modelu istrazivanih stijenskih kosina iznad grada Omisa za inZenjerskogeoloske zone Z1-Z4, 727, Z8 i Z10-Z12.
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Podloznost stijenskih kosina planarnom slomu izrazenija je u inzenjerskogeoloskim zonama
Z1C 1 Z4 (slika 6.5 1 6.8), u kojima je veci stupanj podloznosti u odnosu na ostale zone na
istraZzivanom podrucju, a vrijednosti I Pp;-a suido 51,2%. Najveca podloZnost stijenskih kosina
slomu prevrtanjem je u inZenjerskogeoloskim zonama Z4 i Z11 (slike 6.7 1 6.10) pri ¢emu
vrijednosti IPpgr-a sezu do 53,2%. Iz modela podloznosti ovisno o vrsti sloma (slike 6.5-6.10)
jasno se isticu inzenjerskogeoloSke zone Z1, Z3, Z4, Z8 1 Z11 u kojima su zabiljeZene visoke
vrijednosti indeksa podloznosti odredenim vrstama slomova. Posebno se istice
inZenjerskogeoloSka zona Z11 s najviSim vrijednostima podloZznosti klinastom slomu 1 slomu
prevrtanjem, odnosno [Py -a iznosi do 99%, a IPpg-a do 38,5%. U toj zoni utvrden je i visok
stupanj troSnosti stijenske mase, veliki broj setova diskontinuiteta (pet) te visok udio stijenskih
kosina u prevjesu, oko 20% (tablica 6.1 i slike 6.2-6.4). Ova Cinjenica potvrdena je i na modelu
podloznosti stijenskih kosina odronima na kojem se inzenjerskogeoloske zone Z1C i Z11 jasno
isticu najtoplijim bojama koje odrazavaju najviSe vrijednosti /PO-a (prilozi 1/1 1 1/2) dobivene
unijom vjerojatnosti podloznosti na planarni i klinasti slom te slomu prevrtanjem. U tim zonama
je najveca i1 prosjecna vrijednost /PO-a (tablica 6.1), a rasponi vrijednosti /PO-a su od 0-100%.
Osim navedenih zona, s obzirom na visoki stupanj podloznosti stijenskih kosina odronima isticu
se 1 inzenjerskogeoloske zone Z3, Z4 i Z8. Ove bi zone, zajedno sa zonom Z11, trebale
predstavljati prioritetne zone za provedbu mjera ublaZzavanja hazarda od odrona i mjera sanacije
jer stijenski blokovi odronjeni iz tih zona imaju izravnu putanju prema stambenim gradevinama
u podnoZju stijenskih kosina (prilozi 1/1 i 1/2). Najvjerojatniju vrstu sloma u ovim zonama
predstavlja klinasti slom koji je predisponiran presjecnicama diskontinuiteta iz setova S1-S2,
S1-S4, S1-S5, S2-S4, S2-S5 1 S2-S6 te slom prevrtanjem duz diskontinuiteta koji pripadaju setu

diskontinuiteta S3, $to je vidljivo na stereografskim projekcijama iz poglavlja 5.1.
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Slika 6.8. Prikaz interpoliranih vrijednosti indeksa podloznosti za planarni slom na visoko-rezolucijskom 3D

modelu istrazivanih stijenskih kosina iznad grada Omisa za inZenjerskogeoloske zone Z1-Z12.
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Slika 6.9. Prikaz interpoliranih vrijednosti indeksa podloznosti za klinasti slom na visoko-rezolucijskom 3D

modelu istrazivanih stijenskih kosina iznad grada Omisa za inZenjerskogeoloske zone Z1-Z12.
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Slika 6.10. Prikaz interpoliranih vrijednosti indeksa podloznosti za slom prevrtanjem na visoko-rezolucijskom 3D

modelu istrazivanih stijenskih kosina iznad grada Omisa za inZenjerskogeoloske zone Z1-Z12.
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6.2. Pilot podrucje 2 — stijenske kosine na lokaciji Brljan

Na podrucju stijenskih kosina na lokaciji Brljan, za svaku inZenjerskogeolosku zonu provedena
je automatizirana procjena podloznosti stijenskih kosina odronima na temelju prikupljenih
podataka o znacajkama stijenske mase 1 geometrijskim znacajkama diskontinuiteta. [zracunati
su indeksi podloznosti za planarni 1 klinasti slom te za slom prevrtanjem, kao i indeks
podloznosti odronima za svaku ¢eliju digitalnog modela stijenskih kosina. Prosje¢ne vrijednosti
indeksa podloznosti za sve vrste sloma i indeksa podloznosti odronima za inZzenjerskogeoloske
zone te njihova usporedba sa stupnjem tros$nosti stijenske mase, brojem setova diskontinuiteta
1 udjelom kosina u prevjesu prikazani su u tablici 6.2, na slikama 6.11-6.14 te u prilogu 2.

Prosjecne vrijednosti /PO-a po inzenjerskogeoloskim zonama krecu se u rasponu od
3,6-55,6%. Najvece prosjecne vrijednosti /PO-a utvrdene su u inZenjerskogeoloskim zonama
Z11A (55,6%) 1 Z12A (49,5%) (slika 6.11, tablica 6.2), koje predstavljaju stijenske zasjeke s
najvisim stupnjem troSnosti stijenske mase (W6-W7) i najve¢im udjelom povrsSina stijenskih
kosina u prevjesu (35,5-40,8%). Ukupnoj podloznosti stijenskih kosina odronima najvise
pridonosi podloznost klinastom slomu (40,5% u Z11A 1 38,2% u Z12A; slika 6.11), dok
podloznosti planarnom slomu i slomu prevrtanjem pridonose podjednako (15.2-19,3%) (tablica
6.2). Najmanja prosjecna podloznost stijenskih kosina odronima je na prirodnim kosinama u
inZenjerskogeoloskoj zoni Z7C gdje IPO iznosi 4,9%. Njoj najviSe pridonosi podloZnost
klinastom slomu od 3,6% (tablica 6.2), pri ¢emu je u ovoj zoni utvrden i niski stupanj tro$nosti
stijenske mase te najmanji udio stijenskih kosina u prevjesu (tablica 6.2).

Prema rezultatima automatizirane procjene podloznosti, prosjecne vrijednosti /PO-a po
inZenjerskogeoloSkim zonama opcenito su proporcionalne utvrdenom rasponu stupnja troSnosti
stijenske mase izuzev u zonama Z12C i Z12D koje predstavljaju izuzetak (slika 6.12). Bez
obzira na ovaj izuzetak moze se zakljuciti da ¢e vrijednosti indeksa podloznosti biti vece u
zonama u kojima stijenska masa ima visi stupanj troSnosti. Iz slike 6.13 vidljivo je da u
pojedinim zonama porast broja utvrdenih setova diskontinuiteta prati i porast vrijednosti /PO-
a, ali nije potvrdeno da ¢e s porastom broja setova diskontinuiteta rasti i podloZnost stijenskih
kosina i obratno. Kao i u slucaju tro$nosti, iz odnosa prosjec¢nih vrijednosti /PO-a i udjela
povrsine stijenskih kosina u prevjesu, opcenito se moze re¢i da su proporcionalni (slika 6.14)
pri ¢emu jedini izuzetak predstavlja inZenjerskogeoloska zona Z11B u kojoj dolazi do smanjena
vrijednosti podloznosti usprkos porastu udjela povrsine stijenskih kosina u prevjesu. Uzrok
nizih vrijednosti indeksa podloznosti odronima vjerojatno je niski stupanj trosnosti stijenske

mase 1 mali broj utvrdenih setova diskontinuiteta (tablica 6.2 1 slike 6.12-6.14).
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Bez obzira na izuzetak, moze se zakljuciti da na stijenskim kosinama na lokaciji Brljan
podloznost stijenskih kosina odronima raste s porastom udjela povrSine stijenskih kosina u

prevjesu.

Tablica 6.2. Prikaz prosjecnih vrijednosti indeksa podloZznosti za planarni i klinasti slom, slom prevrtanjem
(IPpy,, TPgy, IPpg), indeksa podloznosti odronima (IP0), raspon stupnja trosnosti, broja utvrdenih setova

diskontinuiteta te udio stijenskih kosina u prevjesu za svaku inzenjerskogeolosku zonu.

InZenjerskogeoloska | 1Py, 1Py, IPpr 1PO Stupanj tro$nosti Broj setova Prevjes

zona (%) (%) (%) (%) stijenske mase diskontinuiteta (%)

Z1 6,3 6,6 24,8 31,7 W3-W7 3 16,4

Z2 4,0 15,3 6,4 23,2 W3 4 19,3

Z3 12,6 32,1 5,3 41,3 W5 5 17,6

74 1,7 6,9 6,3 13,7 W4-W5 3 15,9
Z5A 3,4 18,6 7,9 26,2 W5-W7 4 23,6
Z5B 1,1 5,3 5,7 10,7 W2 4 4,4
Z6A 5,0 11,3 4,1 18,6 W5-W6 3 27,4
Z7A 11,8 15,4 1,9 25,0 W4-W6 3 26,3
Z7B 5,7 15,1 1,1 19,4 W4-W6 3 25,7
Z7C 0,7 3,9 0,7 4.9 W2 3 3,9
Z8A 8,1 32,9 5,1 37,5 W3-W7 3 28,8
Z8B 8,7 35,9 5,6 41,0 W3-W7 4 32,3
78C 5,9 26,6 5.1 31,3 W3-W7 4 21,1
78D 1,3 7.2 2,5 9,9 w2 4 6,0
Z9A 6.9 256 9,0 338 W3-W5 4 223
Z9B 5,7 27,8 5,8 33,0 W2-W3 4 20,5
Z9C 1,8 11,6 4,1 15,6 W1-w2 4 5,3
Z10A 8,1 23,9 10,3 35,0 W5-W7 4 32,9
Z10B 11,2 27,7 13,0 42,1 W5-W7 4 33,0
Z10C 2,9 12,3 10,0 22,0 W2-W3 4 5,7
Z11A 19,3 40,5 17,7 55,6 W6-W7 5 35,5
Z11B 5,0 15,7 17 19,7 W3-W4 3 38,8
Z11C 5,1 20,1 13,7 31,7 W3-W5 4 7,2
Z12A 16,0 38,2 15,2 49,5 W6-W7 4 40,8
Z12B 6,0 27,6 7,6 34,1 W5 4 344
Z712C 5,4 19,3 13,0 31,5 W1-W2 4 11,9
712D 3.4 14,7 10,7 249 W1-W2 4 4,6
Z13A 9,6 37,0 8,4 44,6 W5 4 36,0
Z13B 5,1 26,3 9,3 343 W2-W3 4 14,2
Z14A 8,5 25,0 5,6 33,3 W4-W6 4 242
Z14B 2,3 14,9 4,6 19,8 W3 4 49
Z15 1,3 14,1 0,8 15,8 WI1-W2 3 9,4
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Slika 6.11. Prikaz prosjecnih vrijednosti indeksa podloznosti za sve vrste sloma i indeksa podloznosti odronima za sve inzenjerskogeoloske zone na pilot podrucju stijenskih

kosina na lokaciji Brljan.

238



60 & g
7 @
50 €
° %
_ % 5 9
X >
o] 30 \ 4 =
o o
— ‘ 3 )‘%
20 o
N2 s
10 I 1 8
2
0 0 »
P AP TR '\<J Q:Y.,\S&,@O,\ib xS ,‘91,@ S /\:\Q%\% 1:\\0 1:(1, 1:(1, 1;{1, ot 1;\ 1:{5 q;\\x‘?:\:\&,\;\"’
mmmm Indeks podloznosti odromma Minimalni stupanj troSnosti Maksimalan stupanj trosnosti

Slika 6.12. Prikaz odnosa prosjecnih vrijednosti indeksa podloznosti odronima i stupnja troSnosti stijenske mase

po inzenjerskogeoloskim zonama na pilot podrucju stijenskih kosina na lokaciji Brljan.
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Slika 6.13. Prikaz odnosa prosjecnih vrijednosti indeksa podloznosti odronima i identificiranih setova

diskontinuiteta po inZenjerskogeoloskim zonama na pilot podrucju stijenskih kosina na lokaciji Brljan.
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Slika 6.14. Prikaz odnosa prosjec¢nih vrijednosti indeksa podloznosti odronima i udjela stijenskih kosina u prevjesu

po inzenjerskogeoloskim zonama na pilot podrucju stijenskih kosina na lokaciji Brljan.
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Tabli¢ni podaci s pojedina¢nim vrijednostima indeksa podloznosti za sve vrste sloma te
vrijednostima ukupnog indeksa podloznosti odronima uvezene su u CloudCompare u kojemu
su dodijeljene ¢elijama visoko-rezolucijskog modela povrsSine istrazivanih stijenskih kosina te
su interpolirane metodom najblizih susjeda. Interpolacijom vrijednosti indeksa podloznosti
dobiveni su modeli podloznosti za planarni i klinasti slom, slom prevrtanjem te model
podloznosti stijenskih kosina odronima (slike 6.15-6.17, prilozi 2/1-2/3). Modeli podloznosti
obojani su u pet razli¢itih boja na nacin da toplije boje oznacavaju vecu podloznost stijenskih
kosina odredenoj vrsti sloma odnosno odronima, dok plava boja oznacava podru¢ja na kojima
nije vjerojatan nastanak niti jedne vrste sloma, odnosno podloznost stijenskih kosina odronima
je jednaka nuli (slike 6.15-6.17, prilozi 2/1-2/3).

Modeli podloZnosti pojedinih vrsta sloma stijenske mase jasno ukazuju na povecanu
podloznost stijenskih kosina klinastom slomu (slike 6.15-6.17), osobito u inzenjerskogeoloSkim
zonama Z3 (slika 6.15b), Z8, Z9 (slika 6.16b), Z11, Z12 1 Z13 (slika 6.17b) u kojima vrijednosti
[Pg;-a dosezu i do 99%.
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Slika 6.15. Prikaz interpoliranih vrijednosti indeksa podloznosti za inzenjerskogeoloske zone Z1-Z6 na visoko-
rezolucijskom 3D modelu stijenskih kosina na lokaciji Brljan za: a) planarni sloma, b) klinasti slom, c) slom

prevrtanjem.
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Slika 6.16. Prikaz interpoliranih vrijednosti indeksa podloZnosti za inZenjerskogeoloske zone Z7-Z10 na visoko-
rezolucijskom 3D modelu stijenskih kosina na lokaciji Brljan za: a) planarni sloma, b) klinasti slom, c) slom

prevrtanjem.

Nasuprot podloznosti klinastom slomu, vrijednosti indeksa podloznosti ukazuju da su
istrazivane stijenske kosine najmanje podlozne slomu prevrtanjem, izuzev u
inZenjerskogeoloskim zonama Z10, Z11 1 Z12 (slika 6.17¢) koje pokazuju veci stupanj
podloznosti na slom prevrtanjem u odnosu na ostale zone, a vrijednosti I Ppgr-a dosezu i do 82%.
Najveca podloznost stijenskih kosina planarnom slomu je u inZenjerskogeoloskim zonama Z3,
Z111Z12 (slike 6.15a- 6.17a), u kojima vrijednosti I Pp; -a dosezu do 77%. S obzirom na visoke
vrijednosti indeksa podloZnosti isticu se inZenjerskogeoloSke zone Z3, Z9, Z11 17212, u kojima
su indeksi podloZznosti visoki za sve tri vrste sloma (slike 6.15-6.17). U inzenjerskogeoloskoj
zona Z11 zabiljeZeni su najvecée vrijednosti indeksa podloznosti za sve pojedine vrste slomova,
s maksimalnim vrijednostima IPp;-a od 77%, IPg;-a od 99% te [Ppg-a od 82%. U toj zoni
utvrden je 1 visok stupanj troSnosti stijenske mase te visok udio povrsine stijenskih kosina u
prevjesu (tablica 6.2). Ova je potvrdeno i na modelu podloZnosti stijenskih kosina odronima na
kojemu se inzenjerskogeoloska zona Z11 jasno isti¢e najtoplijim bojama odnosno najvisim

vrijednostima /PO-a (prilog 2/3), a u njoj je utvrdena i najveéa prosjecna vrijednost /PO-a
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(tablica 6.2). U ovoj zoni nisu  jednoliko zastupljene  vrijednosti
IPO-a, jer se najveca gustoc¢a visokih vrijednosti /PO-a nalazi u podrucju stijenskog zasjeka
oznacenog kao zona Z11A (prilog 2/3), dok se gustoc¢a visokih vrijednosti /PO-a na prirodnim
stijenskim kosinama u zoni Z11C smanjuje (prilog 2/3). Osim navedene zone, po visokom
stupnju podloznosti stijenskih kosina odronima isticu se i inzenjerskogeoloske zone 73, Z8, 79,
710, Z12 i Z13, koje bi zajedno sa zonom Z11 trebale predstavljati prioritetne zone za
ublazavanje hazarda od odrona i za sanaciju. Takoder, osim stijenskih zasjeka u tim zonama

posebnu paznju trebalo bi obratiti 1 na prirodne stijenske kosine u zonama Z4, 79, Z10, Z11,

Z13 1715 za koje je procijenjen visoki stupanj podloznosti stijenskih kosina odronima (prilozi

2/1-2/3).
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Slika 6.17. Prikaz interpoliranih vrijednosti indeksa podloznosti za inzenjerskogeoloske zone Z10-Z15 na visoko-
rezolucijskom 3D modelu stijenskih kosina na lokaciji Brljan za: a) planarni sloma, b) klinasti slom, c) slom

prevrtanjem.
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6.3. Pilot podruéje 3 — stijenski zasjek na lokaciji Spi¢unak

Na podruéju stijenskih kosina na lokaciji Spicunak, za svaku inZenjerskogeolosku zonu
provedena je automatizirana procjena podloZnosti stijenskih kosina odronima na temelju
prikupljenih podataka o znaCajkama stijenske mase 1 geometrijskim znacajkama
diskontinuiteta. IzraCunate su vrijednosti indeksa podloznosti za planarni i klinasti slom te za
slom prevrtanjem, kao i indeks podloznosti odronima za svaku celiju digitalnog modela
stijenskih kosina. Prosje¢ne vrijednosti indeksa podloZnosti za sve vrste sloma i indeksa
podloznosti odronima za inZenjerskogeoloSke zone te njihova usporedba sa stupnjem tro$nosti
stijenske mase, brojem setova diskontinuiteta 1 udjelom kosina u prevjesu prikazani su u tablici
6.3, na slikama 6.18-6.21 te u prilogu 3.

Prosjecne vrijednosti /PO-a po inzenjerskogeoloskim zonama krecu se u rasponu od
35,2-44,5%. Najvece prosjecne vrijednosti /PO-a utvrdene su u inZzenjerskogeoloskim zonama
72 (44,5%) 1723 (41,8%) (slika 6.18, tablica 6.3), koje predstavljaju stijenske zasjeke s najvisim
stupnjem trosnosti stijenske mase (W5-W8) 1 visokim udjelom povrsina stijenskih kosina u
prevjesu (33,6-42,8%). Ukupnoj podloznosti na istrazivanom stijenskom zasjeku najviSe
pridonosi podloznost klinastom slomu (28,6-38%; tablica 6.3 i slika 6.18), dok podloznosti
planarnom slomu i1 slomu prevrtanjem pridonose znacajno manje (2,5-10,5%) (tablica 6.3 i slika
6.18). Najmanja prosjecna vrijednost podloznosti stijenskih kosina odronima utvrdena je u
inZenjerskogeoloskoj zoni Z4, gdje /PO iznosi 35,2% (tablica 6.2 i slika 6.18). U ovoj zoni

utvrden je i najveci raspon stupnja trosnosti stijenske mase (W3-W8).

Tablica 6.3. Prikaz prosjecnih vrijednosti indeksa podloznosti za planarni i klinasti slom, slom prevrtanjem
(IPpy, IPky, IPpg), indeksa podloznosti odronima (IPO), raspon stupnja troSnosti, broja utvrdenih setova

diskontinuiteta i udjela stijenskih kosina u prevjesu za svaku inZenjerskogeolosku zonu.

InZenjerskogeoloska 1Py, i TPy 1PO Stupanj tro$nosti Broj setova Previjes
zona (%) (%) (%) (%) stijenske mase diskontinuiteta (%)
Z1 10,5 28,6 4,7 37,9 W3-W4 3 36,1
Z2 8,9 38,0 3,9 44,5 W5-W7 4 33,6
73 3,7 37,7 4,7 41,8 W5-W8 5 4.8
Z4A 2.5 30,7 5,0 352 W3-W8 5 37,3
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Slika 6.18. Prikaz prosjecnih vrijednosti indeksa podloznosti za svaku vrstu sloma te indeksa podloznosti

Vrijednost indeksa podloznosti (%)

odronima za sve inZenjerskogeoloske zone na pilot podruéju stijenskog zasjeka na lokaciji Spi¢unak.

Prema rezultatima automatizirane procjene podloZznosti, prosjecne vrijednosti /PO-a po
inZenjerskogeoloskim zonama uglavnom su proporcionalne utvrdenom rasponu stupnja
troSnosti stijenske mase u tim zonama (slika 6.19), dok broj utvrdenih setova diskontinuiteta
nema znacajan utjecaj na porast ili smanjenje prosjecne vrijednosti /PO-a (slika 6.20). Kaoiu
slu€aju troSnosti, iz odnosa prosjecnih vrijednosti /PO-a 1 udjela stijenskih kosina u prevjesu,
op¢enito se moze re¢i da su proporcionalni (slika 6.21). Jedini izuzetak predstavlja
inzenjerskogeoloSka zona Z2 u kojoj rastu vrijednosti indeksa podloznosti sa smanjenja udjela
povrsine stijenskih kosina u prevjesu u odnosu na susjedne zone (tablica 6.3 i slika 6.21). Iz
navedenog se moze zakljuciti da stupanj tro$nosti stijenske mase, kao i udio povrSina stijenskih
kosina u prevjesu imaju utjecaj na prosjecnu vrijednost /PO-a.
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Slika 6.19. Prikaz odnosa prosje¢nih vrijednosti indeksa podloznosti odronima i stupnja tro$nosti stijenske mase

za inZenjerskogeologke zone na pilot podru¢ju stijenskog zasjeka na lokaciji Spi¢unak.
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Slika 6.20. Prikaz odnosa prosjecnih vrijednosti indeksa podloznosti odronima i identificiranih setova

diskontinuiteta za inzenjerskogeoloske zone na pilot podrudju stijenskog zasjeka na lokaciji Spi¢unak.
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Slika 6.21. Prikaz odnosa prosjecnih vrijednosti indeksa podloznosti odronima i postotka stijenskih kosina u

prevjesu za inzenjerskogeoloske zone na pilot podruéju stijenskog zasjeka na lokaciji Spi¢unak.

Tabliéni podaci s vrijednostima indeksa podloZnosti za svaku vrstu sloma te indeksa
podloznosti odronima uvezene su u CloudCompare, u kojemu su vrijednosti podloZnosti
pridodane ¢elijama visoko-rezolucijskog modela povrSine istrazivanih stijenskih kosina te su
interpolirane metodom najblizih susjeda. Interpolacijom vrijednosti indeksa podloznosti
dobiveni su modeli podloznosti planarnom 1 klinastom slom, slomu prevrtanjem te model
podloznosti stijenskih kosina odronima (slika 6.22, prilog 3). Modeli podloZnosti obojani su u
pet razli¢itih boja na naCin da toplije boje oznacavaju vecu podloznost stijenskih kosina
odredenoj vrsti sloma odnosno odronima, dok plava boja oznacava podrucja na kojima nije
vjerojatan nastanak niti jedne vrste sloma, odnosno podloznost stijenskih kosina odronima je

jednaka nuli (slike 6.22, prilog 3).
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Slika 6.22. Prikaz interpoliranih vrijednosti indeksa podloznosti za inzenjerskogeoloske zone Z1-Z6 na visoko-
rezolucijskom 3D modelu stijenskog zasjeka na lokaciji Spuicunak za: a) planarni sloma, b) klinasti slom, c) slom

prevrtanjem.

Modeli podloznosti pojedinih vrsta sloma stijenske mase jasno ukazuju na poveé¢anu podloznost
stijenskih kosina klinastom slomu, osobito u inzenjerskogeoloskim zonama Z2 1 Z3 (slika
6.22b), u kojima vrijednosti [Pg;-a doseze 1 do 100%. Maksimalne vrijednosti [Pg;-a u
inZenjerskogeoloskoj zoni Z1 iznose 98%, dok u zoni Z4 iznose 99%. Vrijednosti indeksa
podloznosti ukazuju da su stijenske kosine najmanje podlozne slomu prevrtanjem (slika 6.22c),
pri ¢emu su maksimalne vrijednosti /Ppg-a po zonama u rasponu od 32,1-36,9%. Vrijednosti
podloznosti stijenskih kosina planarnom slomu najviSe su u inZenjerskogeoloskim zonama Z1
1 Z2 (slike 6.22a) uz maksimalne vrijednosti IPp;-a oko 38%. Maksimalna vrijednost IPp;-a u
inzenjerskogeoloskoj zoni Z3 iznosi 26,2% dok u zoni Z4 iznosi 24,3%. Usporedbom indeksa
podloznosti za pojedine vrste sloma, jasno se istiCe inzenjerskogeoloSka zona Z2 s najve¢om
gustoc¢om visokih vrijednosti indeksa podloznosti klinastom i planarnom slomu (slike 6.22b).
Ova je potvrdeno i na modelu podloznosti stijenskih kosina odronima na kojemu se
inzenjerskogeoloSka zona Z2 jasno isti¢e najtoplijim bojama, odnosno najve¢om gustocom

visokih vrijednosti /PO-a (prilog 3) te najveCom prosjecnom vrijednosti /PO-a (tablica 6.3).
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U ostalim zonama vrijednosti ukupne podloZznosti su podjednake s time da se
inzenjerskogeoloSka zona Z3 isti¢e vecom gusto¢om visokih vrijednosti /PO-a (obojanih
crvenom bojom) u odnosu na Z1 i Z4 (prilog 3). Podloznost u zoni Z2 vjerojatno je najvisa
zbog vrlo malih vrijednosti razmaka i1 postojanosti diskontinuiteta te nepovoljno orijentiranih
diskontinuiteta i njihovih presjecnica u odnosu na orijentaciju kosine. Takoder, vjerojatni razlog
je 1 ritmicka izmjena stijenske mase visokog 1 srednjeg stupnja troSnosti, a udio stijenske mase

s viSim stupnjem troSnosti veci je nego u ostalim zonama.
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6.4. Pilot podrucdje 4 — stijenski zasjek Lokve

Na podrucju stijenskih kosina u naselju Lokve za svaku inzenjerskogeolosku zonu provedena
je automatizirana procjena podloZnosti stijenskih kosina odronima na temelju prikupljenih
podataka o znacajkama stijenske mase i geometrijskim znac¢ajkama diskontinuiteta. IzraCunate
su vrijednosti indeksa podloznosti za planarni 1 klinasti slom te za slom prevrtanjem, kao i
indeks podloznosti odronima za svaku celiju digitalnog modela stijenskih kosina. Prosje¢ne
vrijednosti indeksa podloznosti za sve vrste sloma i1 indeksa podloznosti odronima za
inzenjerskogeoloSke zone te njihova usporedba sa stupnjem troSnosti stijenske mase, brojem
setova diskontinuiteta i udjelom kosina u prevjesu prikazani su u tablici 6.4, na slikama 6.23-
6.26 te u prilogu 4.

