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1 UVvOD

Klizanje je kretanje mase stijena ili tla niz padinu pod utjecajem gravitacije (CRUDEN,
1991), te obuhvaca sve pokrete na padinama, neovisno o mehanizmu pokreta (VARNES,
1984). Klizanje na padini se mozZe pojaviti kao prirodni proces, ali uzrok klizanja moze biti i
ljudska aktivnost. Klizanje je razoran i nepredvidiv prirodni proces, te moze predstavljati
veliku opasnost za ljude i materijalna dobra.

Najces¢i je slucaj da je klizanje inicirano samo jednim procesom, ali je predisponirano
brojnim preduvjetima i procesima (MIHALIC, 2007). S obzirom na brzinu utjecaja na
stabilnost kosina, destabiliziraju¢i procesi se mogu svrstati u one koji sporo djeluju (npr.
troSenje, erozija) i one koji brzo djeluju (npr. potresi). Prilikom istrazivanja uzroka klizanja
(slika 1.1), paznju je nuzno posvetiti svim procesima koji su izazvali promjene uvjeta na
padini. lako spori procesi djeluju duze vrijeme na na¢in da umanjuju odnos posmiéne ¢vrstoce
materijala koji izgraduju padinu i posmiénih naprezanja, Klizanje iniciraju procesi s brzim

djelovanjem.

UVIJETI NA PADINI

vrsta stijena koja izgraduje padinu; znacajke stijena

GEOMORFOLOSKI PROCESI

procesi koji uzrokuju morfoloske promjene padine

PREDUVJETI
KLIZANJA 1
FIZICKI PROCESI
ekstremni hidroloski dogadaji (obilna oborina, brza INICIJATORI
. . . . KLIZANJA
odmrzavanja debelog snjeznog pokrivaca itd.);

ANTROPOGENI UTJECAJ

optereéenja padine, navodnjavanja

Slika 1.1 Tipovi uzroénika (faktora) klizanja. (MIHALIC, 2007)

Uslijed velikih oborina 1 otapanja snijega dolazi do pojacane infiltracije vode u tlo, te tlo ili
stijena postaju sve viSe zasi¢eniji vodom, pri ¢emu se povecavaju porni tlakovi Sto uzrokuje

smanjenje posmicne ¢vrstoce materijala od kojih je padina izgradena. Pojacana infiltracija



vode u tlo i zasi¢enje tla dovodi i do povecanja njegove tezine §to pojacava posmicna
naprezanja, te destabilizira padinu.

Klizista mogu imati razli¢ite dimenzije, a njihova sanacija je najces¢e skupa. Znacajke
klizista, aktivnost i mehanizam pokreta, te karakteristike tla ili stijene u kojima je kliziste
nastalo utvrduju se provodenjem detaljnih inZenjerskogeoloskih istrazivanja. Detaljna
inzenjerskogeoloska istrazivanja sastoje se od terenskog prikupljanja podataka i kabinetske
obrade i interpretacije podataka (MIHALIC ARBANAS i ARBANAS, 2014). Terenska
istrazivanja ukljucuju inZzenjerskogeolosko kartiranje, te determinaciju jezgre buSotina i odabir
uzoraka za laboratorijska ispitivanja. Kabinetske analize i interpretacije prikupljenih podataka
provode se s ciljem dobivanja uvida u prostorni raspored inzenjerskih vrsta tala i stijena (tzv.
inzenjerskogeoloskih jedinica) i odredivanje polozaja i geometrije klizne plohe
(CORNFORTH, 2005).

U ovom radu prikazana su inzenjerskogeoloska istrazivanja tri klizista u naselju Cerina
nedaleko od Samobora, nazvana klizista Cerina 1, Cerina 2 i Cerina 3. Ova istrazivanja Su
provedena u sklopu geotehnickih istrazivanja za projekt sanacije navedenih klizista u Cerini.
InZenjerskogeoloska istrazivanja su provedena u razdoblju od prosinca 2014. godine do ozujka
2015. godine, a njihov cilj bio je odrediti prostorni raspored, vrstu i karakteristike stijena i tla
u klizistu i u njegovoj podlozi. Podaci su prikupljeni geodetskim snimanjem tri klizista,
detaljnim inZenjerskogeoloskim Kkartiranjem, istraZivackim buSenjem Sest buSotina Uz
determinaciju jezgri buSotina i laboratorijskim ispitivanjem uzoraka iz buSotina. Na osnovi
analize ovih podataka interpretirani su inzenjerskogoeloski modeli tri klizista u Cerini.

Tri klizista aktivirana su u ozujku 2013. godine u naselju Cerina, kojim prolazi lokalna
prometnica Dragonos-Cerina-Smerovisce. Klizanje tla uzrokovalo je oSteCenja na dionici
prometnice priblizne ukupne duljine 300 metara. Budu¢i da funkcioniranje ove prometnice
neophodno za promet kroz naselje, poduzete su hitne mjere sanacije koje su se sastojale od
zatrpavanja udubljenja na oSteCenim rubovima prometnice i od izgradnje gabionskog zida na
jednom kliziStu, na kojemu je cesta bila najviSe oSteCena klizanjem. Provedene mjere
predstavljaju privremeno rjesenje do izgradnje trajnih gradevina sanacije, za koje su
provedena geotehnicka istrazivanja s detaljnim inzenjerskogeoloskim istrazivanjima na osnovi

kojih je u rujnu 2015. izraden projekt sanacije dva klizista.



2 PRIRODNE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

2.1 Geomorfoloski uvjeti i aktivni geomorfoloski procesi

Na cesti Dragonos-Smerovis¢e, u naselju Cerina, koje se nalazi oko 6,5 kilometara
jugozapadno od Samobora (slika 2.1), aktivirana su tri klizista u ozujku 2013. godine. Naselje
Cerina smjesteno je na nadmorskoj visini od oko 430 m n.m. Predmetna klizista su aktivirana
na dijelu padine ispod prometnice koja prolazi kroz samo naselje, na dionici priblizne ukupne
duljine oko 300 metara. U podnozju padine nagnute prema SZ nalazi se potok Jarak, a u
podnozju padine nagnute prema JI nalazi se potok Cerinski vrh. Potok Jarak je na nadmorskoj
visini od 300 m n.m. i udaljen je od predmetne prometnice oko 290 m zrac¢ne linije, dok je
potok Cerinski vrh na nadmorskoj visini od oko 320 m n.m., a od prometnice je udaljen oko
370 m zrac¢ne linije. Predmetna dionica prometnice smjeStena je na hrptu pruzanja JZ-SI, a na
slici 2.1 prikazan je polozaj sva tri istrazivana klizista. Predmetna klizista nastala su na padini

omedenoj s dvije jaruge, a smjestena Su na hrptu brda po kojem prolazi prometnica.
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Slika 2.1 Geografski polozaj naselja Cerina (preuzeto s Googla Earth-a).



Kut nagiba terena ispod ceste, na dijelu padine na kojemu su nastala klizista je oko 25-35°.
U zoni oko ceste i u gornjem dijelu istrazivane padine, morfologija je u potpunosti
modificirana viSestrukim nasipavanjima. Na dijelu padine na kojemu su nastala klizista nema
izgradenih objekata (slika 2.2). Karakteristi¢ni presjeci opisane padine prikazani su na pet
prognoznih inzenjerskogeoloska profila mjerila 1:250, odnosno na tri uzduzna presjeka

klizista 1-1'i 3-3' 5-5' i na dva poprecna presjeka klizista 2-2' i 4-4' (prilog 3/1, 3/2 i 3/3).

432600 433200
| |

5071400
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Slika 2.2 Polozaj tri istraZivana klizista (Cerina 1, Cerina 2 i Cerina 3) na lokalnoj cesti Dragonos-
Smerovisée na isjecku Hrvatske osnovne karte (HOK) originalnog mjerila 1:5.000.

Na jugozapadnom dijelu istrazivane prometnice (kliziSte Cerina 1) doslo je do klizanja
nasipa ispod ceste u §irini od 26 m, povrsina klizista je 100 m?. Na ovoj lokaciji prometnica je
vrlo uska jer se nalazi na samom hrptu brda Sirine oko 4,5 m. Drugo istrazivano kliziste Cerina
2 smjeSteno je oko 30 m sjeveroistocno od klizista Cerina 1. Kliziste Cerina 2, povrSine 170
m?, takoder je smjesteno ispod predmetne prometnice. Kliziite Cerina 3 je veée povrsine (595
m?) i udaljeno je od klizista Cerina 2 oko 185 m u pravcu sjeveroistoka, odnosno smjesteno je
na sjeveoristoénom dijelu istraZzivane dionice prometnice. Kod klizista Cerina 1 i Cerina 2

doslo je do oste¢ivanja prometnice uslijed denivelacije gornjeg dijela pokrenute mase po
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glavnoj pukotini koja se nalazi na cesti. Neposredno nakon klizanja, glavna pukotina i gornji
dio pokrenute mase oba klizista zatrpani su nasipom. Kruna klizista, odnosno ¢elo klizista
Cerina 1, jasno je bilo vidljivo prije privremene sanacije koja je provedena u zimi 2014.
godine. Na kliziStu Cerina 2 kruna kliziSta bila je vidljiva 1 u vrijeme detaljnog kartiranja
klizista u travnju 2015. Kliziste Cerina 3 nastalo je u nasipu uz prometnicu, a u trenutku
kartiranja u travnju 2015. godine jasno su bili izrazeni svi elementi kliziSta. Sva tri kliziSta
nastala su uz prometnicu, a prostiranje ¢eonih pukotina prikazano je na inzenjerskogeoloskoj

karti mjerila 1:250 (prilog 1/1 i 1/2).

2.2  GeoloSke znacajke

GeoloSkom kartiranjem na terenu te uvidom u Osnovnu geolosku kartu M 1:100.000
(OGK), list Zagreb (SIKIC i dr. 1977) utvrdeno je da mati¢nu stijenu na istrazivanoj lokaciji
predstavljaju dva stratigrafska ¢lana (Slika 2.3): dolomiti, podredeno vapnenci i Sejlovi
trijaske starosti (T3) i brece, konglomerati, $ejlovi, lapori, karbonatni klastiti, vapnenci i
roznjaci kredne starosti (K2). Naslage kredne starosti diskordantno nalijezu na naslage gornjeg
trijasa (T3).

Gornjotrijaski dolomiti su najznacajniji litoloski element u strukturnoj gradi Samoborskog
podru¢ja. Debljina slojeva gornjotrijaskih dolomita varira od 5 cm do 1 metar. Kolicina
CaCO:s rijetko prelazi 10%. Boje su svijetlosive do tamnosive, §to ovisi o udjelu glinovite
komponente. Najmladi dio gornjotrijaskih naslaga sastoji se od izmjene dolomita, sivih i
dolomitiziranih vapnenaca. Gornjokredni karbonatni klastiti nalijezu transgresivno na
razvedeni paleoreljef gornjotrijaskih dolomita, jurskih vapnenaca i roznjaka. Dio
intraformacijskih bre¢a nastao je podmorskim uruSavanjem i klizanjem, dok su kalkareniti,
biokalkareniti i kvarckalkareniti turbiditnog podrijetla. 1zvori krupnijeg detritusa dijelom su
bila intrabazenska izdignuta podrucja koja nisu zahvacena pocetnom transgresijom. Sav ostali
detritus donesen je turbiditnim tokovima i strujama iz rubnih predjela karbonatne platforme.
Maksimalna debljina gornjokrednih naslaga moze se procijeniti na nekoliko stotina metara
(SIKIC i dr. 1979).



dolomiti, podredeno vapnenci,
dolomitiéni vapnenci i Sejlovi
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brece, konglomerati, $ejlovi, lapori, karbonatni
Klastiti, vapnenci, roZnjaci

dolomiti, podredeno vapnenci, lapori, roznjaci,
tufovi, tufiti

erozijska ili tektonsko erozijska granica:
vidljiva s padom i pretpostavljena

rasjed bez oznake karaktera: odreden,
pokriven, prefpostavljen,
fotogeoloski odreden

¢elo navlake: odredeno i pokriveno

kliziste

poloZaj sloja

istraZivana lokacija

Slika 2.3 Isje¢ak Osnovne geoloske karte (OGK), list Zagreb (SIKIC i dr. 1977) s prikazom poloZaja
klizista Cerina (crno zaokruzeno). Originalno mjerilo OGK je 1:100.000.

Na Sirem istrazivanom podruéju Zumberka i Samoborskog gorja prevladava velika
tektonska poremecenost tako da su nagibi slojeva strmi, a stijene tro$ne 1 tektonski
poremecene, te je geoloSka grada ovoga podrucja vrlo slozena. Ovaj je prostor kroz svoju
geolosku povijest bio izlozen mnogim dinami¢nim geotektonskim pokretima, Sto je
uzrokovalo promjene taloZznih okoliSa, a samim time 1 nastajanje stijena razliitog
petrografskog sastava i litoloskih svojstava. Na isjecku OGK vidljivo je da nedaleko od
istrazivane lokacije postoji rasjedni kontakt izmedu trijaskih i krednih naslaga. Naslage
mati¢ne stijene i pokrivaca prikazane su s obzirom na genezu u tablici 2-1. Naslage mati¢ne
stijene u inZenjerskom smislu predstavljaju stijenu, jer su izgradene od Sejlova i pjeScenjaka.
Maticna stijena prekrivena je povrsinskim naslagama, koje na predmetnoj lokaciji Cerina €ine:
antropogene naslage - nasipi (Qut), koluvijalne naslage (Qka) i rezidualno tlo (Qr) nastalo
troSenjem maticne stijene. PovrSinske naslage predstavljaju inZenjersko tlo. Mati¢nu stijenu na
ovom podru¢ju predstavlja izmjena pjescenjaka i Sejlova koji u inzenjerskom smislu Cine

stijenu. Klasifikacija tro$nosti stijenskog materijala prikazana je u tablici 2-2.



