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InZenjerski opis stijenske mase u pokosima grada Kastva

Sazetak

U ovom radu opisane su inzenjerskogeoloske znacajke stijenske mase u pokosima
na Sirem podru¢ju grada Kastva. U tu svrhu provedena je inZenjerska prospekcija i
prospekcijsko kartiranje. Odabrane su cetiri lokacije, a stijensku masu izgraduje
vapnenacko-dolomitna bre¢a kredne starosti. Za svaku lokaciju najprije su utvrdene
geometrijske znacCajke pokosa te njegova orijentacija, a zatim su opisane znacajke
diskontinuiteta iz utvrdenih setova, relevantne za procjenu stanja stabilnosti stijenske mase

u pokosima.

Kljucne rijeci: breca, diskontinuiteti, znacajke diskontinuiteta, orijentacija, pokos,

inZenjerskogeoloska zona



Engineering rock mass description in road cuts of the city of Kastav

Abstract

This paper describes the engineer-geological characteristic of rock mass in the
slopes of the city Kastav. In the purpose of the description engineering prospection and
mapping prospection is conducted. Four sites were selected and the rock mass is made out
of limestone-dolomite breccia cretaceous age. For each site firstly there were described the
geometrical features of the slopes and its orientation and then the discontinuity features
from the established sets relevant to determine the stability state of the rock mass in the

described slopes.

Key words: breccia, discontinuites, characteristics of discontinuites, orientation,

slope, engineering geological zone
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1. UvOD

Stijenska masa je stijena kakva se javlja in-situ, ukljucujuci njene strukturne
diskontinuitete (ISRM, 1975). Stijenske mase u prirodi su najcesce heterogene i izotropne
sredine. Inzenjerski problemi uvjetovani su diskontinuitetima na stijenskim masama.
Diskontinuiteti oznacavaju oslabljenje u strukturi stijenske mase ¢ija je vlaéna ¢vrstoca,
okomito na smjer plohe koju formira oslabljenje, prakti¢no jednaka nuli (Misc¢evi¢, 2015).

Diskontinuiteti u inzenjerstvu jedni su najvaznijih faktora kada dolazi do
projektiranja radova, jer su oni ti koji uvjetuju ¢vrstocu i deformabilnost. Upravo zbog tih
razloga bitno je definirati znacajke diskontinuiteta.

U prvom dijelu ovog rada definirani su pojmovi stijene i stijenske mase, a zatim su
navedena njezina svojstva i karakteristike stijenske mase. Detaljno su opisane inzenjerske
znacajke diskontinuiteta, definirane od strane Medunarodnog drustva za mehaniku stijene
(eng. International Society for Rock Mechanics, ISRM) (ISRM, 1978), koje su od
presudnog znacaja za inZenjersko ponasanje stijenskih masa, odnosno projektiranje u
geotehnici.

U drugom dijelu ovog rada detaljno su opisane inzenjerskogeoloske znacajke
stijenska masa u pokosima uz prometnice na podrucju grada Kastva, na temelju inZenjerske
prospekcije 1 kartiranja. Na Cetiri odabrane lokacije izdvojene su inZenjerskogeoloske zone,

te definirane najvaznije inzenjerske znacajke diskontinuiteta u stijenskoj masi.

2. TEORIJSKA OSNOVA

2.1 Opéenito o stijenskoj masi

Stijena je prirodni mineralni agregat nastao odredenim geoloSkim procesom (de
Vallejo i Ferrer, 2011). Prema nacinu postanka stijene se dijele na magmatske, sedimentne
i metamorfne. Nac¢inom postanka uvjetovana su osnovna fizicka svojstva. Neka od tih

svojstva su: gustoca, ona je pokazatelj mineraloskog pokazatelja skeleta stijene, porozitet,



opisuje odnos volumena skeleta i pora, hidraulicka propusnost, opisuje povezanost sustava
pora, trosnost 1 jo§s mnogo drugih.

Stijenska masa je stijena kakva se javlja in-situ, ukljuujuci njene strukturne
diskontinuitete (ISRM, 1978). Detalj izgleda vapnenacke stijenske mase prikazan je na slici
1. Stijensku masu nalazimo u prirodi kao heterogenu, anizotropnu, raspucalu i prirodno
napregnutu. Cjelokupni volumen stijenske mase sastoji se od: materijala stijene, on je vrlo
cesto omeden diskontinuitetima koji u stijenskoj masi formiraju blokove, diskontinuiteta i
njihove ispune te zraka ili vode koji se nalaze unutar materijala stijene ili diskontinuiteta.

Svaka stijenska masa ima svoja oslabljenja, pod oslabljenjima primarno se
podrazumijevaju diskontinuiteti, a zatim okrSenost i stupanj troSenja. Sva oslabljenja
nastala u stijenskoj masi mogu biti posljedica prirodnih djelovanja, poput tektonskih sila,
hladenja magme, erozije, temperaturnih promjena, te mogu biti i posljedica ljudskog rada,

a to zbog iskopavanja ili miniranja.

