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SAZETAK

U ovom doktorskom radu prikazani su rezultati istrazivanja utjecaja trosenja na
rezidualnu posmicnu c¢vrstoéu i postojanost sitnozrnastih litoloskih clanova fliSne
stijenske mase na podrucju sjeverne Istre, doline Rjefine i Vinodolske doline.
Nekompetentni, sitnozrnasti litoloski ¢lanovi fliSnog kompleksa trosenjem znacajno
mijenjaju fizicko mehanicke znacajke. U naslagama fliSa cesta je pojava klizista pri
¢emu se klizna ploha formira ili na kontaktu pokrivaca i fliSne stijene ili kroz trosne
slojeve flisne stijenske mase. Uslijed klizanja dolazi do usitnjavanja stijenske mase na
kliznoj plohi, a ¢vrsto¢a materijala uslijed nastalih deformacija pada s vr$nih na
rezidualne vrijednosti. Za reaktiviranje umirenih klizista po istim kliznim plohama
mjerodavne su rezidualne vrijednosti posmicne ¢vrstoce materijala na istima. Utjecaj
trosenja na vrijednosti rezidualne posmicne ¢vrstoce sitnozrastih litoloskih ¢lanova iz
naslaga fliSa proveden je laboratorijskim ispitivanjima uzoraka razli¢itih stupnjeva
trosnosti uredajem za izravno smicanje i prstenasto smicanje. Takoder su ispitane
jednoosna tlac¢na ¢vrstoca te postojanost uzoraka sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa
razlicitih stupnjeva trosnosti. Odredene su promjene mineralnog sastava istih
sitnozrastih litoloskih c¢lanova flisa razlicite troSnosti nastalih u procesu trosenja.
Provedene su numeric¢ke simulacije reaktiviranja kliziSta Krbav¢ici I u sjevernoj Istri
i kliziSta Vali¢i u dolini Rjecine koriStenjem rezidualnih parametara c¢vrstoce za
razli¢ite stupnjeve trosnosti sitnozrnastih litoloskih ¢lanova fliSa. Pokazano je da
trosenje sitnozrnastih litoloskih ¢lanova fliSa ima znacajan utjecaj na pad rezidualne
posmicne c¢vrstoce te da trosenje ovih materijala utjece na reaktiviranje umirenih

klizista u flisnoj stijenskoj masi.
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ABSTRACT

Investigation results of the influence of weathering process on the residual shear
strength and durability of fine grained lithological flysch components in the area of
north Istria, Rje¢ina Valley and Vinodol Valley are presented in this doctoral theises.
Physical and mechanical properties of incompetent, fine grained flysch lithoilogcal
members significantly change due to weathering. Landslide occurrences in flysch
deposits are frequent and slip surface is formed at the contact of surficial deposits and
flysch rock mass or inside the weathered flysch rock mass. Rock mass defragmentation
at the slip surface occurs due to sliding and shear strength decreases from peak to
residual values thorugh occured displacements. These residual strength values of the
slip surface material are competent for the dormant landslide reactivation along the
same slip surface. Weathering effect on the residual shear strength values of fine
grained lithological flysch components are investigated by laboratory tests on samples
of different weathering grades in direct shear and ring shear apparatus. Also uniaxial
compressive strenth and durability of fine grained lithological flysch rock mass
samples with different weathering grades are investigated. Mineralogical composition
of the same fine grained lithological flysch components of different weathering grades
is determined. Numerical simulation of the Krbav¢i¢i II landslide in north Istria and
Vali¢i landslide in the Rjec¢ina Valley reactivation are conducted with residual strength
parameters of different weathering grades of fine grained lithological flysch
components. It is proved that weathering process has significant effect on the residual
shear strength decrease of fine grained lithological flysch components and that
weathering of those materials causes the dormant landslide reactivation in the flysch

rock mass.
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1. UVOD

1. UVOD

Promatrajuc¢i mnogobrojne procese pokreta mase u fliSnom podrucju Istre i Hrvatskog
primorja, zanimljivo je utvrditi koji su parametri znacajni i koji procesi utjecu na

moguce aktiviranje i reaktiviranje kliziSta na padinama u flisu.