Tablica 2-1 Inzenjerskogeoloske jedinice prikazane s obzirom na genezu, poredane od najmladih

prema starijima.

GENEZA (STRATIGRAFSKI SIMBOL)

VRSTA MATERIJALA

TRANSPORTIRANO

mjeSavina sitnozrnastog i

TLO: UMJETNE NASIP
NASLAGE (Qu) krupnozrnastog tla
v TRANSPORTIRANO
POKRIVAC, | 1L 0: KOLUVIJ AKTIVNOG | nasip, sitnozmasto tlo s
NASLAGE (Q)
NASLAGE
REZIDUALNO TLO
(ELUVN): glina niske plasti¢nosti, glina
REZIDUALNO TLO, y visoke plasti¢nosti, prah
POTPUNO DO INZENIERSKOTLO | hiske plasticnosti s
JAKO TROSNA odlomcima
STIJENA (Qer)
PODLOGA, y
. TROSNA STIJENA: seil i pietéeniak
MATICNA JAKO DO SREDNJE | IZMJENA MEKE | rSnJJestli)rJn iénon Slokovima
STIJENA TROSNA STIJENA TVRDE STIJENE dolomita, vapnenca i brece

(Ts)




Tablica 2-2 Klasifikacija trosnosti stijenskog materijala (ISRM, 1981 preuzeto iz ARBANAS i dr.,
2008).

STUPANJ
POJAM SIMBOL | OPIS TROSNOSTI
Nema tragova trosenja, moguca mala
Svjeze F promjena boje nadiskontinuitetima blizu I
povrsine.
Promjena boje upuc¢uje na trosenje stijenskog
Slabo tros$no SW materijala, a diskontinuiteti su nesto slabiji I
nego u svjezem stanju.
. y Manje od pola stijenskog materijala je
Srednje trosno MW raspadnuto i/ili dezintegririano u tlo. I
Jako trodno HW Vise od pola stijenskog materijala je ;

raspadnuto i/ili dezintegrirano u tlo.

Sav stijenski materijal je raspadnut i/ili
Potpuno trosno Cw dezintegriran u tlo. Originalna struktura je i \Y
dalje ve¢inom intaktna.

Sav stijenski materijal pretvoren je u tlo.
Originalna struktura vi§e ne postoji. Velika
promjena u volumenu, ali tlo nije znacajno
transportirano.

Rezidualno tlo RS VI




2.3 Hidroloski i hidrogeoloski uvjeti

Saturacija padine vodom glavni je uzrok nastajanja klizista, a dogada se pri ekstremnim
koli¢inama oborina, brzom topljenju snijega, promjenama u razini podzemne vode, te vode u
jezerima i kanalima (LYNN i BOBROWSKI, 2008.). Oborinska voda ulazi u propusne
naslage jednom brzinom, a izlazi drugom. Ako je ulazna brzina veéa nego izlazna, saturiranost
materijala se povecava, a time i porni tlakovi koji kada dostignu grani¢nu vrijednost uzrokuju
destabilizaciju padine. Pri kratkotrajnim intenzivnim oborinama najcesce nastaju plitka klizista
u dobro propusnim materijalima, dok pri dugotrajnim oborinama, osim plitkih klizista, nastaju

i duboka klizista u nepropusnim ili slabo propusnim materijalima.

Meteoroloska postaja Rude nalazi se 3,3 kilometra sjeveroisto¢no od klizista u Cerini, te su
mjerni podaci te postaje relevantni za podrucje naselja Cerina. Tablica 2-3. prikazuje mjese¢ne

oborine za razdoblje od 32 godine izmjerene na meteoroloskoj postaji Rude.

Iz podataka o oborinama za razdoblje od sije¢nja 1991. do srpnja 2013. godine, s izuzetkom
za razdoblje od sijecnja do lipnja 1995. 1 od kolovoza do listopada 2000. godine, za koju ne

postoje podaci, vidljivo je sljedece:

- godisnja oborina varira u rasponu 619,20 — 1.403,20 mm,;

- prosjecna godisnja oborina za razdoblje od 32 godine iznosi 1.020,9 mm;

- ukupna oborina od sije¢nja do travnja 2013. godine je 482,9 mm.
Slika 2.4 prikazuje prosjecne mjesecne oborine za 12 mjeseci koji su prethodili aktiviranju
klizista koje se usporeduju se s prosjeénim mjesecnim oborinama za iste mjesece tijekom
razdoblja od 23 analizirane godine (1991.-2014.). Vidi se da je u razdoblju od sije¢nja 2013.
do ozujka 2013. prosjeCna mjeseCna oborina 2-2,5 puta viSa nego uobiCajene prosjecne
mjesecne oborine.

Tromjesecna oborina za razdoblje koje je prethodilo aktiviranju kliziSta (sijeCanj, veljaca,
ozujka) iznosila je 525,9 mm (slika 2.5) $to znaci da je u tri mjeseca prije aktiviranja klizista

palo viSe od pola prosjecne godiSnje oborine.



Tablica 2-3 Mjesecne oborine za razdoblje od sije¢nja 1991. do prosinca 2014. godine izraZzene u mm

izmjerene na meteoroloskoj postaji Rude.

MJESECNE OBORINE (mm)

listopa GODISNJA
GOD. |sijecanj | veljaca | oZujak |travanj |svibanj | lipanj | srpanj | kolovoz |rujan |d studeni | prosinac | OBORINA
1991 (60,7 294 50,3 62,6 1493 |[620 (76,7 |111,0 |66,0 |116,0 |163,0 (31,2 978,2
1992 (47,9 50,1 97,0 42,4 39,9 149,3 |100,5 |16,8 522 [2218 |1568 |1348 1.109,5
1993 (21,0 19 53,8 1038 47,3 108,7 | 40,8 |101,0 139,3 |159,4 2194 |156,2 1.152,6
1994 (51,6 61,6 51,6 147,4 70,9 240,6 {90,3 185,9 70,6 1241 454 1212 1.261,2
1995 |[112,0 90,8 109,8 (53,2 119,8 111,5 |168,2 |180,1 179,8 |5,2 61,5 153,0 1.344,9
1996 (72,0 69,3 16,4 97,2 98,0 795 (814 143,6 1704 |118,8 161,5 91,4 1.199,5
1997 (62,8 37,1 28,5 106,2 71,2 120,0 | 94,4 75,8 47,7 47,8 140,7 152,9 985,1
1998 |25,4 2,2 62,4 66,2 87,8 82,6 [149,3 |925 263,6 |156,4 112,7 77,3 1.178,4
1999 |[52,6 1250 |49,2 109,9 201,2 44,1 |200,3 |86,7 1209 |147,4 127,0 158,1 1.422,4
2000 |16,0 33,0 59,3 40,8 52,6 60,1 (1119 |11 72,2 |2789 |1380 |1503 1.014,2
2001 |1554 26,9 127,3 [155,3 61,6 122,4 | 46,7 20,4 2338 |17,2 127,2 55,9 1.150,1
2002 |34,5 78,7 38,3 2055 |111,7 |102,2 (91,3 |1418 1379 |123,0 |821 154,3 1.301,3
2003 [121,3 |714 12,3 38,1 338 36,8 (943 |476 135,1 |123,3 |66,1 41,2 821,3
2004 |93,0 89,7 - - - 935 (838 |142,7 |853 |2183 |56,3 62,7
2005 |[44,7 97,7 57,3 85,7 87,4 69,0 (2042 |249,0 131,8 |52,6 142,6 1328 1.354,8
2006 |56,8 95,2 101,8 |167,2 |1238 |469 |654 [2384 (949 [446 90,0 55,3 1.180,3
2007 |82,8 65,2 1229 (23 126,6 925 (874 81,3 179,8 [162,1 73,9 90,9 1.167,7
2008 |12,2 17,3 1389 (495 59,8 1445 (120,8 |110,4 51,7 79,8 94,4 133,2 1.012,5
2009 [132,3 [56,0 84,6 71,7 38,9 581 |737 |1232 |420 999 102,2  [116,9 1.005,5
2010 |1154 1142 |873 84,0 161,9 1439 |91,2 99,0 222,2 |854 160,9 94,0 1.459,4
2011 [228 215 48,6 55,3 63,2 62,6 (823 |184 450 |1363 (17 89,9 647,6
2012 |21,8 74,4 0,7 91,2 89,0 184,2 |82,2 |23,2 2285 (1478 |1481 |1153 1.206,4
2013 (1912 178,6 |156,1 |60,9 1140 |674 |435 |1554 173,6 |30,3 287,0 |30,1 1.488,1
2014 |96,5 169,4 16,7 1254 |136,3 |120,6 |1153 |142,0 |331,8 |153,8 |109,6 |102,9 1.620,3

srednja godisSnja oborina 1.176,6
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Slika 2.4 Usporedba prosje¢nih mjese¢nih oborina na meteorolo§koj postaji Rude za 12 mjeseci koji su
prethodili aktiviranju klizista s prosje¢nim mjesecnim oborinama za razdoblje 1991.-2014.
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Slika 2.5 Graficki prikaz tromjesecnih oborina (za razdoblje od sije¢nja do ozujka) za meteorolosku
stanicu Rude. Crvena linija prikazuje tromjesecnu oborinu za 2013. godinu.

Iz podataka o dnevnim oborinama za meteorolosku stanicu Rude vidljivo je da na dan
aktiviranja klizista kumulativna oborina za 15 dana iznosi 131,9 mm (slika 2.6), §to je gotovo

isto kao prosje¢na mjesecna oborina za ozujak.
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Slika 2.6 Grafi¢ki prikaz dnevnih i kumulativnih oborina za meteorolosku stanicu Rude za razdoblje od
1. ozujka do 30. travnja 2014. godine. Crna toc¢ka oznacava kumulativnu oborinu na datum aktiviranja
klizista.

Empirijske granicne vrijednosti mogu definirati uvjete oborina koji ¢e, kada oborina
postigne ili premasi taj iznos, vjerojatno izazvati klizista (REICHENBACH i dr., 1998).
Grani¢ne vrijednosti se mogu definirati kroz statisticke analize prethodnih oborinskih
dogadaja koji su doveli do klizanja. One se mogu odrediti za razli¢ito velika podrucja
istraZivanja, na globalnoj, nacionalnoj, regionalnoj ili lokalnoj razini, a takoder se razlikuju 1
vrste informacija o oborinama koje se koriste kao ulazni podaci za ove analize (GUZZETTI i
dr., 2007, 2008). Kako bi se odredio oborinski dogadaj pri kojem je doSlo do pokretanja
Klizista potrebno je znati vrijeme pokretanja klizista i koli¢inu oborine koja je pala na tom
podruc¢ju. Da bi se S§to bolje predvidjelo nastajanje kliziSta potrebno je raspolagati
informacijama o grani¢noj koli¢ini oborine koja ¢e uz date uvjete propusnosti materijala
inicirati nastajanje kliziSta. Izbor reprezentativne kiSomjerne postaje za rekonstrukciju
oborinskog dogadaja koji je uzrokovao (re)aktivaciju klizanja, nacinjen je na temelju sljede¢ih
kriterija: (1) geografskoj udaljenosti izmedu kiSomjerne postaje 1 klizista, (i1) usporedbi izmedu
nadmorske visine kiSomjerne postaje 1 kliziSta te (ii1) drugih topografskih 1 morfoloSkih
karakteristika. Trajanje oborina (D) odreduje se kao vrijeme proteklo izmedu pocetka oborine
1 vremena aktiviranja kliziSta. Usvojeno je da su dva oborinska dogadaja odvojena kada
postoji minimalno razdoblje bez oborine. Razdoblje od cetiri dana bez oborine je odredeno za
kasnu jesen i zimu (listopad-travanj), a razdoblje od dva dana bez za preostali dio godine

(svibanj-rujan). Kada je oborinski dogadaj identificiran, moZe se izraCunati trajanje oborine -
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D [h], kumulativna oborina - E [mm], te intenzitet oborina - | [mm/ h-1] (GARIANO i dr.,
2012). Glavne karakteristike oborine su intenzitet i trajanje oborine. Intenzitet oborine je
definiran kao koli¢ina pale oborine unutar odredenog vremenskog perioda. Uz trajanje i
intenzitet oborine veliki utjecaj na infiltraciju i otjecanje ima prethodna oborina koja utjece na
povecéanje Vlaznosti u povrsinskom sloju padine (GUZZET]I, 2007). S obzirom na regionalne
grani¢ne vrijednosti koje su definirali CLARIZIA i dr. (1996) i GUZZET] i dr. (2007, 2008),
vidljivo je da su oborinski uvjeti prilikom pokretanja kliziSta na lokaciji Cerina bili iznad
grani¢nih vrijednosti (slika 2.7) te je time potvrdeno da je inicijator klizanja u ovom slu¢aju

bila intenzivna oborina.

100

10 -

® Kliziste Cerina 1

Clarizia et al (1996)
— Guzzeti et al (2007)

——Guzzetti et al (2008)

Intezitet oborine (mm/h)

0,1

0,01 — — : : :
0,1 1 10 100 1000

Trajanje oborine (h)

Slika 2.7 Graficki prikaz regionalnih grani¢nih vrijednosti oborina iznad kojih dolazi do pokretanja
klizista koje su definirali CLARIZIA i dr. (1996) i GUZZET]I i dr. (2007, 2008). Crna tocka oznacava
vrijednosti oborina koje su prouzrocile aktiviranje klizista Cerina 1, Cerina 2 i Cerina 3.

Svi navedeni podaci ukazuju na to da su vremenske prilike u vrijeme aktiviranja klizista

Cerina 1, 2 i 3 (ozujak 2013.) bile ekstremne i da je uslijed toga doslo do pokretanja klizista.