Prosjecne vrijednosti /PO-a po inzenjerskogeoloskim zonama krecu se u rasponu od
13,5-46,2%. Najvece prosjecne vrijednosti /PO-a utvrdene su u inZzenjerskogeoloskim zonama
Z3B (38,2%) 1 Z4B (46,2%) (slika 6.23, tablica 6.4), koje predstavljaju stijenske zasjeke s
visokim udjelom povrSina stijenskih kosina u prevjesu (33,7-44,9%). Ukupnoj podloznosti na
istrazivanom stijenskom zasjeku najviSe pridonosi podloznost klinastom slomu ¢&ije su
prosjecne vrijednosti po inzenjerskogeoloskim zonama u rasponu od 10,3-37,7% (tablica 6.4 i
slika 6.23). Podloznosti planarnom slomu 1 slomu prevrtanjem pridonose zna¢ajno manje (2,8-
10,8%) (tablica 6.4 i slika 6.23). Najmanje prosjecne vrijednosti podloZnosti stijenskih kosina
odronima su u inZenjerskogeoloskim zonama Z2A i1 Z3A u kojima prosjecne vrijednosti /PO-a
iznose 13,5-16,1% (tablica 6.4 i slika 6.23). Razlog tome je $to stijensku masu u navedenim
zonama, osim srednje tro$nih dolomita (W5) izgraduju i vrlo intenzivno tro$ne do raspadnute
klasti¢ne naslaga (W8-W9) za koje nisu provodene analize podloznosti s obzirom u njima nije

mogu¢ proces odronjavanja.

Tablica 6.4. Prikaz prosjecnih vrijednosti indeksa podloznosti za planarni i klinasti slom, slom prevrtanjem
(IPp,, TPx;, IPpg), indeksa podloznosti odronima (IPO), raspon stupnja tro$nosti, broja utvrdenih setova

diskontinuiteta te udio stijenskih kosina u prevjesu za svaku inzenjerskogeolosku zonu.

InZenjerskogeoloska | IPp, 1Py, TPy 1P0 Stupanj tro$nosti Broj setova Prevjes

zona (%) (%) (%) (%) stijenske mase diskontinuiteta (%)

Z1 7,6 223 4,0 27,3 W5-W9 4 30,5
72A 3,1 10,3 2.8 13,5 W5-W9 4 25,9
Z2B 4.4 14,6 3,1 18,1 W3-W5 4 34,8
Z3A 3,1 11,9 3,8 16,1 W5-W9 4 20,0
Z3B 7,9 31,9 6,3 38,2 W3-W5 4 44,9
Z4AA 3,4 20,9 8,7 28,0 W5-W9 5 21,2
74B 75 377 10,8 462 W3-W5 5 337

75 5,0 253 6,9 29,8 W5-W9 5 16,9
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Slika 6.23. Prikaz prosjecnih vrijednosti indeksa podloznosti za svaku vrstu sloma i indeksa podloznosti odronima

Vrijednost indeksa podloznosti (%)

Z5

za sve inzenjerskogeoloske zone na pilot podrucju stijenskog zasjeka u Lokvama.

Prema rezultatima automatizirane procjene podloznosti, prosje¢ne vrijednosti /PO-a po
inZenjerskogeoloskim zonama su obrnuto proporcionalne utvrdenom rasponu stupnja tro$nosti
stijenske mase (slika 6.24), Sto je suprotno prethodno opisanim rezultatima dobivenim na
ostalim pilot podru¢jima. Razlog tomu je znacajno smanjenje prosje¢nih vrijednosti indeksa
podloznosti u zonama u kojima se pojavljuju klasticne naslage zbog toga $to su u njima
vrijednosti svih indeksa podloZnosti na svim plohama digitalnog modela jednake nuli (slika
6.27, prilog 4). Budu¢i da je trosnost klasti¢nih naslaga vrlo visoka, dobiva se lazan dojam da

su podloznost 1 troSnost obrnuto proporcionalni.
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Slika 6.24. Prikaz odnosa prosjecnih vrijednosti indeksa podloznosti odronima i stupnja tro$nosti stijenske mase

po inzenjerskogeoloskim zonama na pilot podrucju stijenskog zasjeka u Lokvama.
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Broj utvrdenih setova diskontinuiteta veci je u zonama s ve¢im prosje¢nim vrijednostima /PO-
a (slika 6.25), dok iz odnosa prosjecnih vrijednosti /PO-a i udjela povrSine stijenskih kosina u
prevjesu proizlazi da su ovi odnosi proporcionalni (slika 6.26), odnosno da udio povrsine kosina

u prevjesu ima utjecaj na podloznost stijenskih kosina odronima.
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Slika 6.25. Prikaz odnosa prosjecnih vrijednosti indeksa podloznosti odronima i identificiranih setova

diskontinuiteta po inZenjerskogeoloskim zonama na pilot podrucju stijenskog zasjeka u Lokvama.
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Slika 6.26. Prikaz odnosa prosjec¢nih vrijednosti indeksa podloznosti odronima i udjela povrsina stijenskih kosina

u prevjesu po inzenjerskogeoloskim zonama na pilot podrucju stijenskog zasjeka u Lokvama.

Tabli¢ni podaci s pojedina¢nim vrijednostima indeksa podloZnosti za sve vrste sloma te
vrijednostima /PO-a uvezene su u CloudCompare u kojemu su dodijeljene ¢elijama visoko-
rezolucijskog modela povrsine stijenskih kosina te su interpolirane metodom najblizih susjeda.
Interpolacijom vrijednosti indeksa podloZnosti dobiveni su modeli podloZnosti planarnom 1
klinastom slomu, slomu prevrtanjem 1 model podloZnosti stijenskih kosina odronima (slika
6.27, prilog 4). Modeli podloznosti obojani su u pet razlicitih boja na nacin da toplije boje
oznacavaju vecu podloznost stijenskih kosina pojedinoj vrsti sloma, dok plava boja oznacava
podrucja na kojima nije vjerojatan nastanak niti jedne vrste sloma, tj. podloznost stijenskih

kosina odronima je jednaka nuli (slike 6.27, prilog 4).
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Modeli podloznosti pojedinih vrsta slomova ukazuju na povecanu podloznost stijenskih
kosina klinastom slomu, osobito u inzZenjerskogeoloskim zonama Z3 i Z4 (slika 6.27b), u
kojima vrijednosti IPg;-a dosezu i do 100%. Vrijednosti indeksa podloZnosti ukazuju da su
stijenske kosine najmanje podlozne planarnom slomu (slika 6.27a), s maksimalnim
vrijednostima I Pp; -a u rasponu od 50,7-88,0%. Vrijednosti podloznosti stijenskih kosina slomu
prevrtanjem najvise su u inzenjerskogeoloskoj zoni Z4 (slike 6.27b), a maksimalna zabiljezena
vrijednosti IPpg-a je 85%. Na modelima podloZnosti isti¢e se inzenjerskogeoloska zona 74 s
najve¢om gusto¢om visokih vrijednosti indeksa podloznosti neovisno o vrsti sloma, §to je
vidljivo 1 na modelu podloznosti stijenskih kosina odronima (prilog 4). U ostalim zonama
odredene vrijednosti podloznosti su podjednake s time da se inZenjerskogeoloska zona Z3A
isti¢e najve¢om gusto¢om niskih vrijednosti podloznosti koja iznosi 0% (obojanih plavom
bojom). Ovo je posljedica velike zastupljenosti klasti¢nih naslaga visokog stupnja trosnosti u

kojima se ne oc¢ekuje proces odronjavanja (prilog 4).
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Slika 6.27. Prikaz interpoliranih vrijednosti indeksa podloznosti za inzenjerskogeoloske zone Z1-Z5 na visoko-
rezolucijskom 3D modelu stijenskog zasjeka u Lokvama za: a) planarni sloma, b) klinasti slom, c) slom

prevrtanjem.
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7. VERIFIKACIJA MODELA PODLOZNOSTI

Verifikacija koncepta automatizirane procjene podloznosti stijenskih kosina odronima
algoritmom ROCKS djelomicno je provedena na sintetickom stijenskom zasjeku u obliku
konkavne polusfere, kao $to je prikazano u poglavlju 4.6. Ulazni podaci bili su testni setovi
diskontinuiteta s pripadaju¢im vrijednostima razmaka i postojanosti te odredenim brojem
pripadaju¢ih diskontinuiteta. Rezultati ovih analiza bili su indeksi podloZznosti za svaku
pojedinu vrstu sloma i indeks podloznosti odronima, a dobivene vrijednosti bile su u skladu s
ocekivanjima. Time je potvrdena ispravnost metode izracuna svih indeksa podloznosti na
temelju izracuna unija vjerojatnosti pojave diskontinuiteta ili presjeCnica, rezultata prostornih
kinematickih analiza te sinusa kuta nagiba diskontinuiteta, uzimaju¢i pri tome u obzir i dijelove
kosine koji su u prevjesu, koji inace nisu ukljuceni u standardne kinematicke analize.
Najjednostavnija verifikacija dobivenih rezultata podloznosti stijenskih kosina
odronima na stvarnim stijenskim zasjecima provedena je usporedbom rezultata automatiziranih
analiza s kinematickim analizama na stereografskoj projekciji (tablica 7.1 i slika 7.1). Za
usporedbu je izabrana inzenjerskogeoloska zona Z1 na stijenskim kosinama iznad grada Omisa
jer su za njezine podzone dobivene najvece i najmanje prosjecne vrijednosti /PO-a (tablica 7.1).
Za ove podzone usporedivane su prosjene vrijednosti indeksa podloZnosti za svaku vrstu
sloma 1 /PO-a s rezultatima graficke metode kinematickih analiza u kojima su odabrane
prosjecne vrijednosti orijentacije stijenskih kosina, ne uzimajuéi u obzir dijelove kosina u
prevjesu. Grafickim analizama stabilnosti utvrdeni su jednaki odnosi izmedu usporedivanih
inzenjerskogeoloSkih zona kao i izmedu prosje¢nih vrijednosti indeksa podloznosti (tablica
7.1). U inZenjerskogeoloskoj zoni Z1C identificiran je najveci broj setova i presjecnica kao 1
udjela mjerenih diskontinuiteta i presjecnica koji zadovoljavaju uvjete za odredenu vrstu sloma,

dok su u zoni Z1A ti udjeli najmanji (tablica 7.1, slika 7.1).

Tablica 7.1. Usporedba prosjeénih vrijednosti indeksa podloznosti (TPp, TPy, IPpg, IPO) s rezultatima grafickih
analiza na stereografskoj projekciji, odnosno brojem setova i njihovih presjecnica (Sp, Pk, Spg) te udjelom svih

odredenih diskontinuiteta i presjecnica (Np;, ¢, Nx1 ¢, Npr ) koji zadovoljavaju uvjete za slom.

IG zona Pr(?’z_])es 1(1023 I(f;:; I(f/};})? I(IZ/OO) Spi Npp @) Py, Ny, %) Spr Npg @)
Z1A 14,5 1,1 12,6 1,3 14,3 0 0,7 0 0,87 0 2,1
Z1B 19.9 2,5 22,2 2,2 25,2 0 6,5 1 7,2 0 4,4
zZ1c 34,1 9,2 37,1 35 42,5 1 10,7 2 20,7 0 7,1
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Slika 7.1. Prikaz kinematickih analiza za planarni i klinasti slom te slom prevrtanjem na stereografskim

projekcijama za inZenjerskogeoloske zone: a) Z1A; b) Z1B; c) Z1C.

Takoder, medusobni odnosi udjela mjerenih diskontinuiteta ili presjecnica (Npz, NkL i Npr u

tablici 7.1) koji zadovoljavaju kinematic¢ke uvjete ovisno o vrsti sloma jednaki su kao i odnosi

prosjecnih vrijednosti indeksa podloznosti sloma (IPp;, [Pg; 1 [Ppg u tablici 7.1). U svim
zonama najviSe su prosje¢ne vrijednosti indeksa podloznosti za klinasti slom (IPg;) §to je u
skladu s rezultatima grafi¢kih analiza (slika 7.1 1 tablica 7.1), u kojima su omjeri presjecnica
diskontinuiteta koje zadovoljavaju uvjete za klinasti slom (Nxz) ve¢i u odnosu na omjere

diskontinuiteta koji zadovoljavaju uvjete za planarni slom i slom prevrtanjem (Nrz 1 Npr).
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Uz navedeno, rezultati analiza podloznosti za pilot podrucja usporedivani su s prijasnjim
inZenjerskogeoloskim i geotehnic¢kim istrazivanjima na pilot podruc¢jima u OmiSu i na lokaciji
Brljan te vizualnim pregledom odabranih zona visoke podloznosti stijenskih kosina i izvori$nih
zona odronjavanja. U poglavlju 3.1.2 opisana su detaljna inzenjerskogeoloska i geotehnicka
istrazivanja u okviru Izvedbenog projekta ,,Sanacija potencijalno obruSavajucih fragmenata
stijenske mase iznad grada Omis* (Arbanas 1 dr., 2016) izradenog za 22 mikrolokacije, odnosno
22 stijenska blokova ili grupe stijenskih blokova (slika 3.7). Na slici 7.2 prikazana je usporedba
jedne od mikrolokacija s utvrdenim potencijalno nestabilnih blokova tijekom izrade
spomenutog Izvedbenog projekta (slika 7.2a) s modelom podloznosti stijenskih kosina
odronima, dobivenog interpolacijom rezultata automatiziranih analiza (slika 7.2¢). Na slikama
7.2b 1 7.2¢ prikazani su potencijalno nestabilni stijenski blokovi, prethodno i novo utvrdeni te
su za pojedinacne lokaciju stijenskih blokova iskazane maksimalne vrijednosti /PO-a.
Maksimalne vrijednosti /PO-a najceS¢e se nalaze u podnozju promatranog stijenskog bloka
(slika 7.1b 1 c), a ukazuju na jedan ili viSe diskontinuiteta duz kojih bi moglo do¢i do sloma
odredenog stijenskog bloka. Osim §to su visoke vrijednosti podloznosti (56-78%) utvrdene na
lokacijama prethodno identificiranih stijenskih blokova, identificirani su i dodatni potencijalno
nestabilni blokovi koji su na slikama 7.1b i ¢ prikazani zasebnim oznakama radi lakse
usporedbe. Maksimalne vrijednosti /PO-a na tim podrucjima su izmedu 74-100%. Navedeni
primjer potvrduje da je model podloZnosti stijenskih kosina odronima valjan, a osim potvrde
ve¢ prethodno poznatih potencijalno nestabilnih stijenskih blokova, model ukazuje na niz

drugih blokova koji do tada nisu bili identificirani kao potencijalno nestabilni.
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Maksimalne vrijednosti IPO-a na lokaciji
stijenskih blokova
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Legenda:

B1Z) / Prethodno utvrdeni potencijalno
¢ —  nestabilni blokovi stijenske mase

( ) Primjeri novo utvrdenih potencijalno nestabilni
blokovi u zonama visoke podloznosti odronima

I 1PO(%)
0

Slika 7.2. Usporedba: a) prethodno utvrdenih potencijalno nestabilnih blokova stijenske mase iz Izvedbenog

projekta (Arbanas i dr., 2016) te istih lokacija na b) visoko-rezolucijskom modelu stijenskih kosina iznad grada
Omisa te ¢) na modelu podloznosti stijenskih kosina odronima iskazanim s vrijednostima /PO-a, pri ¢emu toplije
bolje oznacavaju vecu podloznost stijenskih kosina odronima. Uz prikaz prethodno utvrdenih potencijalno
nestabilnih stijenskih blokova, na temelju visokih vrijednosti podloznosti izdvojeno je nekoliko dodatnih primjera

potencijalno nestabilnih blokova.
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U poglavlju 3.2.2 opisana su detaljna inZenjerskogeoloska i geotehniCka istrazivanja
provedena u okviru Izvedbenog projekta sanacije pokosa na Zupanijskoj cesti ZC 6055, Dionica
D59 — Most preko rijeke Krke (Arbanas i dr., 2015). U navedenom projektu utvrdene su 24
inzenjerskogeoloske/geotehnicke zone od kojih su neke podijeljene na zasjek i prirodne kosine.
Za ove zone je procjenjivan stupanj podloznosti nestabilnostima na temelju terenskog kartiranja
1 daljinskih istrazivanja, uzimajuc¢i u obzir tro$nost stijenske mase, pojavu mogucih vrsta
slomova te kut nagiba 1 visinu stijenskih kosina. Podloznost nestabilnostima podijeljena je u tri
opisne kategorije, tj. na zonu srednjeg, visokog i vrlo visokog stupnja podloznosti
(oznake 1-3). Takoder, za iste zone odreden je i geotehnicki hazard na temelju geostatickih
analiza, pri ¢emu je geotehnicki hazard svrstan u pet kategorija (vrlo nizak, nizak, srednji, visok
1 vrlo visok). Inzenjerskogeoloske/geotehnicke zone iz navedenog projekta preklopljene su s 32
zone (ukljucujucéi 1 podzone) utvrdene u ovom radu, a njihova usporedba prikazana je u tablici
7.2 te na slikama 7.3 i 7.4. Prosje¢ne vrijednosti /PO-a za svaku inzenjerskogeolosku zonu
usporedivane su s kategorijama podloznosti 1 geotehnickog hazarda iz I1zvedbenog projekta.
Iako se nazivi i broj zona ne podudaraju u cijelosti, ve¢ina granica zona se nalazi na istom
mjestu, a na mjestima gdje su granice zona razlicite, prosje¢ne vrijednosti /PO-a usporedivane
su s rasponima kategorija podloznosti i geotehniCkog hazarda (tablica 7.2 te slike 7.3 1 7.4). Iz
slike 7.3 jasno se moze vidjeti da se prosjecne vrijednosti /PO-a opcéenito dobro poklapaju s
kategorijama podloZnosti iz Izvedbenog projekta osim zona Z11B i Z15. Razlika u zoni Z11B
nastala je zbog detaljnije podjela na zone u odnosu na Izvedbeni projekt. U sluc¢aju zone Z15
glavni je razlog taj Sto su u doktorskom istrazivanju utvrdene vece vrijednosti razmaka i
postojanosti u ovoj zoni nego u okolnim zonama, ¢ime je smanjena vjerojatnost pojave
odredenog diskontinuiteta ili presjecnice diskontinuiteta, a samim time 1 vrijednosti indeksa
podloznosti (poglavlje 4.6). S obzirom na navedeno, podloznost stijenskih kosina odronima
prati trend stupnjeva podloznosti procijenjenim izvedbenim projektom, a razlike su posljedica
detaljnijih analiza provedenih u ovom istraZzivanju. Vrlo zanimljiva je usporedba prosje¢nih
vrijednosti /PO-a s raspodjelom kategorija geotehnickog hazarda po inzenjerskogeoloskim
zonama (slika 7.3), gdje najviSe prosjecne vrijednosti /PO-a odgovaraju najviSem stupnju
geotehniCkog hazarda. U vedini zona trend porasta ili smanjenja prosje¢ne vrijednosti /PO-a
odgovara porastu ili smanjenju stupnja geotehniCkog hazarda (slika 7.3), izuzev
inZenjerskogeoloskih zona Z7C (u kojoj su podloZnosti obrnuto proporcionalne geotehnickom
hazardu) te Z14 i1 Z15 koje predstavljaju prirodne stijenske kosine, a u kojima je podloznost
stijenskih kosina na odrone manja u odnosu na geotehnic¢ki hazard zbog manje troSnosti

stijenske mase te povoljnijih geometrijskih znacajki diskontinuiteta u odnosu na okolne zone.
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Slika 7.3. Prikaz usporedbe prosjecnih vrijednosti indeksa podloznosti odronima za svaku inZenjerskogeolosku zonu na pilot podrucju Brljan te vrijednosti podloznosti stijenskih

kosina utvrdenih u Izvedbenom projektu sanacije pokosa na zupanijskoj cesti ZC 6055, Dionica D59— Most preko rijeke Krke (Arbanas i dr., 2015).
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Slika 7.4. Prikaz usporedbe prosjecnih vrijednosti indeksa podloznosti odronima za svaku inZenjerskogeolosku zonu na pilot podrucju Brljan te vrijednosti geotehnickog hazarda

na stijenskih kosina utvrdenih u Izvedbenom projektu sanacije pokosa na zupanijskoj cesti ZC 6055, Dionica D59— Most preko rijeke Krke (Arbanas i dr., 2015).
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Tablica 7.2. Usporedba inZenjerskogeoloskih zona iz doktorskog istraZivanja te
inzenjerskogeoloskih/geotehnickih zona definiranih u Izvedbenom projektu ,,Sanacija pokosa na Zupanijskoj cesti
7C 6055, Dionica D59 — Most preko rijeke Krke* (Arbanas i dr., 2015) s prikazom prosje¢nih vrijednosti /PO-a

te zonama podloznosti nestabilnosti kosina i kategorijama geotehnickog hazarda.

IG zona I(;g InZenjerskogeoloska/geotehnicka zona Zona podloznosti nestabilnosti kosina Geﬁ;‘;};ﬂékj
Z1 31,7 I - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) nizak (2)
- 232 I - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) nizak (2)

II - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) nizak (2)
III - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) visok (4)
7 413 IV - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) visok (4)
V - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) visok (4)
VI - zasjek; zona vrlo visoke podloznosti (3) srednji (3)
74 137 VI - prirodni pokos zona srednje podloznosti (1) srednji (3)
VII - prirodni pokos zona srednje podloznosti (1) srednji (3)
75A 262 VII - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) srednji (3)
VIII - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) nizak (2)
Z5B 10,7 VIII - gornji dio pokosa zona srednje podloznosti (1) nizak (2)
VIII - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) nizak (2)
76 186 IX - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) srednji (3)
X - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) srednji (3)
Z7A 25,0 XI - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) visok (4)
XII - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) visok (4)
77B 104 X- litica dijelom u prevjesu zona vrlo visoke podloznosti (3) srednji (3)
XI- litica dijelom u prevjesu zona vrlo visoke podloznosti (3) visok (4)
X - gornji dio pokosa zona srednje podloznosti (1) srednji (3)
Z7C 4,9 XI - gornji dio pokosa zona srednje podloznosti (1) visok (4)
XII - gornji dio pokosa zona visoke podloznosti (2) visok (4)
Z8A 37,5 XIII - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) visok (4)
Z8B 41,0 XIII - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) visok (4)
XIV - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) vrlo nizak
Z8C 31,3 - Y (1)
XV- zasjek; sredisnji dio pokosa Zonir\;;ssli(:oizcggg?s;&gi) (—3§ona visok (4)
XIII- sredi$nji i gornji dio pokosa zona visoke podloznosti (2) Vrlo({l)izak
78D 9,9 XIV- sredisnji i gornji dio pokosa zona S:{i‘:gfi];%(gﬁ) ii?l(:)ssttii ((12))_ zona Vrlo(il)izak
XV - gornji dio pokosa zona srednje podloznosti (1) vrlo(il)izak
Z9A 33,8 XVI - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) srednji (3)
79B 33,0 XVI- sredisnji dio pokosa zona visoke podloznosti (2) srednji (3)
79C 15,6 XVI - gornji dio pokosa zona srednje podloznosti (1) srednji (3)
— 35,0 XVII - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) visok (4)
XVIII - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) visok (4)
XVII- sredi$nji i gornji dio pokosa zona srednje podloznosti (1) visok (4)
Z108 220 XVIII- sredisnji i gornji dio pokosa zona Sfﬁggfi};%(gﬁ) Zitzl(z)sst:i ((12))_ zona visok (4)
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IG zona 1PO InZenjerskogeoloska/geotehnicka zona Zona podloznosti nestabilnosti kosina Sl ot o
(%) hazard
Z11A 55,6 XIX - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) Vrlo(;/)lSOk
Z11B 19,7 XX - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) srednji (3)
XIX- sredisnji i gornji dio pokosa zona srednje podloznosti (1) Vrlo(;/)ISOk
Z11C 31,7 - Y
0 ol 4 gk zona srednje podloznosti (1) - zona —lC)
& visoke podloznosti (2)
Z12A 49,5 XXI- donji dio pokosa zona vrlo visoke podloznosti (3) Vrlo(;/)lSOk
Z12B 34,1 XXII - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) visok (4)
Z12C 31,5 XXI - sredisnji i gornji dio pokosa zona visoke podloznosti (2) Vrlo(;/)ISOk
Z12D 24,9 XXII - sredisnji i gornji dio pokosa zona visoke podloznosti (2) visok (4)
Z13A 44,6 XXIII - zasjek zona vrlo visoke podloznosti (3) visok (4)
e o zona srednje podloznosti (1) - zona .
Z13B 343 XXIII - sredisnji dio pokosa st radllwineai ) visok (4)
Z14A 33,3 XXIV - donji dio pokosa zona vrlo visoke podloznosti (3) visok (4)
Z14B 19,8 XXIV - sredisnji dio pokosa zona srednje podloznosti (1) visok (4)
715 158 XXIII - gornji dio pokosa zona visoke podloznosti (2) visok (4)
’ XXIV - gornji dio pokosa zona visoke podloznosti (2) visok (4)

Takoder, u istom Izvedbenom projektu inzenjerskogeoloske/geotehniCke zone su rangirane s
obzirom na prioritet izvodenja sanacije pri ¢emu su inzenjerskogeoloSke/geotehnicke zone XIX
i XXI procijenjene kao prioritne (Arbanas i dr., 2015). Navedene zone odgovaraju
inZenjerskogeoloskim zonama Z11 1 Z12 u kojima je utvrdena najveca gustoa visokih
vrijednosti /PO-a (prilog 2/3) te najvece prosjecne vrijednosti /PO-a (slika 7.3). U okviru
poglavlja 6.2, za obje zone je navedeno da su prioritetne za daljnje istraZivanje i sanaciju. Iz
navedenog proizlazi da je podloznost stijenskih kosina odronima za pilot podrucju na lokaciji
Brljan utvrdena u ovom radu u skladu s prethodnim detaljnim inzenjerskogeoloSkim 1
geotehnickim istrazivanjima.

