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METODE ISTRAZIVANJA KLIZISTA
SAZETAK

Metode i tehnike istrazivanja kliziSta razlikuju se s obzirom na cilj istrazivanja, odnosno
na njegov opseg. S obzirom na to, opcenito se razlikuju regionalna istrazivanja te detaljna
istrazivanja klizista. U ovom radu dan je pregled najCeS¢e koriStenih metoda koje se
primjenjuju prilikom regionalnog istrazivanja klizita, te metode za detaljna istraZivanja
pojedinacnih lokacija na kojima se pojavilo kliziSte. Rezultati regionalnih istrazivanja
najceS¢e se prikazuju u obliku inventara kliziSta, a rezultat detaljnih istrazivanja je
inzenjerskogeoloski model klizista. Nakon pregleda opéenite teorije vezane uz klizista, u radu
su opisane metode stereoskopske analize avionskih snimaka te vizualne interpretacije
digitalnog modela reljefa visoke rezolucije. Zatim je dan pregled metoda detaljnih
istrazivanja, tj. pregled istrazivackih radova koji se provode na lokacijama pojedinacnih
klizista, na temelju uvida u stru¢nu projektnu dokumentaciju izradenu za potrebe sanacije

klizista s podrucja kontinentalnog sjeverozapadnog dijela Republike Hrvatske te Istre.

Kljuéne rije¢i: stereoskopska analiza, vizualna interpretacija, inventar Kklizista,

inZenjerskogeolosko kartiranje, istrazivacko busenje, inzenjerskogeoloski model



METHODS FOR LANDSLIDE INVESTIGATIONS
ABSTRACT

Methods and techniques of landslide investigations are interpreted in two parts. The first
part describes the theoretical basis of landslide, the purpose of the survey of landslides, its
method and techniques of regional and detail investigations of landslides. Within the methods
and techniques used for regional investigations, the stereoscopic analysis of aerial
photographs, and the visual interpretation of high resolution digital terrain models are
described. Common results of regional landslide investigations are landslide inventories. In
the methods and techniques of detail landslide investigations, engineering geological
mapping, borehole drilling, and geophysical investigations are commonly performed. In this
paper, four examples of the results of the detail landslide investigations are presented, for
landslide phenomena occured in the area of northwestern continental part of Croatia, and in

Istria.

Keywords: stereoscopic analysis, visual interpretation, inventory of landslides,

engineering geological mapping, borehole drilling, engineering geological model.
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1. UvOD

Klizanje je kretanje mase stijena ili tla niz padinu zbog utjecaja gravitacije (Cruden &
Varnes, 1996). Procesom klizanja nastaju geodinamicke pojave s Kkarakteristicnom
morfologijom terena koje se naziva klizistima. Klizista predstavljaju prirodnu opasnost, jer

mogu uzrokovati znacajne $tete, zbog Cega ugrozavaju ljude i materijalna dobra.

Metode istrazivanja kliziSta su veoma vazne u geologiji 1 gradevinarstvu jer se njihovom
primjenom dobivaju pouzdani podaci o kliziStima — podaci o njihovim lokacijama, te podaci o
njihovim zna¢ajkama. Metode i tehnike istrazivanja klizista razlikuju se s obzirom na cilj
istrazivanja, odnosno na njegov opseg. S obzirom na to, opcenito se razlikuju regionalna
istrazivanja te detaljna istrazivanja kliziSta. U ovom radu najprije je dan kratki pregled
najcesce koristenih metoda koje se primjenjuju prilikom regionalnog istrazivanja klizista. To
su stereoskopska analiza avionskih snimaka te vizualna interpretacija digitalnog modela
reljefa visoke rezolucije koji se izraduje iz visinskih podataka prikupljenih laserskim
skeniranjem iz zraka (Guzzetti i dr., 2012). Rezultat regionalnog istrazivanja klizista je
inventar klizista, koji prikazuje lokacije svih utvrdenih klizista razliitog tipa na nekom
istrazivanom podrucju. Zatim je dan pregled metoda istrazivanja koje se primjenjuju na
lokacijama pojedinacnih kliziSta s ciljem njihovog detaljnog istraZivanja. Rezultat detaljnog
istrazivanja kliziSta je inZenjerskogeoloSki model. Primjeri inZenjerskogeoloSskih modela
klizista, kao 1 pregled metoda istraZivanja kliziSta, prikazani su na temelju uvida u projektnu
dokumentaciju izradenu za potrebe sanacije kliziSta aktiviranith u sjeverozapadnom

kontinentalnom dijelu Republike Hrvatske te u Istri.

2. OPCENITO O KLIZISTIMA

Klizanje je proces gibanja stijene ili tla niz padinu pod djelovanjem gravitacije (Cruden,
1991), te ukljucuje nekoliko nacina gibanja pokrenutog materijala niz padinu (Cruden i
Varnes, 1996). Kliziste je morfoloska pojava na terenu nastala kao posljedica odredenog
procesa klizanja. Svako kliziste karakterizirano je odredenim oblikom, ovisno o nacinu i

brzini gibanja, te veli¢inom pokrenute mase.

Varnesova klasifikacija kliziSta (Varnes, 1978) predstavlja najSire korisSteni klasifikacijski
sustav za odredivanje tipova klizista (Cruden i Varnes, 1996; Hungr i dr., 2014). Zasniva se

na dva kriterija: (i) mehanizmu gibanja i (ii) vrsti pokrenutog materijala (tablica 1, Varnes



D. Krajcar: Metode istrazivanja klizista

1978). U

engleskom govornom podrucju,

naziv

klizista

prema

Zavrsni rad

Varnesovoj

klasifikaciji(Varnes, 1978) se sastoji od dvije rije€i, pri ¢emu prva rije¢ u nazivu klizista

oznacava vrstu pokrenutog materijala, a druga rije¢ oznacava mehanizam gibanja (Cruden i

Varnes, 1996).

Tablica 1. Tipovi klizista prema Varnesovoj klasifikaciji klizista (modificirano prema Varnesu, 1978;
preuzeto iz Pomlija, 2018).

Mehanizam gibanja

Vrsta materijala

Stijena (eng. rock)

Tlo (eng. soil)

Debrit
(eng. debris)

Zemlja
(eng. earth)

Odronjavanje (eng.

falling)

Odron stijene
(eng. rock fall)

Odron debrita
(eng. debris fall)

Odron zemlje
(eng. earth fall)

Prevrtanje (eng. top

pling)

Prevrtanje stijene
(eng. rock topple)

Prevrtanje debrita
(eng. debris topple)

Prevrtanje zemlje
(eng. earth topple)

Klizanje stijene

Klizanje debrita

Klizanje zemlje

) NEECEe Neznatna (eng. rock slump) (eng. debris slump) (eng. earth slump)
% deformacija  Blokovsko klizanje Blokovsko Klizanje Blokovsko Klizanje
= materijala stijene/st. mase debrita zemlje

& y (eng. rock block slide) (eng. debris block (eng. earth block
Py Trans|ac|Jsko ...... Znaéajna ....................... SlidE) S|id€)

% deformacija  Klizanje stijene Klizanje debrita Klizanje zemlje

vz materijala (eng. rock slide) (eng. debris slide) (eng. earth slide)
IBeme eno (En Spreitag) Sirenje stijene Sirenje debrita Sirenje zemlje

(eng. rock spread)

(eng. debris spread)

(eng. earth spread)

Tecenje (eng. flowing)

Tok/duboko puzanje
stijene

(eng. rock flow; rock
deep creep)

Tok debrita
(eng. debris flow)

Tok zemlje
(eng. earth flow)

Puzanje tla (eng. soil creep)

Kompleksno gibanje

Kombinacija vise mehanizama gibanja
(eng. complex)

U klasifikaciji se razlikuju pet osnovnih mehanizama gibanja, dok se u Sesti tip svrstava
tzv. kompleksno gibanje koje predstavlja kombinaciju dvaju ili viSe mehanizama gibanja
Varnes (1978) pokrenuti materijal opisuje kao stijenu ili tlo. To su: (i) odronjavanje (eng.
falling), (i1) prevrtanje (eng. toppling), (iii) klizanje (u uZem smislu) (eng. sliding), (iv)
teCenje (eng. flowing) i (v) bo¢no razmicanje ili Sirenje (eng. spreading). Stijena predstavlja
¢vrstu ili tvrdu masu koja je "intaktna" prije pokretanja odredenim mehanizmom. Tlo
predstavlja rahlu, nekonsolidiranu ili slabo vezanu nakupinu ¢vrstih mineralnih Cestica ili
odlomaka stijene, a razlikuju se rezidualno i transportirano tlo. Materijal tla VVarnes (1978)
dijeli na "zemlju" i debrit. Pod nazivom "zemlja" pretezno se podrazumijeva sitnozrnasto tlo,
odnosno tlo koje je sastavljeno od 80 % ili viSe Cestica dimenzija manjih od 2 mm. Pod
nazivom debrit se pretezno podrazumijeva krupnozrnasto tlo koje je sastavljeno od 80% ili

vise Cestica dimenzija vecih od 2 mm. Brzine klizanja definirane prema Crudenu i Varnesu
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(1996) prikazane su u tablici 2, a dubina i volumen klizista (ICL, 2018) prikazani su u tablici

3 (preuzete iz Pomlija, 2018).