U blizoj okolici klizista u naselju Cerina nalaze se dva stalna vodotoka. Potok Jarak
smjeSten je na oko 290 m zracne udaljenosti od kliziSta, a hipsometrijski je polozen priblizno
300 metara nize od kliziSta. Potok Cerinski vrh udaljen je od kliziSta oko 370 m zra¢ne
udaljenosti, a nalazi se priblizno 100 m hipsometrijski niZze. Zbog opisanog relativnog polozaja

klizista u odnosu na navedene povrSinske vodotoke, potok Jarak i Cerinski Vrh nemaju
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utjecaja na aktiviranje klizista. Prilikom detaljnog inzenjerskogeoloskog kartiranja u lipnju
2014. godine, na istrazivanoj lokaciji nisu registrirane pojave vlazenja u zoni kliziSta iz

razloga §to je u vrijeme istrazivanja klizista bilo susnije vremensko razdoblje.

Hidrogeoloski uvjeti na podrucju istrazivanja uvjetovani su litoloSkom gradom, strukturnim
odnosima 1 stupnjem troSnosti. Mati¢na stijena, izmjena Sejlova i pjeScenjaka, gornjotrijaske
starosti su vodonepropusne do slabopropusne naslage prema hidrogeoloskim karakteristikama.
Medutim, kliziste je formirano u povrSinskim naslagama koje, osim transportiranog tla
(padinskih naslaga) takoder obuhvacaju potpuno do jako troSnu mati¢nu stijenu i1 rezidualno
tlo. Visok stupanj raspucanosti i trosnosti povrsinskih naslaga u zoni jako tro$ne do potpuno

tro$ne maticne stijene uzrok je povecane propusnosti lokalnog karaktera.

Tijekom istrazivackog busenja Sest buSotina maksimalne dubine do 8,0 m nije zabiljezena
pojava podzemne vode. Vjerojatno je da je u trenutku nastanka klizanja, s obzirom na

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

Na podru¢ju Grada Samobora seizmicka aktivnost je pojacana §to je posljedica intenzivnih
tektonskih pokreta u zoni koja se proteze od granice sa Slovenijom zapadno od Karlovca,

preko Zumberackog gorja i Medvednice sve do Kalnika i zapadnoga dijela Bilogore.

Vrijednost poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla agr (za temeljno tlo tipa A), s
vjerojatnosti premasaja 10% u 10 godina za poredbeno povratno razdoblje TNcr=95 za
predmetnu lokaciju prikazani su na slici 2.8a, a s vjerojatnosti premasaja 10% u 50 godina za
poredbeno povratno razdoblje TNcr=475 godina prikazani su na slici 2.8b izraZzeno u

jedinicama gravitacijskog ubrzanja, g.

Slika 2.8 Karta poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla ag (temeljno tlo tipa A): (a) s vjerojatnosti
premasaja 10% u 10 godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR = 95 god (Herak i dr. , 2011); (b)

s vjerojatnosti premasaja 10% u 50 godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR =4 (HERAK i dr.,
2011).

Za potrebe definiranja elasti¢nih i projektnih spektara pri prora¢unu konstrukcije na potres,

koristi se vrijednost ag projektnog ubrzanja u tlu razreda A.
Ta vrijednost je dana izrazom:  ag=agr * yi gdje je:

- v - faktor vaznosti gradevine €ije su vrijednosti dane u HRN EN 1998-1:2008 1 krecu

se od 1,40, za gradevine Cije bi funkcioniranje neposredno nakon potresa bilo od vitalne
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vaznosti (bolnice, vatrogasne postaje, energetska postrojenja itd.) do vrijednosti od 0,80 za

gradevine maloga utjecaja na javnu sigurnost
- agr - poredbeno maksimalno ubrzanje u tlu razreda A

Na temelju karte poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla agr za poredbeno povratno

razdoblje TNcr = 475 god. usvaja se vrijednost poredbenog maksimalnog ubrzanja u tlu
razreda A od agr=0,24 g.
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3 INZENJERSKOGEOLOSKA ISTRAZIVANJA

Inzernjerskogeoloskim istrazivanjima kliziSta dolazi se do podataka o uvjetima u
podzemlju na istrazivanoj lokaciji, te se dobiveni podaci koriste za izradu
inzenjerskogeoloskog modela klizista te potom za analize stabilnosti kosina unutar projekta
sanacije kliziSta. Prije pocetka geotehniCkih istrazivanja 1 detaljnih inzenjerskogeoloskih
istrazivanja, potrebno je obaviti preliminarna inzenjerskogeoloska istrazivanja u svrhu
dobivanja osnovnih podataka o geoloskoj gradi podrué¢ja, koje ukljucuju vrste stijena i
geoloske strukture vaZzne za interpretaciju prognoznih profila podzemlja na istrazivanoj
lokaciji, a na temelju kojih je moguce odrediti vrste i koli¢ine daljih istrazivanja koja je
potrebno provesti (BLYTH i FREITAS, 1984).

Detaljna inzenjerskogeoloska istrazivanja provode se na terenu i u kabinetu. Terenska
istrazivanja se sastoje od inZenjerskogeoloskog kartiranja topografskoj podlozi detaljnog
mjerila koja je dobivena geodetskim snimanjem, ¢iji je obuhvat utvrden preliminarnim
istrazivanjima. Na terenu se takoder provodi determinacija jezgri buSotina, koja se sastoji od
identifikacije tla i stijena i inzenjerskog opisa svih materijala jezgre pri istrazivackom busenju.

Kabinetska istrazivanja uklju¢uju pregled postoje¢e dokumentacije o istrazivanom
podru¢ju, te analizu i interpretaciju podataka dobivenih terenskim istrazivanjima i
laboratorijskim pokusima. Konac¢ni rezultat kabinetskih radova je dokumentacija istrazivackih
radova  (inZenjerskogeoloSki  presjeci  istrazivaCkih  buSotina) te interpretacija
inZenjerskogeoloSkog modela istraZzivane lokacije prikazana na uzduznim 1 poprecnim
presjecima klizista i detaljnoj inzenjerskogeoloskoj karti klizista i neposredne okolice.
Inzenjerskogeoloska istrazivanja koja rezultiraju interpretacijom inzenjerskogeoloskog modela
podzemlja na istraZivanoj lokaciji su neophodna kao podloga za izradu reprezentativnih
geotehnickih modela za daljnje statiCke analize koje provode geotehnicari. (ORTOLAN,
2013).

Na istrazivanoj dionici u naselju Cerina provedene su sljedece vrste istrazivanja: detaljno
inZenjerskogeolosko kartiranje, istrazivacko buSenje, identifikacija i inZenjerski opis jezgre

busotina te laboratorijska ispitivanja uzoraka tla i troSne stijene.
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3.1 Detaljno inZenjerskogeolo§ko kartiranje

Detaljno inzenjerskogeolosSko kartiranje se zasniva na principima geoloSkog kartiranja, a
kao rezultat nastaju inzenjerskogeoloske karte koje predstavljaju specijalne tipove geoloskih
karata. InZenjerskogeoloSko kartiranje U fazi preliminarnih istrazivanja sastoji se od kartiranja
Sireg podruc¢ja istrazivanja, te detaljnog inZenjerskogeoloskog kartiranja same lokacije.
Detaljnim inZenjerskogeoloskim kartiranjem podrucja klizista Cerina 1, Cerina 2 i Cerina 3
obuhvadeno je podrudje ukupne veli¢ine od oko 1000 m?. Postupak detaljnog kartiranja
klizista sastoji se od biljezenja podataka o znafajkama kliziSta i stijena na terenu s
ucrtavanjem podataka na kartu. Najveéi broj podataka dobiva se obilaskom terena i snimanjem
izdanaka, a kao izvor podataka prilikom detaljnog kartiranja kliziSta, nuzan je i geodetski

snimak terena s to¢no ucrtanim poloZajima pojedinih dijelova klizista (MIHALIC, 2007.).

Obilazak klizista i detaljno inzenjerskogeolosko kartiranje klizista provedeno je u vise
navrata: u travnju 2014., u rujnu 2014., u sije¢nju 2015. i travnju 2015. godine, a sve u svrhu
prikupljanja podataka o naslagama unutar tijela kliziSta i u njegovoj okolici, znac¢ajkama
kliziSta, te pojavama povrSinske 1 podzemne vode. Kao topografska podloga za
inZenjerskogeolosko kartiranje koriStena je posebna geodetska podloga snimljena u studenom
2014. godine (GEO-BIM, 2014) i u travnju 2015. godine (GEO-BIM, 2015). Geodetsko
snimanje provedeno je u dva navrata samo na podrucju kliziSta Cerina 1. Prvo snimanje je
napravljeno za potrebe provodenja privremenih mjera sanacije (gradnju gabionskog potpornog
zida). Drugim snimanjem su obuhvacena sva tri kliziSta. InZenjerskogeoloska karta kliziSta

Cerina 1, Cerina 2 i Cerina 3 mjerila 1:250 dana je u prilozima 1/1 i 1/2.

Na slici 3.1 prikazan je gornji dio klizista Cerina 1 koji je oStetio rub prometnice. Priblizan
iznos denivelacije pokrenute mase po glavnoj pukotini Klizista je nekoliko desetaka
centimetara (slika 3.1a,b). Glavna pukotina formirana je u nasipu, a radi se o kliziStu manjih
dimenzija. Tijekom sijeénja 2015. provedene su privremene mjere sanacije u sklopu kojih je
izveden gabionski zid visine 3 m (slika 3.2a), a potom je u travnju asfaltiran dio prometnice
iznad klizista (slika 3.2b).
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Slika 3.1 Kliziste Cerina 1: (a) pogled na iSta (fotografirano 4.2.2014.); (b) polozaj
¢eone pukotine klizista s denivelacijom od 0,2 m (fotografirano 25.9.2014.).

Slika 3.2 Kliziste Cerina 1: (a) pogled na izvedeni gabionski zid visine 3 miklc_)ji je izgre;den u sijenju
2015. kao privremena mjera sanacije (fotografirano 31.1.2015.); (b) asfaltirana prometnica na lokaciji
Cerina 1 (fotografirano 30.4.2015.).
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Slika 3.3 Kizite Cerna fotograﬁrano ..204.: (a)pogledna ¢eonu pukotinunastalu u nasutom
materijalu; (b) pogled na gornji dio pokrenute mase i kliznu masu.

Na slici 3.3 prikazan je gornji dio klizista Cerina 2 koji je oStetio rub prometnice. Priblizan
iznos denivelacije pokrenute mase po glavnoj pukotini klizista nije moguce odrediti jer je rub
prometnice nasipavan u sklopu privremenih mjera sanacije (slika 3.1a,b). Oba boka klizista

jasno su izraZena, a u cijelom gornjem dijelu klizista vidljiv je nasuti materijal.

Na slici 3.4 prikazano je kliziSte Cerina 3 u nasipu na lokalnoj cesti Dragona$-Smerovisée u
naselju Cerina. Slika 3.4 prikazuje glavnu pukotinu kliziSta, po kojoj je takoder doslo do

denivelacije terena do maksimalno cca 0,5 m.

Klizista Cerina 1 1 Cerina 2 formirana su u nasutom materijalu, dok je kod klizista
Cerina 3 samo gornji dio kliziSta u nasipu, a klizanjem je zahvaéena i tro$na stijena u podlozi.
Aktiviranjem kliziSta na predmetnim lokacijama oSteCeni su rubovi prometnice na dvije
lokacije, te nasip ceste. Na detaljnoj inZenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:250 (prilozi 1/1 i 1/2)
prikazane su pouzdano utvrdene i geodetski snimljene granice klizista. Tijekom kartiranja

kliziSta na povrSini nisu registrirane pojave vode ili zone povecane vlaznosti.
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Slika 3.4 Kliziste Cerina 3: (fotografirano 31.1.2014.): pogled na ¢eonu pkoinu i zonu usijedanja.
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3.2 Istrazivacko buSenje

Istrazivacka busotina je zajednicki naziv za razliCite istrazivacke objekte nacinjene raznim
metodama busenja, a sa svrhom dobivanja uvida u stijene/tla (vadenjem jezgre) u podzemlju i
uzimanje uzoraka materijala. Uzorci tla i stijena su potrebni kako bi se odredila fizi¢ka i
mehanicka svojstva u geomehanickom laboratoriju. Uzorci mogu biti poremeceni (za potrebe
klasifikacijskih ispitivanja) i neporemeceni, ako treba odrediti svojstva koja su ovisna o
strukturi tla, kao Sto su vodopropusnost, deformabilnost i ¢vrstoca. Svrha istrazivanja i vrsta
potrebnih podataka uvjetuje tehniku busenja, ali i raspored i dubinu buSenja. Broj i razmak
busotina treba omoguciti pracenje bo¢nih i vertikalnih promjena inZenjerskogeoloskih uvjeta
(vrsta tla i stijena, diskontinuiteta, razine podzemne vode i sl.). Raspored busotina i njihova
dubina moraju osigurati podatke na osnovi kojih ¢e biti moguée interpretirati
inzenjerskogoeloski model. U okviru inzenjerskogeoloske determinacije jezgre busSotine
detaljno se opisuju znacajke stijena i tala, vrste stijena/tla, znacajke materijala i znac¢ajke mase

stijene/tla.

Tijekom istrazivackog buSenja potrebno je provoditi ekonomski isplative penetracijske
pokuse u busotini koji daju uvid u neka mehanicka svojstva ispitivanog materijala. Standardni
penetracijski pokus (SPP) se izvodi u busotini i mjeri se broj udaraca koji je potreban da
cilindar standardnih dimenzija ude u tlo 30 cm. Cilindar se postavlja na dno buSotine, a preko
Sipki je spojen s povrSinom. Na najvi$oj je Sipki “nakovanj” na koji pada malj od 64 kg s
visine od 76 cm (FHA, 1997). Za ocekivati je da broj udaraca raste s porastom ¢vrstoce tla.
Moguce je korelirati broj udaraca (N) i neka vaznija mehani¢ka svojstva, posebno za
krupnozrnasta tla, koja nije jednostavno ispitivati u laboratoriju zbog nemoguénosti vadenja
neporemecéeni uzoraka. Prilikom istrazivackih busenja na klizistima u Cerini rezultati
standardnog penetracijskog pokusa su pogreSno zapisivani, tako da ti rezultati nisu bili

vjerodostojni za upotrebu pri interpretaciji inZenjerskogeoloskog modela Cerina.