Metodologija i rezultati procjene podloznosti stijenskih kosina odronima takoder su
verificirani na pilot podru¢ja stijenskog zasjeka na lokaciji Spicunak. Visoko-rezolucijski
digitalni model zasjeka Spi¢unak snimljen je 2016. godine, a zatim je tijekom 2019. godine
doslo do odronjavanja blokova stijenske mase u jednom dijelu stijenskog zasjeka (slika 7.5a).
Ovime je omogucena usporedba lokacije blokova stijenske mase prije sloma s modelom
podloznosti stijenskih kosina odronima (slike 7.5b i ¢). Svi blokovi stijenske mase nalazili su
se u zonama visoke do vrlo visoke podloznosti (narancasto i crveno obojani na slici 7.5¢).
Vrijednosti /PO-a na lokaciji stijenskih blokova iznosili su od 45-100%, a najviSe vrijednosti
IPO-a nalaze se duz diskontinuiteta u bazi i u boku stijenskog bloka, po kojima je doslo do

sloma.
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Maksimalne vrijednosti IPO-a na lokaciji
stijenskih blokova

Bl =100%
B2 =84%
B3=97%
B4 = 100%
Legenda:

- ) Ishodi$na podruc¢ja odronjavanja stijenskih
N\ blokova u 2019. godini

B17, Stijenski blokovi prije sloma na svom izvornom
f —  poloZzaju na digitalnom modelu iz 2016. godine
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Slika 7.5. Usporedba: a) ishodi$nih podrucja odronjavanja stijenskih blokova iz 2019. godine sa istim lokacijama

na b) visoko-rezolucijskom modelu stijenskog zasjeka na lokaciji Spicunak, izradenom 2016. godine s blokovima
stijenske mase prije odronjavanja te c) istih lokacija na modelu podloznosti stijenskih kosina odronima iskazanim

s vrijednostima /PO-a, pri ¢emu toplije bolje oznacavaju vecu podloznost stijenskih kosina odronima.

Uz navedeno, za ova Cetiri bloka proveden je proracun pojednostavljenog faktora sigurnosti za
klinasti slom, u kojem nije uzet u obzir utjecaj vode te je pretpostavljeno da je kohezija jednaka
nuli 1 da je neovisan o dimenzijama kosine (Wyllie i Mah, 2005). Prema istim autorima, izracun
pojednostavljenog faktora sigurnosti na ovaj nacin omoguéava brzu provjeru stabilnosti
stijenskih kosina u preliminarnim istrazivanjima, a koja se temelji na orijentaciji diskontinuiteta
koji tvore klin. Orijentacije diskontinuiteta koji su tvorili klinove na analiziranim blokovima te
prosjecne orijentacije kosine na tom dijelu digitalnog modela prikazane su u tablici 7.3.
Proracun faktora sigurnosti proveden je u racunalnom programu Swedge pri ¢emu je koristen

Mohr-Coulombov model proracuna (Wyllie 1 Mah, 2005; Rocscience Inc., 2006).
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Osim orijentacije diskontinuiteta i kosine, ulazni parametri bili su kut unutarnjeg trenja
(pretpostavljeno 30° za sve diskontinuitete), kohezija (postavljeno 0 MPa), uz pretpostavljene
suhe uvjete na kosini. IzraCunate vrijednosti faktora sigurnosti u rasponu su od 1,07-1,22 pri
¢emu su najnize vrijednosti faktora sigurnosti imaju blokovi oko kojih je utvrdena i najveca
vrijednost podloznosti stijenskih kosina odronima (tablica 7.3). Dobivene vrijednosti faktora
sigurnosti su neposredno iznad granice stabilnosti te 1 najmanje negativne promjene u uvjetima
na kosini mogu uzrokovati pad vrijednosti faktora sigurnosti ispod 1. Takoder, prema Wyllie 1
Mah (2005) ovakve vrijednosti faktora sigurnosti ukazuju na potencijalno nestabilne blokove s
obzirom na metodu proracuna iako su vrijednosti vece od 1. Prema autorima, pojednostavljeni
faktor sigurnosti mora biti ve¢i od 2 da bi se kosina smatrala stabilnom jer u tom slu¢aju niti
najgora kombinacija parametara koji negativno utjeCu na stabilnost kosine nece dovesti do

sloma (maksimalni negativni utjecaj umanjuje faktor sigurnosti za 50%).

Tablica 7.3. Prikaz prosjec¢nih vrijednosti indeksa podloznosti klinastom slomu ( [Py, ), indeksa podloznosti

odronima (IP0) te vrijednosti koriStenih parametara i izraCunatog faktora sigurnosti za stijenske blokove B1-B4.

. . = | 55 .. .. . . Pretpostavljeni
Stijenski [Pg; | IPO Orijentacija Orijentacija .
plok | Vvrstasloma o0 o0 diskontinuiteti o | ‘g‘:ﬁ;‘;ﬂleg o
Bl Klinasti slom | 100 | 100 230/82 92/66 181/65 30 1,07
B2 Klinasti slom 80 84 250/82 112/60 146/85 30 1,22
B3 Klinasti slom 93 97 240/37 180/85 311/73 30 1,16
B4 Klinasti slom | 100 | 100 32/82 333/38 307/75 30 1,13

S obzirom na provedene verifikacije modela podloznosti proizlazi da metoda za procjenu
stijenskih kosina odronima prikazana u ovom radu daje rezultate koji se mogu primjenjivati u
inZenjerstvu kao jedna od metoda istrazivanja stijenskih kosina. Usporedba rezultata metode za
izradu modela podloznosti sa rezultatima detaljnith inzenjerskogeoloskih/geotehnickih
istrazivanja pokazala je da se modeli podloZnosti mogu koristiti u preliminarnim istrazivanjima
za procjenu 1 rangiranje ili zoniranje opasnosti od odrona, a takoder i u geotehnickim
istrazivanjima za utvrdivanje lokacija ili zona nestabilnih blokova koje je potrebno detaljnije
istraziti. Rezultati ove metode za procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima identificiraju
nepovoljno orijentirane diskontinuitete, a time ukazuju 1 na potencijalno nestabilne blokove.
Osim toga, zone vece gustoce visokih vrijednosti indeksa podloZnosti odronima kao i prosje¢ne
vrijednosti indeksa podloznosti odronima po inzenjerskogeoloskim zonama ukazuju na

prioritete za sanaciju odrona ili druge mjere ublaZzavanja hazarda i rizika od odrona.
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8. DISKUSIJA

Za pilot podrucja stijenskih kosina iznad grada Omisa, stijenskih kosina na lokaciji Brljan u
Nacionalnom parku Krka te stijenskih zasjeka na lokacijama Spi¢unak i Lokve u Gorskom
kotaru izradeni su modeli podloznosti stijenskih kosina odronima na temelju rezultata
automatiziranih analiza provedenih pomocu algoritma ROCKS, izradenog u programskom
jeziku MATLAB. Ulazni podaci za automatiziranu procjenu podloznosti stijenskih kosina
odronima prikupljani su po kvazi-homogenim inzenjerskogeoloSkim zonama, a €inili su ih
podaci o geometrijskim znacajkama stijenskih kosina, znaCajkama stijenske mase 1
geometrijskim znaCajkama diskontinuiteta. Podaci za analize izvedeni su iz 3D digitalnih
modela visoke razlucivosti 1 preciznosti izradenih na osnovi rezultata terestrickog laserskog
skeniranja i fotogrametrijskog snimanja iz zraka pomocu bespilotne letjelice. Pilot podrucja su
obuhvatila prirodne 1 umjetne stijenske kosine s razli¢itim strukturno-geoloskim znacajkama i
razliitim stupnjevima troSnosti stijenske mase, Sto je omogucilo testiranje osmisljene metode
za kvantitativhu procjenu podloZnosti s obzirom na razli¢ite inZzenjerskogeoloske uvjete na
stijenskim kosinama.

Snimanje pilot podrucja stijenskih kosina iznad grada Omisa terestrickim laserskim
skenerom 1 bespilotnom letjelicom provedeno je 2016. godine u okviru izrade projekta
»anacija potencijalno obrusavaju¢ih fragmenata stijenske mase iznad grada Omis* (Arbanas i
dr., 2016). Navedeni projekt imao je za cilj ublazavanje hazarda i rizika od odrona mjerama
sanacije stijenskih kosina s obzirom da su grad Omi$ 1 njegova povijesna jezgra ugrozeni
odronima zbog svoje specifi¢ne lokacije u podnozju strmih stijenskih kosina Omiske Dinare
(Secanj 1 dr., 2017, 2019; Arbanas i dr., 2019). Prema ,,Procjeni ugroZenosti stanovnistva,
materijalnih 1 kulturnih dobara i okolisa — Grad Omis* (Pehar i dr., 2014) najvecu opasnost za
ljude, materijalna dobra 1 infrastrukturu predstavljaju odroni sa sjeverozapadnog dijela Omiske
Dinare i njezinih juznih padina u ¢ijem podnoZju se nalazi stara gradska jezgra. Terestricko
lasersko skeniranje i snimanje iz zraka bespilotnom letjelicom pilot podrucja stijenskih kosina
koje se nalaze uz Zupanijsku cestu ZC-6055 Kistanje-Oklaj, iznad jezera Brljan u Nacionalnom
parku Krka, provedeno je u svibnju 2015. godine za potrebe izrade Izvedbenog projekta
,Sanacija pokosa na zupanijskoj cesti ZC 6055, Dionica D59 — Most preko rijeke Krke“
(Arbanas i dr., 2015). Zupanijska cesta ZC-6055 uz koju se nalaze istraZivane stijenske kosine
spaja naselja Kistanje i Oklaj, a viSe puta je bila zatvorena zbog odrona koji su onemogudéili
dnevnu migraciju lokalnog stanovniStva i turista koji obilaze NP Krka, pri ¢emu je kolnicka

konstrukcija viSe puta bila oSteCena i sanirana. TerestriCko lasersko skeniranje stijenskog
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zasjeka na lokaciji Spicunak uz drzavnu cestu DC-3, dionica Delnice-Rogozno, na spoju s
nerazvrstanom cestom koja vodi prema Lokvarskom jezeru u Gorskom kotaru, provedeno je u
svrhu izrade diplomskog rada ,,Primjena tehnologije oblaka toCaka za projektiranje sanacije
stijenske kosine Spi¢unak* (Diki¢, 2016). Ovaj zasjek izveden je za potrebe izgradnje vrlo
frekventne prometnice, subvertikalan je, mjestimi¢no u prevjesu, a stijenska masa je visokog
stupnja troSnosti zbog cega Cesto dolazi do odronjavanja. Terestricko lasersko skeniranje
istrazivanog stijenskog zasjeka u naselju Lokve u Gorskom kotaru, koji se nalazi uz lokalnu
cestu koja vodi od centra mjesta prema naselju Homer i Lokvarskom jezeru, provedeno je u
prosincu 2019. godine isklju¢ivo za potrebe ovog doktorskog rada. Za razliku tri pilot podrucja
izgradenih od karbonatnih stijena, ovaj stijenski zasjek izgraduje izmjena klasti¢nih naslaga i
dolomita. Upravo radi drugacije geoloske grade, odnosno izmjene litoloskih cClanova i
slojevitosti decimetarskog reda veliine, ovo podrucje je izabrano za razvoj i testiranje
metodologije za procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima u detaljnom mjerilu. Na
temelju provedenih geodetskih snimanja i izvedenih visoko-rezolucijskih digitalnih modela
kosina za sva Cetiri pilot podrucja, bilo je moguce identificirati i utvrditi geometrijske znacajke
stijenskih kosina, znacajke stijenske mase 1 geometrijske znacajke diskontinuiteta, neovisno o
veli¢ini podrucja istrazivanja.

Identifikacija i odredivanje geometrijskih znacajki diskontinuiteta primjenom daljinskih
istrazivanja uobicajen je postupak prilikom istrazivanja stijenske mase jer omogucava pristup
svim dijelovima kosine, provodi vrlo precizne izmjere, omogucéava trajni zapis podataka u
vremenu te automatizaciju odredenih procesa putem racunalnih programa i algoritama. Vec¢ina
autora koristi isklju¢ivo TLS za snimanje i istrazivanje stijenskih kosina (npr. Slob i dr., 2005;
Gigli 1 Casagli, 2011; Sturzenegger 1 dr., 2011; Lato 1 dr., 2012; Riquelme 1 dr., 2014; Matasci
1dr., 2015) dok mali broj autora koristi kombinaciju TLS-a 1 fotogrametrijske metode snimanja
iz zraka pomocu bespilotne letjelice koja je koriStena u istraZivanjima za potrebe izrade ovog
rada. Kombinacija ovih metoda pokazala se korisnom s obzirom da jedna metoda dopunjuje
drugu kompenziraju¢i nedostatke (Sturzenegger i1 dr., 2007; Sturzenegger i Stead, 2009).
Trenutno je dostupno vise komercijalnih i besplatnih ra¢unalnih programa u kojima su razvijene
metode 1 algoritmi za odredivanje geometrijskih znacajki diskontinuiteta iz modela povrSine
stijenskih kosina 1 modela oblaka tocaka kao $to su DSE (Riquelme i dr., 2014, 2015 1 2017).
CloudCompare (CloudCompare, 2017) 1 Split-FX (Split Engineering LCC, 2017).
Geometrijske znacajke diskontinuiteta odreduju se Cesto rucno, izravno iz modela povrSina
stijenskih kosina ili iz oblaka toc¢aka (npr. Jaboyedoff i dr., 2004; Abellan i dr., 2006;
Sturzenegger i Stead, 2009; Lato i dr., 2012; Cantarella i dr., 2016). U posljednje vrijeme sve
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¢esc¢e se primjenjuju algoritmi za polu-automatizirano i automatizirano odredivanje orijentacije
diskontinuiteta, grupiranje diskontinuiteta u setove te utvrdivanje vrijednosti razmaka i
postojanosti diskontinuiteta, a koji su sadrzani u komercijalnim i besplatnim racunalnim
programima te algoritmima (npr. Slob i dr., 2005; Gigli i Casagli, 2011; Riquelme i dr., 2014;
Dewez i dr., 2016; Riquelme i dr., 2018). Iz relevantne literature poznate su i vizualne i polu-
automatizirane metode odredivanja vrste stijene iz digitalnih modela oblaka to¢aka na temelju
vrijednosti intenziteta lasera (npr. Matasci 1 dr., 2015) i metodom strojnog ucenja na osnovi
prepoznavanja boja koje pripadaju odredenoj stijeni iz digitalnih modela dobivenih
fotogrametrijskom metodom snimanja iz zraka bespilotnom letjelicom (Beretta i dr., 2019).
Ulazne podatke za procjene podloznosti stijenskih kosina odronima u detaljnom mjerilu
primarno ¢ine orijentacija stijenskih kosina 1 geometrijske znacajke diskontinuiteta.
Orijentacija stijenskih kosina odreduje se iz digitalnih modela povrSina stijenskih kosina ili
oblaka toc¢aka, dok se od geometrijskih znacajki diskontinuiteta koriste ili isklju¢ivo orijentacija
diskontinuiteta (Gigli i dr., 2012; Fanti i dr., 2013; Gigli i dr., 2014) ili orijentacija setova
diskontinuiteta te vrijednosti razmaka 1 postojanosti diskontinuiteta (Matasci 1 dr, 2017). Prva
grupa autora provodi prostorne kinematicke analize na temelju orijentacije svih identificiranih
diskontinuiteta i orijentacija kosina izvedenih iz digitalnih modela, a podloznost iskazuje
Kinemati¢kim indeksom hazarda u rasponu od 0-1 za svaku vrstu sloma stijenske mase ili
maksimalnom vrijednosti indeksnog pokazatelja bez obzira na vrstu sloma. Vrijednosti
podlozZnosti stijenskih kosina odronima dobivene na ovaj nacin predstavljaju gustocu pojava
svih mogucih slomova na jednoj plohi ili tocki digitalnog modela, ne uzimajué¢i u obzir mogu
li se odredeni diskontinuiteti pojaviti na nekom dijelu istrazivane stijenske kosine i da li je
moguce da se diskontinuiteti sijeku i tvore presjecnicu na tom dijelu kosine. Druga skupina
autora provodi kinematicke analize s obzirom na utvrdenu orijentaciju setova diskontinuiteta
bez obzira gdje se nalaze na stijenskoj kosini, pritom ne uzimajuéi u obzir kutnu varijaciju
diskontinuiteta koji mogu pripadati tom setu te orijentaciju vektora normala svih to¢aka u
modelu. PodloZnost stijenskih kosina odronima iskazuju indeksima podloznosti slomu za svaku
pojedinu vrstu sloma za one tocke digitalnog modela gdje su kinematicke analize utvrdile da su
geometrijski uvjeti za nastanak sloma moguc¢i. U izracun indeksnih pokazatelja ukljucuju kut
nagiba kosine te broj diskontinuiteta i presjecnica na odredenom dijelu stijenske kosine,
izraCunatih iz vrijednosti orijentacije seta, razmaka 1 postojanosti diskontinuiteta. Vrijednosti
indeksnih pokazatelja, ovisno o vrsti sloma, su u rasponu su od 0-co. Ukupna podloZnost
stijenskih kosina odronima iskazana je indeksom podloznosti slomu koja je jednaka zbroju svih

indeksnih pokazatelja pri ¢emu gornja granica podloZnosti, odnosno njezin maksimum nije
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definiran. Autori obje metode navode da su odredeni dijelovi izracuna prostornih kinematic¢kih
analiza i izraCuna indeksnih pokazatelja automatizirani, ali u objavljenim radovima ne opisuju
1 ne navode na koji nacin je to provedeno.

Identifikacija diskontinuiteta i odredivanje njihove orijentacije iz digitalnih modela
oblaka to¢aka u ovom radu provedena je ruénom metodom pomocu alata Compass (Thiele i dr.,
2017). Mjereni diskontinuiteti grupirani su u setove na osnovni algoritma Spektralnog
grupiranja (Jimenez-Rodriguez i Sitar, 2006), koji je dijelom modificiran i automatiziran
pomocu napisanog algoritma u programskom jeziku MATLAB, a istim automatiziranim
algoritmom za svaki set diskontinuiteta racunati su parametri Fisherove statistike (Fisher,
1953). Vrijednosti razmaka za svaki set diskontinuiteta odredeni su statistickim analizama
raspodjela normalnih razmaka (Harr, 1977; Priest 1 Hudson, 1981; Priest, 1993), a vrijednosti
postojanosti diskontinuiteta metodom topografskog kruznog prozora (Zhang i Einstein, 1998;
Sturzenegger 1 dr. 2011) 1 izravnim mjerenjem na digitalnom modelu. Stupanj troSnosti
stijenske mase procjenjivan je vizualnom metodom prema terenskoj klasifikaciji (USBR,
2001), pri ¢emu su izdvajani dijelovi modela oblaka toCaka stijenskih kosina s razliCitim
stupnjem trosnosti stijenske mase. Vrsta stijene na stijenskom zasjeku Lokve odredivana je
polu-automatiziranom metodom na temelju statisti¢ke analize vrijednosti intenziteta povratnog
signala lasera (modificirana i nadogradena metoda prema Matasci i dr., 2015).

Na temelju svih utvrdenih znacajki stijenske mase 1 geometrijskih znacajki
diskontinuiteta te raspodjele vrijednosti orijentacija stijenskih kosina, istraZivane stijenske
kosine podijeljene su u kvazi-homogene inzenjerskogeoloske zone. Svakoj zoni pridruZene su
pripadaju¢e znacajke stijenske mase i geometrijske znacajke diskontinuiteta. Analizom
orijentacije setova diskontinuiteta te pripadaju¢ih vrijednosti razmaka 1 postojanosti
diskontinuiteta, za svaku inZenjerskogeoloSku zonu utvrdivana je vjerojatnost pojave
odredenog seta diskontinuiteta i presjecnica setova diskontinuiteta te svih njihovih kombinacija
za svaku plohu 3D digitalnog modela (modificirana metoda prema Jaboyedoff i dr., 2004). Na
osnovu prostorne raspodjele orijentacija 3D ploha digitalnog modela te identificiranih setova
diskontinuiteta i njima pripadaju¢ih diskontinuiteta, provedene su prostorne kinematicke
analize (Markland, 1972; Goodman i Bray, 1976; Hoek i Bray, 1981; Hudson i Harrison 1997)
koje su dodatno modificirane na nain da analiziraju i stabilnost stijenskih kosina u prevjesu.
Uz provedene prostorne kinematicke analize, racunati su 1 modificirani kinematicki indeksi
hazarda (modificirano prema Casagli i Pini, 1993) u svrhu utvrdivanja vjerojatnosti da ce
diskontinuiteti iz odredenog seta ili iz odredene kombinacije setova koji tvore presjecnice, na

odredenom dijelu stijenske kosine zadovoljiti kinematicke uvjete za nastanak sloma.
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Podloznost stijenskih kosine odronima iskazana je s novo osmiSljenim indeksnim
pokazateljima za planarni i klinasti slom te slom prevrtanjem. Indeksni pokazatelji ra¢unati su
na temelju sljedecih vjerojatnosti unija: 1) vjerojatnosti pojave odredenog diskontinuiteta i/ili
presjecnice na odredenom dijelu kosine; 2) vjerojatnosti da ¢e diskontinuiteti iz odredenog seta
ili kombinacije diskontinuiteta iz odredene kombinacije setova koji tvore presjeCnice, na
odredenom dijelu stijenske kosine zadovoljiti kinemati¢ke uvjete za nastanak sloma; i 3) kuta
nagiba seta diskontinuiteta s ¢ijim porastom je veca vjerojatnost za nastanak sloma.
Kvantitativna procjena podloznosti stijenskih kosina odronima iskazana je indeksnim
pokazateljem dobivenim izraunom vjerojatnosti unije za planarni i klinasti slom te slom
prevrtanjem. Cijeli postupak odredivanja vjerojatnosti, prostornih kinematickih analiza,
izraCuna modificiranih kinematickih indeksa hazarda i1 izraCuna indeksnih pokazatelja u
potpunosti je automatiziran algoritmom ROCKS, izradenim tijekom istrazivanja za potrebe
izrade doktorskog rada. Modeli podloznosti za razlicite vrste sloma te modeli podloznosti
stijenskih kosina odronima dobiveni su interpolacijom vrijednosti indeksnih pokazatelja i

prikazani su na digitalnim modelima istrazivanih stijenskih kosina.

8.1. Znacajke stijenske mase i geometrijske znacajke diskontinuiteta odredene iz

digitalnih modela stijenskih kosina

Prilikom istrazivanja, u svrhu pronalaska optimalne 1 u¢inkovite metode za identifikaciju
diskontinuiteta na digitalnim modelima stijenskih kosina, ispitivane su moguénosti jedne
metode polu-automatizirane identifikacije diskontinuiteta i setova diskontinuiteta iz digitalnih
modela povrSina stijenskih kosina koriStenjem komercijalnog ra€unalnog programa Split-FX
(Split Engineering LCC, 2017) te dvije metode polu-automatizirane metode identifikacije
diskontinuiteta i setova diskontinuiteta iz digitalnih modela oblaka tocaka u besplatnim
racunalnim programima DSE (Riquelme i dr., 2014, 2015 i 2017) 1 CloudCompare
(CloudCompare, 2017). Ove metode daju realne i relativno precizne rezultate na idealnim
modelima stijenske mase s dva ili tri seta diskontinuiteta. Medutim, primjena u okrSenim
karbonatnim stijenama s tri ili viSe setova diskontinuiteta ili na stijenskim kosinama gdje je
prisutan veliki broj diskontinuiteta koji su iskazani samo sa svojim tragovima na kosini, ¢ine
rezultate polu-automatiziranih metoda izrazito nepreciznima. Pritom znatno naglasavaju one
diskontinuitete koji su jasno vidljivi, a podcjenjuju one koji su slabije izrazeni. Takoder, ove
metode rezultiraju s jako velikom koli¢inom Sumova koji najcesce predstavljaju povrSinu
stijenske kosine, ali ne i plohe diskontinuiteta, $to u konac¢nici dovodi do neprecizne i nerealne

identifikacije setova diskontinuiteta. U svrhu pokusaja pronalaska optimalnih parametara polu-
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automatiziranih metoda, na istrazivanim stijenskim kosina identificirani su svi diskontinuiteti
kao 1 setovi diskontinuiteta ru¢nom metodom pomocu alata Compass (Thiele i dr., 2017).
Iterativnim postupcima mijenjani su parametri polu-automatiziranih metoda u svrhu
priblizavanja rezultata onima koji su stvarno 1 precizno utvrdeni ru¢énom metodom. Odredeni
su optimalni parametri, ali rezultati polu-automatiziranih metoda su i tada pokazivali znatna
odstupanja te su odbaceni (poglavlje 4.3.2). S obzirom na to odluceno je da ¢e se identifikacija
diskontinuiteta na digitalnim modelima stijenskih kosina za sva pilot podrucja provesti ru¢nom
metodom alatom Compass (Thiele 1 dr., 2017). lako je metoda znatno sporija od polu-
automatiziranih metoda, daje znatno preciznije rezultate. Ovom metodom na svim istrazivanim
stijenskim kosinama identificirano je ukupno 5122 diskontinuiteta za koje je odredena
orijentacija, za Sto je bilo potrebno oko Cetiri dana rada. Identifikacija diskontinuiteta na ovaj
nacin iziskivala je razumijevanje strukturno-geoloske grade istrazivanog podrucja te potrebno
iskustvo istrazivaca prilikom sustavnog mjerenja kako bi se izbjegla identifikacija, odnosno
dupliranje istih ploha diskontinuiteta. Takoder, ruénom metodom bilo je moguce izdvojiti i sve
one diskontinuitete koji su vidljivi samo kao tragovi ravnina na povrsini stijenskih kosina.