Slika 1. Detalj izgleda stijenske mase s istaknutim materijalom stijene te brojnim
diskontinuitetima (Fotografija: Filip Marfan).

Vecina problema stijenskog inzenjerstva uspjesno je rijeSena u zadnjih 30 godina,

ali jo§ uvijek ostaje nekoliko otvorenih problema. Ladanyi (1982), kao jedne od glavnih

2



problema mehanike stijene isti¢e: nemogucénost direktnog mjerenja osnovnih svojstva
stijenske mase, efekt vremena i modeliranje. Osnovna svojstva neke stijenske mase nije
moguce direktno izmjeriti zbog ogranicavajucih faktora mjerila, vremena i novca. ,,Ne
mozemo myjeriti, ali ako dovoljno pazljivo promatramo, razvijamo koncepcijske modele,
radimo povratne analize, utvrdujemo okvire i klasifikacijske sisteme neprestano
promatramo i poboljsavamo ih tijekom dovoljno dugog perioda, mozemo se nadati da cemo
eventualno moci utvrditi ova svojstva stijenske mase dovoljno tocno za potrebe
projektiranja“ (Vrkljan, 2013).

Stijenska masa ispod Zemljine povrSine izloZena je naprezanjima koja su posljedica
mase gornjih slojeva i tektonskih aktivnosti u Zemljinoj kori (Vrkljan, 2013). Takva
naprezanja su primarna naprezanja ili in-situ naprezanja. Ako se u stijenskoj masi vrsi
podzemni ili povrSinski iskop, u njegovoj blizini dolazi do promjene primarnih naprezanja,
tj. dolazi do pojave sekundarnih naprezanja. Sva naprezanja koja su djelovala tokom
geoloske proslosti uzrokovali su stvaranje diskontinuiteta u stijenskoj masi. Diskontinuiteti
su zapravo posljedica svih mehanickih, toplinskih i kemijskih djelovanja na stijensku masu.
Jedan od vaznih utjecaja na ponaSanje stijenske mase imaju i podzemne vode koje su
prisutne u porama, a veci dio je prisutan u diskontinuitetima. Sama pojava podzemne vode
u stijenskoj masi smanjuje njezinu stabilnost te smanjuje cvrstocu stijenske mase, a
teCenjem kroz diskontinuitete povecava fizicko 1 kemijsko troSenje stijenske mase.

Mehanicko ili fizicko troSenje uzrokuje daljnje otvaranje ve¢ prisutnih
diskontinuiteta ili ¢ak i stvaranje novih prilikom sloma u stijenskoj masi. TroSenjem stijene
prelazi u rezidualno tlo. Intenzitet troSenja neke stijenske mase ovisi o tipu klime, o
vremenskom izloZenosti procesu troSenja te o tipu stijene. Primjeri troSenja stijene

prikazani su na slici 2.



Slika 2. Primjer nacina troSenja stijene: (a) biolosko trosenje; (b) mehanicko i kemijsko
troSenje, koje rezultira pojavom kaverne (Fotografije: Filip Marfan).

Pri izgradnji i projektiranju veliku vaznost ima stabilnost stijenske mase. Nacin na
koji ¢e se odredeni projekt izvoditi, koja ¢e se vrsta temelja odabrati ili na koji ¢e se nacin
zastiti odredena stijenska masa ovisi o stabilnosti same stijenske mase. Podloga je stabilna
ukoliko naprezanja u ili na njoj ne premasuju njezin ukupni otpor naprezanju, tj. ne postizu
grani¢nu vrijednost naprezanja (Vrkljan, 2013). Ukoliko naprezanja premasSuju ukupni

otpor, dolazi do sloma, a tipovi sloma u stijenskoj masi prikazani su u tablici 1.



Tablica 1. Tipovi sloma u stijenskoj masi (modificirano prema Dugonji¢ Jovancevic,
2016).

Tipovi sloma stijenske mase
Tip sloma u kojem dolazi do klizanja
Ravninski slom lica po jednoj ravnini

Tip sloma u kojem dolazi do klizanja
Klinasti slom na presjeku dviju ravnina
diskontinuiteta koje formiraju klin

Tip sloma u kojem dolazi do klizanja
Rotacijski slom po kliznoj plohi zaobljenog oblika, a
tijekom gibanja dolazi do rotacije
pokrenutog materijala oko zamisljene
0si

L~

Klizna ploha

Tip sloma prevrtanja, rotacija prema

Slom prevrtanjem naprijed pokrenutog materijala oko

tocke smjestene u bazi pokosa,
izdanka

Tip sloma prevrtanjem, nastalog zbog
Slom prevrtanjem savijanja blokova uzrokovano
brojnim popre¢nim diskontinuitetima




2.2 Diskontinuiteti

Diskontinuiteti ¢ine mehaniku stijena jedinstvenom znanstvenom disciplinom.
Diskontinuitet oznacava oslabljenje u strukturi stijenske mase ¢ija je vlacna Cvrstoca,
okomito na smjer plohe koju formira oslabljenje, prakti¢no jednaka nuli (Miscevi¢, 2015).
To je opéeniti naziv za sve mehanicke prekide u stijenama, a uglavnom se odnosi na
pukotine, rasjede i slojne plohe kod uslojenih sedimentnih stijena. Diskontinuiteti nastali u
stijenskoj masi posljedica su mehanickih, toplinskih i kemijskih djelovanja koja su se
odvijala kroz geoloSku povijest. Deformabilnost, ¢vrstoa i propusnost uvjetovani su
diskontinuitetima, zbog tih razloga bitno je poznavati geometrijska, mehani¢ka i
hidraulicka svojstva diskontinuiteta.