Geotehnicki istrazivacki radovi provedeni su od 15. do 20.12.2014., a sastojali su se od
istrazivackog busenja koje je provela tvrtka GeoServis AS d.0.0. i inZenjerske identifikacije i
opisa jezgre busotina koje je proveo Rudarsko-geolosko-naftni fakultet u Zagrebu. U tablici
3-1 prikazani su osnovni podaci o navedenim geotehnickim istrazivackim radovima, a u tablici

3-2 osnovni podaci o istrazivackim buSotinama izbusenim 15-20.12.2015 . Tijekom izvodenja
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ovih radova pracena je razina podzemne vode. Rezultati istrazivackog busenja prikazani su na

inzenjerskogeoloskim presjecima busotina (prilozi 2/1-2/6).

Tablica 3-1 Osnovni podaci o geotehnickim istrazivackim radovima provedenim na klizistima Cerina

1, Cerina 2 i Cerina 3.

VRSTE RADOVA

OPIS

Istrazivacko busenje

Izvedeno je 6 geotehnickih istrazivackih buSotina dubine 8,0-8,3 m.
Garniturom za busenje Kamaco 205 izvedeno je Sest busotina (A-1, A-2, A-
3, A-4, B-1, B-2) te je izbuseno ukupno 48,3 m uz kontinuirano jezgrovanje.
Jezgra je slagana u drvene sanduke i fotografirana, a fotografije jezgre
prikazane su na prilozima 3/1-3/6. Koordinate istrazivackih buSotina
geodetski su snimljene po izvedenom busenju (tablica 3.2), a polozaji svih
busotina prikazani su na inzenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:250 (prilog 2/1
i 2/2).

Uzimanje poremecenih (PU) uzoraka.

Uzrokovanje Intervali jezgre iz kojih su uzeti uzorci prikazani su u inZenjerskogeoloskim
presjecima busotina (prilozi 3/1-3/6).
Terenska identifikacija i klasifikacija i opis tla i stijene iz jezgre buSotina
Kontinuirani prema USCS (eng. Unified Soil Classification System) geomehani¢koj

geotehnicki nadzor

klasifikaciji (USBR, 2001).
Rezultati identifikacije i opisa tla i stijene prikazani su na
inzenjerskogeoloskim presjecima busotina (prilozi 3/1-3/6).

Tablica 3-2 Osnovni podaci o istraZiva¢kim busotinama izbuSenim 15-20.12.2015.

omaka | DaTUM KOORDINATE BUSOTINA B DUBINA <op
BUSOTINE | BUSENJA | Y gISJg”IlE"INE ?n%SOTINE (kom)
Z (mnm)

A-1 18.12.2014. | 432577,73 5071231,40 | 4345 8,0 3

A-2 17.12.2014. | 432589,65 | 5071233,99 | 432,8 8,0 3

A-3 16.12.2014. | 432597,10 | 5071237,92 | 432,6 8,0 3

A-4 19.12.2014. | 432799,03 507134428 | 424,0 8,0 3

B-1 2012.2014. | 43060955 | 507125356 | 434,6 8,0 3

B-2 15.12.2004. 1 43057773 5071231,40 | 4345 8,3 2
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3.3 Laboratorijska ispitivanja

Granulometrijski sastav uzorka tla je pokazatelj relativnog udjela svih frakcija tla izrazenog
u postotku mase. Ve¢ se samo na temelju granulometrijskog sastava moguce je odrediti neke
fizicke karakteristike tla, kao primjerice vodopropusnost, stisljivost, kapilarnost, filtarska
svojstva, osjetljivost na smrzavanje, nosivost, podloznost eroziji itd. Postupci za odredivanje
granulometrijskog sastava su sijanje za ¢estice ve¢e od 0,074 mm, i areometriranje za Cestice
manje od 0,074 mm. Za sijanje se koristi garnitura sita koja se sastoji od vise sita standardnih
dimenzija, ¢iji se otvori smanjuju na svakom sljede¢em situ (gledano odozgo prema dolje).
Sita s uzorkom se tresu 10 — 15 minuta, nakon Cega Se vaze ostatak uzorka na situ.
Areometriranje je metoda odredivanja granulometrijskog sastava tla za materijal koji sadrzi
zrna manja od 0,074 mm, odnosno frakcije praha i gline, budu¢i da tako sitne Cestice nije
moguce sijati (nisu vidljive prostim okom). Kod postupka areometriranja, veli¢ina i postotak
pojedinih frakcija odreduju se neizravno, mjerenjem gustoée suspenzije u odredenim
vremenskim intervalima (KVASNICKA i DOMITROVIC, 2007). Budué¢i da se fizicka
svojstva sitnozrnastih tala mijenjaju se s promjenom vlaznosti, kod sitnozrnastih tala se
ispituju granice plasti¢nosti, koje je na temelju iskustva, postavio svedski geokemicar Albert
Atterberg, pocetkom dvadesetog stoljeca. Granice plasticnih stanja su granica stezanja (ws),
granica plasti¢nosti (Wp) I granica teCenja (w1) (slika 3.4). Poznavanjem Attebergovih granica
koherentan materijal se klasificira u odredene skupine prema plasti¢nosti. Za klasificiranje

materijala potrebno je odrediti indeks plasti¢nosti (Ip), koji je definiran jednadzbom:

lp =wi—wp
STANJE | CVRSTO POLUCVRSTO PLASTICNO ZITKO
[ | [ .
! | |
GRANICA W wp Wy
f—L—

Slika 3.4 Granice plasti¢nih stanja (KVASNICKA i DOMITROVIC, 2007)

Laboratorijska ispitivanja tla i meke stijene na 12 uzoraka uzetih iz Sest busotina na
klizistima Cerina 1, 2 i 3 provedena su u geomehanickom laboratoriju Gradevinskog fakulteta

u Rijeci u sije¢nju 2015. godine. Na reprezentativnim poremecenim uzorcima tla i meke
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stijene izvrSena su ispitivanja navedena u tablici 3-3. Rezultati laboratorijskih ispitivanja

fizickih svojstava prikazani su u tablici 3-4. Ispitivanja parametara Cvrstoce tla izravnim

posmikom nisu mogla biti provedena s obzirom da su svi uzorci bili poremeceni, ali i zbog

velikog udjela odlomaka stijene u uzorcima tla i nemogucnosti ugradnje u aparat za izravni

posmik.

Tablica 3-3 Osnovni podaci o geomehanickim laboratorijskim ispitivanjima tla.

VRSTE ISPITIVANJA | OZNAKA | JEDINICA | NORMA
granica tecenja wi % BS 1377:1990 Dio 2,Tocka 4.5
granica plasti¢nosti Wy % BS 1377:1990 Dio 2,Tocka 5

granulometrijski sastav

%

CEN ISO/TS 17892-4:2004/AC

Tablica 3-4 Rezultati ispitivanja fizickih svojstava materijala tla na tri klizista na lokaciji Cerina.

ATTERBERGOVE INDEKS GRANULOMETRIJSKI
5 GRANICE PLASTICNOSTI SASTAV
BUSOTINA | DUBINA Wi Wp Iy G S M+C
% % % % % %

A-1 4,15-4,30 53,0 28,0 25,0 12,33 | 80,62 7,05
A-1 6,7-6,85 42,0 22,0 22,0 3,49 87,84 8,67
A-2 3,2-3,35 47,0 22,0 22,0 1.42 85,64 12,95
A-2 4,2-4,35 37,0 17,0 17,0 10,37 82,26 7,37
A-3 3,65-3,8 40,0 20,0 20,0 2,28 82,78 14,93
A-3 6,4-6,55 40,0 21,0 21,0 13,71 77,20 9,09
A-4 1,7-1,8 50,0 23,0 23,0 2,17 82,22 15,61
A-4 5,3-5,4 30,0 11,0 11,0 18,48 73,62 7,9
B-1 3,43-3,63 32,0 15,0 15,0 32,17 52,03 13,39
B-1 5,35-5,45 29,0 12,0 12,0 36,12 52,72 11,16
B-2 3,7-3,85 38,0 16,0 16,0 3,49 79,53 16,97
B-2 5,0-5,15 50,0 26,0 26,0 20,84 | 72,98 6,18
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4 INZENJERSKOGEOLOSKI MODELI KLIZISTA

Prilikom opisa modela klizista potrebno je definirati znacajke stijena i tala, Sto ukljucuje
vrste stijena, strukturno — geoloske znacajke, te tro$nost i raspucanost stijenske mase,
geodinamicke pojave, hidrogeoloske i geomorfoloSske uvjete. Takoder potrebno je opisati
vidljive dijelove klizista (slika 4.1), koji su utvrdeni prilikom terenskog istrazivanja klizista, i
utvrditi dimenzije klizista iz interpretiranog modela klizista. Kod odredivanja dimenzija
kliziSta mjere se ukupna duljina klizista, dimenzije pokrenute mase i plohe sloma. Na osnovi
poznatog oblika kliziSta i njegovih dimenzija moguce je procijeniti volumen klizista, Sto se

koristi prilikom projektiranja mjera sanacije (MIHALIC, 2007).

1- Kruna (Celo) klizista
2- Glavna pukotina

3- Vrhklizista

4- Prednja strana klizista

5- Sekundarne Skrape

6- Glavno tijelo klizista

7- Stopa (podnozje) klizista
8- Dno klizista

9- ZavrSetak klizista

10- Ploha sloma

11- Zavrsetak plohe sloma

12- Ploha separacije

13- Pokrenuti materijal

14- Zona usijedanja
15- Zona akumulacije
16- Usijedanje

17- Usjednuta masa

18- Akumulacija

19- Bokovi klizista

20- Originalna povrsina tla
Slika 4.1 Dijelovi klizista (WP/WLI, 1993).
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Aktivnost klizista je Sirok pojam jer obuhvaca stanje aktivnosti (tablica 4-1) koje opisuje

vrijeme kretanja, zatim distribuciju aktivnosti (tablica 4-2) koja opisuje smjer kretanja klizista

kao i stil aktivnosti (tablica 4-3) koji ukazuje na tip ili kombinaciju tipova kretanja prema
njihovom mehanizmu (WP/WLI, 1993).

Tablica 4-1 Terminologija za opis stanja aktivnosti kliziSta s pripadaju¢im definicijama (WP/WLI,

1993).

BR. | NAZIV DEFINICIJA

1 aktivno kliziste u pokretu

2 trenutacno kliziste koje se kretalo u posljednjih 12 mjeseci, ali se trenuta¢no ne krece
neaktivno

3 reaktivirano aktivno klizi$te koje je prije bilo neaktivno

4 neaktivno

kliziste koje se nije pokretalo posljednjih 12 mjeseci. Neaktivna klizista se
dijele na: privremeno umirena (5), trajno umirena (6), stabilizirana (7) i
reliktna (8)

5 privremeno
umireno

neaktivno kliziSte (4) koje se moze reaktivirati zbog istih ili nekih drugih
uzroka

6 trajno umireno

neaktivno kliziste (4) koje vise nije pod utjecajem uzroka klizanja

~

stabilizirano

neaktivno kliziSte (4) zasticeno mjerama sanacije

8 reliktno

neaktivno kliziSte (4) koje je bilo aktivno u klimatskim i geomorfoloskim
uvjetima koji vi§e ne vladaju

Tablica 4-2 Terminologija za opis distribucije aktivnosti klizanja s pripadaju¢im definicijama

(WP/WLI, 1993).

BR. | NAZIV

DEFINICIJA

1 progresivno

ploha sloma se pro$iruje u smjeru kretanja

2 retrogresivno

ploha sloma se proSiruje u smjeru obrnutom od kretanja pokrenutog
materijala

3 poveéavajuce ploha sloma se pro$iruje u dva ili viSe smjerova

4 umanjujuce volumen pokrenutog materijala se smanjuje

5 ograniceno nema vidljivu plohu sloma ve¢ samo oziljak vidljiv u stopi pokrenute mase

6 krecuce pokrenuti materijal se kontinuirano kre¢e bez vidljive promjene plohe
sloma i volumena pokrenutog materijala

7 prosirujuce ploha sloma se proS$iruje u zoni jednog ili oba boka klizista
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Tablica 4-3 Terminologija za opis stilova aktivnosti klizanja s pripadaju¢im definicijama (WP/WLI,
1993).

BR. | NAZIV DEFINICIJA

1 kompleksno sastoji se od najmanje dva tipa kretanja (odron, prevtranje, klizanje,
Sirenje, teCenje) koja se nastavljaju jedno na drugo

2 mjesovito sastoji se od najmanje dva tipa kreanja koja se odvijaju simultano u
razli¢itim dijelovima pokrenute mase

3 sukcesivno dva ili viSe susjednih kliziSta, istog tipa kretanja, ali po odvojenim
plohama sloma i sa zasebnim pokrenutim masama

4 pojedinacno pojedinacno kretanje pokrenutog materijala

5 viSestruko opetovani razvoj istog tipa kretanja

Inzenjerskogeoloski modeli klizista u naselju Cerina definirani su s geometrijom klizista
prikazanom na inzenjerskogeoloskim kartama mjerila 1:250 (prilozi 1/1, 1/2) i na tri uzduzna i
dva poprecna presjeka (prilozi 3/1, 3/2, 3/3), te opisanim znacajkama klizista s obzirom na

mehanizam pokreta, materijalima klizista i aktivnosti klizista.

4.1 Znacajke KliziSta u naselju Cerina

Na istrazivanoj lokaciji dionice ceste Dragonos-Smerovisée koja se nalazi na vrhu padine
identificirana su dva klizista koja su ostetila prometnicu s nasipom u podlozi, te jedno kliziste
koje je oStetilo samo nasip uz prometnicu. Ova tri klizista aktivirana su 2.travnja 2013. godine,

a u nastavku teksta detaljno je opisano svako pojedino kliziste .