Predmet istrazivanja ovog doktorskog rada su nekompetentni litoloski ¢lanovi fliSne
stijenske mase na podrudju istrazivanja koji obuhvaca sjevernu Istru, dolinu Rjecine i
Vindolsku dolinu. Flisni tereni na podrucju istrazivanja su izgradeni od razli¢itih
litoloskih ¢lanova gdje se izmjenjuju nekompetentni litoloski ¢lanovi kao S$to su
prahoviti i glinoviti Sejlovi, siltiti i lapori, a mogu sadrzavati i kompetentne litoloske
¢lanove poput pjescenjaka, breca, konglomerata i vapnenaca. Kompetentne stijene su
stijene vece cvrstoce, krutosti i otpornosti na djelovanje trosenja i erozije dok su
nekompetentne stijene, stijene manje C¢vrstoce, plasticnije i manje otpornosti na

djelovanje procesa trosenja i erozije.

Pojava pokreta masa i erozije uslijed troSenja nekompetentnih, sitnozrnastih litoloskih
¢lanova na fliSnom terenu je Cesta. Uslijed klizanja dolazi do pada posmicne ¢vrstoce
materijala s vrSne na njezinu rezidualnu vrijednost. Vr$na ¢vrstoca tla je najveca
moguca vrijednost posmi¢nog otpora koji se mobilizira pri relativno malim posmi¢nim
deformacijama, dok je rezidualna cvrstoéa tla posmicni otpor nakon razvoja velikih
posmicnih deformacija i mjerodavan je za moguci posmicni otpor materijala na kliznoj

plohi gdje su se velike deformacije ve¢ dogodile.

Kako se u doktorskom radu razmatra moguc¢nost reaktiviranja umirenih klizista,
odnosno ponasanje materijala na kliznoj plohi koji je uslijed prethodnih klizanja ve¢
dozivio znacajne posmicne deformacije, znanstveni interes ovog doktorskog rada je
istrazivanje parametara rezidualne posmicne ¢vrstoce sitnozrnastih litoloskih ¢lanova
flisa. Klizanjem dolazi do usitnjavanja stijenske mase na kliznoj plohi, odnosno
materijali na kliznoj plohi predstavljaju poremecenu flisnu stijensku masu kroz koju se
klizanje dogodilo, a kroz nastalo poremecenje omoguceno je dotjecanje vode i daljnje

trosenje stijenske mase u podrucju klizne plohe.




1. UVOD

Predmet istrazivanja ovog doktorskog rada je utjecaj trosenja na rezidualnu posmic¢nu
¢vrstocu sitnozrnastih litoloskih clanova fliSa, odnosno na moguce reaktiviranje
umirenih klizista s kliznom plohom u sitnozrnastim, nekompetentnim litoloskim

¢lanovima flisa.

1.1.  CILJEVIISTRAZIVANJA

Utvrdeni su sljedeci cijevi istrazivanja:

- Odrediti utjecaj troSenja na promjene mineralnog sastava sitnozrnastih
litoloskih ¢lanova flisne stijenske mase.

- Odrediti utjecaj troSenja na veli¢inu rezidualne posmicne cvrstoce
sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisne stijenske mase.

- Odrediti utjecaj troSenja na postojanost sitnozrnastih litoloskih ¢lanova
fliSne stijenske mase.

- Numerickim simulacijama ponaSanja odabranih umirenih Kklizista
numericki analizirati utjecaj troSenja i rezidualne posmicne c¢vrstoce na

mogucnost njihovog reaktiviranja.

1.2. PLAN ISTRAZIVANJA I METODOLOGIJA

Plan i metodologija istrazivanja mogu se podijeliti u pet faza i to: 1. definiranje
stupnjeva trosnosti sitnozrnastih litoloskih ¢lanova fliSa, 2. uzorkovanje i priprema
uzoraka, 3. laboratorijska ispitivanja uzoraka, 4. mineraloske analize, 5. numericke
simulacije kliziSta koje obuhvacéaju geodetsko snimanje Kklizista, odabir ulaznih

parametara i provedbu 2D i 3D analiza stabilnosti klizista.
Istrazivanje je provedeno kroz sljedece korake:

- Definiranje stupnjeva trosnosti
Za odredivanje stupnjeva trosnosti sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa na izdancima
u podrudju istrazivanja koristena je metoda predloZena od Undiil & Tugrul (2012).

Stupnjevi troSnosti su definirani na osnovu promjene boje stijene, stanja
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diskontinuiteta, ocuvanosti originalne strukture stijene i jednoosne tla¢ne ¢vrstoce

stijenske mase, G.i, dobivene pokusom Schmidtovim ceki¢em.