U inzenjerstvu se diskontinuiteti opisuju na temelju deset osnovnih znacajki (ISRM, 1978).
To su:

e oOrijentacija

e razmak

e postojanost (neprekinutost)

e hrapavost stijenki

e Cvrstoca stijenki

e Sirina

e ispuna

e voda u diskontinuitetu

e broj setova diskontinuiteta

e veli¢ina bloka
Shematski prikaz stijenske mase s navedenim znacajkama diskontinuiteta prikazan je na

slici 3 (preuzeto iz Mis€evic, 2015).



sustay pukotina

sustay puknlinuN

, 1Spuna

Slika 3. Shematski prikaz inZenjerskih znac¢ajki diskontinuiteta u stijenskoj masi (preuzeto

iz Miggevié, 2015).

2.2.1 Orijentacija diskontinuiteta

Orijentacija diskontinuiteta definirana je smjerom nagiba, kutom nagiba te

pruzanjem, kako je prikazano na slici 4 (ISRM, 1978). Utvrduje se na izdanku mjerenjem

geoloskim kompasom. Orijentaciju je

mjerenja. Srednja orijentacija glavnog diskontinuiteta moze se dobiti ,,metodom tri tocke*,

za koju su potrebna mjerenja triju to¢aka koje leze na plohi diskontinuiteta, te se njima

odredi aritmeti¢ka sredina.

Slika 4. Prikazivanje orijentacije diskontinuiteta u prostoru, a — kut smjera nagiba, § — kut

nagiba (preuzeto iz Miscevic¢, 2015).
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Rezultati mjerenja orijentacije diskontinuiteta uobi¢ajeno se prikazuju standardnim
kartografskim simbolima na geoloSkim i inZenjerskogeoloSkim kartama (tablica 2), zatim

pomocu blok dijagrama (slika 5), rozeta dijagrama (slika 6) ili u stereografskoj projekciji
(slika 7).

Tablica 2. Prikaz i opis simbola orijentacije diskontinuiteta na karti.

Definicija
Simbol diskontinuiteta

Simbol predstavlja pukotine s nagibom od 45°, pruzanje je predo¢eno
45¢ orijentacijom linije, a smjer nagiba crnim pravokutnikom

~
4
4

Simbol za horizontalni diskontinuitet

Simbol za vertikalni diskontinuitet pruZanja predoCenog orijentacijom
linije simbola

{ 1.55°/85°
2.285%/70°
3.30°/32°

Slika 5. Prikaz blok dijagrama i orijentacije pomocu istog (preuzeto iz ISRM, 1978).



Slika 6. Prikaz rozeta dijagrama.
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Slika 7. Prikaz stereografske projekcije (Miséevi¢, 2015).



2.2.2 Razmak diskontinuiteta

Razmak diskontinuiteta, najc¢es¢e pukotina, se odreduje kao udaljenost izmedu
ravnina pukotina mjerena okomito na susjedne ravnine (ISRM, 1978). To je udaljenost
izmedu dva diskontinuiteta. Udaljenost se mjeri na izdancima na povrsini terena pomocu
mjerne vrpce, a izmjerene vrijednosti je potrebno preracunati s obzirom na nagib podloge.
Za svaki set diskontinuiteta potrebno je odrediti minimalni, prosje¢ni i maksimalni razmak.
U inZenjerstvu se definirani standardni opisi razmaka diskontinuiteta s obzirom na

definirane vrijednosti razmaka (tablica 3).

Slika 8. Razmak izmedu diskontinuiteta (fotografija: Filip Marfan).
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Tablica 3. Opis razmaka diskontinuiteta s obzirom na raspone vrijednosti razmaka (prema
de Vallejo i Ferrer, 2011).

Razmak diskontinuiteta
Opis Razmak
i i <2cm
Iznimno mali razmak
Vrlo mali razmak 2-6cm
Mali razmak 6-20cm
Srednji razmak 20-60cm
Veliki razmak 60 — 200 cm
Vrlo veliki razmak 200 - 600 cm
> 600 cm
Iznimno veliki razmak

2.2.3 Postojanost diskontinuiteta

Postojanost diskontinuiteta predstavlja duljinu diskontinuiteta na plohi promatranja
(ISRM, 1978). Ona pokazuje koliko je diskontinuitet velik, koliko se proteze, stoga je to
jedan od najvaznijih parametara stijenske mase. Postojanost velikih diskontinuiteta nije
mogucée odrediti na malim izdancima. Setove diskontinuiteta potrebno je opisati na
relativnu postojanost, a razlikuju se postojani i nepostojani setovi. Postojani setovi
pukotina odvajaju monolite u potpunosti, a nepostojani odvajaju dijelove stijenske mase

koji nisu potpuno odvojeni diskontinuitetima.