Kliziste Cerina 1 nalazi se na jugozapadnom dijelu istrazivane dionice ceste, a njegova
Sirina na prometnici iznosi 26 metara. Priblizna duljina kliziSta je 5 metara dok je njegova
dubina oko 1 m. Ovo je plitko rotacijsko kliziste u nasipu ceste kojeg ¢ini mjeSavina
sitnozrnastog i krupnozrnastog tla. Kliziste je viSe puta nasipavano kako bi se omoguéio
promet na suzenom dijelu ceste ¢ija Sirina iznosi oko 4,5 metara. Za potrebe privremenog
proSirenja ceste, 2014. godine napravljen je gabionski zid neposredno uz cestu, a u gornjem
dijelu predmetnog klizista. Prilikom Kkartiranja klizista utvrdena je jasno izrazena Ceona
pukotina na cesti, dok bokovi i nozica klizista nisu bili vidljivi. Prema stanju aktivnosti klizista

radi se o trenuta¢no neaktivnom kliziStu, Sto znaci da se kliziSte kretalo u posljednjih 12
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mjeseci, ali se trenutno ne krece. Starije kliziSte je privremeno umireno $to znaci da se radio o
neaktivnom kliziSte koje se moze reaktivirati zbog istih ili nekih drugih uzroka. Prema
distribuciji aktivnosti klizanja, kliziste Cerina 1 je kreCuce, jer se pokrenuti materijal
kontinuirano kre¢e bez vidljive promjene plohe sloma i volumena pokrenutog materijala, dok
je prema stilu klizanja pojedinac¢no, $to znaci da je doslo do pojedina¢nog kretanja pokrenutog
materijala. Preduvjeti klizanja, odnosno faktori koji su padinu doveli u stanje grani¢ne
ravnoteze, su troSni materijali podloge, te morfologija i grada terena koja je takva da se
oborinska voda zbog lose drenaZze intenzivnije infiltrirala u podzemlje u zoni iznad klizista.
Procijedena oborinska voda nakuplja se unutar nasipa te se procjeduje po granici nasipa i
rezidualnog tla izgradenog od gline niske plasticnosti. Inicijator klizista je ekstremni

hidroloski dogadaji pri kojem se u tlo infiltrirala veca koli¢ina vode.

Kliziste Cerina 2 nalazi se 30 metara sjeveroisto¢no od klizista Cerina 1 i povrsine je 0ko
170 m?. Duljina klizista je oko 14 m, §irina pokrenute mase je oko 15 m, a priblizna dubina
pokrenute mase jednaka je dubini klizne plohe koja iznosi oko 1,7 m. Kliziste Cerina 2 je
pokrenuto u gornjem dijelu starijeg klizista, pribliznih dimenzija 27x20 m i dubine klizne
plohe oko 3 m. Ovo Kkliziste je takoder plitko rotacijsko nastalo u nasipu sastavljenom od
mjeSavine sitnozranstog i krupnozrnastog materijala, te zbog toga granice klizista nisu u
potpunosti jasno izrazene. Jasno su bile vidljive ¢eona pukotina klizista te noZzica i zavrSetak
klizista, dok lijevi i desni bok klizista nisu bili jasno izrazeni. Trenutno je kliziste neaktivno,
Sto znaci da se nije kretalo u zadnjih 12 mjeseci, ali s obzirom na postojanje starijeg kliziSta na
istoj lokaciji moguée je pretpostaviti kako bi se kliziSte moglo iznova aktivirati pri
ponovljenim uvjetima i inicijatorima nastanka klizista. Prema distribuciji aktivnosti klizanja,
kliziste je kreCuce, jer se pokrenuti materijal kontinuirano krece bez vidljive promjene plohe
sloma i volumena pokrenutog materijala, a prema stilu klizanja, radi se o visestrukom Klizanje,
Sto znaci da je doslo do opetovanog razvoja istog tipa kretanja. Preduvjeti klizanja su trosni
materijali podloge, te morfologija i grada terena koja je takva da se oborinska voda zbog loSe
drenaZe intenzivnije infiltrirala u podzemlje u zoni iznad kliziSta. Procjedivanje oborinskih
voda kroz nasip do slabo propusne podloge nasipa, izgradene od gline niske do visoke
plasticnosti s odlomcima stijene, odnosno rezidualnog tla koje predstavlja koru troSenja,

prouzroCilo je povisenje saturiranosti nasipa i lokalni slom uz njegov rubni dio. Inicijator
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klizanja je kriticna prethodna kumulativna oborina koja je prouzrocila ekstremno

procjedivanje oborinske vode u podzemlje.

Kliziste Cerina 3 je povrsinom veée (595m?) od druga dva klizi$ta, a smjesteno je 185 m
sjeveroistocno od klizista Cerina 2. Duljina kliziSta iznosi oko 38 m, Sirina pokrenute mase je
oko 20 m, a priblizna dubina pokrenute mase jednaka dubini klizne plohe koja iznosi oko 2,7
m. Kao i prethodna dva klizista i ovo kliziSte je plitko rotacijsko, ali uz nasip klizanjem je
zahvacdena 1 maticna stijena koju predstavlja izmjena potpuno tro$nog do jako trosnog Sejla i
pjescenjaka. Zbog vece dubine klizne plohe jasno su izrazene granice klizista, ¢eona pukotina
klizista te lijevi 1 desni bok klizita, te nozica i zavrSetak klizista. KliziSte je trenutacno
neaktivno, §to znaci da se kliziste kretalo u posljednjih 12 mjeseci, ali se trenutno ne krece.
Prema distribuciji aktivnosti klizanja, kliziSte je krecuée, jer se pokrenuti materijal
kontinuirano kre¢e bez vidljive promjene plohe sloma i volumena pokrenutog materijala, a
prema stilu klizanja je pojedinac¢no jer je doslo do pojedina¢nog kretanja pokrenutog
materijala. Preduvjeti klizanja su materijali visoke plasti¢nosti; tro$ni materijali podloge;
morfologija padine. Vazan preduvjet klizanja je povecani dotok vode iz hispometrijski visih
dijelova u zoni iznad klizista. Naime, morfologija terena je takva da se oborinska voda zbog
loSe drenaZe intenzivnije infiltrirala u podzemlje u zoni iznad kliziSta. Procjedivanje
oborinskih voda kroz nasip do slabo propusne podloge nasipa, izgradene od izmjene potpuno
troSnog do jako troSnog Sejla i pjeSCenjaka gornjotrijaske starosti, prouzrocilo je povisenje
saturiranosti nasipa i lokalni slom uz njegov rubni dio. Inicijator klizanja je kao i kod
prethodno opisanih kliziSta, kriticna prethodna kumulativna oborina koja je uzrokovala

ekstremnu infiltraciju oborinske vode u podzemlje.
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4.2 InZenjerskogeoloske jedinice

S obzirom na razinu inzenjerskogeoloskih istrazivanja, izdvojene su inzenjerskogeoloske
jedinice koje odgovaraju rangu inZenjerskogeoloskih tipova. U skladu s preporukama
Medunarodnog drustva za inzenjersku geologiju za opis i klasifikaciju stijena i tala (IAEG,
1981), kriterij homogenosti za izdvajanje ovih jedinica bilo je fizicko stanje litoloskog tipa
(litoloski sastav, struktura i stupanj tros$nosti). Primarni izvor podataka na osnovi kojih su
izdvojene jedinice na inzenjerskogeoloskim profilima (prilog 3/1, 3/2 i 3/3) bila je
inzenjerskogeoloska determinacija i interpretacija materijala iz jezgre buSotina (prilozi 2/1-

2/6), laboratorijski pokusi i detaljno inZenjerskogeolosko kartiranje.

Inzenjerskogeoloskom determinacijom i interpretacijom obuhvaceno je 6 istrazivackih
busotina (ukupne duljine 48,30 m), na temelju kojih je utvrdena detaljna geoloska grada na
lokaciji tri kliziSta (kronostratigrafska pripadnost; strukturno-geoloSke znacajke; fizicka i
mehanicka svojstva). Polozaji  svih istrazivackih  buSotina prikazani su na
inzenjerskogeoloskim kartama mijerila 1:250 (prilog 1/1 i 2/2). Rezultati inZenjerskogeoloske
determinacije prikazani su za svaku buSotinu zasebno u obliku inZenjerskogeoloskih presjeka i
fotografija jezgre busotina (prilozi 2/1-2/6). Uz opis znacajki stijena/tala iz jezgre busotina, na
presjecima buSotina oznacena je 1 interpretacija geneze izbuSenih naslaga, odnosno pripadnost

inZenjerskogeoloskim tipovima.

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

inzenjerskog tla i stijene dana je u tablici 4-4 i tablici 4-5.

Na istrazivanom podrucju izdvojena sSu ukupno cCetiri inZenjerskogeoloska tipa, Cije
osnovne znacajke su navedene u tablici 4-6. Prostorna distribucija svih inZenjerskogeoloskih
tipova po dubini prikazana je na tri uzduzna presjeka klizista Cerina 1, Cerina 2 1 Cerina 3,
odnosno na inzenjerskogeoloskim profilima 1-1', i 3-3" i 5-5' (prilog 3/1, 3/2 i 3/3) i na dva
poprecna presjeka kliziSta, 0dnosno inzenjerskogeoloskim profilima 2-2' i 4-4' (prilog 3/1 i
3/2) u mjerilu 1:250. Na inzenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:250 (prilog 1/1 i 1/2) dane su
oznake samo onih tipova pokrivaca koji se pojavljuju na povrsini terena. Ispod pokrivaca,

nalazi se mati¢na stijena gornjotrijaske starosti.
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Izdvojene inzenjerskogeoloske jedinice prikazane su na prilozima pomocu boja iz
inzenjerskogeoloske klasifikacije stijena/tala iz Uputa za izradu osnovne inzZenjerskogeoloske
karte SFRJ mjerila 1:100.000 (ANON., 1988). Prema toj klasifikaciji sve stijene/tla svrstavaju
se u cCetiri glavne skupine stijena/tala, koje se na inzenjerskogeoloSkim kartama 1 profilima
oznacavaju odgovaraju¢im bojama: (I) nevezane stijene (pijesak, sljunak) sivom bojom; (II)
vezane neokamenjene stijene (prah, glina) zutom bojom; (III) vezane slabo okamenjene stijene

smedom bojom; i (IV) vezane dobro okamenjene stijene nijansama zelene boje.

Tablica 4-4 Terminologija za opis inZenjerskog tla prema preporukama USBR (2001).

PLASTICNOST MATERIJALA TLA

ne pokazuje | 3 mm valj¢i¢ se ne moZe napraviti pri bilo kojoj vlaznosti.

znacajke

niska Valj¢i¢ se jedva napravi, a grumenje se ne moze napraviti kada vlaznost padne ispod
granice plasti¢nosti.

srednja Valjc¢ic¢ se lako napravi, ali nije potrebno mnogo vremena da se dostigne granica
plasti¢nosti. Grumenje se ne moze ponovno valjati nakon $to je dostignuta granica

visoka Potrebno je mnogo vremena valjanja i gnjecenja da bi se postigla granica plasti¢nosti.

Valjak se ne moze valjati nekoliko puta nakon §to se dostigne granica plasti¢nosti.

ZILAVOST MATERIJALA TLA

niska Potreban je mali pritisak za valjanje valj¢ica blizu granice plasti¢nosti. Valj¢ici i
grumenije su slabi i mekani.
srednja Srednji pritisak je potreban za valjanje valj¢ica blizu granice plasti¢nosti. Valj¢iéi i
grumenje imaju srednju stisljivost.
i visoka Znacajan pritisak je potreban za valjanje valj¢i¢a blizu granice plasti¢nosti. Valj¢iéi i
= grumenje imaju vrlo visoku stisljivost.
E KONZISTENCIJA TLA
O
vrlo meko Palac penetrira u tlo vise od 25 mm.
meko Palac penetrira u tlo oko 25 mm.
plasti¢no Palac penetrira u tlo oko 5 mm.
tvrdo Palac se ne moze utisnuti u tlo, dok se nokat moze utisnuti.
vrlo tvrdo Nokat se ne moze utisnuti u tlo.
STRUKTURA MASE TLA
laminirana Izmjena slojeva razli¢itog materijala, ili boje, u slojevima tanjim od 6 mm.
homogena Ista boja, tekstura i struktura u cijelom sloju.
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Nastavak tablice 4-4 Terminologija za opis inZenjerskog tla prema preporukama USBR (2001).

VLAZNOST MASE TLA

suho Nedostatak vlage, prasnjavo, suho na opip.

vlazno Vlazno, ali bez vidljive vode.

mokro Vidljiva je slobodna voda, obi¢no ispod razine podzemne vode.

REAKCIA S HCI-om

nema Nema vidljive reakcije.
slaba Slaba reakcija sa mjehuri¢ima koji se polako stvaraju.
snazna Snazna reakcija sa mjehuri¢ima koji se odmah stvaraju.

Tablica 4-5 Terminologija za opis stijene prema preporukama USBR (2001).

OPIS STIJENE

OPIS SLOJEVITOSTI

Masivno >3m

Vrlo debelo 1-3m

Debelo 300-1000 mm
Srednje debelo 100-300 mm
Tanko 30 —-100 mm
Vrlo tanko 10— 30 mm
Laminirano <10 mm

TVRDOCA/CVRSTOCA STIJENE

Ekstremno ¢vrsto (H1) Jezgra, odlomak ili izdanak se ne moze grebati nozem; moze se okrhnuti s
ponavljajuéim, snaznim udarcima Cekica.

Vrlo ¢vrsto (H2) Ne moze se grebati nozem. Jezgra ili odlomak lomi se snaznim,
ponavljajuéim, udarcima ¢ekica.

Cvrsto (H3) Moze se grebati nozem, vrlo snaznim pritiskom. Snazan udarac ceki¢em
moze slomiti uzorak.