U svrhu grupiranja diskontinuiteta u setove, u pocetku istrazivanja koristena je metoda
konturnih dijagrama koja se pokazala vremenski zahtjevhom i djelomi¢no podloznom
subjektivnosti 1 previdima. U svrhu optimiziranja grupiranja mjerenih diskontinuiteta u setove
koriStena je metoda spektralnog grupiranja (Jimenez-Rodriguez 1 Sitar, 2006), koja je
automatizirana napisanim algoritmom u programskom jeziku MATLAB, pri ¢emu je dijelom
modificirana metoda spektralnog grupiranja. Jedna od inacica metode spektralnog grupiranja
postoji kao ugradena funkcija u MATLAB-u, ali je za potrebe ovog rada modificirana u svrhu
1zdvajanja diskontinuiteta koji ne pripadaju niti jednom setu na nacin da je k-means grupiranje,
koje se provodi u viSedimenzionalnom prostoru spektralnog grupiranja, zamijenjeno s fuzzy c-
means grupiranjem razvijenim od strane Hammah i Curran (1998). Ovom modifikacijom
dobivene su vrijednosti tezina pripadnosti svakog podatka odredenoj grupi Sto je omogucilo
izdvajanje podataka s malim vrijednostima teZina pripadnosti odredenim setovima, odnosno
diskontinuiteta udaljenijih od centara grupa. Ovo u konacnici povecava preciznost odredivanja
vrijednosti orijentacije odredenog seta diskontinuiteta kao i svih diskontinuiteta koji mu
pripadaju. Osim grupiranja diskontinuiteta u setove, ovim algoritmom omogucen je i
automatizirani izracun svih parametara Fisherove statistike (Fisher, 1953), nuznih za validaciju
utvrdenih setova diskontinuiteta te odabir diskontinuiteta iz setova koji ¢e biti koristeni prilikom
kinematickih analiza. Za procjenu broja grupa, tj. broja setova diskontinuiteta koristena su 1 tri

indeksa za procjenu i provjeru broja grupa, Sillhouette (Rouseeuw, 1987), Fukuyama-Sugeno
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(Fukuyama i Sugeno, 1989) i Xie-Beni (Xie i Beni, 1991) indeks, koji su iterativno racunati za
tri do devet grupa kako bi se odredio optimalan broj grupa koji je predstavljan s najve¢om ili
najmanjom vrijednosti indeksa. Iako su svi indeksi za ve¢inu analiza pokazali stvaran broj
setova diskontinuiteta, za nekoliko kvazi-homogenih inZenjerskogeoloskih zona su precijenili
ili podcijenili broj grupa. To je utvrdeno prilikom analize razmaka diskontinuiteta u kojoj se
ispostavilo da odredeni set diskontinuiteta ne postoji ili da jedan set diskontinuiteta predstavlja
zapravo dva seta Ciji se diskontinuiteti medusobno sijeku. U tim sluCajevima analiza
spektralnog grupiranja i identifikacija setova diskontinuiteta je ponovljena s ispravnim brojem
setova diskontinuiteta koji je ru¢no unesen. Primjenom ovog algoritma izvrSena je analiza na
50 skupova podataka s vrijednostima orijentacije diskontinuiteta 1 time je potpuno
automatizirano izradeno 50 stereografskih projekcija s prikazom mjerenih podataka i utvrdenih
setova diskontinuiteta. Primjenom ove metode i njezine automatizacije, vrijeme potrebno za
identifikaciju setova te prikaz mjerenih podataka skraceno je s nekoliko dana na nekoliko
minuta, pri ¢emu je maksimalno smanjenja subjektivnost prilikom odredivanja setova
diskontinuiteta 1 njima pripadajucih diskontinuiteta. Na pilot podrucju stijenskih kosina iznad
grada OmisSa identificirano je ukupno osam razliCitih setova diskontinuiteta (tri do pet setova
diskontinuiteta po inZenjerskogeoloskoj zoni). Orijentacija pet setova odgovara lokalnoj
strukturno-geoloskoj gradi, tj. dva su povezana s orijentacijom lokalnih rasjeda koji su jasno
izrazeni u morfologiji terena, dok dva ¢ine njihove konjugirane parove, a peti set diskontinuiteta
oznacava slojevitost karbonatnih naslaga. Geneza preostalih setova i njima pripadajucih
diskontinuiteta nije u potpunosti jasna, a pretpostavlja se da su vezani uz razliite faze stanja
naprezanja u Dinaridima. Na pilot podrucju stijenskih kosina na lokaciji Brljan ukupno je
identificirano pet razlicitih setova diskontinuiteta (tr1 do pet po inZenjerskogeoloskoj zoni) pri
c¢emu cetiri seta odgovaraju lokalnoj strukturno-geoloskoj gradi dok je peti, sub-vertikalan 1
pruzanjem paralelan stijenskim zasjecima, vjerojatno nastao kao posljedica rastere¢enja
naprezanja prilikom iskopa na podrucju stijenskih zasjeka. Na pilot podrucju stijenskog zasjeka
Spi¢unak identificirano je ukupno pet razligitih setova diskontinuiteta (tri do pet po
inZenjerskogeoloSkoj zoni) pri ¢emu svi setovi diskontinuiteta vezani za strukturno-geolosku
gradu, od koji su dva vezana za lokalne rasjedne strukture, jedan za slojevitost, a preostala dva
predstavljaju primarne diskontinuitete koji su vezani uz genezu glavnog dolomita gornjo
trijaske starosti. Na podrucju stijenskog zasjeka Lokve identificirano je ukupno pet razli¢itih
setova diskontinuiteta (tri do pet po zonama) gdje svi setovi odgovaraju lokalnoj strukturno-
geoloskoj gradi, pri cemu je geneza diskontinuiteta ista kao i u slucaju stijenskog zasjeka na

lokaciji Spi¢unak. S obzirom na navedeno, identifikacija diskontinuiteta i setova diskontinuiteta
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pokazala se preciznom i tocnom, S$to je bilo od iznimne vaznosti prilikom utvrdivanja
vrijednosti razmaka i1 postojanosti za sve setove diskontinuiteta na istrazivanim stijenskim
zasjecima.

Odredivanje vrijednosti razmaka diskontinuiteta, za sve identificirane setove
diskontinuiteta na istrazivanim stijenskim kosinama, provedeno je ru¢no u racunalnom
programu CloudCompare postavljaju¢i plohe prosjeCne vrijednosti orijentacije seta
diskontinuiteta u sve toCke presjecista topografskog profila (okomitog na prosjecnu orijentaciju
seta) 1 diskontinuiteta koji pripadaju tom setu. Postavljanjem plohi sa srednjom vrijednosti
orijentacije seta diskontinuiteta omogucilo je mjerenje normalnog razmaka diskontinuiteta, tj.
mjerenje udaljenosti izmedu dvije plohe diskontinuiteta, okomito na prosje¢no pruzanje seta.
Sve izmjerene vrijednosti normalnog razmaka uvezene su u MATLAB te su na temelju njih
izradeni histogrami gusto¢a razmaka kako bi se za svaki identificirani set diskontinuiteta
utvrdila raspodjela kojoj pripada, odnosno srednja vrijednosti razmaka diskontinuiteta. Pri tome
je utvrdeno da razmaci setova diskontinuiteta, ovisno o setu diskontinuiteta i
inZenjerskogeoloSkoj zoni, pripadaju ili log-normalnoj ili negativno-eksponencijalnoj razdiobi.
U odredenim inZenjerskogeoloskim zonama nije bilo moguce prikupiti dovoljno podataka za
analizu i utvrdivanje raspodjele te su u tim zonama prihvacene prosjec¢ne vrijednosti mjerenih
razmaka, $to posljedi¢no u tim zonama djelomi¢no smanjuje preciznost izraCunate vjerojatnosti
pojave diskontinuiteta ili presjeCnice na odredenom dijelu kosine. Prilikom procjene
postojanosti diskontinuiteta, promatrane kao duljina traga diskontinuiteta vidljivog na
stijenskim kosinama te utvrdivanja srednje vrijednosti postojanosti diskontinuiteta za svaki
identificirani set diskontinuiteta, primijenjena je metoda kruznog topografskog prozora (Zhang
1 Einstein, 1998; Sturzenegger 1 dr. 2011). Ova metoda predstavlja primjenu modificiranog
kruznog prozora na 3D modelu oblaka to¢aka na relativno brz i u€inkovit nacin. Primjenom
ove metode pretpostavlja se da ¢e vrijednosti postojanosti diskontinuiteta poprimiti negativno-
eksponencijalnu raspodjelu te da ¢e se umanjiti pristranost maskiranja duljine traga
diskontinuiteta koja je uzrokovana mjerilom promatranja 1/ili orijentacijom prozora
(Sturzenegger i dr. 2011). Radijusi i to¢na lokacija topografskih kruznih prozora na istrazivanim
stijenskim kosinama odredivani su subjektivno, na nacin da je Sto vec¢i broj tragova
diskontinuiteta sadrzan unutar prozora, a da u isto vrijeme $to veéi broj tragova diskontinuiteta
presijeca prozor. U odredenim inzenjerskogeoloskim zonama nije bilo moguce postaviti prozor
koji obuhvaca dovoljan broj podataka zbog Cega je u tim zonama prosjecna vrijednost
postojanosti izraCunata kao prosjecna vrijednost mjerenih duljina tragova diskontinuiteta. Ovo

umanjuje tocnost i preciznost vrijednosti postojanosti i umanjuje preciznost procjene
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vjerojatnosti pojave diskontinuiteta iz odredenog seta ili presjecnice diskontinuiteta na
odredenom dijelu stijenske kosine.

Od znacajki stijenske mase odredivan je stupanj troSnosti stijenske mase na svim pilot
podruc¢jima, a vrsta stijene samo na pilot podrucju stijenskog zasjeka Lokve. Stupanj tro$nosti
stijenske mase odredivan je vizualnom metodom na visoko-rezolucijskom digitalnom modelu
oblaka tocaka, na nacin da su odredivane zone razliitog stupnja troSnosti stijenske mase.
Provedena je klasifikacija troSnosti s obzirom na devet stupnjeva trosnosti prema USBR (2001),
pri ¢emu su oznake stupnjeva troS$nosti pridruZzene tockama digitalnog modela. Osim za
izdvajanje inZenjerskogeoloskih zona, stupanj troSnosti stijenske mase koristen je i prilikom
kinematickih analiza na dva nacina: 1) za one dijelove modela gdje su utvrdeni najvisi stupnjevi
troSnosti stijenske mase (W8 1 W9), kinematicke analize nisu provodene jer se na tim
podruc¢jima ne ocekuje proces odronjavanja stijenske mase ve¢ denudacija i 2) za procjenu
bazi¢nog kuta trenja, potrebnog za kinematicke analize, gdje se bazi¢ni kut trenja smanjuje s
povecanjem stupnja tro$nosti stijenske mase. Rasponi bazi¢nog kuta trenja preuzeti su iz ranijih
istrazivanja ili su pretpostavljeni na osnovi opce prihvacenih raspona u literaturi. Metoda
odredivanja troSnosti je izrazito subjektivna i ovisi o iskustvu i procjeni istrazivaca. Takoder,
dobivene vrijednosti bazicnog kuta trenja s obzirom na stupanj tro$nosti stijenske mase su gruba
procjena sto je vjerojatno dovelo do podcjenjivanja ili precjenjivanja vrijednosti na odredenim
dijelovima stijenskih kosina. Kako bi se utvrdio precizan i toan bazi¢ni kut trenja bilo bi
potrebno provesti detaljna laboratorijska istrazivanja, koja nisu bila predmet istrazivanja ovog
doktorskog rada.

Na istrazivanom stijenskom zasjeku u Lokvama primijenjena je polu-automatizirana
metoda odredivanja vrste stijene na temelju klasifikacije vrijednosti intenziteta laserskih zraka
dobivenih terestrickim laserskim skeniranjem. Provedena je korekciju vrijednosti intenziteta
lasera s obzirom da su sirove vrijednosti precijenjene ili podcijenjene ovisno o udaljenosti TLS-
a od objekta snimanja i kuta upada laserske zrake na povrSinu objekta, tj. ovisno o kutu
rasprSenja laserske zrake (Matasci i dr. 2015). Korekcija sirovih vrijednosti intenziteta izvrSena
je prema Kaasalainen i dr. (2011). S obzirom da su tijekom terestrickog laserskog skeniranja
zabiljeZene pozicije svih stajaliSta, a oblak tocaka strukturiran s obzirom na svako stajaliSte,
omogucena je automatizirana korekcija intenziteta koriStenjem matematickih funkcija u
CloudCompare-u, kojima su izraCunati korigirane vrijednosti intenziteta za svaku tocku iz
modela oblaka tocaka. Verifikacija korekcije intenziteta provedena je provjerom odnosa
korigiranog intenziteta s udaljenosti tocke od uredaja, odnosno s kutom rasprsenja. Kako bi se

testirala moguénost polu-automatiziranog odredivanja vrste stijene na temelju vrijednosti
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korigiranog intenziteta, iz modela oblaka tocka stijenskog zasjeka u Lokvama izdvojene su
Cetiri grupe tocaka koje predstavljaju crvene i zelene klasti¢ne naslage, dolomite koji se nalaze
u ritmickoj izmjeni s navedenim klasticnim naslagama te dolomite kontinuirano taloZene na
prethodno navedenu ritmicku izmjenu. Za svaku grupu izradeni su histogrami odnosa gustoce
vjerojatnosti 1 intenziteta na temelju kojih su postavljene krivulje normalne raspodjele te su
izraCunate srednje vrijednosti intenziteta i standardne devijacije svake grupe. S obzirom da su
srednje vrijednosti intenziteta crvenih i zelenih klasticnih naslaga pokazivale priblizno iste
vrijednosti, klasti¢éne naslage su objedinjene u jednu grupu te je za njih odreden zajednicki
raspon intenziteta. Isto se pokazalo i s dvije grupe dolomita te su i oni grupirani kako bi se
definirao njihov zajednicki raspon intenziteta. Prikazom normalnih raspodjela intenziteta za
dolomite 1 klastite, s pripadaju¢im srednjim vrijednostima i standardnim devijacijama na istom
histogramu, utvrdena je dovoljno jasna razlika izmedu raspona vrijednosti intenziteta za klastite
1 dolomite. Prema utvrdenim rasponima intenziteta iz modela oblaka tofaka zasebno su
izdvojene tocke koje pripadaju klasticnim naslagama i dolomitima. Odredeni dio tocaka,
klasificiranih s obzirom na intenzitet, predstavljao je Sum, odnosno nije predstavljao niti jednu
vrstu stijena. U svrhu uklanjanja Sumova i preciznije klasifikacije, izradeni su modeli gustoca
tocaka na kojima su podrucja s malom gusto¢om klasificiranih to¢aka lazno predstavljala
klastite i dolomite. Nakon uklanjanja ovih toCaka, na modelu su preostala podruc¢ja samo s
vec¢om gusto¢om tocCaka koje predstavljaju iskljucivo klasticne naslage 1 dolomite. Klasificirane
tocke digitalnog modela stijenskog zasjeka prema pripadnosti razlicitoj vrsti stijene koriStene
su kao ulazni podatak za definiranje inZenjerskogeoloskih zona, pri ¢emu su posebno izdvajane
zone s klasticnim naslagama u izmjeni s dolomitima od zona u kojima su prisutni samo
dolomiti. Takoder, ovi rezultati su koristeni i1 u prostornim kinematickim analizama, koje nisu
provodene na dijelovima modela koji pripadaju klasticnim naslagama zbog visokog stupnja
tro$nosti. Rezultati odredivanja vrste stijena na osnovi vrijednosti intenziteta lasera pokazale su
se iznimno precizne i korisne te bi se koriStena metoda mogla vrlo lako primijeniti na svim
stijenskim kosinama koje su izgradene od razliCitih vrsta stijena, ali 1 za utvrdivanja stupnja
troSnosti stijenske mase. Nazalost, ista metoda nije mogla biti primijenjena na stijenskom
zasjeku na lokaciji Spi¢unak u svrhu automatiziranog izdvajanja dijelova stijenske mase
visokog stupnja troSnosti. Naime, digitalni model koji je preuzet nije sadrzavao parametre
stajaliSta 1 uredaja terestriCkog laserskog skenera, $to je onemogucilo korekciju sirovih
vrijednosti intenziteta lasera. Na pilot podru¢jima stijenskih kosina iznad grada OmiSa i na
lokaciji Brljan nisu provodene analize intenziteta lasera s obzirom da su koriSteni modeli

predstavljali spojene modele dobivene terestrickim laserskim skeniranjem i snimanjem iz zraka.
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Pri tome nisu bili poznati parametri i lokacije stajaliSta, a vrijednosti intenziteta bile su u
rasponu od 0-1, Sto ukazuje da se ne radi o sirovim vrijednostima intenziteta lasera. S obzirom
na sve prethodno navedeno, ukoliko se Zeli analizirati intenzitet lasera, prilikom planiranja
istrazivanja i snimanja stijenskih kosina s terestrickim laserskim skenerom, treba voditi raCuna
da se stijenske kosine snime s dovoljno velikog broja stajaliSta te da se zabiljeze parametri
stajaliSta. Takoder, treba voditi racuna da se prilikom izvoza snimaka vrijednosti intenziteta
lasera prikazu u sirovim vrijednostima i da se oblak tocaka strukturira s obzirom na stajalista
kako bi se mogla provesti precizna korekcija vrijednosti intenziteta lasera te utvrditi znacajke
stijenske mase iz istih.

U svrhu preciznog odabira ulaznih podataka za kinematicke analize 1 za procjenu
podloznosti, stijenske kosine bilo je potrebno podijeliti u kvazi-homogene inZenjerskogeoloske
zone. Podjela istrazivanih stijenskih kosina na inzenjerskogeoloske zone s kvazi-homogenim
uvjetima vrlo je vazan korak s obzirom da ove zone trebaju predstavljati statisticki homogene
cjeline kako bi se mogli odabrati reprezentativni ulazni podaci za statisticke analize. Isto vrijedi
1 za prostorne kinematicke analize te za procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima.
Koristenje podataka sa cijelog podrucja istrazivanja, bez podjele na kvazi-homogene zone, u
navedenim analizama uzrokovalo bi precjenjivanje ili podcjenjivanje broja mogucih slomova i
vrsta slomova stijenske mase s obzirom da ne bi bilo moguée procijeniti da 1i postoji
vjerojatnost da se odredeni set diskontinuiteta pojavi na odredenom dijelu stijenske kosine.
Samim time podloZnost stijenske kosine odronima ne bi mogla biti pravilno kvantificirana.
Upravo zato, ovim istraZzivanjem se ukazuje na nedostatak podjele istrazivanog podruc¢ja na
kvazi-homogene zone u relevantnim istrazivanjima koja opisuju metode procjene podloznosti
stijenskih kosina odronima u literaturi (npr. Gigli i dr., 2012; Fanti i dr., 2013; Gigli 1 dr., 2014;
Matasci 1 dr, 2017). Izdvajanje kvazi-homogenih inzenjerskogeoloskih zona na pilot
podru¢jima provedeno je na temelju podataka koje je bilo moguce odrediti iz digitalnih modela
oblaka toc¢ka i modela povrSina istrazivanih stijenskih kosina, odnosno na temelju kriterija: 1)
prosjecne orijentacije stijenskih kosina; 2) stupnja troSnosti stijenske mase; 3) geometrijskih
znacajki diskontinuiteta (orijentacija, razmak 1 postojanost); i 4) vrste stijena (samo stijenski
zasjek Lokve). Na pilot podrucju stijenskih kosina iznad grada OmiSa utvrdeno je 19
inzenjerskogeoloskih zona, a stijenske kosine na lokaciji Brljan podijeljene su na 33
inzenjerskogeoloske zone. Stijenski zasjek na lokaciji Spi¢unak je podijeljen je na pet zona,
dok je zasjek u Lokvama podijeljen na osam inZenjerskogeoloskih zona, pri ¢emu su u ukupnom
broju zona ukljucene i podzone. Svakoj inzenjerskogeoloskoj zoni pridodane su pripadajuce

znacajke stijenske mase i geometrijske znacajke diskontinuiteta, Sto predstavlja pravilan i tocan
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ulazni podataka za izracun vjerojatnosti pojave barem jednog diskontinuiteta i/ili presjecnice
na promatranoj povrsini digitalnog modela, za provedbu prostornih kinematickih analiza te u

konacnici 1 za procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima.

8.2. Vjerojatnost pojave diskontinuiteta i presjecnica diskontinuiteta

U svrhu povecanja pouzdanosti i preciznosti prostornih kinemati¢kih analiza 1 procjene
podloznosti stijenskih kosina odronima u analizu je potrebno ukljuciti podatke o razmaku i
postojanosti setova diskontinuiteta. To je mogucée provesti putem analize vjerojatnost pojave
barem jednog diskontinuiteta iz pripadajuceg seta na odredenom dijelu stijenske kosine,
odnosno vjerojatnost pojave barem jedne presjecnice koju ¢ine odredena dva seta
diskontinuiteta. Osim podataka o vrijednostima razmaka i postojanosti setova diskontinuiteta,
u analizu vjerojatnosti ukljuceni su podaci o orijentaciji setova diskontinuiteta kao i njima
pripadajuéih diskontinuiteta. Metodu za utvrdivanje vjerojatnosti pojave barem jednog
diskontinuiteta iz seta na 2,5D modelu povrSine padine (DMT rezolucije 25x25m) opisali su
Jaboyedoff 1 dr. (2004). U okviru ovog doktorskog istrazivanja navedena metoda je
modificirana i nadogradena kako bi se mogla primjenjivati na 3D modelima stijenskih kosina
visoke rezolucije. Takoder, kao nadogradnja definirana je vjerojatnost pojave presjecnica
diskontinuiteta te su definirani uvjeti u kojima ¢e vjerojatnost iznositi 100%. U analizu su
uvrsteni 1 diskontinuiteti koji ne pripadaju niti jednom setu. Metoda za procjenu navedene
vjerojatnosti (Jaboyedoff i1 dr., 2004) temelji se na lateralnim povrSinama koju tvore
diskontinuiteti iz istog seta (definiranim orijentacijom, razmakom 1 postojanosti
diskontinuiteta). Lateralne povrSine ¢e se pojavljivati nasumic¢no na stijenskoj kosini te se stoga
moze pretpostaviti da ¢e pripadati Poisson-ovoj raspodjeli. Vjerojatnost da ¢e se barem jedan
diskontinuitet iz seta pojaviti u ¢eliji modela povrSine stijenskih kosina moZe se odrediti iz
odgovarajuce funkcije vjerojatnosti, a pritom ¢e vjerojatnost zbog prirode raspodjele uvijek biti
manja od 1, tj. manja od 100%. Autori nisu uzeli u obzir slu¢aj kada je lateralna povrSina manja
od promatrane povrsine te da u tom slucaju vjerojatnost za pojavu barem jednog diskontinuiteta
iznosi 100%. Ovaj dodatni uvjet je dodan u metodu koriste¢i maksimalne vrijednosti razmaka
i utvrdene vrijednosti postojanosti, ¢ime je utvrdena najveca pretpostavljena lateralna povrSina
s obzirom na dostupne podatke. Ukoliko je ova pretpostavljena lateralna povrSina veca ili
jednaka promatranoj povrsini ¢elije digitalnog modela stijenskih kosina, vjerojatnost ¢e biti
jednaka 100%, a ukoliko je veca, vjerojatnost se raCuna prema Poissonovoj funkciji
vjerojatnosti. Jaboyedoff i dr. (2004) naveli su da je izraCun vjerojatnosti za presjecnice koju

tvore diskontinuiteti iz razli¢itih setova vrlo sli¢an, ali ga nisu opisali. Vjerojatnost pojave
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barem jedne presjecnice koju ¢ine dva diskontinuiteta iz razli¢itih setova mogla bi se razmatrati
kao umnozak vjerojatnosti pojave barem jednog diskontinuiteta iz prvog seta s vjerojatnosti
pojave diskontinuiteta iz drugog seta koji tvore presjecnicu. Takvim razmatranjem dobivena
vjerojatnost bi samo znacila da se oba diskontinuiteta pojavljuje, ali ne nuzno da se i sijeku.
Kako bi se pravilno odredila vjerojatnost pojave barem jedne presjecnice, potrebno je razmatrati
lateralnu povrSinu koja nastaje preklapanjem dviju lateralnih povrSina koju tvore diskontinuiteti
iz dva razliita seta, a koja je definirana prividnim razmacima setova diskontinuiteta. Princip
odredivanja vjerojatnosti za pojavu barem jedne presjecnice je nakon toga potpuno isti kao
prethodno opisani za pojavu barem jednog diskontinuiteta, ali se koriste maksimalni razmaci
diskontinuiteta kako bi se odredila maksimalna lateralna povrSina presjecnica. Ukoliko je ona
manja ili jednaka povrSini promatrane ¢elije digitalnog modela vjerojatnost ¢e biti jednaka
100%. Ukoliko je veca, vjerojatnost se odreduje prema Poissonovoj funkciji vjerojatnosti. Dio
metode koju je prikazao Jaboyedoff i dr. (2004) primjenjuju Matasci i1 dr. (2017) prilikom
procjene podloznosti stijenskih kosina odronima, pri ¢emu ne racunaju vjerojatnost pojave
diskontinuiteta ili presjecnice, ve¢ broj diskontinuiteta ili presjecnica koji se moze pojaviti na
nekoj promatranoj povrSini. Nedostatak modificirane metode izraCuna vjerojatnosti
primijenjene u ovom radu je velika ovisnost o precizno odredenim vrijednostima razmaka i
postojanosti te koristenje srednje vrijednosti postojanosti, s obzirom da maksimalnu postojanost
nije bilo moguce definirati primjenom metode topografskog kruznog prozora. Zbog toga, za
odredene setove diskontinuiteta vjerojatnost bi mogla biti precijenjena, odnosno iznositi 100%.
Ovaj nedostatak ne javlja se prilikom procjene vjerojatnosti za presjecnice i procjene
vjerojatnosti za diskontinuitete u slu¢aju kada je lateralna povrsina vec¢a od promatrane povrsine
¢elije digitalnog modela s obzirom da se koriste srednje vrijednosti razmaka i postojanosti
diskontinuiteta. Vjerojatnost pojave diskontinuiteta ili presjecnice, dobivena ovom
modificiranom i nadogradenom metodom, primijenjena je prilikom prostornih kinematickih
analiza i kvantitativne procjene podloznosti stijenskih kosina odronima. Mjerene i analizirane
vrijednosti razmaka 1 postojanosti su putem izraCuna vjerojatnosti povecale preciznost i
pouzdanost prostornih kinematickih analiza, a time i1 procjene podloZnosti stijenskih kosina