2.2.4 Hrapavost diskontinuiteta
Hrapavost stjenke sluzi za procjenu ili prora¢un posmic¢ne ¢vrstoce i dilatacije.

Hrapavost se moze okarakterizirati pomocu dva obiljezja: valovitosti i neravnina (ISRM,

1978). Valovitosti su izboCenja i uleknu¢a na povrSini diskontinuiteta koja uzrokuju
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dilataciju tijekom smicanja, pri ¢emu dolazi do njihova slamanja ako su preveliki.
Neravnine su mala izbo¢enja i uleknuca na povrsini diskontinuiteta koja imaju tendenciju
oste¢ivanja prilikom smicanja. Valovitost utjeCe na pocetni smjer posmi¢nog pomaka u
odnosu na glavnu ravninu diskontinuiteta, a neravnine utje¢u na posmi¢nu ¢vrstocu koja
se odreduje u laboratoriju ili in situ direktnim pokusom smicanja. Ukoliko je vidljiv i
poznat smjer potencijalnog klizanja, hrapavost se odreduje snimanjem linearnih profila
paralelnih tom smjeru.

Promatranjem pukotine moze se odrediti tip hrapavosti. Tipovi hrapavosti i njihovi
opisi prikazani su u tablici 4. Profil pukotine dijeli se na stepenasti, valoviti i ravninski, pri
¢emu se oblik povrsine svakog tipa moze opisati kao hrapav, gladak ili sklizak. Tablicom
koeficijenta hrapavosti pukotine JRC (eng. joint roughness coefficient), moze se

iskustveno procijeniti posmic¢ni otpor pukotine.

Tablica 4. Podjela hrapavosti s pripadaju¢im opisima (prema de Vallejo i Ferrer, 2011).

Opis
Tip hrapavosti

Na povrsini diskontinuiteta su prisutne gotovo

Vrlo hrapavo okomite stepenice i bridovi
Nekoliko bridova i blazih stepenica, neravnine su
Hrapavo jasno izrazene, povrsina diskontinuiteta je na opip

vrlo hrapava

Vidljive su i opipljive manje neravnine na povrsini
Neznatno hrapavo diskontinuiteta

Povrsina diskontinuiteta je na izgled i opip glatka
Glatko

Vidljivi su tragovi poliranja plohe
Sklisko

Karakteristi¢ni profili hrapavosti diskontinuiteta prikazani su na slici 9.
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Slika 9. Karakteristi¢ni profili hrapavosti diskontinuiteta (ISRM, 1978).

2.2.5 Cvrstoca stijenki diskontinuiteta

Pod pojmom ¢vrstoca stijenke uobicajeno se podrazumijeva tlana ¢vrstoca gradiva
koji gradi stijenke pukotina (ISRM, 1978). Tla¢na Cvrstoca stijenskog materijala koji ¢ini
wzZidove diskontinuiteta znaCajno utjee na posmicnu c¢vrstocu 1 deformabilnost
diskontinuiteta, posebno kada je pukotina zatvorena bez ispune. Cvrstoéa stijenke pukotine
ovisi 0 materijalu koji gradi stijenke i o stupnju trosenja stijene. TroSenje Se odvija od

povrsine prema dubini mase, pa uzorak iz dubine mase ne mora odgovarati onoj sa stijenke.
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Tablica 5. Ocjena stupnja tro$nosti stijenke diskontinuiteta (modificirano prema Miscevic,
2015).

Naziv Opis Stupanj
. Nema vidljivih znakova trosenja I
Svijeze
Vrlo malo Promjena boje ukazuje na pocetak trosenja I
troSno
. Manje od polovine materijala je potrosen i/ili dezintegrirano u
Srednje o I
g materijal tla
trosno
Izrazito Manje od polovine materualajg_ potrosen i/ili dezintegrirano u Y
y materijal tla
trosno
Potpuno Cijeli materijal je potrosen i/ili dizintegriran u materijal tla, a v
trotno izvorna struktura stijenske mase jos je uvijek saCuvana
Cijeli materijal je potroSen i/ili dezintegriran u materijal tla,
Rezidualni struktura stijene je uniStena, postoji znac¢ajna promjena VI
materijal volumena, ali nije do$lo do veceg transporta

2.2.6 Zijev i Sirina diskontinuiteta

Zijev diskontinuiteta je razmak izmedu stijenki otvorenog diskontinuiteta, mjeren
je okomito na stijenke, s tim da je prostor izmedu stijenki ispunjen zrakom ili vodom
(ISRM, 1978). Sirina diskontinuiteta je razmak izmedu stijenki ispunjenog diskontinuiteta,

mjeren okomito na stijenke. Opisi zijeva diskontinuiteta (ISRM, 1978) na temelju
vrijednosti izmjerenih vrijednosti navedeni su u tablici 6.
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Tablica 6. Terminologija za opis zija diskontinuiteta (ISRM 1978).