Srednje cvrsto (H4) Moze se grebati nozem, laganim ili srednjim pritiskom. Uzorka se lomi
srednje snaznim udarcem Cekica.

Srednje meko (H5) Moze se nozem napraviti brazda duboka 2 mm, sa srednjim ili snaznim
pritiskom. Uzorak se lomi slabim udarcem c¢ekic¢a ili snaznim pritiskom

Meko (H6) Moze se nozem napraviti brazda laganim pritiskom, moZze se grebati
noktom. Uzorak se lomi slabim ili snaznim pritiskom ruke.

Vrlo meko (H7) Uzorak se moze lagano brazdati noktom, te se moze napraviti otisak

prstom. Slama se slabim pritiskom ruke.
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Nastavak tablice 4-5 Terminologija za opis stijene prema preporukama USBR (2001).

OPIS TROSNOSTI

Svjeze (W1) /
Svjeze do slabo trosno (W2) | /
Slabo trosno (W3) /
Slabo tro$no do srednje /
tros$no (W4)

Srednje trosno (W5) /
Srednje trosno do /
intenzivno tro$no (W6)
Intenzivno tro§no (W7) /
Intenzivno tro$no do /
razgradeno (W8)

Razgradeno (W9) /

Inzenjerskogeoloski tipovi pokrivaca prisutni na istrazivanom podrucju, pripadaju
nevezanim i vezanim neokamenjenim stijenama (odnosno inZenjerskom tlu), pa su stoga
prikazani Zutom i sivom bojom, a navedeni su u tablici 4-6. Tamnije nijanse Zute i sive boje
oznacavaju tla s viSim vrijednostima konzistencije, odnosno relativne gustoce. Iznimku
predstavljaju koluvijalni materijali obojani nijansama crvene boje u svrhu naglasavanja
njihove geneze. InZenjerskogeoloski tipovi maticne stijene pripadaju u vezane slabo i dobro
okamenjene stijene (Sejl 1 pjescenjak), zbog Cega su prikazane nijansama smede 1 Zutozelene

boje, a navedeni su u tablici 4-6.

Opisi svake pojedine inZenjerskogeoloske jedinice dani su u nastavku, grupirani prema

genezi, idu¢i od mladih prema starijima.
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Tablica 4-6 InZenjerskogeoloske jedinice: inZenjerskogeoloski tipovi POKRIVACA i PODLOGE na

kliziStima Cerina 1, Cerina 2 1 Cerina 3.

GEOMEH.
GENEZA/STRATIGRAFSKI INZENJERSKOGEOL | SIMBOL/ FIZICKA
SIMBOL OSKI TIP SIMBOL ZA | SVOJSTVA
TROSNOST
TRANSP_ORTIRA (001) NASIP: mjesavina
NO TLO: sitnozrnastog i CL, ML, GP /
UMJETNE krupnozrnastog tla ’ ’
NASLAGE (Qu) P g
LANSFORTIRA | (002) koLUVI
. | STENA: ARTIVNOG KLIZISTA: | o vy gp |y
POKRIVAC, nasip, sitnozrnato tlo s
% KOLUVIJALNE .
POVRSINSKE NASLAGE (Qx) odlomcima
NASLAGE K
(041) INZENJERSKO 32 0<W(<53.0
REZIDUALNO TLO: glinaniske
. plasti¢nosti s odlomcima, 17,0<w,<28,0
TLO: POTPUNO asHen e USWp=2,
v glina visoke plasti¢nosti, | CL, CH, ML
TROSNA . e .
prah niske plasti¢nosti s 15,0<1,<25,0
STIENA (Qet) . .
odlomcima, glina sa N N
$ljunkom i pijeskom SPP=39->50 §
. 29,0<w<50,0
TROSNA (111) IZMJENA MEKE |
PODLQGA, STIUENA: JAKO TVRDE STIJENE: $ejl i 17,0<w,p<27,0
MATICNA DO SREDNJE pjesCenjak, mjestimi¢no s | /
STIJENA TROSNA blokovima dolomita, 11,0<1,<26,0
STIJENA (T») vapnenca i brece y
SPP>50 S

(001) NASIP, mjesavina sitnozrnastog i krupnozrnastog tla (Qut), nastao je nasipavanjem

prilikom izgradnje prometnice, ali i prilikom hitnih mjera sanacija uslijed klizanja. Nasip je
probusen u busotinama A-1 (0-3,25 m), A-2 (0-2,8 m), A-3 (0-2,65 m), A-4 (0-0,9 m), B-1

(0-2,75 m) i B-2 (0-2.5 m). Priblizna ukupna debljina nasipa na istrazivanoj lokaciji je izmedu

0,9 1 3,25 m. Nasip se sastoji od sitnozrnastog i1 podredeno krupnozrnastog tla, odnosno glina

niske plasti¢nosti (CL) s oko 20-50% pijeska i $ljunka, osim na lokaciji busotine B-2 gdje se

nasip sastoji od 90% Sljunka i 10% sitnozrnatstog tla. Nasip je vlazan i heterogen te sivkasto

narancaste do tamno zuckasto smede. [z nasipa nisu vadeni uzorci za laboratorijska ispitivanja.
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(002) KOLUVI) AKTIVNOG KLIZISTA (Qx) nije probusen tijekom istrazivatkog
busenja, ali je utvrden prilikom detaljnog inzenjerskogeoloskog kartiranja klizista na Cerina 1,
Cerina 2 1 Cerina 3. S obzirom da su kliziSta nastala u nasipu ceste i inzenjerskom tlu koje
predstavlja koru troSenja, opis koluvija je isti kao za naslage nasipa (oznake 001) i inzenjersko
tlo (oznake 041).

(041) INZENJERSKO TLO, koje se sastoji od gline niske plasti¢nosti s odlomcima (Q1),
probuseno je u buSotinama A-1 (3,25-5 m), A-2 (2,8-4,75 m), A-3 (2,65-3,6 m), B-1 (2,75-5,0
m) i B-2 (2,5-3,2 m, 3,6-5,3 m). Materijal sadrzi oko 80% sitnozrnastog tla, niske do srednje
plasti¢nosti i srednje do visoke zilavosti, i oko 10-20% uglatih odlomaka stijene veli¢ine
sitnog do krupnog $ljunka. Tlo je tamno Zuckasto narancaste do tamno Zuckasto smede boje,
meke konzistencije i vlazno. U intervalu busotine B-1 (2,75-5,0 m) registriran je $ljunkoviti
prah niske plasti¢nosti, a u busotini B-2 (2,5-3,2 m) glina sa $ljunkom i pijeskom. Na temelju
Cetiri uzoraka uzetih za laboratorijska ispitivanja dobiven je indeks plasti¢nosti (Ip) koji iznosi
15-25%. Granulometrijski sastav odreden na sva Cetiri uzroka (1-32% Sljunka, 52-85% pijeska
i 7-13% sitnozrnastog tla, praha i gline) nije reprezentativan jer je prilikom terenskog opisa
jezgre utvrden manji udio pijeska. Povecani udio pijeska dobiven laboratorijskim ispitivanjima
uzoraka vjerojatno je posljedica razlamanja trosnih odlomaka pjesc¢enjaka prilikom pripreme

uzorka za sijanje. Broj udaraca SPP-a je od 39 do vise od 50 udaraca $iljkom.

(111) IZMJENA MEKE | TVRDE STIENE, Sejla i pjeséenjaka, mjestimi¢no s
blokovima dolomita, vapnenca i bre¢e (T3) probusene su u busotinama A-1 (5,0-8,0 m), A-2
(4,75-8,0 m), A-3 (3,6-8,0 m), A-4 (0,9-8,0 m), B-1 (5,0-8,0 m), B-2 (6,5-8,3 m). Ova jedinica
predstavlja izmjenu potpuno do jako troSnog Sejla 1 troSnog do svjezeg pjeScenjaka. Materijal
sadrzi oko 50-60% sitnozrnastih Cestica srednje do visoke plasti¢nosti i srednje do visoke
zilavosti, 1 oko 40-50% poluuglatih do uglatih odlomaka tro$nog Sejla i pjeS¢enjaka. Struktura
je slojevita do blokovita, boja svjetlo maslinasto siva do zagasito zuckasta, a vlaznost visoka.
Pjescenjak je svjez do troSan (W3-WS5), dok je Sejl intenzivno troSan do potpuno troSan
(W7-W38). U busotini A-4 unutar izmjene Sejla i pjeScenjaka probuSeni su blokovi tro$nog,
razlomljenog i ¢vrstog do vrlo ¢vrstog dolomita (H2-H3), te po pukotinama tro$ne, srednje
¢vrste bre¢e (H3-H4). U buSotini B-2 probuseni su blokovi srednje troSnog vrlo ¢vrstog
vapnenca (H2). Na temelju Cetiri uzoraka uzetih za laboratorijska ispitivanja dobiven je indeks

plasti¢nosti (Ip) koji iznosi 11-26%. Granulometrijski sastav odreden na sva Cetiri uzroka (2-

36



36% S$ljunka, 52-83% pijeska i 6-17% praha i gline) nije reprezentativan zbog povecanog
udjela pijeska. Naime, prilikom terenskog opisa jezgre registrirana je znatno manji udio
pijeska nego granulometrijskim analizama u laboratoriju. Razlog je vjerojatno razlamanje
tro$nih odlomaka pjeS¢enjaka prilikom pripreme uzorka za sijanje. Broj udaraca SPP-a je vec¢i

od 50 udaraca Siljkom.
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5. DISKUSIJA

Inzenjerskogeoloski model kliziSta je rezultat geotehniCkih istrazivanja i podloga je za
geotehnicko modeliranje 1 analize stabilnosti padina. Zadatak inZenjerskog geologa je
provodenje inzenjerskogeoloskih, odnosno geotehnickih istrazivanja koja daju informacije o
vrstama geoloskih materijala, njihovim fizi€ko-mehani¢kim svojstvima 1 aktivnim
geomorfoloSkim procesima koji se odvijaju na istrazivanom podru¢ju. Svrha detaljnih
inzenjerskogeoloskih istrazivanja je, na temelju prikupljenih podataka, izraditi reprezentativan
inzenjerskogeoloski model.

U Republici Hrvatskoj ne postoji posebno ovlastenje za vodenje geotehnickih istrazivackih
radova, tako da to uobicajeno rade projektanti, odnosno inzenjeri gradevinarstva, a ne
inzenjerski geolozi koji bi trebali imati kljuénu ulogu u geotehnickim istrazivanjima. Naime,
odredivanje rasporeda i koli¢ine istrazivackih radova trebali bi provoditi inZenjerski geolozi
jer oni na temelju podataka prikupljenih istrazivatkim radovima interpretiraju
inzenjerskogeoloski model klizista. 1z tog razloga je neophodna dobra komunikacija izmedu
projektanta i inzenjerskog geologa pri donoSenju odluka o vrstama, koli¢ini i rasporedu
istrazivackih radova, te pri izvedbi radova, ali i nakon zavrsetka istrazivanja, prilikom izrade
geotehnickog modela na temelju inZenjerskogeoloskog modela. Naime, iz jednog prognoznog
inzenjerskogeoloskog modela, zbog nepouzdanosti interpretacije, moguce je izvesti vise
razli¢itih geotehnickih modela.

Inzenjerskogeoloski model je prognoznog karaktera jer se temelji na interpretaciji relativno
malog broja podataka koji daju direktan uvid u podzemlje, a najcesée je to samo istrazivacko
buSenje s vadenjem uzoraka za laboratorijsko ispitivanje. Koli¢ina podataka prikupljenih
geotehnickim istrazivanjima naj¢eS$¢e je ogranicena nedostatkom financijskih sredstava,
vremena za provodenje istrazivanja, te moguénostima provedbe istrazivanja. Zbog
ograniCenosti financijskih sredstava za istrazivacko buSenje Cesto nije moguce izraditi
pristupni put za dopremu busacke garniture u tijelo klizista, te se zbog toga busenje mora
provoditi izvan granica kliziSta. Osim na raspored busSotina, visoka cijena buSenja utjece i na
broj 1 dubinu buSotina.

Inzenjerskogeoloski modeli tri klizista u naselju Cerina interpretirani su na temelju
podataka dobivenih geodetskim snimanjem, odnosno detaljnim inzenjerskogeoloskim

kartiranjem terena, istrazivackim buSenjem Sest buSotina (ukupno 48 metara dubine) s
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uzorkovanjem, te na temelju podataka dobivenih laboratorijskim ispitivanjem na 12 uzoraka.
Od toga su na kliziStu Cerina 1 izvedene tri istrazivacke buSotine, na klizistu Cerina 2 dvije
busotine te na kliziStu Cerina 3 samo jedna buSotina. Unato¢ relativno malom broju buSotina
na pojedinom klizistu, dobiveni su reprezentativni inZenjerskogeoloski modeli koje je moguce
koristiti kao podloge za analize stabilnosti na predmetnim kosinama. Naime, izvedbom
istrazivackih buSotina na prometnici, iznad krune kliziSta, dobiven je uvid u podzemlje na
mjestima na kojima je planirana izgradnja potpornih gradevina u svrhu sanacije klizista.
Prilikom istrazivackog buSenja i detaljnog inZenjerskogeoloskog Kartiranja koje je
provedeno u viSe navrata, nisu zabiljezene pojave podzemne vode, kao ni znakovi vlaZenja.
Analizom meteoroloSkih uvjeta u vrijeme aktiviranja kliziSta, utvrdeno je da je inicijator
klizanja na predmetnoj lokaciji kriti¢na prethodna kumulativna oborina koja je uzrokovala

ekstremnu infiltraciju vode u podzemlje.
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6. ZAKLJUCAK

InZenjerskogeoloski modeli tri klizista u naselju Cerina interpretirani su na temelju
podataka dobivenih detaljnim inzenjerskogeoloskim kartiranjem klizista, geotehnickim
istrazivackim radovima, te laboratorijskom analizom uzoraka izvadenih iz Sest istrazivackih
busotina.