odronima.
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8.3. Automatizacija kvantitativne procjene podloZnosti stijenskih kosina odronima i

izrada modela podloZnosti

Metode za procjenu podloZnosti stijenskih kosina odronima u detaljnom myjerilu poznate iz
literature (Pannatier i dr.,2009; Gigli i dr.; 2012; Fanti i dr., 2013; Sdao i dr., 2013; Gigli i dr.,
2014; Gupta 1 dr. 2015; Sorrentino 1 dr., 2016) u vecini primjera ne kvantificiraju podloznost.
Rezultati procjena podloznosti najcesce su razliciti omjeri broja diskontinuiteta i presjecnica
koji zadovoljavaju uvjete za nastanak odredenog sloma i ukupnog broja diskontinuiteta i
presjecnica ili su to opisne vrijednosti pojedinih zona. Jedino metoda prikazana u radu Matasci
1dr. (2017) zapravo kvantificira podloZnost, ali ne definira njezinu maksimalnu vrijednost. To
onemogucava usporedbe podloznosti u razli¢itim inzenjerskogeoloskim zonama kao 1 izrade
modela podloznosti za istrazivana podrucja na kojima se mijenjaju lokalni uvjeti na kosini.
Upravo zato, glavni zadatak prilikom kvantifikacije podloznosti stijenskih kosina odronima u
ovom radu bio je osmisliti indeks za podloznost odronima koji ¢e biti u rasponu od 0 do 1, tj.
od 0 do100%. Prvi korak u razvoju metode predstavljao je nacin odredivanja vjerojatnosti
pojave barem jednog diskontinuiteta ili presjecnice na odredenom dijelu stijenske kosine, dok
je drugi predstavljao modifikaciju prostornih kinematickih analize u svrhu utvrdivanja dijelova
stijenskih kosina na kojima su zadovoljeni geometrijski uvjeti za nastanak sloma. Za bilo koju
orijentaciju stijenske kosine moguce je utvrditi da li odredeni diskontinuiteti ili prosje¢ne
vrijednosti setova diskontinuiteta zadovoljavaju geometrijske uvjete za nastanak odredenog tipa
sloma pri ¢emu je rezultat 0 ili 1, odnosno dobiti informaciju jesu li zadovoljeni geometrijski
uvjeti za odredenti tip sloma ili ne. Medutim, ako se u analizu uzimaju u obzir samo orijentacije
diskontinuiteta, bez informacije o pripadnosti odredenom setu, ili samo prosjecne vrijednosti
orijentacija setova diskontinuiteta, bez informacije o broju diskontinuiteta i varijaciji u
vrijednostima orijentacije, moguce je dobiti 1 pogreSnu informaciju, osobito ako su prosjecne
vrijednosti orijentacije diskontinuiteta blizu rubnih vrijednosti geometrijskih uvjeta.
Kako bi se maksimalno umanjila moguénost za pogresku, Kinematicki indeks hazarda
(Casagli 1 Pini, 1993) modificiran je u svrhu primjene za svaki set diskontinuiteta odvojeno,
pritom ukljucujuéi sve diskontinuitete koji pripadaju samo tom setu. Takoder, modifikacija
ukljucuje 1 odvojeno testiranje presjecnica diskontinuiteta koje ¢ine odredene kombinacije
setova diskontinuiteta i njima pripadaju¢ih diskontinuiteta te odredivanje mogucih vrsta
slomova na kosinama koje su u prevjesu. Medutim, vrijednosti kinematic¢kih indeksa hazarda
za svaku vrstu sloma same po sebi nisu dovoljne za kvantifikaciju podloZnosti stijenskih kosina

odronima zbog toga §to daju jedino odgovor na pitanje jesu li geometrijski uvjeti za slom
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zadovoljeni i koliko diskontinuiteta iz seta zadovoljava te uvjete. Odnosno, koriste¢i samo
vrijednosti kinemati¢kih indeksa hazarda pretpostavljamo da se svi diskontinuiteti i sve
presjecnice pojavljuju na svakom dijelu stijenske kosine $to nije to¢no. Upravo zato, prostorne
kinematicke analize bilo je potrebno primijeniti zajedno s analizama vjerojatnosti pojave barem
jednog diskontinuiteta iz pripadajuceg seta i/ili presjecnice diskontinuiteta koji pripadaju
odredenim setovima, kako bi podatci o mogucim tipovima slomova na odredenom dijelu
stijenske kosine bili precizniji 1 pouzdaniji.

Da bi se mogla kvantificirati podloznost stijenskih kosina odronima, bilo je potrebno
definirati podloznost u rasponu 0-1, tj. 0-100% 1 postaviti pretpostavke kada ¢e ona biti
maksimalna te koji ¢e sve faktori doprinosti povecanju podloznosti. S obzirom na osnovnu
definiciju podloznosti stijenskih kosina odronima (Brabb, 1984) potrebno je definirati
mogucnost, tj. vjerojatnost pojave odrona na odredenom dijelu stijenske kosine. Stoga je prva
pretpostavka bila da postoji odredena vjerojatnost da ¢e se odredeni diskontinuitet i/ili
presjecnica diskontinuiteta pojaviti na odredenom dijelu stijenske kosine i da vrijednosti
orijentacije tih diskontinuiteta i/ili presjecnica u nekoj mjeri zadovoljavaju uvjete za nastanak
odredenog tipa sloma. Ova pretpostavka, odnosno vjerojatnost pojave odrona, definirana je kao
vjerojatnost presjeka dva nezavisna dogadaja. Medutim, na ovaj nacin razli¢iti setovi
diskontinuiteta mogu u konacnici poluciti iste vrijednosti podloznosti ukoliko su dobivene iste
ili slicne vrijednosti kinematickog indeksa hazarda i vjerojatnosti pojave barem jednog
diskontinuiteta ili presjecnice na dijelu kosine, §to ne mora nuzno biti to¢no. No ako je jedan
set diskontinuiteta strmiji od drugog, onda je duz njega veca vjerojatnost za slom, a pritom se 1
faktor sigurnosti smanjuje (Hoek i Bray, 1981; Wyllie i Mah, 2005). Analogno tome,
podloznost dobivena analizom strmijeg seta diskontinuiteta trebala bi biti veca, jer podloznost
stijenskih kosina odronima ovisi 1 o kutu nagiba diskontinuiteta i presje¢nica zbog cega ¢e
podloznost biti veca §to je kut nagiba odredenih diskontinuiteta ili presjec¢nice ve¢i. Na temelju
svih prethodno navedenih pretpostavki definirana je mjera podloznosti jednog seta
diskontinuiteta ili presjecnice setova diskontinuiteta. Kako bi se u potpunosti kvantificirala
podloZznost za odredeni tip sloma i njezina ukupna vrijednost, potrebno je uzeti u obzir sve
setove diskontinuiteta i sve moguce presjecnice koje tvore diskontinuiteti iz razli€itih setova.

Pristup autora ve¢ postoje¢ih metoda podloznosti stijenskih kosina odronima u
detaljnom mjerilu (npr. Gigliidr., 2012, Matasci i dr., 2017) ukljuc¢ivao je zbrajanje podloznosti
po diskontinuitetu, setu ili tipu sloma kako bi se izracunala ukupna podloznost. To dovodi do
toga da ukupna podloZznost moze biti jednaka bilo kojem broju ve¢em od 0, ovisno o koristenoj

metodi. Kako bi se eliminirala ova moguénost i nejasna maksimalna vrijednost podloznosti, u
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ovom doktorskom radu podloznost stijenskih kosina odronima odredena je kao vjerojatnost
unija, tj. kao vjerojatnost slozenog dogadaja s obzirom da predstavlja moguénost za
pojavljivanje bilo koje kombinacije dogadaja, a izraCun je proveden odvojeno za svaki tip sloma
te u konacnici uzimajuéi u obzir sve vrste slomova zajedno. Ovaj pristup je primijenjen na
temelju pretpostavke da svaki dodatni set diskontinuiteta ili presjecnica diskontinuiteta, koji
zadovoljavaju uvjete za nastanak odredene vrste sloma, uz uvjet da postoji odredena
vjerojatnost da se oni pojave na odredenom dijelu stijenske kosine, pridonose ukupnoj
podloznosti po vrsti sloma, a ukupna vrijednost podloZznosti po vrsti sloma pridonosi ukupnoj
podloznosti stijenskih kosina odronima. Na temelju navedenih pretpostavki definirani su
indeksni pokazatelji za podloznost planarnom 1 klinastom slomu te slomu prevrtanjem, a
podloznost stijenskih kosina odronima kvantificirana je indeksom podloznosti odronima.
Analiza vjerojatnosti pojave barem jednog diskontinuiteta ili presje¢nice na promatranoj
povrsini, prostorne kinematic¢ke analize 1 izracuni indeksa podloZnosti sadrZe niz jednadzbi za
Sto je potreban iterativni postupak proracuna s obzirom na broj diskontinuiteta, presjecnica,
kinematickih analiza ovisno o vrsti sloma te veliki broj plohi digitalnog modela za koje je
potrebno provesti izracun. Vrijeme potrebno za izracun indeksa podloznosti za vrlo male
stijenske kosine mjerilo bi se u danima, a za stijenske kosine velikih povrSina kao §to su one
iznad grada Omisa, vjerojatno u tjednima. Upravo radi toga, tijekom istrazivanja za potrebe
izrade doktorskog rada, cijeli postupak izracuna indeksa podloZnosti, odnosno kvantitativna
procjena podloznosti stijenskih kosina odronima u potpunosti je automatizirana u programskom
jeziku MATLAB te je izraden algoritam ROCKS (engl. ROCKfall Susceptibility). Razvoj
algoritma trajao je dvije godine, a sadrzi 1795 linija programskog koda na 53 A4 stranice.
Programski kod podijeljen je u Cetiri skripte 1 12 funkcija gdje su skripte zaduzene za provedbu
jednostavnih zadataka te povezivanja i pozivanje ostalih skripti i funkcija, a funkcije su
zaduZene za slozenije zadatke i1 proraune. Glavni zadaci algoritma su da na temelju ulaznih
podataka o orijentaciji stijenske kosine, znacajki stijenske mase i geometrijskih znacajki
diskontinuiteta za svaku ¢eliju digitalnog modela provede analizu vjerojatnosti pojave barem
jednog diskontinuiteta ili presjecnice na promatranoj celiji, prostorne kinematicke analize,
izracun modificiranih kinematickih indeksa hazarda, izracun indeksnih pokazatelja za svaku
vrstu slome te u konacnici izracun indeksa podloznosti odronima. Prvo testiranje algoritma i
metode za kvantitativnu procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima provedeno je na
sintetickoj stijenskoj kosini u obliku konkavne polusfere, koja sadrzi plohe razlicite orijentacije
te dijelove kosine u prevjesu. Sintetickoj stijenskoj kosini pridodani su i podaci o

diskontinuitetima koji su grupirani u Cetiri seta, a koji mogu tvoriti Sest razli¢itih presjecnica s
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obzirom na kombinaciju setova i za koje su poznati dijelovi sinteticCkog zasjeka na kojima
zadovoljavaju uvjete za nastanak sloma. Rezultati testiranja i prorac¢una indeksa podloznosti u
skladu su s o¢ekivanim vrijednostima pri ¢emu su rezultati ukazali da konacne vrijednosti
podloznosti za testiranu plohu digitalnog modela znatno ovise o njezinoj povrsini te da bi
povrsine testiranih ¢elija duz cijelog modela trebale biti jednake prilikom testiranja na stvarnim
modelima stijenskih zasjeka. Takoder, podloZnost raste u slucaju kada vise diskontinuiteta ili
presjecnica na odredenom dijelu kosine zadovoljava uvjete za odredenu vrstu sloma pri cemu
je podloznost veca za iste plohe u prevjesu u odnosu na one koje su normalno orijentirane. To
pridonosi vaznosti nadogradnje uvjeta kinematickih analiza za nastanak odredene vrste sloma
u prevjesu te vaznosti analize vjerojatnosti prilikom procjene podloznosti. Naime,
tradicionalnim kinematickim analizama na stereografskoj projekciji odredene vrste slomova na
dijelovima kosine u prevjesu ne bi bile prepoznate. Kvantitativna procjena podloznosti
stijenskih kosina odronima na sintetickom stijenskom zasjeku, izraZzena indeksom podloznosti
odronima, u potpunosti je opravdala ocekivanja s obzirom da ukazuje na nepovoljno
orijentirane diskontinuitete 1 na broj mogucih vrsta slomova stijenske mase pri ¢emu je jasno
vidljivo kako podloznosti na odredenu vrstu sloma pridonose ukupnoj podloznosti. Takoder, za
sve indeksne pokazatelje podloznosti jasno je definiran minimum i maksimum. Podloznost
stijenskih kosina odronima ¢e biti 0 kada na promatranom dijelu kosine nije zadovoljen niti
jedan uvjet za nastanak planarnog, klinastog ili sloma prevrtanjem. Podloznost stijenskih kosina
odronima ¢e biti maksimalna, tj. 1 ili 100%, kada su na odredenom dijelu kosine zadovoljeni
svi uvjeti za nastanak bilo koje vrste sloma, svi diskontinuiteti iz setova i sve presjecnice
zadovoljavaju uvjete za nastanak odredene vrste slome te kada je vjerojatnost da se ti
diskontinuiteti ili presjecnice pojave na tom dijelu kosine jednaka 1, tj. 100%. Radi svega
navedenog, kao i rezultata testiranja 1 verifikacije metode za proracun podloZnosti stijenskih
kosina odronima dobivenih na sintetickoj stijenskoj kosini, opisana metoda je koriStena na svim
stijenskim kosinama koje su istrazivane u ovom doktorskom rada.

Automatizirana procjena podloznosti stijenskih kosina odronima algoritmom ROCKS
provedena je za stijenske kosine na svim pilot podrucjima i za sve inZenjerskogeoloske zone.
Automatizirana procjena algoritmom ROCKS je provedena je na osnovi prikupljenih i
obradenih podataka o znacajkama stijenske mase i geometrijskim znacajkama diskontinuiteta.
Rezultati algoritma su vrijednosti indeksa podloznosti za planarni i klinasti slom te za slom
prevrtanjem, kao 1 vrijednosti indeksa podloZnosti odronima (IPO) za svaku ¢eliju digitalnog
modela stijenskih kosina. Takoder, utvrdene su prosjec¢ne vrijednosti indeksa podloznosti za

svaku vrstu sloma te prosjecne vrijednosti /PO-a za svaku inZenjerskogeolosku zonu,
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a usporedivane su sa stupnjem trosnosti stijenske mase, brojem setova diskontinuiteta i udjelom
povrsina stijenskih kosina u prevjesu. Na pilot podrucju stijenskih kosina iznad grada Omisa
prosjecne vrijednosti /PO-a po inZenjerskogeoloskim zonama kre¢u se u rasponu od 14,3-
42,5%, a u kojima je utvrdeni i najveci stupanj troSnosti stijenske mase (W3-W6) i relativno
visoki udjeli povrsSina stijenskih kosina u prevjesu (18,6-34,1%). Od cetiri zone s najvecom
prosje¢nom vrijednosti /PO-a, tri se nalaze iznad stare gradske jezgre. Prosjecne vrijednosti
IPO-a po inZenjerskogeoloskim zonama na pilot podrucju stijenskih kosina Brljan krecu
se u rasponu od 3,6-55,6%. Najvece prosjecne vrijednosti /PO-a utvrdene su u
inzenjerskogeoloskim zonama na stijenskim zasjecima uz prometnicu, a u kojima je utvrden 1
najveci stupanj tro$nosti stijenske mase (W6-W7) 1 jedan od najvecih udjela povrsine stijenskih
kosina u prevjesu (35,5-40,8%). Prosjecne vrijednosti /PO-a po inzenjerskogeoloskim zonama
na pilot podruéju stijenskog zasjeka na lokaciji Spi¢unak kreéu se u rasponu od 35,2-44,5%, a
u kojima su utvrdeni visoki stupnjevi trosnosti stijenske mase (W5-W8) i visoki udio stijenskih
kosina u prevjesu (33,6-42,8%). Najveca prosjecna vrijednosti /PO-a utvrdena je u
inZenjerskogeoloskoj zoni u kojoj je unatrag godinu dana doslo do odrona stijenskih blokova
sa zasjeka. Prosjecne vrijednosti indeksa podloznosti odronima po inZenjerskogeoloskim
zonama na pilot podrucju stijenskog zasjeka Lokve krecu se u rasponu od 13,5-46,2%. Najvece
prosjecne vrijednosti /PO-a utvrdene su u inZenjerskogeoloskim zonama u kojima su visoki
udjeli povrSine stijenskih kosina u prevjesu (33,7-44,9%). Najmanje prosjecne vrijednosti
podloznosti /PO-a su u inZenjerskogeoloskim zonama koje izgraduje ritmicka izmjena srednje
tro$nih dolomita (W5) i vrlo intenzivno tro$nih do raspadnutih klasti¢nih naslaga (W8-W9), a
za koji nisu provodene analize podloZznosti jer u njima nije mogu¢ proces odronjavanja vec se
odvijaju procesi denudacije stijenskog materijala. Na svim pilot podru¢jima, podloznost
klinastom slomu najviSe pridonosi ukupnoj podloznosti §to je u skladu sa tvrdnjom da je klinasti
slom najceS¢a vrsta sloma stijenske mase na stijenskim kosinama (Wyllie i Mah, 2005).
Usporedbom prosjecnih vrijednosti /PO-a po inZenjerskogeoloskim zonama s rasponom
stupnja troSnosti stijenske mase, udjelom povrsina kosina u prevjesu te s brojem utvrdenih
setova diskontinuiteta, utvrdeno je da su na svim pilot podru¢jima prosjecne vrijednosti /PO-a
u pravilu proporcionalne stupnju tro$nosti stijenske mase i postotku povrsina kosina u prevjesu.
Takoder, utvrdeno je da broj setova diskontinuiteta ne utjecCe na podloznosti stijenskih kosina
odronima. Modeli podloznosti za sve vrste sloma kao 1 modeli podloznosti stijenskih kosina
odronima za sva pilot podru¢ja izradeni su interpolacijom vrijednosti indeksnih pokazatelja

metodom najblizih susjeda, a prikazani su na 3D modelima stijenskih kosina visoke rezolucije.
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Verifikacija izradenih modela podloZnosti stijenskih kosina odronima, dobivenih u
ovom radu, provedena je usporedbom s prijasnjim inZenjerskogeoloskim i geotehnickim
istrazivanjima na pilot podru¢jima u Omisu 1 Brljanu, odnosno s izvedbenim projektima
»anacija potencijalno obruSavaju¢ih fragmenata stijenske mase iznad grada Omis* (Arbanas 1
dr., 2016) i ,,Sanacija pokosa na zupanijskoj cesti ZC 6055, Dionica D59— Most preko rijeke
Krke* (Arbanas 1 dr., 2015). Takoder, na svim pilot podrucjima provedena je i1 verifikacija
vizualnim pregledom zona visoke podloZnosti stijenskih kosina i izvori$nih zona odronjavanja.
Na pilot podrucju stijenskih kosina iznad grada Omisa visoke vrijednosti podloZnosti (56-78%)
utvrdene su na lokaciji potencijalno nestabilnih stijenskih blokova iz prethodnih istrazivanja, a
takoder su identificirani i dodatni potencijalno nestabilni blokovi koji nisu bili identificirani
ranijim inzenjerskogeoloSkim istrazivanjima, pri ¢emu su maksimalne vrijednosti [PO-a na tim
podruc¢jima iznosile izmedu 74-100%. Na pilot podrucju stijenskih kosina na lokaciji Brljan
rezultati su usporedivani s rezultatima iz prethodno navedenog Izvedbenog projekta, u kojem
je za 24 inzenjerskogeoloske/geotehnicke zone procjenjivan stupanj podloznosti
nestabilnostima kosine. PodloZnost je podijeljena u tri kategorije na temelju terenskog
kartiranja 1 daljinskih istrazivanja, uzimaju¢i u obzir troSnost stijenske mase, moguce vrste
slomova, kao 1 kut nagiba i visinu stijenskih kosina. Takoder, u navedenom Izvedbenom
projektu, za iste zone procjenjivan je i geotehnicki hazard na temelju geostatickih analiza, pri
¢emu je geotehnicki hazard svrstan u pet kategorija (vrlo nizak, nizak, srednji, visok i vrlo
visok). Iako se nazivi i broj zona ne podudaraju s onima utvrdenim u ovom doktorskom radu,
granice zona postavljene su vecinom na istom mjestu, a na mjestima gdje su granice zona
razli¢ite usporedivane su prosjecne vrijednosti /PO-a s rasponima kategorija podloznosti i
geotehnickog hazarda. Prosje¢ne vrijednosti /PO-a, dobivene metodom kvantitativne procjene
podloZnosti stijenskih kosina odronima, generalno su proporcionalne kategorijama podloznosti
iz Izvedbenog projekta i prate njihov trend. Izuzetak u proporcionalnosti rezultata predstavljaju
dvije zona pri ¢emu je razlika nastala zbog preciznije podjele inZenjerskogeoloskih zona u
ovom radu. Takoder, u tim zonama utvrdene su vece vrijednosti razmaka 1 postojanosti
diskontinuiteta, Sto smanjuje vjerojatnost za pojavu odredenog diskontinuiteta ili presjecnice
diskontinuiteta, a samim time i vrijednosti indeksa podloznosti. Vrlo zanimljivom se pokazala
usporedba prosjecnih vrijednosti /PO-a s raspodjelom kategorija geotehniCkog hazarda po
inZenjerskogeoloskim zonama. NajviSe prosjecne vrijednosti /PO-a odgovaraju najviSem
stupnju geotehnickog hazarda, a pritom u vecini zona trend porasta ili smanjenja prosjecne
vrijednosti /PO-a odgovara porastu ili smanjenju stupnja geotehnickog hazarda. Izuzetak

predstavljaju inZzenjerskogeoloske zone koje predstavljaju prirodne stijenske kosine, a u kojima
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je podloznost stijenskih kosina na odrone manja zbog manje troSnosti stijenske mase te
povoljnijih geometrijskih znacajki diskontinuiteta u odnosu na okolne zone, ali je procijenjeni
geotehnicki  hazard  visok. Takoder, u spomenutom Izvedbenom  projektu
inZenjerskogeoloske/geotehnicke zone su rangirane s obzirom na prioritet izvodenja sanacije
pri cemu su inZenjerskogeoloske/geotehnicke zone XIX 1 XXI procijenjene kao prioritne
(Arbanas 1 dr., 2015). Te zone odgovaraju inZenjerskogeoloskim zonama Z11 1 Z12 iz ovog
doktorskog rada, a u kojima je najveCa gustoca visokih vrijednosti /PO-a te su najvece
prosjecne vrijednosti /PO-a, a obje zone su 1 u ovom radu navedene kao prioritetne za daljnje
istrazivanje i sanaciju. Na pilot podrudju stijenskog zasjeka na lokaciji Spi¢unak provedena je
usporedba modela podloznosti koji je dobiven na temelju analiza na digitalnom modelu
stijenskog zasjeka iz 2016. godine s odronima stijenskih blokova koji su se dogodili 2019.
godine. Ova usporedba omogucdila je identifikaciju blokova stijenske mase prije sloma, odnosno
dok su bili na svom originalnom poloZaju na stijenskom zasjeku tijekom 2016.godine, a takoder
i provjeru vrijednostima /PO-a iz modela podloznosti stijenskih kosina odronima za blokove
koji sunaknadno odronjeni. Svi odronjeni blokovi stijenske mase nalazili su se u zonama visoke
do vrlo visoke podloznosti, pri cemu su vrijednosti /PO-a na lokaciji blokova iznosili od 45-
100%, a najvise vrijednosti IPO-a rasporedene su uz diskontinuitete duz kojih je doslo do sloma.
Verifikacijom modela podloznosti utvrdeno je da visoke vrijednosti indeksnih pokazatelja
podloznosti u velikom broju slu¢ajeva ukazuju na nepovoljno orijentirane diskontinuitete od
kojih vecina tvori nepovoljno orijentirane presjecnice kojima je blok omeden. To je posebno
istaknuto prilikom verifikacije na stijenskom zasjeku na lokaciji Spi¢unak, gdje su visoke
vrijednosti [PO-a ukazivale upravo na diskontinuitete duz kojih je doslo do sloma, tj. nastanka
odrona.