Zijev (mm) Opis Tip diskontinuiteta
<01 Vrlo stisnut
0,1-0,25 Stisnut Zatvoren
0,25-05 Djelomic¢no uzak
05-25 Uzak
25-10 Srednje Sirok Poluotvoren
>10 Sirok
10 — 100 Vrlo §irok
100 — 1000 Ekstremno Sirok Otvoren
> 1000 Kavernozni

Detalji stijenske mase s prikazom Sirine i zijeva diskontinuiteta prikazani su na slici 10.

Slika 10. Primjeri $irine (a) i zijeva (b) diskontinuiteta u stijenskoj masi (fotografije: Filip
Marfan). Primjer na slici a) Prikaz Sirine diskontinuiteta oznac¢en Zutom strelicom, slika b)
prikaz zijeva bijelom strjelicom (Fotografija: Filip Marfan).
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2.2.7 Voda u diskontinuitetima

Procjedivanje vode koje se nalazi u stijenskoj masi uglavnom su rezultat te¢enja po
diskontinuitetima, tj. rezultat su sekundarne propusnosti stijenske mase. Procjedivanje
ovisi o razli¢itim faktorima, ovisi o tome da li je pukotina otvorena ili zatvorena, ako je
ispunjena ovisi i o vrsti materijala ispune, takoder ovisi i o tlakovima u stijenskoj masi oko
pukotine, otpornosti materijala ispune na unutraS$nju erozije, te o tlaku vode. Prema ISRM-

u (1978) opisano je stanje procjedivanja u podzemnom otvoru (tablica 7).

Tablica 7. Opisno stanje procjedivanja u podzemnom otvoru (ISRM, 1978).

Opis
Stupanj procjedivanja

Zidovi su suhi, nema uocljivog procjedivanja
I

Neznatno procjedivanje kroz pojedinacne pukotine
1

Srednji dotok, potrebno je odrediti pukotine kroz
Il koje se uocava kontinuirani dotok
Znacajan dotok, potrebno je odrediti pukotine sa

v izrazitim dotokom
Izrazito veliki dotokom, potrebno je odrediti izvor
V dotoka

2.2.8 Broj setova diskontinuiteta

Mehanicko ponaSanje stijenske mase izrazito ovisi o broju i polozaju sustava
diskontinuiteta. Setovi odreduju do koje mjere se stijenska masa moZze deformirati bez loma
u samoj stijeni (Miscevi¢, 2015). Broj setova 1 poloZaj moZe biti dominantno obiljeZje
prilikom odredivanja stabilnosti kosina u stijenama, pri ¢emu je od primarnog znacaja
orijentacija diskontinuiteta u odnosu na lice kosine. Diskontinuiteti razdvajaju stijensku

masu na setove, te veli¢ina i broj setova opisan je u tablici 8.
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Tablica 8. Terminologija za opis broja setova (ISRM, 1978).

Opis
Kategorija
Masivna, mjestimice pojedinacni diskontinuiteti
I
Jedan set diskontinuiteta
I
Jedan set diskontinuiteta plus pojedinaéni
11l
Dva seta diskontinuiteta
v
Dva seta diskontinuiteta plus pojedinacni
V
Tri seta diskontinuiteta
VI
Tri set diskontinuiteta plus pojedinaéni
VI
Cetiri ili vise setova diskontinuiteta
VIl
Zdrobljena stijena, nalik na tlo
IX

2.2.9 Velicina blokova

Velic¢ina blokova na koje diskontinuiteti odvajaju stijensku masu iznimno je vazan
indikator ponaSanja stijenske mase. Veli¢ine blokova (tablica 9) definirane su razmakom
diskontinuiteta, brojem setova i postojanosti diskontinuiteta koji omeduju potencijalne
blokove. Oblik blokova odreden je brojem setova i njihovom orijentacijom, a priblizno ga
se moze opisati kao kocka, romboedar, tetraedar, ploca i sli¢no. Pravilni geometrijski oblici
su rijetki, te najpravilnije oblike blokova obi¢no daju diskontinuiteti u sedimentnim
stijenama. Stijenske mase koje se sastoje od velikih blokova manje su deformabilne, a u
podzemnim radovima povoljnije su zbog stvaranja svodova i ukljeStenja. Veli¢ina blokova
moze se opisati pomocu prosjecne dimenzije karakteristinih blokova, naj¢esce opisuje
prema broju sustava pukotina. Moze se opisati volumetrijskim brojem pukotina (Jv)

odnosno zbrojem broja pukotina po jednom prostornom metru, svih pukotinskih sustava.
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Tablica 9. Opisno stanje veli¢ine blokova odredeno volumetrijskim brojem pukotina
(ISRM, 1978).