Geometrija kliziSta prikazana je na inzenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:500, te s tri
uzduzna presjeka klizista Cerina 1, Cerina 2 i Cerina 3 i s dva inZenjerskogeoloska presjeka
paralelna s popre¢nim presjekom klizista Cerina 1 1 Cerina 2. Klizista Cerina 1 i Cerina 2 su
plitka rotacijska kliziSta nastala u nasipu sastavljenom od mjeSavine krupnozrnastog i
sitnozrnastog tla. Kliziste Cerina 3, koje je takoder plitko rotacijsko kliziste, ali povrSinom
vece od klizista Cerina 1 i Cerina 2, uz nasip zahvaca i gornji dio mati¢ne stijene koju ovdje
predstavlja izmjena Sejla i pjeSCenjaka. Granice kliziSta jasne su samo mjestimi¢no kod
klizista Cerina 1 i Cerina 2, dok su granice klizista Cerina 3 jasno izrazene $to je posljedica
nesto dublje klizne plohe (2,7 m). Sva tri istrazivana kliziSta trenutno su neaktivna §to znaci da
su se ova klizista kretala u posljednjih 12 mjeseci, ali se za vrijeme inzenjerskogeoloskih
istrazivanja nisu kretala. Na temelju istrazivackih radova razdvojena su Cetiri
inZenjerskogeoloska tipa. Unutar povrSinskih naslaga i naslaga mati¢ne stijene napravljena je
podjela inzZenjerskogeoloskih jedinica. Kao povrsinske naslage ili pokriva¢ izdvojene su
umjetne naslage, odnosno nasip (Qut), zatim koluvijalne naslage aktivnog klizista (Qx) te
rezidualno tlo, koje predstavlja potpuno tro$nu mati¢nu stijenu (Qet). Maticnom stijenom
smatra se srednje do jako tro$na izmjena Sejla i pjeScenjaka gornjeg trijasa (Ts). Preduvjeti za
nastanak klizista na predmetnoj lokaciji su materijali visoke plasti¢nosti, tro$ni materijali
podloge, morfologija padine, te povecani dotok vode iz hipsometrijski visih dijelova padine.
Analizom oborina s meteoroloske postaje Rude, utvrdeno je da je inicijator klizanja ekstremna
koli¢ina oborina zabiljeZena u prva tri mjeseca 2013. godine. Kumulativna oborina za sijecanj,
veljacu 1 oZzujak na mjernoj postaji Rude iznosila je 525,9 mm, Sto je viSe od pola prosjecne
godisnje oborine. Takvi ekstremni hidroloski uvjeti doveli su do procjedivanja kroz povrsinske
naslage do slabopropusne mati¢ne stijene na klizistu Cerina 3, odnosno kod klizista Cerina 1 i
Cerina 2 do slabopropusnih glina niske do visoke plasticnosti, te je zbog prevelike

saturiranosti nasipa doslo do klizanja povrSinskog materijala.
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RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET DIPLOMSKI RAD
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RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET DIPLOMSKI RAD
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m R PU Si>50 Cestica, srednje do visoke plasti¢nosti, srednje do visoke
- :’:’:’:’:" Zilavosti, plastiéne konzistencije. Homogeno, vlazno,
] A VA A tamnozuto do svjetlo maslinasto sivo, slaba reakcija s
- AR YR YaY HCL-om.
: o N NN AN g
429 S PN t
. - N NN AN pr
- AR o
- N NN AN PU
- AR
1 N NN AN -
: AR
N NN AN
14,75 N~~~ { CL/CH
428 — NAANDNE GLINA VISOKE PLASTICNOSTI S ODLOMCIMA (CH):
] N NN NN ~50 oko 85% sitnozrnastih Cestica, srednje do visoke
] N A A 1 plasti¢nosti, srednje do visoke Zilavosti, plasti¢ne
B g-/\ V\Av' - - konzistencije; oko 15% odlomaka stijene veli¢ine $ljunka,
N =1 N dvije vrste stijena, pjescenjak i $ejl, maksimalne veli¢ine
] - :’:’:’:’:" zrna 4cm. Homogeno, vlazno, srednje smede do sivkasto
] crveno, nema reakcije s HCL-om.
427 — NAANDNE
- N NN AN
1 6,2 N~~~ { CL/CH o
] IZMJENA SEJLA | PJESCENJAKA: oko 60% sitnozmastih | &
a Cestica, srednje plasti¢nosti, srednje zilavosti; oko 40% -
N uglatih odlomaka stijene veli¢ine $ljunka, maksimalne h
426 ] veli¢ine zrna 6¢cm. Slojevito. Geoloska interpretacija;
B Izmjena svjezeg pjeScenjaka (W3), i trosnog Sejla (W7).
. 8
425 -
57 80 .
>50

Wp, Wi, Wo (%) |2 100
50 (2350 qpp (kPa)
SPP (udaraca)
500 15| Ic
qu (kPa)







RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET DIPLOMSKI RAD

" & \ PROJEKT: Sanacija kliziSta MENTOR: S. Mihali¢ A. IG DETERMINACIJA:  H.Zivkovi¢
o . OBJEKT: Kliziste DATUM: 16.12.2014. IG INTERPRETACIJA: H.Zivkovi¢
LOKACIJA: Cerina NADM. VISINA: 432.6
PROJEKTANT: Z. Arbanas KOORDINATE: x: 432597,10 y: 5071237,92
INZENJERSKOGEOLOSKI PRESJEK BUSOTINE A-3 DUBINA: 8,0 m MJERILO: 1:50 PRILOG: 2/3
NAPOMENA: napomena
E a IN SITU | LABORATORIJSKA INZENJERSKOGEOLOSKI OPIS
< - —_ a m « ISPITIVANJA
=z £ 2 o = < . L
7] <zt < g [72) g === SPP (br. udaraca) INZENJERSKOGEOLOSKA KLASIFIKACIJA
> = 1 = -
: @ 1] 7] 5 N | == Att. granice app
= =) N 0] = >
9: (=] u = 8 B qu
=z G o prir. vlaznost e lc
] NASIP, GLINA SA SLJUNKOM (CL): oko 70%
. sitnozrnastih ¢estica; oko 10% pijeska; oko 20% $ljunka,
] maksimalne veli€ine zrna 6 cm.
432
. 5
i = g
] = S
431 - ©
] GLINA VISOKE PLASTICNOSTI S ODLOMCIMA J
430 - 2’65 R R CL (CL/CH); oko 90% sintozrnastih ¢estica, srednje do visoke
i /P N o~ A plasti¢nosti, srednje do visoke Zilavosti; oko 10% uglatih,
- A VA A ¢vrstih odlomaka sijene veli¢ine sitnog $ljunka, o
] o N AW maksimalne veli¢ine zrna 3cm. Srednje vlazno, slabe do g
. 2 g-’\ V'\AV‘ nikakve reakcije s HCL-om, tamno Zuto narancasto do s
N V\V\m A srednje zuto smede, interval zavrSava s proslojkom o
] 3,6 \L NN CL/CH dolomita debljine 2cm.
429
N IZMJENA SEJLA | PJESCENJAKA: oko 60% sitnozrnastih
m Cestica, visoke plasti¢nosti, srednje Zilavosti; oko 40%
] odlomaka sitnog do krupnog $ljunka s blokovima, plosnati,
] uglati, dvije vrste stijena, pjeS¢enjak i $ejl, maksimalne
- veli¢ine zrna preko profila busenja. Slojevito do blokovito,
] vlazno, zagasito Zuc¢kasto, jaka reakcija s HCL-om.
428 — Geoloska interpretacija: intenzivno tro$na stijena (W7), tlo
B s <50% stijene trosnog pjescenjaka i potpuno trosnog
] ejla.
427 - < s
i S -
] -
426
N :>50
425 -
180 -
Wp, Wi, Wo (%) |2 100
50 (2350 qpp (kPa)
SPP (udaraca)
15| Ic
500
qu (kPa)







RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET DIPLOMSKI RAD

OBJEKT: Kliziste DATUM: 19.12.2014. IG INTERPRETACIJA: H. Zivkovi¢
LOKACIJA: Cerina NADM. VISINA: 424.0
PROJEKTANT: Z. Arbanas KOORDINATE:  x: 432799,03 y: 5071344,28

o\ PROJEKT: Sanacija klizista MENTOR: S. Mihali¢ A. IG DETERMINACIJA:  H. Zivkovié

INZENJERSKOGEOLOSKI PRESJEK BUSOTINE A-4 DUBINA: 8,0 m MJERILO: 1:50 PRILOG: 2/4

NAPOMENA: napomena

IN SITU | LABORATORIJSKA
ISPITIVANJA
=== SPP (br. udaraca) INZENJERSKOGEOLOSKA KLASIFIKACIJA

1 Att. granice qpp

B qu
O  prir. vlaznost e lc

INZENJERSKOGEOLOSKI OPIS

UZORAK

NADM. VISINA (m)
DUBINA (m)
JEZGRA (%)
IG SIMBOL

GEOMEH. SIMBOL

42

~

2%

NASIP, SLJUNKOVITA GLINA (CL): oko 50% sitnozrnatih
Cestica; oko 50% S$ljunka. Heterogeno, vlazno, sivkasto
narancasto, prvih 10 cm asfalt.

XRRRRRRRKR
001-Qut

<& 100 —

CL

2%

0,9

423 IZMJENA SEJLA | PJESCENJAKA; oko 60% sitnozrnatih

Cestica, niske plasti¢nosti, srednje Zilavosti; oko 40%
poluuglatih, plosnatih odlomaka stijene veli¢ine krupnog
$ljunka, maksimalne veli¢ine zrna preko profila busenja.
PU Heterogeno, vlazno, 0,9-2,3 m srednje Zu¢kasto smede,
I 2,3-4,4m svijetlo maslinasto sivo. Geolo$ka interpretacija:
Tlo s manje od 50% stijene tro$nog pje$cenjaka (W5),
svjezeg vapnenca (W3), potpuno tro$nog Sejla (W8).

422

421

420

III|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|
100

44

-[- DOLOMIT; tro$an po diskontinuitetima, razlomljen, ¢vrst

do vrlo évrst (H3-H2), homogen, RQD= 25%, Skoljkastog
loma, Zile ispunjene kalcitom.

111-T3

4,8

IZMJENA SEJLA | PJESCENJAKA; oko 60% sitnozrnastih
Cestica, niske plasti¢nosti, srednje Zilavosti; oko 40%

PU poluuglatih, plosnatih odlomaka stijene veli¢ine krupnog
$ljunka, maksimalne veli¢ine zrna preko profila busenja.
Heterogeno, vlazno, 0,9-2,3 m srednje Zu¢kasto smede,
2,3-4,4 m svijetlo maslinasto sivo. Geoloska interpretacija:
Tlo s manje od 50% stijene tro$nog pje$cenjaka (W5),

- svjezeg vapnenca (W3), potpuno tro$nog Sejla (W8).

419

418 6.0

BRECA,; tro$na po pukotinama, srednje évrst do &vrst (H4-
H3), heterogene strukture, RQD=57%, Zile ispunjene
kalcitom.

6,9

IZMJENA SEJLA | PJESCENJAKA; oko 60% sitnozrnastih
Cestica, niske plasti¢nosti, srednje Zilavosti; oko 40%
poluuglatih, plosnatih odlomaka stijene veli¢ine krupnog
$ljunka, maksimalne veli¢ine zrna preko profila busenja.
Heterogeno, vlazno, 0,9-2,3m srednje Zuckasto smede,
2,3-4,4m svijetlo maslinasto sivo. Geoloska interpretacija:
Tlo s manje od 50% stijene tro$nog pje$cenjaka (W5),
svjezeg vapnenca (W3), potpuno tro$nog Sejla (W8).

417

&—100 —> <100 — | <— 100 ——>| 100

8,0

416

Wp, Wi, Wo (%) |2 100
50 (2350 qpp (kPa)
SPP (udaraca) - 15| I
qu (kPa)
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RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET DIPLOMSKI RAD

4 \ PROJEKT: Sanacija klizista MENTOR: S. Mihali¢ A. IG DETERMINACIJA:  H. Zivkovié
.:@i \ o A | OBJEKT: Kliziste DATUM: 20.12.2014. IG INTERPRETACIJA: H. Zivkovié
X £
%ﬁ?‘*w- LOKACIJA: Cerina NADM. VISINA: 434.6
PROJEKTANT: Z. Arbanas KOORDINATE: x: 432629,55 y: 5071253,56
INZENJERSKOGEOLOSKI PRESJEK BUSOTINE B-1 DUBINA: 8,0 m MJERILO: 1:50 PRILOG: 2/5
NAPOMENA: napomena
E a IN SITU | LABORATORIJSKA INZENJERSKOGEOLOSKI OPIS
< - —_ a m « ISPITIVANJA
= E ) o = < . L
7] <zt < ﬂEJ [72) g === SPP (br. udaraca) INZENJERSKOGEOLOSKA KLASIFIKACIJA
> = 1 = -
: o 5] 7] & N | == Att. granice qpp
= |5 | N o = >
9: a u = 8 B qu
=z G o prir. vlaznost e lc
] NASIP, PRAH SA SLJUNKOM (ML): oko 80%
m sitnozrnastog tla niske plasti¢nosti; oko 20% sitnog do
1 krupnog uglatog $ljunka s blokovima; maksimalna veli¢ina
434 - preko profila buSenja. Heterogeno, vlazno, Sareno.
— Geoloska intepretacija: nekoliko generacija nasipa.
§ 5
1 | g
433 3
432 - 2,75
N SLJUNKOVITI PRAH (ML): oko 60% sitnozrnastih estica,
7] niske plasti¢nosti; niske suhe ¢vrstoce, niske Zilavosti;
] oko 40% odlomaka veli¢ine $ljunka, plosnati, uglati, vrsti
B (H3) do srednje ¢vrsti (H4); maksimalne veli€ine zrna 5
] cm; slaba reakcija s HCl-om. Homogeno, vlazno, tamno
431 — Zuckasto narancasto do srednje zuckasto smede.
] Geoloska interpretacija: saprolit (IC). t
] S i
i - hry
i =)
430
150
] IZMJENA SEJLA | PUESCENJAKA (CH): oko 50%
. sitnozrnastih ¢estica, visoke plasti¢nosti; srednje Zilavosti;
1 oko 50% odlomaka sitnog do krupnog $ljunka s blokovima,
429 - plosnati, uglati, dvije vrste stijena, pjeS¢enjak i Sejl;
m maksimalne veli¢ine zrna preko profila busenja. Slojevito
] do blokovito, vlazno, zagasito Zu¢kasto. Geoloska
i interpretacija: intenzivno tro$na stijena (W7), tlo s <50%
] stijene trosnog pjescenjaka i potpuno troSnog Sejla.
— ©
] s 2
428 — - E
427 — j
180
i >50 |