S obzirom na sve navedeno, metoda za procjenu stijenskih kosina odronima razvijena u
ovom doktorskom radu moze se primjenjivati u razliitim vrstama istraZivanja stijenskih
kosina, bilo za inZenjerske projekte sanacije i zastite stijenskih kosina ili mjere ublazavanja
hazarda i rizika od odrona na osnovi procjene podloznosti. Metoda ukazuje na potencijalno
nestabilne blokove, nepovoljno orijentirane diskontinuitete, a zone vece gustoce visokih
vrijednosti IPO-a kao i prosjecne vrijednosti IPO-a po inZenjerskogeoloSkim zonama ukazuju

na prioritete za sanaciju i ublazavanje hazarda i rizika od odrona.
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9. ZAKLJUCAK

U okviru doktorskog istrazivanja prikazana je nova metoda za kvantitativhu procjenu
podloznosti stijenskih kosina odronima zasnovana na rezultatima daljinskih istraZivanja.
Metoda obuhvaca identifikaciju i odredivanje znacajki stijenske mase i geometrijskih znacajki
diskontinuiteta iz digitalnih modela povrSina stijenskih kosina na temelju kojih su provedene
automatizirane analize vjerojatnosti pojave diskontinuiteta i njihovih presjecnica, prostorne
kinemati¢ke analize i izracuni indeksnih pokazatelja podloznosti sa svrhom izrade modela
podloznosti stijenskih kosina odronima kao konac¢nih rezultata. Razvoj ove metode proveden
je na 3D digitalnim modelima visoke preciznosti 1 razlu€ivosti za cetiri pilot podrucja:
1) prirodne stijenske kosine iznad grada Omisa, 2) prirodne stijenske kosine 1 stijenski zasjeci
uz Zupanijsku cestu ZC-6055 Kistanje-Oklaj na lokaciji Brljan u Nacionalnom parku Krka,
3) stijenski zasjek uz Drzavnu cestu DC-3 Zagreb-Rijeka na lokaciji Spi¢unak te 4) stijenski
zasjek uz lokalnu cestu u naselju Lokve u Gorskom kotaru. Pojedinacni postupci u okviru
doktorskog istrazivanja u svrhu razvoja metode za kvantitativnu procjenu podloznosti stijenskih

kosina odronima bili su:

e izrada modela povrSina stijenskih kosina i oblaka toc¢aka koji sadrze podatke o smjeru i
kutu nagiba svake celije ili tocke modela te vrijednosti vektora normala i dijelova
stijenskih kosina u prevjesu;

e odredivanje 65 kvazi-homogenih inzenjerskogeoloSkih zona na cetiri pilot podrucja i
analiza pripadajucih podatke o znacajkama stijenske mase i geometrijskim znacajkama
diskontinuiteta;

e razvoj algoritma u programskom jeziku MATLAB za grupiranje diskontinuiteta u setove,
njihovu statisticku analizu i prikaz podataka na stereografskoj projekciji;

e izrada 3D modela stijenskog zasjeka Lokve s prikazom prostorne raspodjele razlicite
vrste stijena, dobivenog polu-automatiziranom analizom vrijednosti intenziteta
laserskog signala terestrickog laserskog skenera;

e odredivanje nacina proracuna vjerojatnosti pojave diskontinuiteta ili presjecnica na
odredenom dijelu stijenske kosine na osnovi podataka o orijentaciji diskontinuiteta i
setova te podataka o razmaku 1 postojanosti diskontinuiteta;

e definiranje geometrijskih uvjeta za prostorne kinematicke analize u prevjesu i razvoj

modificiranog izracuna kinemati¢kog indeksa hazarda;
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e definiranje indeksnih pokazatelja za planarni i klinasti slom, slom prevrtanjem te
indeksnog pokazatelja za kvantitativnu procjenu podloZnosti stijenskih kosina odronima
na temelju analiza vjerojatnosti i prostornih kinematickih analiza;

e razvoj i izrada algoritma ROCKS u programskom jeziku MATLAB za automatiziranu
procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima, a koji uklju¢uje automatizirane
analize vjerojatnosti, prostorne kinematicke analize 1 izraCune indeksnih pokazatelja
podloznosti;

e analiza i izrada 16 modela podloZnosti koji uklju¢uju modele podloznosti za planarni 1
klinasti slom, slom prevrtanjem te modele podloznosti stijenskih kosina odronima za

sva pilot podrucja koji su izradeni algoritmom ROCKS.

Na osnovi snimaka dobivenih terestrickim laserskim skeniranjem 1 fotogrametrijskom
metodom snimanja iz zraka bespilotnom letjelicom izradeni su 3D modeli oblaka toc¢aka
stijenskih kosina visoke preciznosti i razlucivosti za Cetiri prethodno navedena pilot podrucja.
Modeli su analizirani u racunalnom programu CloudCompare te su izradeni 3D modeli povrSina
stijenskih kosina, a za svaku ¢eliju modela automatiziranom analizom u CloudCompare-u
utvrdena je orijentacija definirana smjerom i kutom nagiba te vektorom normale. Na osnovi
analize vrijednosti vektora normala 1 eliminacije svih vrijednosti s negativhom #:
komponentom, utvrdeni su dijelovi stijenskih kosina koji se nalaze u prevjesu.

Primjenom alata Compass identificirana je orijentacija ukupno 5122 diskontinuiteta na
svim pilot podru¢jima koji su grupirani u setove na osnovi modificiranog algoritma spektralnog
grupiranja, a koji je automatiziran algoritmom u programskom jeziku MATLAB, pri ¢emu su za
svaki set diskontinuiteta izracunati parametri Fisherove statistike. Na pilot podrucju stijenskih
kosina iznad grada Omi$ utvrdeno je ukupno osam razlicitih setova diskontinuiteta, dok je na
preostalim pilot podru¢jima utvrdeno po pet razliCitih setova diskontinuiteta. Za svaki set
diskontinuiteta odredene su srednje i maksimalne vrijednost razmaka diskontinuiteta na temelju
statistiCkih analiza raspodjele vrijednosti normalnih razmaka utvrdenih na digitalnim modelima
kosina te srednja vrijednost postojanosti odredena metodom topografskog kruznog prozora.
Vizualnim pregledom digitalnih modela stijenskih kosina identificirani su stupnjevi tro$nosti
stijenske mase na svim pilot podru¢jima. Na pilot podrucju stijenskog zasjeka Lokve polu-
automatiziranom analizom vrijednosti intenziteta laserskog signala, dobivenog terestrickim
laserskim skeniranjem, identificirani su i1 izdvojeni dijelovi stijenskog zasjeka izgradeni od
klasti¢nih naslaga od onih izgradeni od dolomita karnicke starosti, a modeli oblaka toc¢aka i

povrSine  stijenskog zasjeka su  klasificirani s obzirom na vrstu  stijene.
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Na osnovi navedenih znacajki stijenske mase i geometrijskih znacajki diskontinuiteta, stijenske
kosine iznad grada Omisa podijeljene su u 19 kvazi-homogenih inzenjerskogeoloskih zona, dok
su stijenske kosine na lokaciji Brljan podijeljene u 33 zone. Stijenski zasjek na lokaciji
Spi¢unak je podijeljen u pet zona, dok je onaj u Lokvama podijeljen u osam zona, pri ¢emu su
u ukupnom broju kvazi-homogenih zona ukljuene i podzone. Svakoj zoni pridruzene su
pripadajuce znacajke stijenske mase i geometrijske znacajke diskontinuiteta, $to je predstavljalo
ulazne podatke za analize vjerojatnosti pojave barem jednog diskontinuiteta i/ili presjecnice na
promatranoj povrsini digitalnog modela, prostorne kinematicke analiza te u kona¢nici, procjenu
podloznosti stijenskih kosina odronima.

Preciznija 1 pouzdanija provedba prostornih kinematickih analiza omogucena je
analizom vjerojatnosti pojave barem jednog diskontinuiteta iz pripadajuceg seta na odredenom
dijelu stijenske kosine na temelju lateralnih povrSina diskontinuiteta, odnosno vjerojatnost
pojave barem jedne presjecnice koju ¢ine odredena dva seta diskontinuiteta na osnovi analize
lateralnih povrSina presjecnica ¢ime je ostvarena i preciznija procjena podloznosti stijenskih
kosina odronima. Osim podataka o vrijednostima razmaka 1 postojanosti setova diskontinuiteta,
u analizu vjerojatnosti ukljueni su podaci o orijentaciji setova diskontinuiteta kao i njima
pripadajuéi diskontinuiteti. Takoder, definirani su uvjeti u kojima ¢e vjerojatnost za pojavu
diskontinuiteta ili presjecnica biti jednaka 100%.

Pouzdanost prostornih kinematic¢kih analiza povecana je 1 definiranjem geometrijskih
uvjeta za nastanak odredene vrste sloma na dijelu stijenske kosine koja se nalazi u prevjesu.
Takoder, modificiran je izracun kinematickog indeksa hazarda kako bi se preciznije definiralo
u kojoj mjeri diskontinuiteti iz odredenog seta ili diskontinuiteti koji tvore presjeCnicu, a
pripadaju nekoj od kombinacija setova diskontinuiteta, zadovoljavaju geometrijske uvjete za
nastanak odredene vrste sloma. Time je izracunata vjerojatnost da ¢e odredeni diskontinuitet ili
presjecnica, ukoliko se pojave na odredenom dijelu stijenske kosine, zadovoljiti uvjete za
nastanak analizirane vrste sloma stijenske mase.

U svrhu kvantificiranja podloznosti stijenskih kosina odronima, osmi$ljena su tri
indeksna pokazatelja za planarni, klinasti i slom prevrtanjem te indeks podloZnosti odronima s
kojima je kvantificirana ukupna podloznost stijenskih kosina odronima za promatranu povr§inu
digitalnog modela. Za promatranu c¢eliju digitalnog modela kao ulazni podaci definirani su
vjerojatnost pojave odredenog diskontinuiteta ili presjecnice na kosini te vjerojatnost da ce ti
diskontinuiteti ili presjecnice zadovoljiti uvjete za nastanak odredene vrste sloma. Takoder,
uklopljena je i vrijednost sinusa kuta nagiba diskontinuiteta ili presjecnice s ¢ijim porastom

raste vjerojatnost da ¢e na odredenom diskontinuitetu ili presjecnici nastati slom. Indeksni
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pokazatelji za planarni, klinasti te slom prevrtanjem definirani su kao vjerojatnosti unija
podloznosti svih setova ili presjecnica diskontinuiteta, a koji predstavljaju vjerojatnost slozenog
dogadaja. Indeksni pokazatelj putem kojeg je u konacnici kvantificirana podloznost stijenskih
kosina odronima, definiran je pomocu vjerojatnosti unije indeksnih pokazatelja za planarni,
klinasti i slom prevrtanjem. Ovime je podloznost stijenskih kosina odronima kvantificirana i
svrstana u raspon od 0-1, tj. 0-100% $to nije slu¢aj u dosadas$njim metodama primjenjivanim
za procjenu podloznosti.

Cijeli proracun u potpunosti je automatiziran algoritmom ROCKS, napisanim u
programskom jeziku MATLAB, kako bi se omoguc¢io ovako slozeni proracun podloznosti
stijenskih kosina odronima koji uklju¢uje izracun vjerojatnost pojave diskontinuiteta i
presjecnica na kosini, modificirane kinemati¢ke analize, izracun kinematickih indeksa hazarda
te izracun osmisljenih indeksnih pokazatelja. Algoritam provodi analizu podloZnosti zasebno
za svaku kvazi-homogenu inzenjerskogeolosku zonu s podacima koji pripadaju toj zoni.
Rezultate algoritma predstavljaju indeksni pokazatelji za planarni, klinasti i slom prevrtanjem
te indeks podloznosti odronima. Interpolacijom indeksnih pokazatelja izradeno je 16 modela
podloznosti stijenskih kosina odronima, odnosno 4 modela podloznosti po pilot podrucju.

Na temelju rezultata automatizirane procjene podloZnosti stijenskih kosina odronima i
izradenih modela podloZnosti utvrdeno je da su na pilot podrucju stijenskih kosina iznad grada
OmiSa prosjecne vrijednosti indeksa podloZnosti odronima u rasponu od 14,3-42,5% ovisno o
inzenjerskogeoloSkoj zoni. Takoder, utvrdeni su i1 visoki stupnjevi tros$nosti stijenske mase
(W3-Wb6) i relativno visoki udjeli povrsina stijenskih kosina u prevjesu (18,6-34,1%). Od cCetiri
zone s najve¢om prosjecnom vrijednosti indeksa podloznosti odronima, tri se nalaze iznad stare
gradske jezgre. Prosjecne vrijednosti indeksa podloznosti odronima na pilot podrucju stijenskih
kosina na lokaciji Brljan krec¢u se u rasponu od 3,6-55,6%, ovisno o inZenjerskogeoloskoj zoni.
Najve¢e prosjeCne vrijednosti indeksa podloznosti odronima utvrdene su u
inzenjerskogeoloSkim zonama koje se nalaze na stijenskim zasjecima uz prometnicu. U tim
zonama utvrden je 1 najveci stupanj troSnosti stijenske mase (W6-W7) 1 visok udio povrSine
stijenskih kosina u prevjesu (35,5-40,8%). Prosjecne vrijednosti indeksa podloZnosti odronima
na pilot podruéju stijenskog zasjeka na lokaciji Spi¢unak su u rasponu od 35,2-44,5%. Utvrden
je visoki stupnjevi troSnosti stijenske mase (W5-W8) i visoki udio povrsine stijenskih kosina u
prevjesu (33,6-42,8%). Najveca prosjecna vrijednost indeksa podloZnosti odronima utvrdena je
u inZenjerskogeoloSkoj zoni u kojoj je unatrag posljednjih godinu dana doSlo do odrona
stijenskih blokova. Prosjecne vrijednosti indeksa podloznosti odronima na pilot podrucju

stijenskog zasjeka Lokve u rasponu su od 13,5-46,2%. Najvece prosjecne vrijednosti indeksa
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podloznosti odronima utvrdene su u inZenjerskogeoloskim zonama u kojima su visoki udjeli
stijenskih kosina u prevjesu (33,7-44,9%), a najmanje prosjecne vrijednosti podloznosti
stijenskih kosina odronima su u inZzenjerskogeoloskim zonama koje izgraduje ritmicka izmjena
srednje troSnih dolomita (W5) i vrlo intenzivno tro$nih do raspadnutih klasti¢nih naslaga (W8-
W9). Za dijelove kosine izgradene od klasti¢nih naslaga nije analizirana podloznosti jer u njima
nije mogu¢ proces odronjavanja ve¢ se odvija proces denudacije. Na svim pilot podru¢jima
podloznost klinastom slomu najvise pridonosi ukupnoj podloznosti. Usporedbom prosjecnih
vrijednosti indeksa podloZznosti odronima po inZenjerskogeoloSkim zonama sa rasponom
stupnja tro$nosti stijenske mase, postotkom kosina u prevjesu te brojem utvrdenih setova
diskontinuiteta, na svim pilot podru¢jima, utvrdeno je da su prosjecne vrijednosti podloznosti
opcenito proporcionalne stupnju troSnosti stijenske mase i udjelu povrSina kosina u prevjesu,
dok broj utvrdenih setova diskontinuiteta ne utjeCe na povecanje ili smanjenje vrijednosti
podloZnosti stijenskih kosina odronima.

Verifikacija izradenih modela podloznosti stijenskih kosina odronima provedena je
usporedbom s prijasnjim inZenjerskogeoloskim 1 geotehnickim istrazivanjima na pilot
podruéjima u Omisu i na lokaciji Brljan. Na pilot podruéju stijenskog zasjeka Spi¢unak modeli
podloznosti verificirani su vizualnim pregledom zona visoke podloZnosti stijenskih kosina i
izvori$nih zona odronjavanja koja su se dogodila nakon izrade digitalnog modela. Na pilot
podrucju stijenskih kosina iznad grada OmiSa visoke vrijednosti podloznosti utvrdene su na
lokaciji potencijalno nestabilnih stijenskih blokova iz prethodnih istraZivanja, a takoder su
identificirani 1 dodatni potencijalno nestabilni blokovi koji nisu bili identificirani ranijim
inzenjerskogeoloSkim istrazivanjima. Na pilot podru¢ju stijenskih kosina na lokaciji Brljan
prosjecne vrijednosti indeksa podloznosti odronima proporcionalne su kategorijama
podloZznosti 1 geotehnickog hazarda iz prijasnjih inZenjerskogeoloSkih 1 geotehnickih
istrazivanja. Na pilot podrudju stijenskog zasjeka na lokaciji Spi¢unak svi odronjeni blokovi
stijenske mase nalazili su se u zonama visoke do vrlo visoke podloznosti. Prilikom verifikacije
modela podloznosti utvrdeno je da visoke vrijednosti indeksnih pokazatelja podloznosti
ukazuju na nepovoljno orijentirane diskontinuitete od kojih vecina tvori nepovoljno orijentirane
presjecnice kojima je blok omeden, $to je potvrdeno prilikom verifikacije na stijenskom zasjeku
na lokaciji Spi¢unak, gdje su visoke vrijednosti indeksa podloznosti odronima ukazivale upravo
na diskontinuitete duz kojih je doslo do sloma, tj. nastanka odrona.

S obzirom na sve navedeno, metoda za kvantitativnu procjenu stijenskih kosina
odronima prikazana u ovom radu moze se primjenjivati u razliitim vrstama istraZivana

stijenskih kosina bilo za geotehnicka istrazivanja za potrebe inzenjerskih projekata sanacije i
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zastite stijenskih kosina ili za razvoj i primjenu drugih mjera za ublazavanje hazarda i rizika od

odrona. Visoke vrijednosti indeksa podloznosti odronima ukazuje na potencijalno nestabilne

blokove, nepovoljno orijentirane diskontinuitete, a zone vece gustoce visokih vrijednosti

indeksa podloznosti odronima, kao i njihove prosjecne vrijednosti, ukazuju na prioritete za

sanaciju odrona ili druge mjere ublazavanja hazarda i rizika od odrona.

Prikazanim istrazivanjem u ovom doktorskom radu ostvareni su sljedeci znanstveni doprinosi:

doprinos razvoju metode za kvantitativnu procjenu podloznosti stijenskih kosina
odronima u detaljnom mjerilu primjenom daljinskih istraZivanja;

razvoj algoritma ROCKS za automatiziranu procjenu podloznosti stijenskih kosina
odronima koja ukljucuje analize vjerojatnosti, prostorne kinematicke analize i izracun
indeksnih pokazatelja podloznosti stijenskih kosina odronima;

doprinos razvoju metodologije za polu-automatizirano prepoznavanje razlicitih vrsta
stijena analizom vrijednosti intenziteta laserskog signala dobivenog terestrickim
laserskim skeniranjem;

doprinos poznavanju strukturnih znacajki stijenskih kosina na pilot podruc¢jima.

S obzirom na rezultate ostvarene istraZzivanjem u okviru ovog doktorskog rada u buduénosti su

planirane sljedece aktivnosti:
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izrada detaljnih karata podloznosti stijenskih kosina odronima za stijenske kosine iznad
grada OmisSa koje se mogu koristiti kao podloga u prostornom planiranju te procjeni
hazarda i rizika od odrona;

izrada modela i1 karata hazarda od odrona za pilot podru¢ja na temelju rezultata
istrazivanja doktorskog rada;

kompiliranje programskog koda algoritma ROCKS 1 izrada grafickog sucelja za
primjenu u operativnom sustavu Windows kao samostalnog racunalnog programa;
primjena razvijene metode za kvantitativnu procjenu podloZznosti stijenskih kosina
odronima u znanstvenim i inZenjerskim projektima vezanim za ublazavanje hazarda i
rizika od odrona;

prilagodba razvijene metode za procjenu podloznosti stijenskih kosina odronima za
primjenu analizama za izradu karata sitnijeg mjerila;

primjena metode analize vrijednosti intenziteta laserskog signala dobivenog

terestrickim laserskim skeniranjem prilikom procjene stupnja tro$nosti stijenske mase.



10. LITERATURA

Abellan, A., Vilaplana, J.M., Martinez, J. (2006). Application of a long-range terrestrial laser
scanner to a detailed rockfall study at Vall de Nuria (Eastern Pyrenees, Spain). Eng Geol 88:pp.
136-148.

Abellan, A., Oppikofer, T., Jaboyedoff, M., Rosser, N. J., Lim, M., Lato, M. J. (2014). Review
of terrestrial laser scanning of rock slope instabilies. Earth Surface Processes and Landforms

(39/1):pp. 80-97.

Alba, M., Barazzetti, L., Roncoroni, F., Scaioni, M. (2011). Filtering vegetation from terrestrial

point clouds with low-cost near infrared cameras. Ital. J. Remote Sens., 43, pp. 55-75.

Alejano, L.R., Garcia-Cortés, S., Garcia-Bastante, F., Martinez-Alegria, R. (2013) Study of a
rockfall in a limy conglomerate canyon (Covarrubias, Burgos, N. Spain). Environ Earth

Sciences. 70:pp. 27032717

Allmendinger, R.W., Cardozo, N., Fisher, D. (2012). Structural Geology Algorithms: Vectors
& Tensors. Cambridge University Press, Cambridge, England, pp. 289.

Arbanas, Z., Gro$i¢, M., Udovi¢, D., Mihali¢, S. (2012). Rockfall hazard analyses and rockfall
protection along the Adriatic coast of Croatia. J Civ Eng Arch David Publishing Company 6(3):
pp. 344-355.

Arbanas, Z., Bernat, S., Vivoda, M., Secanj, M., Krka¢, M., Mihali¢ Arbanas, S. (2015).
Izvedbeni projekt Sanacija pokosa na Zupanijskoj cesti ZC 6055, Dionica D59— Most preko

rijeke Krke. Zupanijska uprava za ceste na podru¢ju Sibensko-kninske Zupanije, Sibenik

Arbanas, Z., Mihali¢ Arbanas, S., Krka¢, M., Bernat Gazibara, S., Secanj, M., gagud, D,
Dugonji¢ Jovancevi¢, S., Vivoda Prodan, M., Perani¢, J. (2016). Izvedbeni projekt Sanacija
potencijalno obrusavajucih fragmenata stijenske mase iznad grada Omisa. Gradevinski fakultet,

Sveuciliste u Rijeci, Rijeka.

Arbanas, Z., Udovi¢, D., Secanj, M., Pomlija, P., Mihali¢ Arbanas, S. (2018). Recentna
iskustva u procjeni hazarda i rizika od odrona u stijenskoj masi. U: Zbornik radova VII.
Konferencije Hrvatske platforme za smanjenje rizika od katastrofa (ur. Holcinger, N.). Zagreb,

DrZzavna uprava za za$titu i spaSavanje, 2018. pp. 225-234.

289



Arbanas, Z., Krkag, M., Secanj, M., Bernat Gazibara, S. (2018). Geotehnicki elaborat KliziSte

na drzavnoj cesti DC 3, lokacija Spi¢unak. Arhiva Hrvatskih cesta, d.o.o., Zagreb.

Arbanas, Z., Vivoda Prodan, M., Dugonji¢ Jovandevié¢, S., Perani¢, J., Udovi¢, D., Bernat
Gazibara, S., Krka¢, M., Secanj, M., Mihali¢ Arbanas, S. (2019). Rockfall Modelling and
Rockfall Protection at the Slopes above the City of Omis, Croatia. U: Geotechnical challenges
in karst (ur. Sokoli¢, 1., Miscevi¢, P., Stambuk Cvitanovié, N., Vlastelica, G.), Omis, Hrvatska,

11-13. travanj, 2019. Hrvatsko geotehnicko drustvo, Split. pp. 121-126

Baillifard, F., Jaboyedoff, M., Sartori, M. (2003). Rockfall hazard mapping along a
mountainous road in Switzerland using a GIS-based parameter rating approach. Nat. Hazards

Earth Syst. Sci., 3, pp. 435-442.

Barlow, J., Lim, M., Rosser, N., Petley, D., Brain, M., Norman, E., Geer, M. (2012). Modeling
cliff erosion using negative power law scaling of rockfalls. Geomorphology 139: pp. 416—424.

Barreiro, A., Dominguez, J.M., Crespo, A.J.C., Gonzales-Jorge, H., Roca, D., Gomez-Gesteira,
M. (2014). Integration of UAV Photogrammetry and SPH Modelling of Fluids to Study Runoff
on Real Terrains. PLoS ONE 9(11).

Barton, N. i Choubey, V. (1977). The shear strength of rock joints in theory and practice. Rock
Mechanics, 10. pp. 1-54.

Barton, N. (1982). Shear Strength Investigations for Surface Mining, Ch. 7, 3rd Int. Conf.
Surface Mining, Vancouver, SME 1982, pp. 171-196.

Beretta, F., Rodrigues, A. L., Peroni, R. L., Costa, J. F. C. L. (2019). Automated lithological
classification using UAV and machine learning on an open cast mine. Applied Earth Science,

pp. 1-10.
Bernik, A. (2010). Vrste i tehnike modeliranja. Tehnicki glasnik (4):45-47.

Bieniawski, Z. T. (1976). Rock mass classification in rock engineering. U: Exploration for Rock

Engineering, Proc. Symp. (ur. Bieniawski, Z. T.) Vol. 1, Cape Town, Balkema, pp. 97-106.
Billings, M.P. (1972). Structural geology. 3rd ed. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall.

Bingham, C. (1964). Distributions on the sphere and on the projective plane. PhD Thesis, Yale

University, New Haven, Connecticut.

290



Bognar, A. (1995). Geomorfoloske znacajke Splita i njegove okolice. Geografski horizont, 2,
pp. 4-15.

Bognar, A. (2001). Geomorfoloska regionalizacija Hrvatske. Acta Geographica Croatica, 31/1,
pp. 7-29.

Brabb, E. (1984). Innovative Approaches for Landslide Hazard Evaluation. IV International
Symposium on Landslides, Toronto, 307-323.

Brodu, N. i Lague, D. (2012). 3D terrestrial lidar data classification of complex natural scenes
using a multi-scale dimensionality criterion: applications in geomorphology. ISPRS Journal of

Photogrammetry and Remote Sensing, Elsevier, 68, pp.121-134.

Brunsden, D. (1984). Mudslides. U: Slope Instability (ur Brunsden, D., Prior, D.B.). Wiley,
Chichester, p.p. 363-418

Cantarella, V.P., Monticeli, J.P., Cacciari, P.P., Futai, M.M. (2016). JRC estimation with 3D
laser scanner images. ISRM Specialized Conference 19-22 October, Belo Horizonte, Minas

Gerais, Brazil.

CloudCompare (v2.9.1) [GPL software]. (2017). Preuzeto s http://www.cloudcompare.org/
(15.12.2017).

Crosta, G.B. 1 Agliardi, F. (2003) A new methodology for physically based rockfall hazard
assessment. Nat Hazards Earth Syst Sci 3:pp. 407-422.