Opis Jv (broj pukotina / m?)
Vrlo veliki blokovi <10
Veliki blokovi 1-3
Blokovi srednje veliine 3-10
Mali blokovi 10-30
Vrlo mali blokovi >30

3. OSNOVNE LITOLOSKE ZNACAJKE ISTRAZIVANE LOKACIJE

Sire podru¢je grada Kastva, kao i predmetna lokacija, izgradeno je od vapnenacko-
dolomitne bre¢e kredne starosti (Siki¢ i dr., 1967). Na istraZivanom podrudju naslage brece
tvore izdanke sa slabo izrazenom slojevito$c¢u. Detalj izgleda brece s podruéja grada Kastva

prikazan je naslici 11.

Slika 11. Detalj izgleda vapnenacko-dolomite brece kredne starosti s podrucja grada Kastva
(fotografija: Filip Marfan).
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Klasti brece ¢vrsto su vezani vapnenacko-dolomitnim vezivom, koje mjestimi¢no moze
biti laporovito. U bre¢i se mogu nalaziti 1 le¢e tamnosivih vapnenaca, debljine u rasponu
od 30 do 40 cm. Vapnenacki ulomci su pretezno kalcilutiti i kalkareniti sa 90,70% do

97,50% udjela kalcijevog karbonata (CaCOs).

4. INZENJERSKI OPIS ISTRAZIVANE STIJENSKE MASE

4.1 Uvod

Provedena je inZenjerskogeoloSka analiza 4 stijenskih pokosa na razli¢itim
lokacijama na podruc¢ju grada Kastva. Odabrani pokosi nalaze se izmedu sportske dvorane
»Matija Katalini¢* i bocalista (T1), na raskrizju izmedu dva kruzna toka na novo izgradenoj
cesti ,,Rubesi“ (T2), na samoj cesti ,,Rubesi prema kruznom toku (T3) te na kruznom toku
takoder uz cestu ,,Rubesi* (T4). Svi pokosi iste su vrste, brece. Pokosi su udaljeni od

nogostupa manjim razmakom, 0,5 — 1 metar, te su ogradeni kamenim zidom. U nastavku

na slikama prikazane su lokacije istraZivanja

e S\
. " £ v
o Kastav //\\
T’\/\?\KL\

o _”1 patija ¢ e R“"—“a

Croatia

.'1' "‘ " ' -
SEE Y T T RS T

Slika 12. (a) Geografski loiaj istrazivanog podéja; () prostorna  raspodjela
istrazivackih lokacija (lzvor: Google Maps).
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4.2 Istrazivacka lokacija T1

Pokos T1 nalazi se na lokaciji izmedu sportske dvorane ,Matija Katalini¢* i
bocalista. Nalazi se na cesti iznad nogostupa te je ograden kamenim zidom. Stijenska masa
visoka je oko 3.5 metara, a Siroka je 0ko1l2.5 metara (slika 14). Prosje¢na orijentacija
stijenskog pokosa je 52/73. Stijenska masa je uglavnom masivna duz istrazivanog pokosa,
koji je pri vrhu prekriven vegetacijom. Prospekcijskim kartiranjem utvrden je set
diskontinuiteta generalne orijentacije 212/72. Stijena je pretezno svjeza do neznatno tro$na.
Razmak izmedu diskontinuiteta u prosjeku je vrlo velik, spada pod klasu razmaka 200 —
600 cm, povrsina stijenki je zagladna, te pretezno valovita. Prosjecna Sirina diskontinuiteta
je u rasponu je izmedu 0,5 i 2,5 cm. . Ispuna utvrdenih diskontinuiteta je glinovita, a
mjestimi¢no je prisutna i vegetacija. Ispuna je mjestimi¢no isprana pa su pojeidni

diskontinuiteti poluotvoreni. Stijenska masa je tijekom prospekcijskog kartiranja bila suha.
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Slika 14. Prosje¢ne dimenzije istrazivanog stijenskog pokosa na lokaciji T1 (fotografija:
Filip Marfan).

Slika 15. Detalj znac¢ajki diskontinuiteta na lokaciji T1. Vidljiva je glinovita ispuna, te

relativno glatka stijenka diskontinuiteta (Fotografija: Filip Marfan).
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4.3 Istrazivacka lokacija T2

Stijenska masa nalazi se na novo izgradenom raskrizju na cesti ,,Rubesi®, smjestena
je uz nogostup te je ogradena zastitnim kamenim zidom. Procijenjena visina stijenskog
pokosa je oko 7 metara, a procijenjena Sirina je oko 12.5 metara (slika 16). Orijentacija

stijenskog pokosa je 258/60. Povrsina pokosa je prekrivena gustom vegetacijom.

Slika 16. Geometrijske znacajke stijenskog pokosa na lokaciji T2 (Fotografija: Filip
Marfan).