Wp, Wi, Wo (%) |2 100
50 (2350 qpp (kPa)
SPP (udaraca)
500 15| Ic
qu (kPa)







RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET DIPLOMSKI RAD

/' & \ PROJEKT: Sanacija kliziSta MENTOR: S. Mihali¢ A. IG DETERMINACIJA:  H. Zivkovié
o ; OBJEKT: Kliziste DATUM: 15.12.2014. IG INTERPRETACIJA: H. Zivkovié
LOKACIJA: Cerina NADM. VISINA: 434.5
PROJEKTANT: Z. Arbanas KOORDINATE: x: 432577,73 y: 5071231,40
INZENJERSKOGEOLOSKI PRESJEK BUSOTINE B-2 DUBINA: 8,0 m MJERILO: 1:50 PRILOG: 2/6
NAPOMENA: napomena
E a IN SITU | LABORATORIJSKA INZENJERSKOGEOLOSKI OPIS
< - —_ a m « ISPITIVANJA
Z El & o = < . .
7] <zt < g [72) g === SPP (br. udaraca) INZENJERSKOGEOLOSKA KLASIFIKACIJA
> = 1 = -
: @ I} 7 5 N | == Att. granice app
= |5 | N o = >
2 [=] u = 8 B qu
=z o o prir. viaznost e lc
] NASIP: oko 90% $ljunka, uglat, maks. vel. 6 cm; oko 10 %
m sitnozrnate frakcije.
434 —
] =
i S
. g 3
i o
433 — ©
125 l
432 ! -
] GLINA SA SLJUNKOM | PIJESKOM; oko 50% b=
] 8 sitnozrnastog tla; oko 25% pijeska, oko 25% Sljunka; u C?
1 - intervalu 2,5-2,9 m tlo je sitnozrnasto, a u intervalu 2,9- o
] 3,2 3,2m krupnozrnasto, maks. vel. preko profila busenja. o
] 8 VAPNENAC: srednje tro$an (W5), slabo reagira s HCl-om,
431 — 3’6 - vrlo ¢vrst (H2), te intenzivno raspucan (FD7).
] GLINA NISKE PLASTICNOSTI (CL); oko 90%
. sitnozrnastog tla, srednja plasti¢nost, srednje Zilavosti; oko
7] 10% uglatog $ljunka, maks. vel. 2 cm; homogeno, slabo
i reagira s HCL-om, vlazno, u intervalu od 4,2-5,0 m vrlo
B o meke konzistencije, tamno Zu¢kasto smede boje.
430 e
153
429 1 VAPNENAC: srednje do intenzivno tro$an (W6), slaba do ﬁ
- snazna reakcija s HCl-om, vrlo ¢évrst (H2), intenzivno -
N raspucan (FD7), RQD=10 %, kalcitna ispuna pukotina; na s
7 =1 dubini 5,8m diskontinuitet nagiba 60'.
- -~
165
428 4+ - —
] IZMJENA SEJLA | PUESCENJAKA: oko 60%
. sitnozrnastog tla, srednje Zilavosti i srednje plasti¢nosti;
b oko 40% poluuglatih do uglatih odlomaka tro$nog $ejla i
] svjezeg pjeScenjaka, maks. vel. 6 cm; slojevito, viazno,
m S slaba do nema reakcije s HCl-om, srednje zu¢kasto
7] - smede boje. Oko 80% intervala €ini tro$an Sejl; oko 20%
427 — intervala ¢ine proslojci sviezeg pje$¢enjaka debljine 3 cm.
180

Wp, Wi, Wo (%) |2 100
50 (2350 qpp (kPa)
SPP (udaraca)
500 15| Ic
qu (kPa)







LEGENDA

2-2'
. p GEOMEHANICKI | FIZICKO - MEHANICKA
i GENEZA / STATIGRAFSKI SIMBOL OZNAKA INZENJERSKOGEOLOSKI TIP SIMBOL SVOJSTVA
. 4A§320‘ - 'g'{DJ Smg_ls_;g FEIESRS;\?ETLO: Q ut NASIP: mjeSavina sitnozmastog i krupnozmastog tia | CL, ML, GP /
351 " 3
44000 5 =—m T G2
H < = \
! > TRANSPORTIRANO TLO: KOLUVIJ AKTIVNOG KLIZISTA: nasip, sitnozrnasto
: e %C é KOLUVIJALNE NASLAGE Q ka 002 tlo s odlomcima CL, ML, GP :
\\ o xn PR PN NN
H N o REZIDUALNO TLO: .
> a s N a . 1 1A H - . .
430.00 L 3 POTPUNO TROSNA Q I VL INZENJ'ERSK.O TLQ. prah n!§ke p'Iast|cnost|'s CL, CH, ML 32,0iwl<53,0,v17,0<wp<28,0, 15,0<1,<25,0;
O = N o STIJENA rt oS |, .| odlomcima, glina niske plastiénosti s odlomcima SPP=39->50 S
| 041 st .
o N § = < | TROSNA STIJENA: — ——— 1 |ZMJENA MEKE | TVRDE STIJENE: izmjena Sejla i 20 0<wi<50.0: 17 0<wp<27.0: 11 0<|<26.0:
[ p— L 224 | JAKO DO SREDNJE T3 1M pjesenjaka miestimicno s blokovima dolomita, / il i
R RS e ——— O £ 5 | TROSNASTIJENA vapnenca i brece
425.00 = = — ..
soop PROFILL-TY 0 e s
1-1'
44000 ; m ‘
A-1 ‘
434,30 mn.m. | A2
433,08 mn.m. ﬁ\3'2372 -
435.00 ' o
450.00 SITUACIJA, MJ 1:1.000
Y 4 \ SVEUCILISTE U ZAGREBU
425.00 o Rudarsko-geolo$ko-naftni faklutet
Wk 3 f Zavod za geologiju i geoloSko inzenjerstvo
420.00 PROFIL 2-2"

GRANICA INZENJERSKOGEOLOSKOG TIPA TLA

KLIZNA PLOHA

PRETPOSTAVLJENA KLIZNA PLOHA

B-1

OZNAKA BUSOTINE

OZNAKA INZENJERSKOGEOLOSKOG PROFILA

POVRSINA TERENA PRIJE PRIVREMENE SANACIJE

DIPLOMSKI RAD

PROJEKT

SANACIJA KLIZISTA

LOKACIJA

VRSTA ISTRAZIVANJA

KLIZISTA CERINA 1
INZENJERSKOGEOLOSKA ISTRAZIVANJA

SADRZAJ PRILOGA

INZENJERSKOGEOLOSKI PROFILI 1-1' | 22

PROJEKTANT
Dr. Z. ARBANAS, dipl.ing.aedif.

MENTOR
Dr. sc. S. MIHALIC ARBANAS

IZRADIO _ ,
HRVOUE ZIVKOVIC

DATUM  studeni, 2015.

1:250

MJERILO PRILOG BR. 3/




440.00

435.00

430.00 |

425.00

420.00 {

LEGENDA

66°u

415.00 | PROF”‘ 3'3 ‘
3-3'
|
‘ B-2
B-1 ! 435,21 mn.m.
434,60 mn.m. ‘

435.00 {

lbkoracrnacnfrnavacnalnanavacaca o s 4 N A a

AV SEVRAURENY L A VIR AURIUR N = A

430.00 Hes e~ - BOJGMLE o~ = o~ -
IS SN
\

425.00 |

| PROFIL 4-4'

B-1 OZNAKA BUSOTINE

re—————— = PRETPOSTAVLJENA KLIZNA PLOHA

mmo oo — POVRSINA TERENA PRIJE PRIVREMENE SANACIJE

. v GEOMEHANICKI | FIZICKO - MEHANICKA
GENEZA / STATIGRAFSKI SIMBOL OZNAKA INZENJERSKOGEOLOSKI TIP SIMBOL SVOJSTVA
w TRANSPORTIRANO TLO: o )
% UMJETNE NASLAGE Q ut NASIP: mjeSavina sitnozmastog i krupnozmastog tia | CL, ML, GP /
g2
= w TRANSPORTIRANO TLO: KOLUVIJ AKTIVNOG KLIZISTA: nasip, sitnozrasto
%C gy KOLUVIJALNE NASLAGE Q ka 002 tlo s odlomcima CL, ML, GP :
a .o
g REZIDUALNO TLO: ) w;f;f; INZENJERSKO TLO: prah niske plastiénosti s 32,0<wi<53,0; 17,0<wp<28,0; 15,0<I,<25,0
) v - Al L N '<W<';v*<wp<’;*<p<’;
a POTPUNO TROSNA Qr[ w041w . .| odlomcima, glina niske plasticnosti s odlomcima CL, CH, ML SPP=39->50 §
STIJENA
§ = < TROSNA STIJENA: — ——— 1 |ZMJENA MEKE | TVRDE STIJENE: izmjena Sejla i 29.0<wl<50.0: 17 0<Wo<27 0: 11.0<].<26.0:
224 | JAKODO SREDNJE T3 T pjestenjaka miestimicno s blokovima dolomita, / il i
© =% | TROSNA STIJENA vapnenca i brece
SITUACIJA, MJ 1:1.000
GRANICA INZENJERSKOGEOLOSKOG TIPA TLA & \ SVEUCILISTE U ZAGREBU
o Rudarsko-geolosko-naftni faklutet
Zavod za geologiju i geoloSko inzenjerstvo
KLIZNA PLOHA

DIPLOMSKI RAD

PROJEKT

SANACIJA KLIZISTA

11 OZNAKA INZENJERSKOGEOLOSKOG PROFILA LOKACIJA

VRSTA ISTRAZIVANJA

KLIZISTA CERINA 2

INZENJERSKOGEOLOSKA ISTRAZIVANJA

SADRZAJ PRILOGA

INZENJERSKOGEOLOSKI PROFILI 3-3' | 4-4'

PROJEKTANT

Dr. Z. ARBANAS, dipl.ing.aedif.

MENTOR

Dr. sc. S. MIHALIC ARBANAS

IZRADIO

HRVOJE ZIVKOVIC

DATUM  studeni,

2015. | MJERILO

1:250 PRILOG BR.

312




425.00 i

420.00 H

415.00

410.00

405.00

400.00

395.00

D

SITUACIJA, MJ 1:1.000

KLIZNA PLOHA

GRANICA INZENJERSKOGEOLOSKOG TIPA TLA

= PRETPOSTAVLJENA KLIZNA PLOHA

B-1

OZNAKA BUSOTINE

OZNAKA INZENJERSKOGEOLOSKOG PROFILA

3503 A-4
424,00 mn.m.
P \\ >50°
S \\ >50 ——
—— — = N\(02
= — $>50° = =i
T
\\
| PROFIL 5-5'
x % GEOMEHANICKI | FIZICKO - MEHANICKA
GENEZA / STATIGRAFSKI SIMBOL OZNAKA INZENJERSKOGEOQOLOSKI TIP SIMBOL SVOJSTVA
TRANSPORTIRANO TLO: o .
g UMJETNE NASLAGE Q ut NASIP: mjeSavina sitnozmastog i krupnozrnastog tia | CL, ML, GP /
- N
g = TRANSPORTIRANO TLO: Q KOLUVIJ AKTIVNOG KLIZISTA: nasip, sitnozrasto
= . . s
€5 KOLUVIJALNE NASLAGE ka| | 002 flo's odlomcima CL, ML, GP /
1.5 R e e
g REZIDUALNO TLO: “Ma3°17 | INZENJERSKO TLO: prah niske plastiénosti s 32,0<wl<53,0; 17,0<wp<28,0; 15,0<I <250
e) & ol LI . ,<w<,;',<wp<,;,<p<,;
o E%EI;I\J&O TROSNA Qrt R 041 . _.| odlomcima, glina niske plasti¢nosti s odlomcima CL, CH, ML SPP=39->50 S
§ < < | TROSNASTUENA: ———— | [ZMJENAMEKE | TVRDE STIJENE: izmjena Sejla i 20 0<uI<50.0 17.0w0<27 0 1 0l <260
= =% | JAKODO SREDNJE T3 — 14| piestenjaka mjestimiéno s blokovima dolomita, / 2900 T 0Up21 0 106l 250
O £ % | TROSNASTIENA vapnenca i brege

— POVRSINA TERENA PRIJE PRIVREMENE SANACIJE

N\

SVEUCILISTE U ZAGREBU

>

Rudarsko-geolosko-naftni faklutet
Zavod za geologiju i geoloSko inzenjerstvo

DIPLOMSKI RAD

PROJEKT

SANACIJA KLIZISTA

LOKACIJA

VRSTA ISTRAZIVANJA

KLIZISTA CERINA 3
INZENJERSKOGEOLOSKA ISTRAZIVANJA

SADRZAJ PRILOGA

INZENJERSKOGEOLOSKI PROFILI 5-5'

PROJEKTANT MENTOR IZRADIO
Dr. Z. ARBANAS, dipl.ing.aedif. | Dr.sc. S. MIHALIC ARBANAS | HRVOJE ZIVKOVIC
DATUM  studeni, 2015. | MJERILO 1:250 | PRILOGER. 3/3