Crozier, M.J. (1986). Landslides: Causes, Consequences and Environment. Croom Helm,

London.

Cruden, D.M., Varnes, D.J. (1996). Landslide types and processes. U: Landslides, Investigation
and Mitigation (ur. Turner, A.K., Schuster, R.L.). Transportation Research Board, Special
Report 247, Washington D.C., SAD, pp. 36-75.

Cagalj, M., Pavi¢, N., Cagalj, V., Jur€evi¢, A., Urli¢i¢, 1. (2008). Glavni projekt sanacije

potencijalno obrusavajucih fragmenata stjenske mase iznad grada Omisa. Conex — ST, Split.

Cagalj, M., Pavi¢, N., Cagalj, V., Jur€evi¢, A., Urli¢i¢, 1. (2014). Izmjena 1 dopuna glavnog
projekta sanacije potencijalno obruSavaju¢ih fragmenata stijenske mase iznad grada Omisa.

Conex — ST, Split.

291


http://www.cloudcompare.org/

Cubrilovi¢, P., Palavestri¢, Lj., Nikoli¢, T., Ciri¢, B., (1967): InZenjerskogeoloska karta SFRJ
M 1:300.000, Beograd: Savezni geoloski zavod.

Day, R.W. (1997). Case studies of rockfall in soft vs. hard rock. Env Engin Geosc 3: pp.133-
140.

Dershowitz, W., Busse, R., Geier, J., Uchida, M. (1996). A stochastic approach for fracture set
definition. Proceedings of the second North American rock mechanics symposium,
NARMS’96, a regional conference of ISRM. Rock mechanics tools and techniques, vol. 2. (Ur.
Aubertin, M., Hassani, F., Mitri, S.) Rotterdam, Nizozemska. A. A. Balkema. pp. 1809—13.

Dewez, T.J.B., Girardeau-Montaut, D., Allanic, C., Rohmer, J. (2016). Facets: A
CloudCompare plugin to extract geological planes from unstructured 3D point clouds. Int.

Arch. Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci., XLI-B5, 799-804.

Dorren, L.K.A. (2003). Mountain geoecosystems: GIS modelling of rockfall and protection

forest structure. Doktorski rad, University of Amsterdam, Nizozemska.

Drzavni zavod za statistiku, DZS (2011): Statisticka izvjeS¢a - Popis stanovniStva iz 2011.

Godine. URL: http://www.dzs.hr (zadnji pristup: 12. ozujak, 2020.)

biki¢, Z. (2016). Primjena tehnologije oblaka tocaka za projektiranje sanacije stijenske kosine

Spi¢unak. Diplomski rad. Gradevinski fakultet, Sveugiliste u Rijeci, pp. 111.

Evans S.G. 1 Hungr, O. (1993). The assessment of rockfall hazard at the base of talus slopes.
Can Geotech J 30(4): pp. 620-636

Fanti, R., Gigli, G., Lombardi, L., Tapete, D., Canuti, P. (2013). Terrestrial laser scanning for
rockfall stability analysis in the cultural heritage site of Pitigliano (Italy). Landslides. 10: 409-
420.

Fardin, N., Feng, Q., Stephansson, O. (2004). Application of a new in situ 3D laser scanner to
study the scale effect on the rock joint surface roughness. Int J Rock Mech Min Sci 41:329—
335.

Fecker, E. 1 Rengers, N.F. (1971). Measurement of large-scale roughness of rock planes by
means of profilograph and geological compass. First International Symposium on Rock

Mechanics, Nancy. pp. 1-18.

292



Fell, R., Corominas, J., Bonnard, C., Cascini, L., Leroi, E., Savage, W.Z. (2008). Guidelines
for landslide susceptibility, hazard and risk zoning for land use planning. Eng. Geol. 102: pp.
85-98.

Feng, Q., Sjogren, P., Stephansson, O., Jing, L. (2001). Measuring fracture orientation at
exposed rock faces by using a non-reflector total station. Eng Geol 59: pp.133-146.

Ferrero, A.M., Forlani, G., Roncella, R., Voyat, H.I. (2009). Advanced Geostructural Survey
Methods Applied to Rock Mass Characterization. Rock Mech Rock Eng 42, pp. 631-665

Fisher, N. L., Lewis, T. L., Embleton B. J. (1987). Statistical Analysis of Spherical Data.
Cambridge: Cambridge University Press.

Fisher, R. (1953). Dispersion on a sphere. Proceedings Royal Society London A217, pp. 295-
305.

Flageollet, J.C., Weber, D. (1996). Fall. U: Landslide Recognition: Identification, Movement
and Causes (Dikau, R., Brunsden, D., Schrott, L., Ibsen, M. (ur). Wiley, Chichester, pp 13-28.

Francioni, M., Salvini, R., Stead, D., Giovannini, R., Riccucci, S., Vanneschi, C., Gulli, D.
(2015). An integrated remote sensing-GIS approach for the analysis of an open pit in the Carrara
marble district, Italy: Slope stability assessment through kinematic and numerical methods.

Comput. Geotech. 67:46-63.

Franceschi, M., Teza, G., Preto, N., Pesci, A., Galgaro, A., Girardi, S. (2009). Discrimination
between marls and limestones using intensity data from terrestrial laser scanner. ISPRS J.

Photogramm. Remote Sens., 64(6), pp. 522-528.

Frattini, P., Crosta, G., Carrara, A., Agliardi, F. (2008) Assessment of rockfall susceptibility by
integrating statistical and physically-based approaches. Geomorphology 94: pp. 419-437.

Freedman, D., Diaconis, P. (1981). On the histogram as a density estimator: L2 theory. Z.
Wahrscheinlichkeitstheorie verw Gebiete 57, pp. 453—476.

Fukuyama, Y., Sugeno, M. (1989). A new method of choosing the number of clusters for the
fuzzy c-means method. U: Proceedings of 5th fuzzy systems symposium, pp. 247-250.

Gigli, G. 1 Casagli, N. (2011). Semi-automatic extraction of rock mass structural data from high

resolution LIDAR point clouds. Int J Rock Mech Min Sci 48(2):187—198.

293



Gigli, G., Frodella, W., Mugnai, F., Tapete, D., Cigna, F., Fanti, R., Intrieri, E., Lombardi, L.
(2012). Instability mechanisms affecting cultural heritage sites in the Maltese Archipelago. Nat
Hazards Earth Syst Sci 12: pp. 1883-1903.

Gigli, G., Morelli, S., Fornera, S., Casagli, N. (2014). Terrestrial laser scanner and
geomechanical surveys for the rapid evaluation of rock fall susceptibility scenarios. Landslides

11, pp. 1-14.

Goodman, R.E., Bray, J.W. (1976). Toppling of rock slopes. Proceedings of Special Conference
on Rock Engineering for Foundations and Slopes. Boulder, Colorado, ASCE, 2: 201-234

Goodman, R.E., Shi, G. (1985). Block theory and its aplication to rock engineering. Prentice-
Hall, New Jersey.

Goodman, R.E. (1989). Introduction to rock mechanics, 2™ edition. New York, Wiley and Sons,
1989.

Grimani, 1., Siki¢, K., Simuni¢, A. (1972). Osnovna geologka karta SFRJ 1:100.000. List Knin
K33-141.— Institut za geoloska istrazivanja Zagreb (1966), Savezni geoloski zavod Beograd.

Grimani, L., Jurisa, M., Siki¢, K., Simuni¢, A. (1975). Osnovna geoloska karta SFRJ 1:100.000.
Tumac za list Knin K33—141.— Institut za geoloska istrazivanja Zagreb (1966), Savezni geol.
zavod, Beograd, pp. 33 — 46.

Guenther, A., Wienhoefer, J., Konietzky, H. (2012). Automated mapping of rock slope
geometry, kinematics and stability with RSS-GIS, Nat Hazards 61:29—49.

Gupta, R.P. (2003). Remote Sensing Geology, 2™ edition. Springer, Berlin, 2003.

Gupta, V., Tandon, R.S. (2014). Kinematic rockfall hazard assessment along a transportation
corridor in the Upper Alaknanda valley, Garhwal Himalaya, India. Bull. Eng. Geol. Environ.
(74):315-326.

Guzzetti, F., Reichenbach, P., Wieczorek, G. F. (2003). Rockfall hazard and risk assessment in
the Yosemite Valley, California, USA. Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 3, pp. 491-503.

Haala, N., Cramer, M., Weimer, F., Trittler, M. (2011). Performance test on UAV-based
photogrammetric data collection. Proceedings of the International Conference on Unmanned

Aerial Vehicle in Geomatics (UAV-g). 14-16 September 2011. Vol. XXXVIII-1/C22.

294



Hack, HR.G.K., Price, D.G. (1995). Determination of discontinuity friction by rock mass
classification. Proc. 8th ISRM congress. Tokyo. Publ. Balkema, Rotterdam. pp. 23-27.

Hammah, R.E., Curran, J.H. (1998). Fuzzy cluster algorithm for the automatic identification of

joint sets. Int J Rock Mech Mining Sci, 35(7). pp. 889-905.

Harr, M. E. (1977). Mechanics of Particulate Matter—A Probabilistic Approach. McGraw-Hill,
New York. pp. 543.

Herak, M. (1980). Sustav navlaka izmedu Vrbovskog i Delnica u Gorskom kotaru (Hrvatska).—
Acta Geologica, 10/2, pp. 35-51.

Herak, M., Allegretti, 1., Herak, D., Ivanci¢, 1., Kuk, V., Mari¢, K., Markusi¢, S., Sovi¢, 1.
(2011). Karta potresnih podruc¢ja Republike Hrvatske M 1:800.000, Geofizicki zavod PMF-a,
Zagreb.

Hobbs, B.E. (1993). The Significance of Structural Geolog yin Rock Mechanics.
Comprehensive Rock Engineering (Hudson ur.), Vol. 1, pp. 25-62.

Hocking, G. (1976). A method for Distinguishing between Single and Double Plane Sliding of
Tetrahedral Wedges. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. Vol. 13. Pergamon Press.
Velika Britanija, pp. 225-226.

Hoek, E., Bray, J.W. (1981). Rock Slope Engineering. Revised Third Edition. Institution of
Mining and Metallurgy, London. pp 257-250

Hudson, J.A. (1989). Rock Mechanics. Principles in Engineering Practice.
CIRIA/Butterworths, London.

Hudson, J.A., Harrison, J.P. (1997). Engineering rock mechanics: an introduction to the

principles and applications. Pergamon ed., Oxford

Hungr, O., Evans, S., Hazzard, J. (1999). Magnitude and frequency of rock falls along the main
transportation corridors of south-western British Columbia. Can Geotech J 36: pp. 224-238.

Hungr, O., Leroueil, S., Picarelli, L. (2014). The Varnes classification of landslide types, an
update. Landslides, 11, pp. 167-194.

ISRM (1978). Suggested methods for the quantitative description of discontinuities in rock
masses. Int.J.Rock Mech. Sci. Geomech. Abstr. 15, 319-368.

295



ISRM (1981) Rock Characterization, Testing and Monitoring; ISRM Suggested Method.
Pergamon Press, Oxford, UK.

Ivanovié, A., Sakac, K., Markovié, S., Sokac, B., Suénjar, M., Nikler, L., §u§njara, A. (1973).
Osnovna geoloska karta SFRJ 1:100.000. List Obrovac L33-140.— Institut za geoloSka
istrazivanja Zagreb (1962—-1967), Savezni geoloski zavod, Beograd.

Ivanovi¢, A., Sikirica, V., Markovi¢, S. Sakac, K. (1977). Osnovna geoloska karta SFRJ,
1:100.000. List Drnis K33-9.— Inst. geol. istraz. Zagreb (1967-1972), Savezni geol. zavod
Beograd.

Jaboyedoff, M., Baillifard, F., Philipossian, F., Rouiller, J.D. (2004). Assessing the fracture
occurrence using the ,,Weighted fracturing density*: a step towards estimating rock instability

hazard. Nat. Hazards Earth Syst. Sci, 4, 83-93.

Jaboyedoft, M., Metzger, R., Oppikofer, T., Couture, R., Derron, M.H., Locat, J., Durmel, D.
(2007). New insight techniques to analyze rock-slope relief using DEM and 3D-imaging clouds
points: COLTOP-3D software. In: Eberhardt E, Stead D, Morrison T (eds) Rock mechanics:

meeting society’s challenges and demands. Taylor & Francis, London, pp. 61-68.

Jaboyedoft, M., Oppikofer, T., Abella’'n, A., Derron, M.H., Loye, A., Metzger, R., Pedrazzini,
A. (2012). Use of LIDAR in landslide investigations: a review. Nat Hazards (61): 5-28.

Jimenez-Rodriguez, R., Sitar, N. (2006). A spectral method for clustering of rock
discontinuities sets. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 43, pp.

1052-1061.

Kaasalainen, S., Jaakkola, A., Kaasalainen, M., Krooks, A., Kukko, A. (2011). Analysis of
incidence angle and distance effects on terrestrial laser scanner intensity: search for correction

methods. Remote Sensing, 3: pp. 2207-2221.

Kazhdan, M., Bolitho, M., Hoppe, H. (2006). Poisson surface reconstruction. Eurographics
Symposium on Geometry Processing, pp. 61-70.

Kemeny, J. i Post, R. (2003) Estimating three-dimensional rock discontinuity orientation from

digital images offracture traces. Comput Geosci 29, pp. 65-77.

Kemeny, J. i Donovan, J. (2005). Rock mass characterization using LIDAR and automated point

cloud processing. Ground Engineering, 38 (11). pp. 26-29.

296



Kent, J.T. (1982). The Fisher-Bingham distribution on a sphere. Journal of the Royal Statistical
Society. Series B (Methodological), 44/1, pp.71-80.

Klose, C., Seo, S., Obermayer, K. (2005). A new clustering approach for partitioning directional
data. Int J] Rock Mech Mining Sci Geomech Abstracts 42(2). pp 15-21.

Kordi¢, B., Luzar-Oberiter, B., Pikelj, K., Matos, B., Vlastelica, G. (2019). Integration of
Terrestrial Laser Scanning and UAS Photogrammetry in Geological Studies: Examples from

Croatia. Periodica Polytechnica Civil Engineering 63 (4), pp. 1-15.

Kovacevi¢, M.S., Mirceta, A., Libri¢, L. (2012). The Stupica Tunnel — Rockfall Protection.
Road and Rail Infrastructure II, Proceedings of Conference CETRA 2012 / Lakusi¢, Stjepan
(ur.).Zagreb : Department of Transportation, Faculty of Civil Engineering, University of
Zagreb, 2012. 789-796.

Koénig, S., Gumhold, S. (2009). Consistent propagation of normal orientations in point clouds.

International Workshop on Vision, Modelling and Visualization. pp. 83-92.

Lato, M.J., Diederichs, M.S., Hutchinson, D.J., Harrap, R. (2009). Optimization of LiDAR
scanning and processing for automated structural evaluation of discontinuities in rockmasses.

International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences 46, 194—199.

Lato, M.J., Diederichs, M.S., Hutchinson, D.J., Harrap, R. (2012). Evaluating roadside
rockmasses for rockfall hazards using LIDAR dana: optimizing dana collection and processing

protocols. Nat Hazards 60:831-864

Lato, M.J. i Voge, M. (2012). Automated mapping of rock discontinuities in 3D lidar and
photogrammetry models. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences. 54:

150-158.

Lato, M. J., Gauthier, D., Hutchinson, D. J. (2015). Rock slopes asset management: selecting
the optimal three-dimensional remote sensing technology. Transportation Research Record:

Journal of the Transportation Research Board, 2510: pp. 7-14.

Laubscher, D.H. (1990). A geomechanics classification system for rating of rock mass in mine

design. Journal of the South African Institute Of Mining and Metallurgy, 90 (10). pp. 257-273.

Liu, Q., Kieffer, D. S., Bitenc, M. (2018). Three-Dimensional UAV-Based Photogrammetric
Structural Models for Rock Slope Engineering. IAEG/AEG Annual Meeting Proceedings, San
Francisco, California, 2018 - Volume 1, 283-287.

297



Loye, A., Jaboyedoff, M., Pedrazzini, A. (2009). Identification of potential rockfall source areas
at regional scale using a DEM-based quantitative geomorphometric analysis. Nat. Hazards

Earth Syst. Sci., 9, 1643—-1653.

Maerz, N.H., Franklin, J.A., Bennett, C.P. (1990). Joint roughness measurement using shadow
profilometry. International Journal of Rock Mechanics, Mining Sciences and Geomechanical

Abstracts. Vol. 27. pp. 329-343.

Mahtab, M.A. i Yegulalp, T.M. (1982). A rejection criterion for definition of clusters in
orientation data. Proceedings 22nd US symposium rock mechanics (ur. Goodman, R.E., Heuze,

F.E.). Soc. Min. Eng. Am. Inst. Min. Metall. Petrol. Eng. pp. 116-23.

Mamuzié, P. (1971). Osnovna geologka karta SFRJ 1:100.000. List Sibenik K33—8.— Institut za
geoloska istrazivanja Zagreb (1962—1965), Savezni geol. zavod, Beograd,

Marin¢ié, S., Korolija, B., Majcen, Z. (1976). Osnovna geoloska karta SFRJ 1:100.000. List
Omis§ K33-32.— Institut za geoloSka istrazivanja Zagreb (1968—1969), Savezni geol. zavod,
Beograd

Marinci¢, S., Korolija, B., Mamuzi¢, B., Magas, N., Majcen, 7., Brki¢, M., Bencek, D. (1977).
Osnovna geoloska karta SFRJ 1:100.000. Tumac za list Omi§ K33—32.— Institut za geoloska
istrazivanja Zagreb (1969), Savezni geol. zavod, Beograd, pp. 21 — 35

Markland, J.T. (1972). A useful technique for estimating the stability of rock slopes when the
rigid wedge slide type of failure is expected. Imperial College Rock Mechanics Research
Reprints 19:1-10.

Matasci B. (2015). Rockfall susceptibility assessment and remote geological mapping with
LiDAR point clouds, Doktorski rad, Institute of Earth Sciences, FGSE, University of Lausanne,

Svicarska.

Matasci, B., Stock, G.M., Jaboyedoft, M., Carrea, D., Collins, B.D., Guérin, A., Matasci, G.,
Ravanel, L. (2017). Assessing rockfall susceptibility in steep and overhanging slopes using

three-dimensional analysis of failure mechanisms. Landslides: 1-20.
MathWorks (2016). MATLAB, the language of technical computing. v2016b. Mathworks Inc.

Mauldon, M. (1998). Estimating mean fracture trace length and density form observations in

convex windows. Rock Mechanics and Rock Engineering 31 (4), 201-216.

298



Mauldon, M., Dunne, W.M., Rohrbaugh, M.B. (2001). Circular scanlines and circular
windows: new tools for characterizing the geometry of fracture traces. Journal of Structural

Geology 23, pp. 247-258.

Messenzehl, K., Meyer, H., Otto, J-C., Hoffmann, T., Dikau, R. (2016) Regional-scale controls
on the spatial activity of rockfalls (Turtmann Valley, Swiss Alps)—a multivariate modeling

approach. Geomorphology.

Micheletti, N., Chandler, J.H., Lane, S.N. (2015). Structure form Motion (SfM)
Photogrammetry. British Society for Geomorphology, Geomorphological Techniques 2/2.2. pp.
1-12.

Michoud, C., Derron, M.H., Horton, P., Jaboyedoff, M., Baillifard, F.J., Loye, A., Nicolet, P.,
Pedrazzini, A., Queyre, A. (2012). Rockfall hazard and risk assessments along roads at a

regional scale: example in Swiss Alps. Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 12, 615-629.

Mihali¢ Arbanas, S., Sec€anj, M., Bernat Gazibara, S., Krka¢, M., Begi¢, H., Dzindo, A., Zekan,
S.; Arbanas, Z. (2017). Landslides in the Dinarides and Pannonian Basin — from the largest

historical and recent landslides in Croatia to catastrophic landslides caused by Cyclone Tamara

(2014) in Bosnia and Herzegovina. Landslides. 14, 6: pp. 1861-1876.

Nikoli¢, M. (2015). Rock mechanics, failure phenomena with pre-existing cracks and internal
fluid flow through cracks. PhD Thesis, Faculty of Civil Engineering, Architecture and Geodesy,
University of Split, Laboratoire de Mécanique et Technologie, Ecole Normale Supérieure de

Cachan. Cachan, France, Split, Croatia.

Pahl, P.H. (1981). Estimating the mean length of discontinuity traces. International Journal of

Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts 18, 221-228.

Palmstrom, A. (1982). The volumetric joint count - A useful and simple measure of the degree

of rock mass jointing. In IAEG Congress. New Delhi, pp. 221-228.

Palmstrom, A. (1995). RMi - a system for characterizing rock mass strength for use in rock
engineering. Journal of Rock Mechanics and Tunnelling Technology, Vol. 1, Number 2, 1995,
pp. 69-108.

Palmstrom, A. (2005). Measurement of correlations between block size and rock quality

designation (RQD).Tunnelling and Underground Space Technology 2005;20:362—77.

299



Pannatier, A., Oppikofer, T., Jaboyedoff, M., Stock, G.M. (2009). Rockfall susceptibility
mapping of Yosemite Valley (USA) using a high-resolution digital elevation model.
Geophysical Research Abstracts. Vol. 11, EGU2009-7692-1, EGU General Assembly.

Pavi¢, 1. (2018). Petrografske i mineraloske karakteristike gornjotrijaskih naslaga Gorskog

kotara 1 Like. Diplomski rad. Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, SveuciliSte u Zagrebu. pp. 70.

Pehar, R., Radi¢-Lima, D., Ravli¢, Z., Dzelalija, A., Surjak, J. (2014). Procjena ugrozenosti
stanovnistva, materijalnih 1 kulturnih dobara i okolisa za Grad Omis. ALFA ATEST d.o.o.,
Split.

Perica, D., Oresic¢, D., Trajbar, S. (2005). Geomorfoloska obiljezja doline i porijecja rijeke Krke

s osvrtom na dio od Knina do Bilusi¢ buka. Geoadria, 10/2, pp. 131-156.

Popescu, M.E. (1994). A suggested method for reporting landslide causes. Bulletin of the
International Association of Engineering Geology 50, pp. 71-74.

Priest, S.D., Hudson, J.A. (1981). Estimation of discontinuity spacing and trace lenght using
scanline surveys. Int. J. Rock Mech. Min Sci. Geomech. Abstr. 18, pp. 183-197.

Priest, S.D. (1993). Discontinuity Analysis for Rock Engineering. Chapman and Hall, London,
473.

Riquelme, A. J., Abellan, A., Tomas, R., Jaboyedoff, M. (2014). A new approach for semi-
automatic rock mass joints recognition from 3D point clouds.Computers & Geosciences, 68,

38-52.

Riquelme, A., Abellan, A., Tomas, R. (2015). Discontinuity spacing analysis in rock masses

using 3D point clouds. Eng. Geol. 195, pp. 185-195.

Riquelme, A., Tomads, R., Cano, M., Pastor, J. L., Abellan, A. (2018). Automatic Mapping of
Discontinuity Persistence on Rock Masses Using 3D Point Clouds. Rock Mechanics and Rock

Engineering. 10/2018.

Ritchie, A.M. (1963). Evaluation of rockfall and its control. Highway Research Record 17,
Highway Research Board, National Research Council, Washington DC, SAD. pp. 13-28.

Rocscience Inc. (2006). Swedge Version 5.0 - 3D Surface Wedge Analysis for Slopes.

www.rocscience.com, Toronto, Ontario, Canada.

300



Rocscience Inc. (2012). Dips Version 6.0 User manual. - Graphical and Statistical Analysis of

Orientation Data. www.rocscience.com, Toronto, Ontario, Canada.

Rouseeuw, P.J. (1987). Silhouettes: a graphical aid to the interpretation and validation of cluster

analysis. Journal of Computational and Applied Mathematics. Vol. 20, No. 1, 1987, pp. 53-65.

Ruff, M., Czurda, K. (2008). Landslide susceptibility analysis with a heuristic approach in the
Eastern Alps (Vorarlberg, Austria). Geomorphology 94(3—4): pp. 314-324.

Savi¢, D. 1 Dozet, S. (1984). Osnovna geoloska karta SFRJ 1:100.000. List Delnice L33—90.—
Geoloski zavod Zagreb, Geoloski zavod Ljubljana (1970—1983), Savezni geol. zavod, Beograd.

Savi¢, D. 1 Dozet, S. (1985). Osnovna geoloSka karta SFRJ 1:100.000. Tumac za list Delnice
L33-90.— Geoloski zavod Zagreb, Geoloski zavod Ljubljana (1970—1983), Savezni geol.
zavod, Beograd, pp. 8 — 49.

Sdao, F., Lioi, D.S., Pascale, S., Caniani, D., Mancini, .M. (2013). Landslide susceptibility
assessment by using a neuro-fuzzy model: a case study in the Rupestrian heritage rich area of

Matera. Nat. Hazards Earth Syst. Sci. 13: 397-407.

Secanj, M., Mihali¢ Arbanas, S., Kordi¢, B., Krka¢, M., Bernat Gazibara, S. (2017):
Identification of Rock Fall Prone Areas on the Steep Slopes Above the Town of Omis, Croatia.
U: Advancing Culture of Living with Landslides (ur. Miko§, M., Vilimek, V., Yin, Y., Sassa,
K.). Springer, 2017. 481-487.

Secanj, M., Mihali¢ Arbanas, S., KRKAC, M., Krka¢, M., Bernat Gazibara, S., Arbanas, Z.
(2019). Preliminary rockfall susceptibility assessment of the rock slopes above the Town of
Omi§ (Croatia). U: Geotechnical challenges in karst (ur. Sokoli¢, I., Miséevié, P., Stambuk
Cvitanovi¢, N., Vlastelica, G.), Omi$, Hrvatska, 11-13. travanj, 2019. Hrvatsko geotehnicko
drustvo, Split. pp. 347-352.

Shan, J. i Toth, K. (2008). Topographic laser ranging and scanning: principles and processing.
CRC Press, Taylor & Francis Group, LLC, UK.