Tablica 2. Ljestvica brzine klizanja (Cruden i Varnes, 1996; preuzeto iz Pomlija, 2018).

Br. klase Opis Brzina (mm/s) Tipicna brzina
7 Ekstremno brzo (eng. extremely rapid) 5x 10° 5ml/s

6 Vrlo brzo (eng. very rapid) 5x 10! 3 m/min

5 Brzo (eng. rapid) 5x 10™ 1,8 m/h

4 Srednje brzo (eng. moderate) 5x10° 13 m/mjesec
3 Sporo (eng. slow) 5x10° 1,6 m/god

2 Vrlo sporo (eng. very slow) 5 x10” 16 mm/god

1 Ekstremno sporo (eng. extremely slow)

Tablica 3. Dubina i volumen klizista (ICL, 2018; preuzeto iz Pomlija, 2018).

Br.  Opis Dubina (m) : Br.  Opis Volumen
(m’)

7 Ekstremno duboko > 500 7 Ekstremno veliko >10°

6  Vrloduboko 100-500 6  Vrlo veliko 107 - 10°
5 Duboko 50 -100 5 Veliko 10° - 10’
4 Srednje duboko do duboko 20-50 4 Srednje veliko do veliko ~ 10°- 10°

3 Plitko do srednje duboko 5-20 3 Malo do srednje veliko ~ 10*—10°
2 Plitko 1-5 2 Malo 10°-10*
1 Povrinsko <1 1 Vrlo malo <10°

3. SVRHA ISTRAZIVANJA KLIZISTA

Klizista se istrazuju radi prevencije nastanka klizista, upravljanje podrucjima na kojima
postoje klizista ili podru¢jima koja su potencijalno opasna za nastanak kliziSta kroz sustav
prostornog planiranja. Ako se kliziste dogodi poduzimaju se sve mjere sanacije da se sprijeci

pokrenuti proces klizanja i da se zemljiste osposobi za daljnje koristenje.

Rezultat istrazivanja kliziSta je razlicit, ovisno o tome istrazuju li se kliziSta na regionalnoj
razini, ili na razini pojedinacnih lokacija. Za potrebe regionalnog istrazivanja klizista

primjenjuju se uglavnom daljinske metode istrazivanja. Rezultat istrazivanja su inventari
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klizista s prikazanim lokacijama kliziSta na istrazivanom podrucju (gradovi, op¢ine pa ¢ak i

drzave), koji se koriste za upravljanje podru¢jem, odnosno prevenciju buducih pojava klizista.

S druge strane, kada se klizi$ta istrazuju za potrebe sanacije, a $to je od posebnog interesa
u podrucju gradevinarstva, odnosno geotehnike, provode se detaljna istrazivanja. Rezultat
istrazivanja je inzenjerskogeoloski ili geotehnic¢ki model kliziSta. Njime je definiran polozaj
klizista, geometrija i znacajke klizista (dijelovi, dimenzije) te materijali od kojih je kliziste
izgradeno. Istrazivanje pojedina¢nog klizista, odnosno izradu inzenjerskogeoloskog modela
klizista provodi inzenjerski geolog, a odabir i mjere projektiranja sanacije provodi gradevinar

geotehnicar.

4. METODE I TEHNIKE REGIONALNOG ISTRAZIVANJA KLIZISTA

Metode i1 tehnike regionalnog istrazivanja kliziSta opcenito se mogu podijeliti na
konvencionalne metode te suvremene i inovativne metode i tehnike istrazivanja (Guzzetti i
dr., 2012). Vodeéu konvencionalnu metodu regionalnog istrazivanja kliziSta predstavlja
stereoskopska analiza avionskih snimaka. Jedna od Cesto primjenjivanih suvremenih tehnika
istrazivanja klizista u proteklih desetak godina je lasersko skeniranje iz zraka primjenom
LiDAR (eng. Light Detection and Ranging) tehnologije. 1z prikupljenih visinskih podataka
izraduju se digitalni modela reljefa visoke rezolucije bez vegetacije, koji omogucavaju
provodenje detaljnih geomorfoloSkih analiza povrSine terena, odnosno prepoznavanje

morfologije povrsine karakteristi¢ne za pojave klizista.
4.1. Stereoskopska analiza avionskih snimaka

Stereoskopija je postupak koristenja slika za rekonstrukciju 3D modela s karakteristikama
istovjetnim originalu promatranim u prirodi. Analiza stereoparova aerosnimki od strane
identifikacije kliziSta na povrSini (Podolszki, 2014). Dvije zracne fotografije istog podrucja
snimljene s razliCitih pozicija kombinirane daju jedan 3D model. Stereoskopski pogled (3D)
mogu¢ je na dijelu fotografija gdje se preklapaju, a postize se primjenom binokularnog
instrumenta — stereoskopa (slika 2). Postoji stercoskop s lecama (slika 1) koji je
najjednostavniji i najjeftiniji, male veliine te praktiCan i za terensku upotrebu te stereoskop s
ogledalima koji sadrzi bocna ogledala pod kutom od 45°, ve¢i je 1 prikladan za koriStenje u

kabinetu.
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Slika 1. Stereoskop s leCama (preuzeto iz https://hr.wikipedia.org/wiki/Stereoskop).

Slika 2. Binokularni stereoskop (preuzeto iz https://www.usgs.gov/media/images/stereoscope).

Stereoskopska analiza avionskih snimaka je najce$¢a metoda, alati za upotrebu su

relativno jeftini i jednostavni za koriStenje, stereoparovi avionskih fotografija su uglavnom


https://hr.wikipedia.org/wiki/Stereoskop
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dostupni u veéini drzava, i to iz razli¢itih vremenskih razdoblja, i mjerila avionskih fotografija
su pretezno 1:25 000 pa uglavnom omogucavaju prepoznavanje klizista i kartiranje njihovih
granica. Klizista identificirana na stereoparovima prenose se U digitalni oblik, a inventari
kliziSta prikazuju se na razli¢itim topografskim podlogama. Nedostaci stereoskopske analize
jesu ograni¢ena istrazivana podrucja koja su prekrivena gustom vegetacijom, kvaliteta
interpretacije znatno ovisi o prakticnom iskustvu istrazivaca i mjerilo avionskih snimaka je

¢esto presitno za identifikaciju svih klizista.
4.2. Vizualna interpretacija digitalnog modela reljefa

Jednu od vode¢ih metoda ¢ija se tehnologija sve viSe primjenjuje predstavlja lasersko
skeniranje povrSina i drugih objekata. Osnovni instrument laserskog skeniranja je LIiDAR,
skra¢enog naziva prema eng. Light Detection and Ranging (Razak i dr., 2009; Jaboyedoff i
dr., 2012), koji predstavlja potpuno automatiziran, aktivan opticko-mehanicki sustav
prikupljanja velike koli¢ine prostornih podataka u relativno kratkom vremenu. Suvremena
tehnologija laserskog skeniranja iz zraka ima znacajnu ulogu u identifikaciji i kartiranju
klizista, naroCito primjenjivu na podrucjima prekrivenima gustom vegetacijom (Haugerud i
dr., 2003; Reutebuch i dr., 2003; Van Den Eeckhaut i dr., 2007; Razak i dr., 2009; Razak i dr.,
2011; Jaboyedoff i dr., 2012).

Lasersko skeniranje ve¢ih povrSina se zbog njihove najbolje dostupnosti 1 omogucéene
pokretljivosti laserskog skenera vrsi iz zraka (Slika 3). Princip se zasniva na mjerenju
udaljenosti izmedu skenera pric¢vrS¢enog za letjelicu i povrSine terena ili nekog drugog
objekta na osnovi vremenske razlike izmedu emitiranja i reflektiranja laserskog svjetlosnog
impulsa (Haugerud i dr., 2003; Sekiguchi i dr., 2004; Jones i dr., 2007; Razak i dr., 2011;
Jaboyedoff i dr., 2012). Lasersko skeniranje iz zraka provodi se prelijetanjem podruéja u
nizovima odredene Sirine, ovisno o visini leta 1 kutu skeniranja. Tijekom jednog preleta mjeri

se jedan niz, uz osiguravanje preklapanja u podrucju susjednih nizova (Pomlija, 2015).