Stijenska masa je masivna, razdijeljena u nekoliko vrlo velikih blokova koji su
medusobno odijeljeni diskontinuitetima prosjecne orijentacije 78/72. Osim ovog
najizrazenijeg seta diskontinuiteta (slika 17), utvrdena su jo§ dva seta diskontinuiteta,
orijentacije 72/67 te 84/76. Razmak izmedu diskontinuiteta u prosjeku je velik, u prosjeku
razmaci izmedu diskontinuiteta iznose ~3.5 metra. Stijenska masa pokrivena je
vegetacijom veé¢im dijelom pri vrhovima te su diskontinuiteti ispunjeni glinovitom
ispunom iz koje takoder raste vegetacija. PovrSina diskontinuiteta je relativno glatka, te
valovita. Sirina diskontinuiteta je vrlo $iroka, u prosjeku $irine diskontinuiteta su ~20 cm.
Vode i mjesta procjedivanja nema.. U podnozju pokosa, iza kamenog zida izgradenog uz
nogostup, utvrdeni su pojedinacni manji stijenski blokovi koji ukazuju na procese

odronjavanja stijene, odnosno na njezino fizi¢ko trosenje.
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Slika 17. Detalj izgleda diskontinuiteta na lokaciji T2. Diskontinuitet je ispunjen debelom
glinovitom ispunom. Vidljiva je glatka povrsina stijenke diskontinuiteta (Fotografija: Filip
Marfan).

4.4 Istrazivacka lokacija T3

Stijenska masa nalazi se na novo izgradenoj cesti ,,Rubesi“ izmedu lokacije T2 i
kruznog toka. Smjestena je uz nogostup i ogradena zastitnim kamenim zidom. Generalna
orijentacija stijenskog pokosa je 145/74. Visina stijenske mase na najvi$oj tocki iznosi ~4
metra, a $irina iznosi ~12 metara (slika 18).

Stijenska masa je pretezno blokovita, s relativno velikim blokovima Kkoji su
medusobno odijeljeni diskontinuitetima prosje¢ne orijentacije 286/83. Lijevi dio stijenskog
pokosa je masivan. Razmak izmedu diskontinuiteta u prosjeku je vrlo velik, u prosjeku
razmaci izmedu diskontinuiteta su ~2.5 metra. Stijenska masa pokrivena je vegetacijom
vec¢im dijelom pri vrhovima te su diskontinuiteti ispunjeni glinovitom ispunom iz koje na
odredenim mjestima raste vegetacija. PovrSina diskontinuiteta je glatka, promatranjem je
utvrdena stepenicasta hrapavost. Sirina diskontinuiteta je kategorizirana kao vrlo $iroka, u

prosjeku Sirina diskontinuiteta je ~15-20 cm. Vode i mjesta procjedivanja nema te se
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stijenska masa moze kategorizirati pod broj I u opisnom stanju procjedivanja.
Diskontinuitet je ispunjen debelom glinovitom ispunom vidljivo na slici 19. U podnozju
pokosa, iza kamenog zida izgradenog uz nogostup, utvrdeni su pojedina¢ni manji stijenski

blokovi koji ukazuju na procese odronjavanja stijene, odnosno na njezino fizicko trosenje.

Slika 19. Detalji ispune i hrapavosti diskontinuiteta (Fotografija: Filip Marfan).
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4.5 Istrazivacka lokacija T4

Na lokaciji T4 su duz pruzanja pokosa izdvojene Cetiri inzenjerskogeoloske zone.
Stijenska masa nalazi se uz nogostup, od kojeg je odijeljena kamenim zidom, te je zasti¢ena
zastitnom mrezom. Visina stijenske mase je oko 9 metara, a Sirina promatranog pokosa je
oko 17 metara (slika 20).

Slika 20. Fotografija stijenskog pokosa na lokaciji T4 sa skicom izdvojenih

inzenjerskogeoloskih zona (Fotografija: Filip Marfan).
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4.5.1 InzenjerskogeoloSka zona I

Stijenska masa u inzenjerskogeoloskoj zoni I ima generalnu orijentaciju 189/64.
Stijenska masa je vrlo blokovita. Cine ju manji, nepravilni, koji postaju nesto veéi prema
vrhu stijenskog pokosa. Izostaju jasno izrazeni setovi diskontinuiteta. Stijenska masa
pokrivena je vegetacijom veéim dijelom pri vrhovima te na odredenim mjestima iz
stijenske mase raste vegetacija. Blokovi su uglavnom decimetarske veli¢ine. PovrSine
diskontinuiteta su pretezno hrapave, Uocljiva je glinovita ispuna. Vode i mjesta
procjedivanja nema te se stijenska masa moze kategorizirati pod broj I u opisnom stanju
procjedivanja. Duz povrSine pokosa utvrdeni su pojedina¢ni manji olabavljeni blokovi. U
podnozju pokosa, iza kamenog zida izgradenog uz nogostup, utvrdeni su pojedina¢ni manji
stijenski blokovi koji ukazuju na procese odronjavanja stijene, odnosno na njezino fizicko

troSenje.