Slob, S., Hack, R., Turner, K. (2002). An approach to automate discontinuity measurements of
rock faces using laser scanning techniques. In: Proceedings of ISRM EUROCK 2002 : Funchal,
Portugal, 25-28 November 2002 / ed. by C. Dinid da Gama and L. Riberia e Sousa. Lisboa,
Sociedade Portuguesa de Geotecnia, 2002. pp. 87-94.

301



Slob, S., Hack, R., Van Knapen, B., Turner, K., Kemeny, J. (2004). Automated identification
and characterization of discontinuity sets in outcropping rock masses using 3-D terrestrial laser
scan survey techniques. In: Proceedings of the ISRM regional symposium EUROCK 2004 and
53 geomechanics colloquy. pp. 439-443.

Slob, S., Hack, R., Van Knapen, B., Turner, K., Kemeny, J. (2005). A method for automated
discontinuity analysis of rock slopes with 3D laser scanning. Transport Res Rec 1913:187-208.

Sorrentino, V., Matasci, B., Abellan, A., Jaboyedoff, M., Marino, E., Pignalosa, A., Santo, A.
(2016). Rockfall susceptibility assessment of carbonatic coastal cliffs, Palinuro (Southern
Italy). EGU General Assembly, 17.-22. travanja, 2016. Be¢, Austrija, id. EPSC2016-12886

Poster.
Split Engineering, LCC. (2007). Split-FX V 2.4, Tucson, AZ.

Shanley, R.J. i Mahtab, M. A. (1976). Delineation and analysis of clusters in orientation data. J
Math Geol, 8(1). pp 9-23.

Stimpson, B. (1982). A rapid field method for recording joint roughness profiles. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Science and Geomechanics Abstracts, 19(6). pp. 345-
346.

Strahler, A. N. (1950). Equilibrium theory of erosional slopes approached by frequency
distribution analysis, Am. J. Sci., 248, 673—-696, pp. 800—814.

Sturzenegger, M., Sartori, M., Jaboyedoff, M., Stead, D. (2007). Regional deterministic
characterization of fracture networks and its application to GIS-based rock fall risk assessment.

Engineering Geology 94, pp. 201-214.

Sturzenegger, M. i Stead, D. (2009). Quantifying discontinuity orientation and persistence on
high mountain rock slopes and large landslides using terrestrial remote sensing techniques. Nat

Hazards Earth Syst Sci 9: pp. 267-287.

Sturzenegger, M., Stead, D., Elmo, D. (2011). Terrestrial remote sensing-based estimation of

mean trace lenght, trace intensity and block size/shape. Engineering Geology 119, pp. 96—111.

Séavniéar, B. i Susnjara, A. (1967). Geoloska i petrografska istraZivanja trijaskih naslaga u

Gorskom kotaru (Podruc¢je Lokve—Gerovo). Geoloski vjesnik 20, Zagreb. 87—103

302



Siki¢, D., Pleni¢ar, M., Sparica, M. (1972). Osnovna geoloska karta SFRJ 1:100.000. List
Ilirska Bistrica L.33—89.— Institut za geoloska istrazivanja Zagreb i Geoloski zavod Ljubljana

(1958—1967), Savezni geol. zavod, Beograd

Siki¢, D. i Pleni¢ar, M. (1975). Osnovna geoloska karta SFRJ 1:100.000. Tuma¢ za list Ilirska
Bistrica L33—89.— Institut za geoloSka istrazivanja Zagreb 1 Geoloski zavod Ljubljana (1967),

Savezni geol. zavod, Beograd

Thiele, S.T., Grose, L., Samsu, A., Micklethwaite, S., Vollgger, S.A., Cruden, A.R. (2017).
Rapid, semi-automatic fracture and contact mapping for point clouds, images and geophysical

data, Solid Earth Discuss. 8, pp. 1241-1253

Tomljenovi¢, B. (2012): Aktivno naprezanje u Zemljinoj kori. Prezentacija 3. predavanja iz
kolegija Strukturna geomorfologija, Diplomski studij, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet.
URL:http://rudar.rgn.hr/~bruntom/nids_bruntom/PDF%?20Strukturna%?20geomorfologija/02%
20-%20Aktivno%?20naprezanje.pdf. (31.10.2016.)

Tung, W. Y., Nagendran, S. K., Mohamad Ismail, M. A. (2018). 3D rock slope data
acquisition by photogrammetry approach and extraction of geological planes using FACET
plugin in CloudCompare. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 169,

012051.

USBR (2001). Engineering Geology Field Manual, 2nd edition. U.S. Department of the
Interior Bureau of Reclamation

(https://www.usbr.gov/tsc/techreferences/mands/geologyfieldmanual.html).
Vallejo, L.I.G. i Ferrer, M. (2011). Geological Engineering. Taylor & Francis Group, London.

van Beek, R., Cammeraat, E., Andreu, V., Mickovski, S.B., Dorren, L. (2008). Hillslope
Processes: Mass Wasting, Slope Stability and Erosion. Slope Stability and Erosion Control (ur.
Norris, J.E. 1 dr.). Ecotechnological Solutions. Springer, Dordrecht, p.p. 17-64.

Varnes, D. J. (1978). Slope movements: types and processes, in: Landslide analysis and control,
Transportation Research Board, Special Report 176, edited by: Schuster, R. L. and Krizek, R.
J., Washington, DC, 11-33.

Vlastelica, G., Miscevi¢, P., Fukuoka, H. (2014). Rockfall Monitoring by Terrestrial Laser
Scanning - Case Study of the Rock Cliff at Duce, Croatia. Landslide and Flood Hazard

Assessment, Proceedings of the 1st Regional Symposium on Landslides in the Adriatic-Balkan

303



Region with the 3rd Workshop of the Japanese-Croatian Project "Risk Identification and Land-
Use Planning for Disaster Mitigation of Landslides and Floods in Croatia" / Mihali¢ Arbanas S
; Arbanas Z. (ur.). Zagreb: Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering, University
of Zagreb and Faculty of Civil Engineering, University of Rijeka, 2014. 51-55.

Wang, X., Zhang, L., Ding, J., Meng, Q., Igbal, J., Li, L., Yang, Z. (2014). Comparison of
rockfall susceptibility assessment at local and regional scale: a case study in the north of Beijing

(China). Environmental Earth Sciences, 72, pp. 4639-4652.

Whalley, W.B. (1996). Rockfalls. U: Landslide Recognition: Identification, Movement and
Causes (ur. Dikau, R., Brunsden, D., Schrott, L., Ibsen, M.). Wiley, Chichester pp 217-256.

Wyllie, D.C. i Mah, C.W. (2005). Rock slope engineering, Civil and mining, 4™ edition, New
York, Spoon Press.

Xie, X.L., Beni, G. (1991). A validity measure for fuzzy clustering. IEEE Trans Pattern Anal
Mach Intell 13:pp. 841-847.

Zhang, L. i Einstein, H.H. (1998). Estimating the mean trace length of rock discontinuities.
Rock Mechanics and Rock Engineering 31 (4), 217-235.

Zhou, W. i Maerz, N.H. (2002). Implementation of multivariate clustering methods for
characterizing discontinuities data from scanlines and oriented boreholes. Comput Geosci

28(7). pp. 827-39.

304



ZIVOTOPIS AUTORA

Marin Secanj roden je 29.03.1990. u Zagrebu. Pohadao je osnovnu skolu ,,Cvjetno naselje® i
srednju Skolu I. Tehnicka Skola ,,Tesla“ u Zagrebu. Preddiplomski studij GeoloSkog
inzenjerstva na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu, SveuciliSta u Zagrebu, upisuje 2008.
godine, a diplomski studij GeoloSkog inZenjerstva, smjer Hidrogeologija 1 inZenjerska geologija
2012. godine. Dobitnik je Rektorove nagrade u akademskoj godini 2013./2014. za rad pod
nazivom ,,Geoloska istraZivanja na podrucju znacajnog krajobraza Vrazji prolaz i Zeleni vir s
ciljem izrade geoloSke poucne staze* izradenog pod mentorstvom doc.dr.sc. Urosa Barudzije i
prof. dr. sc. Brune Tomljenovic¢a. Diplomu magistra inzenjera geoloskog inZenjerstva stjece u
rujnu 2014. godine obranom diplomskog rada pod nazivom ,,Geolosko Kkartiranje i
rekonstrukcija geoloSke grade okolice Skrada u Gorskom kotaru” izradenog pod mentorstvom

prof. dr. sc. Brune Tomljenovica.

Od prosinca 2014. Godine zaposlen je na je na Rudarsko-geoloSko-naftnom fakultetu
SveuciliSta u Zagrebu kao asistent na Zavodu za geologiju i geolosko inZenjerstvo.
Poslijediplomski doktorski studij na Rudarsko-geoloSko-naftnom fakultetu, smjer Geolosko
inZenjerstvo, upisuje 2015. godine. Tijekom poslijediplomskog studija usavrSavao se na
medunarodnoj ljetnoj $koli LARAM (International school on Landslide Risk Assessment and
Mitigation) SveuciliSta u Salernu (Italija) u trajanju od dva tjedna. Suradnik je na dva aktivna
znanstvena projekta: ,,Razvoj metodologije procjene podloznosti na klizanje za planiranje
namjene zemljiSta primjenom LiDAR tehnologije (LandSlidePlan)* (HRZZ-9900) 1 ,,PRI-
MIJER — Shema za jacanje primijenjenih istrazivanja za mjere prilagodbe klimatskim
promjenama‘“ (ESI fondovi), a od 2016. do 2018. godine sudjelovao je kao suradnik na
bilateralnom hrvatsko- austrijskom projektu, pod nazivom ,,Mineralogija glina pri procjeni

opasnosti od klizanja®.

U koautorstvu je objavio 25 znanstvenih radova od kojih je ve¢ina iz podrucja znanosti o
klizistima. Sudjelovao je na brojnim domacim i medunarodnim znanstvenim skupovima na
kojima je imao ukupno pet izlaganja. Od 2014. godine ¢lan je Hrvatske grupe za klizista koja
je proglaSena Svjetskim centrom izvrsnosti za smanjenje rizika od kliziSta za razdoblje 2014.-
2017.12017.-2020. godine od strane Medunarodnog konzorcija za klizista (ICL). Takoder, od
2015. godine ¢lan je Hrvatskog geoloskog drustva (HGD), Medunarodnog drustva za
inZzenjersku geologiju (IAEG), Hrvatskog geotehnickog drustva (HGD), Medunarodnog
drustva za mehaniku stijena (ISRM) i Medunarodnog drustva za mehaniku tla 1 geotehnicko

inzenjerstvo (ISSMGE).

305



POPIS OBJAVLJENIH RADOVA
Poglavlja u knjigama

Mihali¢ Arbanas, S., Krka¢, M., Bernat Gazibara, S., Komac, M., Secanj, M., Arbanas, Z.
(2018): TXT- tool 2.385-1.1 A Comprehensive Landslide Monitoring System: The Kostanjek
Landslide, Croatia. Sassa, K., Guzzetti, F., Yamagishi, H., Arbanas, Z., Casagli, N.,
McSaveney, M., Dang, K. (ur.): Landslide Dynamics: ISDR-ICL Landslide Interactive
Teaching Tools. Volume 1: Fundamentals, Mapping and Monitoring. Cham, Springer, 449-
464.

Radovi u ¢asopisima

Mihali¢ Arbanas, S., Kalini¢, P., Bernat, S., Krka¢, M., Arbanas, Z., Secanj, M. (2015):
Landslide risk management for the purpose of civil protection in the City of Zagreb, Croatia.

Baltic Horizons, 23 (116), 26-34.

Mihali¢ Arbanas, S., SeCanj, M., Bernat Gazibara, S., Krka¢, M., Begi¢, H. Dzindo, A., Zekan,
S., Arbanas, Z. (2017): Landslides in the Dinarides and Pannonian Basin - from the largest

historical and recent landslides in Croatia to catastrophic landslides caused by Cyclone Tamara

(2014) in Bosnia and Herzegovina. Landslides, 14 (6), 1861-1876.
Znanstveni radovi u zbornicima skupova

Arbanas, Z., Mihali¢ Arbanas, S., Vivoda Prodan, M., Perani¢, J., Secanj, M., Bernat Gazibara,
S., Krka¢, M. (2017) Preliminary Investigations and Numerical Simulations of a Landslide
Reactivation. U: Mikos, M., Tiwari, B., Yin, Y., Sassa, K. (ur.) Advancing culture of living

with landslides, Vol 2. Advances in Landslide Science.

Arbanas, Z., Secanj, M., Vivoda Prodan, M., Dugonji¢ Jovancevi¢, S., Perani¢, J., Bernat
Gazibara, S., Krka¢, M., Udovi¢, D. (2019) Protection of the City of Omis, Croatia, from
rockfall threats. U: Uljarevi¢, M., Zekan, S., Salkovi¢, S., Ibrahimovi¢, D. (ur.) Proceedings of
the 4th Regional Symposium on Landslides in the Adriatic-Balkan Region
doi:10.35123/ReSyLAB 2019.

Arbanas, Z., Udovi¢, D., Secanj, M., Pomlija, P., Mihali¢ Arbanas, S. (2018) Recentna iskustva
u procjeni hazarda 1 rizika od odrona u stijenskoj masi. U: Holcinger, N. (ur.) Zbornik radova

VII. Konferencije Hrvatske platforme za smanjenje rizika od katastrofa.

306



Arbanas, Z., Vivoda, M., Dugonji¢ Jovancevié, S., Perani¢, J., Udovi¢, D., Bernat Gazibara, S.,
Krkaé, M., Se¢anj, M., Mihali¢ Arbanas, S. (2019) Rockfall Modelling and Rockfall Protection
at the Slopes above the City of Omis, Croatia. U: Miscevi¢, P. (ur.) Proceedings of the ISRM

Specialised Conference ,,Geotechnical challenges in karst®.

Arbanas, Z., Vivoda, M., Mihali¢ Arbanas, S., Peranié, J., Secanj, M., Bernat, S., Krka¢, M.
(2017) Analysis of a reservoir water level impact on landslide reactivation. U: Abolmasov, B.,
Marjanovi¢, M., Duri¢, U. (ur.) Proceedings of the 2nd Regional Symposium on Landslides in

the Adriatic-Balkan Region.

Bernat Gazibara, S., Krka¢, M., SeCanj, M., Mihali¢ Arbanas, S. (2017) Identification and
mapping of shallow landslides in the City of Zagreb (Croatia) using the LiDAR-based terrain
model. U: Mikos$, M., Tiwari, B., Yin, Y., Sassa, K. (ur.) Advancing Culture of Living with
Landslides.

Bernat Gazibara, S., Krka¢, M., Vlahek, 1., Pavli¢, K., Begi¢, H., Zekan, S., Se€anj, M., Mihali¢
Arbanas, S. (2018) Extreme precipitation events and landslides activation in Croatia and Bosnia
and Herzegovina. U: Jemec Aufli¢, M., Mikos, M., Verbovsek, T. (ur.) Proceedings of the 3rd
Regional Symposium on Landslides in the Adriatic Balkan Region: Advances in Landslide

Research.

Bernat, S., Mihali¢ Arbanas, S., Krka¢, M., Secanj, M. (2017) Catalog of precipitation events
that triggered landslides in northwestern Croatia. U: Abolmasov, B., Marjanovi¢, M., Puri¢, U.
(ur.) Proceedings of the 2nd Regional Symposium on Landslides in the Adriatic- Balkan
Region.

Krka¢, M., Bernat Gazibara, S., SeCanj, M., Arbanas, 7., Mihali¢ Arbanas, S. (2019)
Continuous monitoring of the Kostanjek landslide. U: Uljarevi¢, M., Zekan, S., Salkovi¢, S.,
Ibrahimovi¢, D. (ur.) Proceedings of the 4th Regional Symposium on Landslides in the

Adriatic-Balkan Region.

Krkag, M., Mihali¢ Arbanas, S., Arbanas, Z., Bernat Gazibara, S., Se¢anj, M. (2017) Prediction
of the Kostanjek Landslide Movements Based on Monitoring Results Using Random Forests
Technique. U: Mikos, M., Arbanas, 7., Yin, Y., Sassa, K. (ur.) Advancing Culture of Living
with Landslides, Volume 3, Advances in Landslide Technology.

Mihali¢ Arbanas, S., Arbanas, Z., Krka&, M., Bernat Gazibara, S., Vivoda Prodan, M., Pomlija,
P., Jagodnik, V., Dugonji¢ Jovancevi¢, S., Secanj, M., Perani¢, J. (2017) Landslide Risk

307



Reduction in Croatia: Scientific research in the framework of the WCoE 2014- 2017, IPL 173,
IPL 184, ICL ABN. U: Sassa, K., Miko$, M., Yin, Y. (ur.) Advancing Culture of Living with
Landslides. Vol. 1 ISDR-ICL Sendai Partnership 2015-2025.

Mihali¢ Arbanas, S., Bernat Gazibara, S., Se€anj, M., Damjanovi¢, V., Orsani¢, D., Penovié,
S., Krka¢, M., Cindri¢ Kalin, K., Pomlija, P., Jagodnik, V., Arbanas, 7. (2019) Landslide risk
management in Croatia: Current state. U: Uljarevi¢, M., Zekan, S., Salkovi¢, S., Ibrahimovi¢,
D. (ur.) Proceedings of the 4th Regional Symposium on Landslides in the Adriatic-Balkan
Region.

Mihali¢ Arbanas, S., Secanj, M., Bernat Gazibara, S., Krka¢, M., Arbanas, 7. (2017)
Identification and Mapping of the Vali¢i Lake Landslide (Primorsko-Goranska County,
Croatia). U: Abolmasov, B., Marjanovi¢, M., Puri¢, U. (ur.) Proceedings of the 2nd Regional

Symposium on Landslides in the Adriatic-Balkan Region.

Secanj, M., Bernat Gazibara, S., Mihali¢ Arbanas, S., Krka¢, M., Martinko, M., Arbanas, Z.
(2018) Identification of potentially unstable rock blocks on the road cut in the Krka National
park, Croatia. U: Jemec Auflic, M., Mikos, M., Verbovsek, T. (ur.) Advances in Landslide
Research - Proceedings of the 3rd Regional Symposium on Landslides in the Adriatic Balkan
Region.

Secanj, M., Mihali¢ Arbanas, S., Kordi¢, B., Krka¢, M., Bernat Gazibara, S. (2017)
Identification of Rock Fall Prone Areas on the Steep Slopes Above the Town of Omis, Croatia.
U: Mikos, M., Vilimek, V., Yin, Y., Sassa Kyoji (ur.) Advancing Culture of Living with
Landslides.

Secanj, M., Mihali¢ Arbanas, S., Krka¢, M., Bernat Gazibara, S., Arbanas, Z. (2019)
Preliminary rockfall susceptibility assessment of the rock slopes above the Town of Omi$
(Croatia). U: Sokoli¢, 1., Miscevi¢, P., Stambuk Cvitanovié, N., Vlastelica, G. (ur.)

Geotechnical challenges in karst.
Strucni radovi u zbornicima skupova

Bernat Gazibara, S., Krkac, M., Secanj, M., Mihali¢ Arbanas, S. (2018) Izrada karata klizista
primjenom LiDAR tehnologije. U: Holcinger, N. (ur.) Zbornik radova VII. Konferencije

Hrvatske platforme za smanjenje rizika od katastrofa.

308



Krka¢, M., Bernat Gazibara, S., Se¢anj, M., Mihali¢ Arbanas, S. (2018) Pracenje i predvidanje
gibanja klizista. U: Holcinger, N. (ur.) Zbornik sazetaka VII. Konferencije Hrvatske platforme

za smanjenje rizika od katastrofa.

Mihali¢ Arbanas, S., Bernat Gazibara, S., Cindri¢ Kalin, K., Krka¢, M., Se¢anj, M., Pomlija,
P., Arbanas, Z. (2018) Analize hazarda i rizika klizanja: iskustva u svijetu i u Hrvatskoj tijekom

posljednjih 20 godina. U: Holcinger, N. (ur.) Zbornik radova.
Sazeci sa skupova

Secanj, M., Gudac, I. (2014) Geological exploration in the area of Zeleni Vir (Green Whirlpool)
and Vrazji prolaz (Devil's Passage) (Skrad, Croatia). U: Pal-Molnar, E., Kiss, G. (ur.) Acta

Mineralogica-Petrographica Abstract series.

Secanj, M., Gudac, 1., Tomljenovi¢, B., Barudzija, U. (2015) Navla¢ni odnosi u srediSnjem
dijelu Gorskog kotara. U: Horvat, M., Wacha, L. (ur.) Knjiga sazetaka/Abstracts Book 5.

Hrvatskog geoloskog kongresa s medunarodnim sudjelovanjem.

Secanj, M., Mihali¢ Arbanas, S., Krkac¢, M., Bernat Gazibara, S., Arbanas, Z. (2019) Rockfall
Susceptibility Assessment at the Slope Scale. U: Horvat, M., Matos, B., Wacha, L. (ur.) 6th

Croatian Geological Congress Abstracts Book.
Ostale vrste radova

Gudac, 1., Secanj, M. (2014) Geoloska istrazivanja na podru¢ju znacajnog krajobraza Vrazji
prolaz i Zeleni vir s ciljem izrede geoloske pou¢ne staze. SveuciliSte u Zagrebu, Rudarsko-

geolosko-naftni fakultet. Rad ocijenjen rektorovom nagradom u ak. god. 2014..

Matos, B., Rukavina, D., Secanj, M., Barudzija, U. (2017) Sedimentary and tectonic evolution

of Karst Dinarides. 74 str.. Vodi¢ geoloske struc¢ne ekskurzije.

309



Inzenjerskogeoloska
zona

P

PL

(%)

1238

KL

(%)

P

PR

(%)

PO
(%)

Z1A

11

12,6

13

14,3

Z1B

2,5

22,2

2,2

25,2

Z1C

9,2

37,1

3,5

42,5

Z2

Z3

Z4

Z5

Z6

Z7

Z8A

Z8B

Z9

Z10

Z11A

Z11B

Z12A

Z12B

Z12C

Z12D

50

100 m

Niska Srednja Visoka Vrlo visoka podloznost
[l | I PO (%)

0 10 30 50 100

o Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Sveuciliste u Zagrebu

DOKTORSKI RAD

3D model podloznosti stijenskih kosina odronima za
pilot podrucje - stijenske kosine iznad grada Omisa

LIST 1/2 - InZzenjerskogeoloske zone Z1-Z4 i Z7-Z12

IZRADIO:
Marin Secanj, mag. ing. geol.

MENTOR:
Prof. dr. sc. Snjezana Mihali¢ Arbanas

listopad, 2020.

PRILOG BR. 1/1




Inzenjerskogeoloka 1P, P, 1P, PO

zona (%) (%) (%) (%)
Z1A 11 12,6 1,3 14,3
Z1B 2,5 22,2 2,2 25,2
Z1C 9,2 37,1 3,5 42,5
Z2 2,4 31,3 2,6 34,4
Z3 3,1 33,7 2,9 36,4
Z4 58 25,8 4.8 31,1
Z5 4,1 13,8 3,8 19,2
Z6 1,9 18,2 3,0 214
Z7 2,9 24,5 2,0 27,1
Z8A 1,0 23,6 1,2 24,9
Z8B 11 33,9 1,0 35,2
Z9 0,6 253 1,6 26,7
710 1,7 2211 1,2 24,2
Z11A 2,0 34,8 6,2 39,0
Z11B 2,0 321 6,3 36,5
Z12A 0,8 16,5 08 17,6
Z12B 15 17,3 1,4 19,1
z12C 1,2 18,2 2,5 20,8
Z12D 0,7 12,5 2,4 14,9
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Inzenjerskogeolodka WPL WKL WPR PO
zona (%) (%) (%) (%)

Z1 6,3 6,6 24,8 31,7

Z2 4,0 15,3 6,4 23,2

Z3 12,6 32,1 53 41,3

Z4 1,7 6,9 6,3 13,7

Z5A 3.4 18,6 7,9 26,2

Z5B 1,1 53 57 10,7

Z6A 5,0 11,3 4,1 18,6
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LIST 2/3 - Inzenjerskogeoloske zone Z7-Z10

Inzenjerskogeoloska | Py, P, 1P, 1PO
zona (%) (%) (%) (%)
ZTA 11,8 154 1,9 25,0
Z7B 57 15,1 11 194
ZiC 0,7 3,9 0,7 49
Z8A 8,1 32,9 51 37,5
Z8B 8,7 35,9 5,6 41,0
Z8C 5,9 26,6 51 31,3
Z8D 1,3 7,2 2,5 9,9
Z9A 6,9 25,6 9,0 33,8
Z9B 57 27,8 58 33,0
Z9C 1,8 11,6 41 15,6
Z10A 8,1 239 10,3 35,0
Z10B 11,2 27,7 13,0 42,1
Z10C 2,9 12,3 10,0 22,0
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Inzenjerskogeoloska | 1P, P, 1P, PO
zona (%) (%) (%) (%)
Z11A 19,3 40,5 17,7 55,6
Z11B 50 15,7 1,7 19,7
Z11C 51 20,1 13,7 31,7
Z12A 16,0 38,2 15,2 49,5
Z12B 6,0 27,6 7,6 34,1
Z12C 54 19,3 13,0 315
Z12D 3,4 14,7 10,7 24,9
Z13A 9,6 37,0 8,4 44,6
Z13B 51 26,3 9,3 34,3
Z14A 8,5 25,0 5,6 33,3
Z14B 2,3 14,9 4.6 19,8

Z15 1,3 14,1 0,8 15,8
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40 m

20
Inzenjerskogeoloska | 1P, P, 1P, PO
zona (%) (%) (%) (%)
Z1 10,5 28,6 4,7 37,9
Z2 8,9 38,0 3,9 44,5
Z3 3,7 37,7 4,7 41,8
ZAA 2,5 30,7 50 35,2
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20 40 m

Inzenjerskogeolodka | TP, P, 1P, PO
zona (%) (%) (%) (%)
Z1 7,6 22,3 40 27,3
Z2A 3,1 10,3 2,8 13,5
2B 44 14,6 3,1 18,1
Z3A 3,1 11,9 3,8 16,1
Z3B 7,9 31,9 6,3 38,2
Z4A 34 20,9 8,7 28,0
Z4B 7,5 37,7 10,8 46,2
Z5 50 25,3 6,9 29,8
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