Pravokutne XYZ koordinate to¢aka izraCunavaju se na temelju polozaja i orijentacije
letjelice, koji se odreduju preciznim GPS sustavom. Prosje¢ne visine leta prilikom laserskog
skeniranja pomocu aviona u rasponu su izmedu 800 m i 1000 m (Jones i dr., 2007; Jaboyedoff
I dr., 2012), odnosno izmedu 200 m i 500 m za lasersko skeniranje pomoc¢u helikoptera

(Carter i dr., 2001; Reutebuch i dr., 2003; Razak i dr., 2009). Laserskim skeniranjem moguce
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je prikupiti i do nekoliko 10-aka milijuna to¢aka u oblaku. Vertikalna to¢nost XYZ koordinata

snimljenih toCaka iznosi + 15 cm na podrucjima bez guste vegetacije.

Koristenjem ove suvremene metode iz vrlo gustog skupa trodimenzionalnih digitalnih
podataka, tzv. "oblak" to¢aka, mogu se proizvesti digitalni modeli reljefa visoke rezolucije.
Osnovne strukture u koje se najce$ée organiziraju visinski podaci su: (i) pravilna mreza

(reSetka ili matrica) te (ii) triangulacijska nepravilna mreza, TIN (Pomlija, 2015).

Slika 3. Lasersko skeniranje iz zraka (preuzeto iz https://www.geoengineer.org/news/lidar-technology-
a-new-perspective-in-landslide-risk-evaluation).

Izvedene topografske karte su karte koje prikazuju odredeno obiljezje reljefa (nagib
padine, orijentacija padine, zakrivljenost padine). 1z DMR-a se naj¢e$¢e kao prva izvedena
topografska karta izvodi karta osjencanog reljefa jer predstavlja pseudo-trodimenzionalni
prikaz povrSine terena. Osim na karti osjencanog reljefa, klizista se identificiraju 1 na temelju
analize nekih drugih karata, od kojih su naj¢e$Ce karta nagiba, karta slojnica i Karta

zakrivljenosti.
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Slika 4. Kompleks rotacijskih klizi§ta izrazen na deriviranim topografskim kartama: (a) karta
osjenCanog reljefa izradena za parametre iluminacije 315°/45°; (b) karta nagiba prikazuje strmo
nagnuta podruc¢ja u nijansama crvene, narancaste i zute boje te blago nagnuta podrucja u nijansama
zelene i plave boje; (c) karta zakrivljenosti prikazuju podrucja veée zakrivljenosti u nijansama crvene i
naranCaste boje te podru¢ja manje zakrivljenosti u nijansama plave boje; (d) karta slojnica s
ekvidistancijom 3 m (10 ft) (Amundsen i dr., 2010 - preuzeto iz Pomlija, 2015).

4.3. Inventari klizi§ta

Rezultat Sireg, regionalnog istraZivanja pojava klizista predstavlja karta inventara kliziSta
(Guzzetti i dr., 2012). Karta inventara kliziSta sadrzi informacije o prostornoj distribuciji
pojava kliziSta na povrSini istrazivanog podrucja, na kojoj se klizista prikazuju konturom koja
oznacava njegovu identificiranu granicu (Guzzeti, 2006.). Ukoliko su poznate dodatne
informacije o kliziStima, karta inventara sadrzi podatke o datumu nastanka, tipu, volumenu, i
stanju aktivnosti klizista. Nekoliko je vrsta karata inventara klizista (slika 5. preuzeto iz
Pomlija, 2015., slika 6. preuzeto iz Guzzetti, 2012.), a tehnika njihove izrade ovisi 0 namjeni
koristenja, prirodnim znacajkama i veli¢ini istrazivanog podruc¢ja, mjerilu Kartanja,
raspolozivosti prethodnih podataka o pojavama klizista, ali 1 iskustvenim vjeStinama

istrazivaca koji provodi postupak identifikacije i kartiranja (Guzzeti i dr., 2012.)
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Zavrsni rad

Slika 5. Vrste karata inventara klizista: (a) isjeCak iz geomorfoloske karte inventara klizista za
podrucje regije Umbrija u sredisnjoj Italiji (Guzzetti i dr., 2006); (b) karta inventara klizista za ki$ni
dogadaj kojim su izazvane pojave kliziSta na podru¢ju po pokrajine Collazzone u sredi$njoj Umbriji
(Ardizzone i dr., 2007); (c) viSe-vremenska karta inventara klizi$ta na podrucju pokrajine Collazzone u
sredi$njoj Umbriji (Ardizzone i dr., 2007, preuzeto iz Pomlija, 2015).
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Slika 6. Karta inventara klizista za podru¢je Monte Castello di Vibio, Umbrija, Italija. Boje pokazuju
kliziSta razli¢itih godina: (1) reliktna klizista, (2) vrlo stara klizista, (3) klizista starija od 1941., (4)
klizista aktivna 1941., (5) kliziSta aktivna 1954. (6) kliziSta u razdoblju 1955.-1976., (7) klizista
aktivna 1977., (8) klizista u razdoblju od 1978. do 1984., (9) klizista aktivna 1985. godine, (10) u
kojima su zabiljezena kliziSta u zimu 2010. godine (Guzzetti i dr., 2012).
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5. METODE | TEHNIKE DETALJNOG ISTRAZIVANJA KLIZISTA

Metode istrazivanja pojedinacnih lokacija kliziSta, koje najceSée predstavljaju inzenjerski
problem jer zahtijevaju projektiranje mjera sanacije kliziSta, razlikuju se od prethodno
opisanih metoda regionalnog istrazivanja kliziSta. Osnovni cilj istrazivanja pojedinacnih
lokacija je izrada inzenjerskogeoloskog modela klizista, a potrebni podaci prikupljaju se
metodama istraZzivanja povrSine te dubine. U tu svrhu se provode inzenjerskogeolosko
kartiranje za istrazivanje uvjeta na povrsini, te istrazivacko buSenje i geofizicke metode za

istraZivanje uvjeta ispod povrsine.
5.1. InZenjerskogeolosko kartiranje

Inzenjerskogeolosko kartiranje kliziSta predstavlja sastavni dio istrazivanja pojedinacne
pojave klizista na odredenoj lokaciji s ciljem rjeSavanja specifi¢nog inzenjerskog problema
(Pomlija, 2015). Na temelju detaljnog terenskog istrazivanja klizi§ta, odnosno njegovih
dijelova te neposredne okolice izraduje se inZenjerskogeoloska karta klizista sitnog mjerila <
1:5 000 (Slika 7., preuzeto iz Mihali¢c Arbanas i dr., 2014). U kombinaciji s ostalim
rezultatima provedenih istrazivackih radova, inzenjerskogeoloska karta sluzi u izradi
kona¢nog modela istraZivanog kliziSta koji predstavlja podlogu za provodenje analiza

stabilnosti na padini, odnosno projektiranje mjera sanacije.

Flysch

Zone of depletion
Block translated by sliding; direction of
displacement indicated by arrow

Displaced mass within which primary
structure of rock mass is destroyed

Orientation of sliding plane measured at
the surface of landslide, Figure 4

Rock scarps: main scarp and lateral
scarps

Streams, permanent and temporary

Part of stream covered by landslide
foot

0 10 20 30 40 50

Lake formed as a result of sliding

Temporary stream formed as a result of
sliding

Overflow of accumulated water
Drainage of water through landslide
mass

Original ground surface before sliding,
as indicated on landslide profile
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Slika 7. Detaljna inzenjerskogeoloska karta i uzduzni inZenjerskogeoloski profil klizista Brus
(preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).
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5.2. Dubinska istrazivanja

Dubinskim istrazivanjima utvrduju se uvjeti tla ili stijene ispod povrSine kosine, odnosno
utvrduje se dubina klizne plohe i dobivaju uzorci za laboratorijska ispitivanja. Izbor metoda
dubinskih istrazivanja i razvoj plana istrazivanja ovise o cilju istrazivanja, veli¢ini podrucja
zahvacenog klizanjem, geoloskim uvjetima, uvjetima na povrsini terena, dostupnosti podrucja
te ograni¢enjima troskova i vremena. Dubinskim istrazivanjima potrebno je utvrditi parametre
¢vrstoce materijala, dubine pojedinih naslaga, vertikalne i lateralne granice kliziSta te porne
pritiske. Interpretacija navedenih podataka treba kvantificirati moguce veli¢ine pomaka

klizista.