4.5.2 InzenjerskogeoloSka zona Il

Inzenjerskogeoloska zona I i1 inzenjerskogeoloska zona II medusobno su odvojene
izrazenim, glatkim i zaravnjenim diskontinuitetom orijentacije 225/41. Stijenska masa u
IG zoni Il je vrlo blokovita, s blokovima decimetarskih veli¢ina. Blokovi su pretezno
odvojeni diskontinuitetima milimetarskih zijevova, iz kojih je isprana glinovita ispuna. Pri
vrhu pokosa blokovi su odijeljeni diskontinuitetima ispunjenim glinovitom ispunom. VVode
1 mjesta procjedivanja nema te se stijenska masa moze kategorizirati pod broj I u opisnom
stanju procjedivanja. U podnozju pokosa, iza kamenog zida izgradenog uz nogostup,
utvrdeni su pojedina¢ni manji stijenski blokovi koji ukazuju na procese odronjavanja
stijene, odnosno na njezino fizicko troSenje. Takoder je utvrden manji odronjeni blok
zaustavljen zaStitnom mrezom protiv odrona (slika 21). Na slici 21 se takoder moze uociti
zijev diskontinuiteta 225/41 koji razdvaja IG zone 1 1 II, duz kojega potencijalno moZze do¢i

do ravninskog sloma dijela stijenske mase u IG zoni I.
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Slika 21. Prikaz detalja zijeva te hrapavosti povrsine diskontinuiteta 225/41. Ustanovljen

je manji odronjeni blok. (Fotografija: Filip Marfan).

4.5.3 Inzenjerskogeoloska zona 111

Stijenska masa u zoni Il je pretezno masvina u donjem dijelu pokosa, a prema vrhu
postaje blokovita. Stijenska masa pokrivena je vegetacijom vec¢im dijelom pri vrhovima te
na odredenim mjestima iz stijenske mase raste vegetacija. Generalna orijentacija stijenske
mase je 162/74. Vode i mjesta procjedivanja nema te se stijenska masa moze kategorizirati
pod broj I u opisnom stanju procjedivanja. Vidljivo je par pojedinacnih manjih
diskontinuiteta te stijenska masa spada u kategoriju I. Pri vrhu su vidljivi znakovi trosenja,
a U podnozju pokosa, iza kamenog zida izgradenog uz nogostup, utvrdeni su pojedinacni

manji stijenski blokovi koji ukazuju na procese odronjavanja stijene.

4.5.4 Inzenjerskogeoloska zona IV

Stijenska masa u zoni IV je blokovita do vrlo blokovita, s centimetarskim i
decimetarskim blokovima. Stijenska masa ima orijentaciju 184/78. Stijenska masa
pokrivena je vegetacijom vec¢im dijelom pri vrhovima te na odredenim mjestima iz

stijenske mase raste vegetacija. Vode i mjesta procjedivanja nema te se stijenska masa
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moze kategorizirati pod broj I u opisnom stanju procjedivanja. Vidljivo je par pojedinacnih
manjih diskontinuiteta te stijenska masa spada u kategoriju I. Pri vrhu su vidljivi znakovi
troSenja, a u podnozju pokosa, iza kamenog zida izgradenog uz nogostup, utvrdeni su
pojedina¢ni manji stijenski blokovi koji ukazuju na procese odronjavanja stijene.
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5. ZAKLJUCAK

Stijensku masu na predmetnim lokacijama izgraduje vapnenacko-dolomitna breca
kredne starosti. Sve istrazivane lokacije nalaze se neposredno uz nogostup i prometnicu te
svojim znacajkama mogu utjecati na njezinu sigurnost. Upravo iz tih razloga provedeno je
istrazivanje i opis stijenskih masa na odabranim lokacijama u gradu Kastvu. Na svakoj od
lokacija provedena je inZenjerska prospekcija stijenskih masa.

. Stijenska masa na lokacijama T1, T2 i T3 je pretezno masivna do blokovita, s
relativno velikim blokovima koji svojom orijentacijom ne ugroZzavaju stanje Stabilnosti.
Iako na tim lokacijama postoje pojedina¢ni manji blokovi utvrdeni pri vrhovima pokosa,
prisutna vegetacija na svim lokacijama moZe povoljno utjecati na njihovu stabilnost. S
druge strane, stijenska masa na lokaciji T4 je znatno vise razlomljena te su prisutni manji

blokovi, pretezno decimetarskih dimenzija, do Cijeg ispadanja moze doéi zbog viseg
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stupnja troSnosti stijene, odnosno zbog ispiranja glinovite ispune iz diskontinuiteta kojima
su odvojeni. U prilog tome su i odronjeni pojedina¢ni blokovi utvrdeni u podnozju pokosa,
iza kamenog zida uz nogostup. Najnepovoljniji uvjeti na svim istrazivanim lokacijama su
na podru¢ju izmedu inzenjerskogeoloske zone I i inZenjerskogeoloske zone II, zbog
relativno nepovoljne orijentacije diskontinuiteta 225/41 te znacajki njegove povrsine, duz
koje moze do¢i do pojave ravninskog sloma dijela stijenske mase u inzenjerskogeoloskoj
zoni .

Inzenjerski opis stijenske mase vazan je dio projektiranja zastite stijenskih pokosa,
i takav postupak provodi se s ciljem Kklasifikacije stijenske mase, koje su u pravilu
prilagodene procjeni odredenih mehanickih svojstava te omogucéavaju predvidanje

njezinog ponasanja.
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