Dubinska istrazivanja mogu se podijeliti u izravna i posredna istrazivanja. [zravne metode
su istrazivaCko buSenje i istrazivacki raskopi. Istrazivacko buSenje omogucuje izravno
istrazivanje materijala ispod povrSine terena te njegovo uzrokovanje za laboratorijska
ispitivanja. Nakon provedenog istrazivackog busenja (ili u odredenim intervalima tijekom
istrazivackog busenja) inzenjerski geolog provodi determinaciju jezgre iz istrazivacke
busotine. Pregledana jezgra se opisuje od strane inzenjerskog geologa, a prikupljeni podaci se
prikazuju u obliku tzv. loga (vertikalnog presjeka) istrazivacke buSotine. Neizravne metode su
geofizicke metode istrazivanja. Geofizickim metodama istraZzivanja utvrduje se prostorna
raspodjela razli¢itih vrsta materijala ispod povrSine terena, na temelju interpretacije njihovih
odredenih fizi€kih znacajki poput, na primjer, stupnja troSnosti ili elektricne provodljivosti.
Najcesce geofizicke metode koje se koriste prilikom istraZzivanja pojedina¢nih kliziSta su

metoda seizmicke refrakcije i metoda geoelektricne tomografije.
5.2.1 Istrazivacko busenje

IstrazivaCko buSenje nuzno je radi dobivanja jezgre za determinaciju materijala koji
izgraduje kliziSte 1 odredivanje dubine klizne plohe, razine podzemne vode i stupnja
poremecenosti koluvijalnog materijala (Bernat, 2011). Svrha istrazivanja i vrsta potrebnih
informacija uvjetovat ¢e tehniku buSenja, ali i raspored i dubinu buSenja. Podaci o
istrazivanom terenu iz ve¢ postoje¢e dokumentacije i prethodna istrazivanja daju potrebne
informacije za planiranje programa busenja i raspored busotina. Broj i raspored busotina treba
omoguciti pracenje geoloskih slojeva i struktura. Prema U.S. Department of Transportation
(FHA, 1997) preporuceno je postavljanje minimalno dvije busotine na liniji u smjeru klizanja,

kako bi se osigurao geoloski presjek za analizu stabilnosti, a broj geoloskih presjeka ovisi o
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Sirini kliziSta. U slucaju aktivnog klizanja potrebno je smjestiti barem jednu buSotinu na
padinu iznad kliziSta. BuSenje izvode specijalizirane ekipe koje istovremeno prate i zapisuju
promjene u vrsti stijena, a zadatak inzenjerskog geologa je determinacija jezgre buSotine u
sklopu koje je potrebno opisati znacCajke stijena 1 tala, a to su vrsta stijene/tla, znaCajke

materijala 1 znacajke mase stijene/tla.

Ogranicenje istrazivackog busenja jest to sto daje precizne podatke samo u odredenoj
tocki, tj. liniji prostora. Inzenjerski geolog tijekom busenja, na terenu, provodi determinaciju
jezgre buSotina koja je potrebna za izradu presjeka busotina. Inzenjerski geolog u
istrazivackim raskopima provodi determinaciju otvorenog profila iskopa koja je potrebna za

izradu presjeka istrazivackog raskopa.
5.2.2 Geofizic¢ka istrazivanja

Geofizicki istrazivacki radovi su neizravna metoda istraZivanja temeljena na opaZanjima
razlicitih fizickih svojstava stijena, a daju informacije o gradi podzemlja i znacajkama
stijena/tala (Bernat, 2011). Osnovna namjena geofizi¢kih metoda u okviru geotehnickih
istrazivanja je upotpunjavanje podataka koji nisu mogli biti dobiveni inZenjerskogeoloskim
kartiranjem povrsine i relativno plitkim busenjem. Glavna primjena geofizickih metoda je u
fazi interpolacije podataka iz buSotina. Naime, geofizicki presjeci predstavljaju 'most' izmedu
buSotina, pomocu kojega se koreliraju podaci determinacije buSotina i rezultati laboratorijskih
I in situ pokusa. Za primjenu u inzenjerskogeoloskim istrazivanjima najvaznije su seizmicke i

geoelektri¢ne metode.

Seizmicke metode temelje se na izazivanju elasti¢nih titraja (potresa) blizu povrSine, koji
se Sire kroz podzemlje i stizu do tocaka na povrsini, gdje se njihov nailazak detektira malim
seizmometima ili geofonima (slika 8, preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2013). Mjerenjem
vremena putovanja elasti¢nih valova do geofona smjeStenih na razli¢itim udaljenostima od
mjesta njihovog izazivanja dobiva se brzina Sirenja elasticnih valova kroz podzemlje.
Obradom i interpretacijom podataka dobiva se model brzina Sirenja izazvanih elasti¢nih

valova.
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izvor vala geofon
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Slika 8. Geometrija puta lomljene i odbijene zrake kao temelja izvodenja refleksijskih i refrakcijskih
seizmickih istrazivanja (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2013).

Elektri¢ne metode zasnivaju se na mjerenjima elektri¢nih svojstava stijena (Sumanovac,
2007). Pretpostavka je da razliite stijene imaju razliita elektri¢na svojstva na temelju kojih
ih je moguée medusobno razlikovati. Nekoliko je skupina geoelektriénih metoda, a
najpoznatije su metode elektricne otpornosti, to su elektriéno profiliranje, elektri¢no
sondiranje te elektri¢na tomografija, koje se temelje na odredivanju raspodjele elektri¢nih

otpornosti stijena.
5.3. InZenjerskogeoloski model kliziSta

InZenjerskogeoloski model klizista je podloga za geotehnicko modeliranje 1 zbog toga
predstavlja vazan rezultat geotehniCkih istraZivanja, jer se na njemu zasnivaju sve daljnje
analize stabilnosti (Bernat, 2011). InZenjerskogeoloski model je prognoznog karaktera buduci
da nastaje intepretacijom uvjeta u podzemlju na temelju relativno malog broja podataka, od
kojih samo istrazivac¢ko busenje i raskopi (upotpunjeni laboratorijskim ispitivanjima uzoraka)
daju izravan uvid u podzemlje. Opseg i vrste istrazivackih radova pri istrazivanju klizista
ograniceni su raspolozivim financijskim sredstvima, vremenom za istrazivanje mogu¢nostima

izvedbe.

InZenjerskogeoloski model kliziSta sastoji se od detaljne inzenjerskogeoloSke karte
istrazivanog kliziSta (primjer prikazan na slici 9) te pripadaju¢ih uzduznih i1 poprecnih

inZenjerskogeoloskih presjeka.
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Slika 9. Primjer inzenjerskogeoloskog modela klizista Grdanjci za geotehnicki elaborat za projekt
sanacije klizista (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2013).

6. ODABRANI PRIMJERI REZULTATA DETALJIJNOG ISTRAZIVANJA KLIZISTA

U nastavku su prikazana Cetiri primjera rezultata detaljnog istrazivanja pojedinacnih
lokacija klizista za potrebe njihove sanacije, u okviru kojih je dan pregled primijenjenih
metoda istrazivanja te izradenih inZenjerskogeoloskih modela klizista. Tri kliziSta se nalaze u

sjeverozapadnom kontinentalnom dijelu Hrvatske, a jedno se kliziste nalazi u Istri.
6.1. Istrazivacki radovi kliziSta Braslovje (Grad Samobor)

Kliziste u naselju Braslovje kod Samobora reaktivirano je 12. studenog 2013. godine, pri
¢emu je doslo do klizanja na padini sjeveroistocno od prometnice (Mihali¢ Arbanas 1 dr.,
2014). Gornji dio klizita zahvatio je prometnicu, pri ¢emu je oStecena kolnic¢ka konstrukcija
u pribliznoj ukupnoj duljini od 27 metara. Kliziste Braslovje smjesteno je u slivu potoka
Rudarska Gradna, na padini generalnog pruzanja sjeverozapad-jugoistok, koja je nagnuta
prema sjeverozapadu. Dio padine na kojemu je aktivirano kliziSte, nalazi se na nadmorskoj

visini od 371 do 384 m.n.m., a predstavlja donji dio padine udaljen 20-ak metara od potoka
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koji je pritoka Rudarske Gradne (slika 10, preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i1 dr., 2014). Ova
padina proteZe se u smjeru jugozapada oko 1,2 km, a zavr$ava na vrhu ¢ija nadmorska visina
je 748 m.n.m. Tip klizanja ovog kliziSta s obzirom na mehanizam pokreta je translacijsko
klizanje u inzenjerskom tlu. Duljina kliziSta iznosi oko 28 m, a Sirina pokrenute mase je oko
29 m, priblizna dubina pokrenute mase jednaka je dubini klizne plohe koja iznosi oko 3 m.
Ostecenja prometnice nastala uslijed aktivacije kliziSta prikazana su na slici 11.(preuzeto iz

Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).

Slika 10. Polozaj klizista Braslovje prikazan na uve¢anom isjeCku Hrvatske osnovne karte (HOK)
M 1:2.500 (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).

Na istrazivanom klizi§tu Braslovje provedene su sljedeci istrazivacki radovi i ispitivanja:
(a) detaljno inZenjerskogeolosko Kkartiranje; (b) istrazivacko buSenje; (c) identifikacija 1

inZenjerski opis jezgre buSotin; te (d) laboratorijska ispitivanja uzoraka tla i troSne stijene.

Detaljno inZenjerskogeolosko kartiranje kliziSta Braslovje provedeno je 17. prosinca 2013.
godine u svrhu prikupljanja podataka o naslagama unutar tijela klizista i u njegovoj okolici,
znaajkama kliziSta, te pojavama povrsinske i podzemne vode (Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).
Kao topografska podloga za inZenjerskogeolosko kartiranje koriStena je posebna geodetska

podloga snimljena u prosincu 2013. godine (GEO-BIM; 2013).

Geotehnicki istrazivacki radovi provedeni su 6. 1 7.12.2013., a sastojali su se od (Mihali¢
Arbanas i dr., 2014): (a) istrazivackog buSenja; te (b) inZenjerske identifikacije 1 opisa jezgre

busotina . lzvedeno je Sest geotehnickih istrazivackih busotina u rasponu dubine od 5,0 do
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10,0 m. Koordinate istrazivackih buSotina geodetski su snimljene po izvedenom buSenju, a
polozaji svih buSotina prikazani su na inzZenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:250 (Slika 12.,
preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014). Osnovni podaci o provedenom istrazivackom

busenju navedeni su u tablici 5.

a) b)

Slika 11. Osteéenja prometnice reaktiviranjem klizista 12. studenog 2013. godine (fotografirano
16.11.2013): (a) kruna kliziSta promatrana od SZ prema JI; (b) denivelacija terena po glavnoj pukotini
klizista (Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).

Laboratorijska ispitivanja tla i stijena na uzorcima iz busotina provedena su u sije¢nju
2014. godine. Pokusi provedeni na uzorkovanom materijalu tla takoder su navedeni u tablici

4.

InZenjerskogeoloski model predmetne lokacije izraden je na temelju Sinteze rezultata
provedenih istrazivackih radova (Mihali¢ Arbanas i dr., 2014). Sadrzi detaljnu
inZenjerskogeolosku kartu klizista, jedan uzduzni inzenjerskogeoloski profil te jedan poprecni
inZenjerskogeoloski profil (slike 12. 1 13., preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014). Na
interpretiranom prognoznom inzenjeskogeoloskom profilu klizista izdvojeni su istovrsni
materijali inZenjerskih tla i stijena u obliku inZenjerskogeoloskih jedinica koje su istovrsne s

obzirom na fizicko-mehanicka svojstva tala i stijena. Ovaj model se moze Koristiti za
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Zavrsni rad

definiranje geotehni¢kog modela kliziSta za analize stabilnosti. Klizanje je u deluvijalnim

naslagama i rezidualnom tlu mati¢ne stijene glinovitog i vapnovitog lapora.

Tablica 4. Osnovni podaci o istrazivackim buSotinama izbusenim 6.-7.12.2013. (Mihali¢ Arbanas i dr.,

2014).
OZNAKA [ DATUM X USCE DUBINA PROVEDENI
BUSOTINE | BUSENJA BUSOTINE | BUSOTINE | POKUSI
z (m)
B-1 6.12.2013. | 5551427,9 384,3 10 Prirodna
vlaznost, granica
B-2 6.12.2013. | 55514252 384 8,15 tecenja,  granica
plasti¢nosti,
B-3 6.12.2013. | 5551430,5 380,7 5 granulometrijski
sastav,gustoca
B-4 6.12.2013. 5551434,5 380,7 5 suhih éestica’
B-5 7.12.2013. | 55514404 380,5 5 specificna
gustoca, cvrstoca
B-6 7.12.2013. | 5551440,9 3755 5 - izravni
posmik
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Slika 12. InZenjerskogeoloska karta mjerila 1:250 klizista Braslovje (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr.,

2014).
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Slika 13. Uzduzni Inzenjerskogeoloski presjek 1-1' (na slici gore) te poprecni inzenjerskogeoloski
presjek 2-2' (na slici dolje) klizista Braslovje (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).
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6.2. Istrazivacki radovi klizista Galgovo — Zagrebacka

Kliziste u naselju Galgovo kod Samobora reaktivirano je 4. travnja 2013. godine, pri ¢emu
je doslo do klizanja na padini ispod ceste (k.C.br. 1182/2 i k.¢.br. 262 k.o. Galgovo) (Mihali¢
Arbanas i dr., 2014). Gornji dio kliziSta zahvatio je prometnicu, pri ¢emu je oStecena kolni¢ka
konstrukcija u pribliznoj ukupnoj duljini od 10-ak metara. Jugoisto¢ni bok klizista nalazi se
neposredno uz zidanu ogradu dvoriSta stambene kuée, zbog ¢ega postoji rizik od oste¢ivanja i
ovih objekata u slucaju daljnjeg proSirenja kliziSta. Polozaj kliziSta prikazan na isjecku
Hrvatske osnovne karte (HOK) mjerila 1:2 500 predocen je na slici 14. (preuzeto iz Mihali¢
Arbanas i dr., 2014).

067
710

067
- 210

Slika 14. Polozaj klizista Galgovo-Zagrebacka prikazan na uveéanom isje¢ku Hrvatske osnovne karte
(HOK) M 1:2 500 (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).

Detaljno inZenjerskogeoloSko kartiranje kliziSta Galogovo-Zagrebacka provedeno je 27.
lipnja 2014. godine u svrhu prikupljanja podataka o naslagama unutar tijela kliziSta i u
njegovoj okolici, znaCajkama klizista, te pojavama povrsinske i podzemne vode (Mihali¢
Arbanas i dr., 2014). Kao topografska podloga za inZenjerskogeolosko kartiranje koriStena je
posebna geodetska podloga snimljena u lipnju 2014. godine (GEO-BIM; 2014).
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Na slici 15. ( preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr. 2014.) prikazan je gornji dio klizista
snimljen u ozujku 2014. godine, u periodu godine s prorijedenom vegetacijom (preuzeto iz
Mihali¢ Arbanas i dr., 2014). Glavna pukotina i kruna klizista razvijeni su neposredno uz
asfaltirani dio prometnice, a uz obiteljsku kué¢u na adresi Zagrebacka 40. Priblizan iznos
denivelacije pokrenute mase u gornjem dijelu klizista je oko 1,5 metar. Na povrSini gornjeg
dijela pokrenute mase nalaze se nasipi razliCitog sastava, ukljuc¢ivo veéi komadi betona i

asfalta, Sto ukazuje na to da je ovdje bilo divlje odlagaliste.

Slika 15. Gornji dio klizista Galgovo-Zagrebacka (snimljeno 4.3.2014). Vidljiva je kruna klizista,
glavna pukotina, desni bok klizista. Gornji dio pokrenute mase koji je spusten priblizno 1,5 m po
glavnoj pukotini (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).

Donji dio reaktiviranog kliziSta, odnosno nozica i zavrSetak najmladeg klizista nalaze se u
gornjem dijelu padine, kao $to je prikazano na slici 16.a (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr.,
2014). Reaktivirano kliziSte nastalo je u koluvijalnoj masi vrlo dugackog starog klizista koje
ispunjava dno jaruge. Na slici 16.b (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014). prikazana je
povr§ina starog klizista u dijelu terena ispod reaktiviranog kliziSta. Donja granica
reaktiviranog klizista nije jasno izrazena. Granice starog kliziSta jasno su izrazene u odnosu
na originalnu povrSinu terena, a takoder su vidljivi i tragovi viSestrukih klizanja razliitog

volumena i duljine transporta.
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Slika 16. Dijelovi klizista Galgovo-Zagrebacka (snimljeno 4.3.2014): (a) nejasno izrazena nozica
klizista reaktiviranog u travnju 2013. godine; (b) povrsina starog klizista koje ispunjava prirodnu
jarugu (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).

Geotehnicki istrazivacki radovi provedeni su od 19. do 21.5.2014., a sastojali su se od
(Mihali¢ Arbanas i dr., 2014): (1) istrazivackog busenja; (2) inZenjerske identifikacije i opisa
jezgre busotina . U tablici 5. (modificirano prema Mihali¢ Arbanas i dr., 2014). navedeni su

osnovni podaci o navedenim geotehnickim istraZivackim radovima.

Tablica 5. Osnovni podaci o istrazivackim buSotinama izbusenim 19.-21.5.2014 za potrebe
istrazivanja kliziSta Galgovo — Zagrebacka (modificirano prema Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).

USCE DUBINA

OZNAKA | DATUM v . PROVEDENI

BUSOTINE | BUSENJA | X Y ]Z3USOTINE %SOTINE POKUSI
Prirodna

B-1 19.5.2014. | 442643,1 | 5067368,7 | 239,3 8 vlaznost, granica
teCenja, granica
plasti¢nosti,

B-2 19.5.2014. | 442652,8 | 50673794 | 233,6 9 granulometrijski
sastav,gustoca

B-3 1052014, | 4426598 | 50673852 | 230,1 6 suhih Cestica,
specificna
gustoca, ¢vrstoca

B-4 20.5.2014. | 442671 50673972 | 222,3 5 tla- izravni
posmik
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Izvedene su Cetiri istrazivacke buSotine u rasponu dubine od 5,0 do 9,0 m.. Koordinate
istrazivackih buSotina geodetski su snimljene po izvedenom buSenju, a polozaji svih busotina
prikazani su na inzenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:250 (slika 17., preuzeto iz Mihali¢
Arbanas i dr., 2014). Laboratorijska ispitivanja tla i stijena na uzorcima iz buSotina provedena

su u lipnju 2014. godine.

Inzenjerskogeoloski model sadrzi detaljnu inzenjerskogeolosku karta klizista (slika 17.,
preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014), jedan uzduzni inZenjerskogeoloski presjek (slika 18)
te dva poprecna inZenjerskogeoloSka presjeka klizista (slika 19., preuzeto iz Mihali¢ Arbanas
i dr., 2014). Na interpretiranim prognoznim inzZenjerskogeoloskim presjecima izdvojeni su
istovrsni materijali inZenjerskih tla u obliku inzenjerskogeoloskih jedinica koje su istovrsne s
obzirom na fizicko-mehanicka svojstva tala. Ovaj model se moze koristiti za definiranje
geotehnickog modela klizista za analize stabilnosti. Tip Kklizanja s obzirom na mehanizam
pokreta je translacijsko klizanje u inZenjerskom tlu u materijalu antropogenog porijekla

(nasip) i koluvijalnog porijekla starih klizista.
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Slika 17. InZenjerskogeoloska karta klizista Galgovo (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).
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Slika 18. Uzduzni inzenjerskogeoloski presjek klizista Galgovo (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr.,
2014).
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Slika 19. Popre¢ni inZenjerskogeoloski presjeci klizista Galgovo (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr.,
2014).

6.3. Istrazivacki radovi kliziS§ta Sv. Martin — groblje (Grad Samobor)

Kliziste u naselju Sv. Martin pod Okic¢em, koje se nalazi 6,2 km jugoisto¢no od Samobora,
reaktivirano je 4. travnja 2013. godine, pri ¢emu je doslo do klizanja na padini ispod
izgradenog dijela groblja (Mihali¢ Arbanas i dr., 2014). Gornji dio klizista zahvatio je
nekoliko grobova u zapadnom rubnom dijelu groblja. Kliziste Sv. Martin-groblje smjesteno je
u slivu potoka Kons¢ica, na padini generalnog pruzanja sjever-sjeverozapad - jug-jugoistok, a
koja je nagnuta prema zapadu-jugozapadu. Dio padine na kojemu je aktivirano vece kliziste i
manja lokalna nestabilnost pokosa, nalazi se na nadmorskoj visini od 235 do 240 m n. m., a
predstavlja gornji dio padine (slika 20., preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014.) padine
ukupne duljine 540 m. VVrh padine je na 255 m n. m., a padina zavr$ava s potokom Kons¢ica u

podnozju koji se nalazi na 175 m n. m.
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Slika 20. Polozaj klizista Sv. Martin-groblje na isje¢ku Hrvatske osnovne karte (HOK) originalnog
mjerila 1:5.000 (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).

Na dijelu padine na kojemu su nastala kliziSta nema izgradenih objekata (slika 21.
preuzeto iz Mihali¢ Arbanas, 2014), izuzev nekoliko grobova koji su osteceni formiranjem
ceone pukotine klizista. Iznad kliziSta padina je u potpunosti izgradena i modificirana

nasipavanjima, usijecanjima i gradnjom grobova.

Slika 21. Polozaj mjesnog groblja Sv. Martin pod Oki¢em i dio padine na kojem su zabiljeZeni procesi
klizanja (fotografirano 27.6.2014) (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).

Na padini ispod groblja aktivirana su dva kliziSta manjih dimenzija u travnju 2013.

godine. Kliziste 1, povrSine 468 m2 (slika 22. preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014)
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smjesteno je nedaleko od ulaza na groblje, odnosno u juznom dijelu groblja ispod posljednjeg
reda grobova (Mihali¢ Arbanas i dr., 2014). Kliziste 2 (slika 23. preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i
dr., 2014) je manje povrsine (72 m2) i udaljeno je od klizista 1 oko 30 m u pravcu sjevera,
odnosno smjesteno je u sredisnjem dijelu groblja, takoder zahvacajuéi rubne redove groblja.
Kod oba klizista je doslo do oste¢ivanja nekoliko grobova uslijed denivelacije gornjeg dijela
pokrenute mase po glavnoj pukotini, kao §to je prikazano na slici 22. (preuzeto iz Mihali¢

Arbanas i dr., 2014) za vece kliziSte u juznom dijelu groblja.

Slika 22. Kliziste 1 aktivirano 4. travnja 2013. godine (fotografirano 4.3.2014) — pogled na gornji dio
klizista i oStecene grobove (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).

Slika 23. Osteéenja na grobovima (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).
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Slika 24. Kliziste 2 aktivirano 4. travnja 2013. godine (fotografirano 27.6.2014) (preuzeto iz Mihali¢
Arbanas i dr., 2014).

Na istrazivanom klizistu Sv. Martin-groblje provedene su sljedeée vrste geotehnic¢kih
istrazivanja: detaljno inZenjerskogeolosko kartiranje, istrazivacko buSenje, identifikacija 1

inZenjerski opis jezgre buSotina, laboratorijska ispitivanja uzoraka tla i troSne stijene.

Detaljno inZenjerskogeolosko kartiranje klizista Sv. Martin-groblje provedeno je 27. lipnja
2014. godine u svrhu prikupljanja podataka o naslagama unutar tijela kliziSta i u njegovo
okolici, znacajkama klizista, te pojavama povrsinske 1 podzemne vode (Mihali¢ Arbanas i dr.,
2014). Kao topografska podloga za inzenjerskogeolosko kartiranje koriStena je posebna
geodetska podloga snimljena u lipnju 2014. godine. InZenjerskogeoloska karta klizista Sv.
Martin-groblje mjerila 1:250 prikazana je naslici .

Geotehnicki istrazivacki radovi provedeni su od 19. do 21.5.2014., a sastojali su se od
Mihali¢ Arbanas i dr., 2014): (1) istrazivatkog busenja; (2) inZenjerske identifikacije i opisa

jezgre busotina.

Izvedeno je devet geotehnickih istrazivackih busotina raspona dubine 5,0-8,0 m. Osnovni
podaci o buSotinama su prikazani u tablici 6. (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).
Koordinate istrazivackih buSotina geodetski su snimljene po izvedenom busenju, a polozaji
svih buSotina prikazani su na inZenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:250 (slika 25., preuzeto iz
Mihali¢ Arbanas i dr., 2014). Laboratorijska ispitivanja tla i stijena na uzorcima iz busotina

provedena su u geomehani¢kom laboratoriju tvrtke Geokon-Zagreb d.d. u lipnju 2014. godine.
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Tablica 6. Osnovni podaci o istrazivackim buSotinama izbuSenim 19-21.5.2014. (modificirano

prema Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).

OZNAKA | DATUM N v USCE gggé'\%?‘NE PROVEDENI

BUSOTINE | BUSENJA BUSOTINE Z m) POKUSI

B-1 19.5.2014. | 441060 5067826.6 | 235,19 8

B-2 19.5.2014. | 441056,5 | 5067842,8 | 234,2 8 Prirodna ,
vlaznost, granica

B-3 19.5.2014. | 441053,1 | 5067860 | 263,5 8 teCenja, ~granica
plasti¢nosti,

B-4 20.5.2014. 441080,7 5067829,2 | 240,1 5 granulometrijski
sastav,gustoca

B-5 20.5.2014. | 441066,9 | 5067845 | 237,8 5,25 suhih  Cestica,

B-6 20.5.2014. | 441047,9 | 5067825 | 231,4 5 specificna
gustoca, Cvrstoca

B-7 20.5.2014. 441047,8 | 5067840,9 | 231,8 5 tla- izravni

ik
B-8 2152014. | 4410454 | 50678585 | 233,7 5 posm!
B-9 20.5.2014. | 441050,3 | 5067869,9 | 238,1 5

InZenjerskogeoloski model

prezentiran je detaljnom kartom kliziSta, kao i dva

inZenjerskogeoloska profila duz uzduZnih presjeka oba klizista (slika 27., preuzeto iz Mihali¢

Arbanas i1 dr., 2014.) i jednim inzenjerskogeoloskim profilom paralelnim s poprecnim

presjekom oba klizista (slika 26., preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr., 2014). Na interpretiranim

prognoznim inZenjeskogeoloskim profilima kliziSta izdvojeni

su istovrsni materijali

inZenjerskih tala u obliku inZenjerskogeoloskih jedinica koje su istovrsne s obzirom na

fizicko-mehanicka svojstva tala, tzv. inzenjerskogeoloskih tipova tla. Ovaj model se moze

koristiti za definiranje geotehnickog modela kliziSta za analize stabilnosti. Tip klizanja s

obzirom na mehanizam pokreta je rotacijsko klizanje u inZenjerskom tlu. Materijal klizista je

u nasipu i u trosnim sedimentima pleistocenske starosti kojeg ¢ine gline visoke plasti¢nosti.
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Slika 25. Inzenjerskogeoloska karta klizista Sv. Martin-groblje (preuzeto iz Mihali¢ Arbanas i dr.,

2014).
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2-2

[ PRESJEK 1-1'

EI GRANICA INZENJERSKOGEOLOSKOG TIPA TLA PRETPOSTAVLIENA KLIZNA PLOHA
E PRETPOSTAVLIENJA GRANICA EI BUKOTINA

INZENJERSKOGEOLOSKE ZONE
E RAZINA PODZEMNE VODE (27 6.2014)

PRETPOSTAVLIENA GRANICA DELLIVIJA
SMUER TECENJA PODZEMNE VODE PO

E KLIZNA FLOHA NEPROPLSNOJ PODLOZ!
OZNAKA BUSOTINE

Slika 26. Inzenjerskogeoloski profil popreénog presjeka klizista 1-1' Sv.

Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).

Martin-groblje (preuzeto iz
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2383

1-1'

PRESJEK 3-3'

PRESJEK 2-2'

Slika 27. Inzenjerskogeoloski profili uzduznog presjeka klizista 2-2' i 3-3' Sv. Martin (preuzeto iz
Mihali¢ Arbanas i dr., 2014).

6.4. Istrazivacki radovi klizista Juradi u Istri

Kliziste Juradi se nalazi u naselju Juradi u sjevernom dijelu Istarskog poluotoka na padini
u blizini akumulacije Butoniga, a od grada Buzeta udaljeno je oko 10 km (Bernat, 2011).
Naselje Juradi nalazi se na blago nagnutom dijelu padine ¢ije nadmorske visine su u rasponu
170 - 185 m n.m. Klizanjem je zahvacen blago nagnuti dio padine koji se nalazi

sjeverozapadno od srediSnjeg dijela sela, ali i sama prometnica kroz selo, odnosno
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gospodarski objekti uz cestu. U podrucju klizista najvisa kota terena je 170 m n.m, a najniza

oko 142 m n.m. geoloska grada na Sirem podrucju istrazivanog kliziSta prikazana je na slici
28.

!' S ( )
/ :
M

LEGENDA

procad gusta izmjena lapora i pjeS¢enjaka gornje serije / d normalna granica: utvrdena,

AL eocenskih Klasticnih stijena [/ pokrivena, prevrnuta

P izmjena pje3¢enjaka i lapora, srednje serije eocenskih 733 7 g " -
% ] Mosicn s uokona s vameatiog | /¢ | (VRS LESESATEE
P konglomerata i brece il vapnenackog pjescenjaka i i

S 40 40
Q Kliziste {4 element pada sloja: normalan, prevmut, horizontalan

Slika 28. Isje¢ak Osnovne geoloske karte s prikazom polozaja klizista Juradi (crno zaokruzeno).
Originalno mjerilo OGK je 1:100.000 (preuzeto iz Bernat, 2011).

Na klizistu Juradi provedene su sljedece vrste istrazivanja i mjerenja kojima su dobiveni
ulazni podaci za interpretaciju inzenjerskogeoloskog modela klizista (Bernat, 2011): detaljno

inZenjerskogeolosko kartiranje, geotehnicki i geofizicki istrazivacki radovi, identifikacija i
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opis jezgre busotina, laboratorijska ispitivanja uzoraka tla i stijena te geotehni¢ki monitoring

(Bernat, 2011).

Tijekom sijecnja i veljace 2011. provedeno je detaljno inzenjerskogeolosko kartiranje na
kliziStu Juradi u svrhu dobivanja podataka o povrSinskim naslagama, geomorfoloskim
uvjetima, geodinamickim pojavama i procesima te hidrogeoloskim uvjetima na temelju kojih
je izradena inZenjerskogeoloska karta klizista Juradi 1:500 (slika 32., preuzeto iz Bernat,
2011) (Bernat, 2011). Od aktivnih geomorfoloskih i geodinamickih procesa na istrazivanom
podru¢ju zabiljeZeni su klizanje i linijska erozija, a od hidrogeoloskih pojava, povremeni

povrsinski tokovi, vlazenje i izvori.

Tijekom posljednjih 50-ak godina u selu Juradi aktivirano je nekoliko pojedinacnih
klizista koja su se sastojala od relativno plitkog klizanja povrSinskih naslaga (pokrivac¢a) po
matic¢noj stijeni (Bernat, 2011). Na slici 29. (preuzeto iz Bernat, 2011) prikazano je vise
pojava klizanja s obzirom na stanje aktivnosti, neaktivno kliziste u sjeverozapadnom dijelu
naselja i reaktivirano kliziste u srediSnjem dijelu naselja. Granice neaktivnog klizista su
pretpostavljene zbog guste vegetacije, a vrijeme aktiviranja nije bilo moguce procijeniti. Kod
reaktiviranog kliziSta granica izvorne pojave dijelom je zadrZana i danas, a dijelom je

prosirena njegovim aktiviranjem u studenom 2011.

Prema pukotinama koje su nastale klizanjem u studenom 2011. godine, od kojih je
najvaznija glavna pukotina prikazana na slici 30. (preuzeto iz Bernat, 2011), zakljuceno je da
je prosirivanjem pojedinac¢nih klizista doslo do formiranja jednog veceg retrogresivnog
klizista (Bernat, 2011).
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Slika 29. Inzenjerskogeoloska karta Sireg podruéja klizista u naselju Juradi mjerilo 1:5.000 (preuzeto

iz Bernat, 2011).
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Slika 27. Glavna pukotina (lokacija sjeverno od ceste) (preuzeto iz Bernat, 2011).

Geotehnicki istrazivacki radovi na klizistu Juradi provedeni su u razdoblju od 25.1.2011.
do 14.2.2011., a sastojali su se od istraznog buSenja, uzrokovanja, in situ pokusa, ugradnje
piezometara i inklinometara te inzenjerske identifikacije i opisa jezgre buSotine. Istrazno
busenje, uzrokovanje, in situ pokuse te ugradnju piezometara i inklinometra provela je tvrtka
Rijekaprojekt Geotehnicko istrazivanje d.o.o (Bernat, 2011). U sklopu istrazivanja izvedeno

je devet geotehnickih istraznih busotina dubine od 5,8 do 30,3 metra (tablica 7).

Tablica 7. Osnovni podaci o istraziva¢kim busotinama izvedenima na podrucju klizista Juradi (Bernat,
2011).

USCE DUBINA

OZNAKA | DATUM S . PROVEDENI

BUSOTINE | BUSENJA | X Y ?USOTINE ?&;SOTINE POKUSI

B-1 25.1.2011. | 5418969,59 | 5021908,55 | 168,41 30,3

B-2 1.2.2011. | 541894975 | 502184259 | 176,68 15 Prirodna
vlaznost,

B-3 3.2.2011. | 5418991,29 | 5021853,35 | 178,88 10 granica  tecenja,
granica

B-4 25.1.2011. | 5418989,68 | 5021871,05 | 174,55 15 plastiénosti,
granulometrijski

B-S 28.1.2011. | 5419023,86 | 5021948,96 | 169,11 15 sastav.a, Izravni
posmik-

B-6 7.2.2011. | 5419039,18 | 502192563 | 173,83 15 kohezija,  kut
unutarnjeg

B-7 9.2.2011. | 5418986,3 | 5021885,38 | 172,9 15 trenja,  sadrzaj

B-8 422011, | 5419037.43 | 5021880,68 | 176,77 138 karbonata

B-9 14.2.2011. | 5418935,17 | 5021858,59 | 171,14 5.8
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U busotine B-1, B-3, B-6, B-8 i B-9 ugradeni su piezometri te je ukupno ugradeno 89,9
metara piezometarskih cijevi. Inklinometarske cijevi ugradene su u busotine B-2, B-4 (slika
32., preuzeto iz Bernat, 2011) i B-5 te je ukupno ugradeno 45 metara inklinometarskih cijevi.
Polozaj piezometara i inklinometarskih cijevi prikazan je na inZenjerskogeoloskoj karti

mjerila 1:500 (slika 31.,preuzeto iz Bernat, 2011 ).

Slika 31. Busotina B-4 i u nju ugraden inklinometar (preuzeto iz Bernat, 2011).

Metode koriStene u sklopu geofizickih istraznih radova na kliziStu Juradi su geoelektricna
metoda, refrakcijska seizmika i georadarsko snimanje. Geofizicki istrazivacki radovi
provedni su u lipnju i prosincu 2007. te u sijecnju 2011. godine (Bernat, 2011). U lipnju 2007.
godine na istrazivanom podruéju tvrtka Geos d.0.0. provela je georadarsko i seizmicko
snimanje (GEOS, 2007a). Georadarsko snimanje obavljeno je na cetiri profila s rasporedom
mjernih to¢aka na svakih 0,5 metara profila te dubinom snimanja do oko 12 m. Seizmicko
snimanje obavljeno je na jednom profilu (1S-1S") s osam geofona. U listopadu 2007. ista
tvrtka obavila je dopunska georadarska snimanja (GEQOS, 2007b). Snimanje je obavljeno na
Sest profila s rasporedom mjerenih to¢aka na svakih 0,5 metara te dubinom snimanja do oko
30 metara. U sije¢nju 2011. izvedeni su geofizicki istrazni radovi metodom plitke refrakcijske
seizmike i geoelektricnom metodom (GEOS, 2011). Ukupno je snimljeno 594 m' seizmickih
profila. Seizmicka snimanja izvedena su s pet profila duljine 90-186 m. Dubina seizmickog

snimanja iznosila je cca 30 metara. Snimljena su i dva geoelektri¢na profila ukupne duljine
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168 m' s 24 elektrode, s rasporedom elektroda dipol-dipol, a prilikom obrade podataka

koristena je metoda tomografije.

Slika 32. Prilog 1: Isjecak inzenjerskogeoloske karte kliziSta Juradi (preuzeto iz Bernat, 2011).

Inzenjerskogeoloski model kliziSta definiran je pomocu geometrije kliziSta koja je
prikazana na inzenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:500 (prilog 1), na tri uzduzna i na jednom
poprecnom profilu (prilozi 3 i 4) i znacajki klizista koje ukljucuju tip klizanja s obzirom na
mehanizam pokreta, vidljivost dijelova klizista, aktivnost kliziSta 1 materijale klizista. Prema
tipu klizanja s obzirom na mehanizam pokreta radi se o translacijskom klizistu. Klizanje se
odvija u koluvijalnom materijalu privremeno umirenog klizista, odnosno u rezidualnom tlu
mati¢ne stijene prahovnjaka. Koluvijalni materijal i rezidualno tlo uglavnom se sastoje od

sitnozrnih materijala tla.

35



D. Krajcar: Metode istrazivanja klizista Zavrsni rad
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Slika 33. Prilog 2 i prilog 3: Inzenjerskogeoloski profili uzduznih presjeka i popre¢nog profila 1-1', 2-
2', 3-3"i 4-4' klizista Juradi (preuzeto iz Bernat, 2011).
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7. ZAKLJUCAK

Istrazivanja kliziSta mogu se provoditi na regionalnoj razini (na primjer, op¢ine, gradovi,
pa ¢ak i drzave), te na lokalnoj razini, kada predmet istrazivanja predstavljaju pojedinacne
lokacije na kojima se dogodilo kliziSte za koje se planira projektiranje gradevinskih mjera
sanacije. Metode i tehnike istrazivanja se razlikuju s obzirom na svrhu, odnosno razinu
istrazivanja. Bez obzira na navedeno, istrazivanje kliziSta u pravilu provode inZenjerski
geolozi, u skladu s potrebama i ciljevima istrazivanja. Korisnici rezultata regionalnih
istrazivanja mogu biti strucnjaci razli¢itth profesija, medu kojima su 1 inZenjeri
gradevinarstva, dok su gradevinari geotehnicari krajnji korisnici rezultata istrazivanja

pojedinacnih lokacija kliziSta, s obzirom na to da projektiraju mjere sanacije.

Klizista se na regionalnoj razini istrazuju daljinskim metodama istrazivanja, medu kojima
su danas vrlo Ceste stereoskopska analiza avionskih snimaka te vizualna analiza digitalnih
modela reljefa izradenih na temelju visinskih podataka koji se prikupljaju laserskim
skeniranjem iz zraka primjenom LiDAR tehnologije. Stereoskopska analiza avionskih
snimaka moze biti u€inkovita u pronalazenju kliziSta, pogotovo ako su kliziSta relativno
velika i ako se nalaze na podru¢jima koja nisu prekrivena gustom vegetacijom. S druge strane,
digitalni modeli reljefa visoke rezolucije prikazuju teren bez vegetacije, 1 to u obliku razli¢itih
vrsta izvedenih karata. Njihovom vizualnom analizom je iskusnom istraZivacu relativno lako
prepoznati morfoloske tragove kliziSta razlicitog tipa, i to pogotovo ako su klizista aktivna s

oCuvanom topografijom dijelova klizista, poput krune, glavne pukotine te stope klizista.

Za istrazivanje pojedinacnih lokacija primjenjuju se metode kojima se istrazuju uvjeti na
povrsini te uvjeti u dubini, ne bi li se na temelju sinteze dobivenih rezultata izradio detaljni
inZenjerskogeoloski model klizista. Isti podrazumijeva detaljnu inZenjerskogeolosku kartu s
pripadaju¢im uzduznim i popre¢nim presjecima klizista. Navedene podloge definiraju tip i
geometriju kliziSta, odnosno vrstu materijala, koji su vazni za uspjesno projektiranje mjera

sanacije kliziSta od strane gradevinara geotehnicara.

Na temelju podataka prikupljenih istraziva¢kim radovima, detaljnim inZenjerskogeoloSkim
kartiranjem klizista, istrazivackim busSotinama, ispitivanjima na uzorcima iz buSotina,

opazanjem razine podzemne vode, interpretirani su modeli klizista.
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Dokumentacijom svih povrSinskih uvjeta na kliziStu, kao S§to su vrste i znacajke tla,
hidrogeoloske pojave, geomorfoloske znacajke i procesi, dobivamo rezultate za detaljnu
inzenjerskogeolosku kartu. Ona prikazuje granice kliziSta, prostornu raspodjelu klizista i

raspored istrazivackih buSotina.

Podaci o istrazivanom terenu iz ve¢ postoje¢e dokumentacije i prethodna istrazivanja daju
potrebne informacije za planiranje programa busenja i raspored buSotina. Broj i raspored
busotina treba omoguciti pracenje geoloskih slojeva i struktura. Broj istrazivackih buSotina
uglavnom ovisi o veli¢ini kliziSta. Na manjim kliziStima su izvedene Cetiri istrazivacke
buSotine, a na ve¢im kliziStima i do devet istrazivackih buSotina. Dubina buSotina takoder
ovisi o veli¢ini klizista. Uglavnom su dubine od 5 do 10 metara, ali na primjeru istrazivanja
klizista u Juradi mozemo vidjeti da dubine mogu sezati i do 30 metara. Na temelju busotina
rezultiramo  inZenjerskogeoloSkim  profilima wuzduznih 1 popreénih presjeka i

inzenjerskogeoloSkim kartama klizista.

Laboratorijska ispitivanja tla i stijena na uzorcima iz buSotina se provode u
geomehanic¢kim laboratorijima. Prema programu geotehnickih istraznih radova na uzorcima
tla i stijena provedena su, u veéini slucajeva, sljedeca ispitivanja: prirodna vlaznost, granica
teCenja, granica plastiCnosti, granulometrijski sastav, gustoéa suhih Ccestica, specificna

gustoca, ¢vrstoca tla- izravni posmik.
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