- Uzorkovanje i priprema uzoraka
Prikupljanje uzoraka sitnornastih litoloskih ¢lanova flisa razli¢itih stupnjeva trosnosti
provedeno je na podrucju sjeverne Istre, doline Rjecine i Vinodolske doline. Uzorci
fliSne stijenske mase iz sjeverne Istre i Vinodolske doline uzeti su na istom profilu
trosnosti te se za iste moze pretpostaviti da potjecu iz identi¢nih naslaga i izvorno su
bili istog mineralnog sastava. Uzorkovane su i istalozene naslage s dna akumulacije
Vali¢i podrijetlom iz fliSa. Uzorci iz doline Rjecine nisu uzeti s istog profila ve¢ s
nekoliko bliskih lokacija buduc¢i da u dolini Rjeéine nije bilo dostupnog cjelovitog
profila u kojem su bili prisutni svi stupnjevi trosnosti sitnozrnastih litoloskih ¢lanova
flisa. S obzirom da se iz meke stijenske mase u pravilu ne mogu uzeti neporemeceni
uzoreci stijenske mase razli¢ite trosnosti, uzeti su poremeceni uzorci koji su naknadno
obradeni i usitnjeni uredajem za usitnjavanje metodom Los Angeles do stupnja koji
odgovara inZenjerskom tlu. Pretpostavljeno je da ovo stanje odgovara stanju materijala
na kliznoj plohi, kada zbog naprezanja i deformacija uslijed klizanja, dolazi do
prirodnog usitnjavanja materijala. Postojece klizne plohe predstavljaju oslabljene
dijelove stijenske mase na kojima se proces troSenja odvija brze nego u ostalim

dijelovima padine, uslijed izloZenosti zraku i vodi.

- Laboratorijska ispitivanja
Poremec¢enom materijalu je uslijed deformacija tijekom klizanja doslo do pada
posmicne c¢vrstoée s vrsnih na rezidualne vrijednosti te je stoga odgovarajuce
promatrati rezidualne zakone ponasanja materijala. Laboratorijska ispitivanja
provedena su u Laboratoriju za geotehniku na Gradevinskom fakultetu u Rijeci.
Laboratorijskim ispitivanjima odredene su specificna gustoc¢a, granulometrijski sastav,
Atterbergove granice pripremljenog materijala. Uredajem za izravno smicanje u
normalno konsolidiranim dreniranim uvjetima i uredajem za prstenasto smicanje u
normalno konsolidiranim nedreniranim uvjetima i uvjetima porasta pornog pritiska
odredeni su rezidualni parametri posmicne c¢vrstoée pripremljenog materijala.
Koristeni uredaj za prstenasto smicanje, ICL-1, omogucuje ispitivanje uzoraka tla pri
normalnim naprezanjima do 1 MPa i pornim pritiscima u nedreniranim uvjetima do

1MPa. Uzorci su prije ispitivanja u potpunosti saturirani standardnim postupkom te
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su ugradeni u posmicnu ¢eliju koja je ispunjena deaeriranom vodom. Ugradeni uzorci
su ispitani do sloma u uvjetima porasta pornog pritiska kojim se simulira porast razine
podzemne vode Sto odgovara prirodnim uvjetima pokretanja KkliziSta izazvanih
dugotrajnim oborinama. Takoder su ispitani i u nedreniranim uvjetima s konstantnom
brzinom smicanja. Ispitivalo se sve do stanja dinamicke ravnoteze budué¢i da se
uredajem za prstenasto smicanje mogu posti¢i beskonacne deformacije. Pripremljeni
uzorci su ispitani u uredaju za izravno smicanje u potpuno saturiranom stanju s
konstantnom brzinom smicanja. Nakon ispitivanja u uredaju za izravno smicanje,
mikroskopom je analizirana promjena uzorka nakon usitnjavanja i smicanja u odnosu
na izvorno stanje. Provedena su i ispitivanja tlacne ¢vrstoée u tocki PLT (eng. Point
Load Test) metodom te postojanosti, simulacijom susenje-vlaZenje i uredajem za
ispitivanje postojanosti, intaktnih uzoraka sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa iz Istre

razlicitih stupnjeva trosnosti.

- Mineraloske analize
Mineraloske analize provedene su na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu u Zagrebu
samo na uzorcima sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa razlicitih stupnjeva troSnosti iz
Istre i doline Rjecine. Mineralni sastav uzoraka odreden je primjenom rendgenske
difrakcije na prahu koriStenjem Philipsovog difraktometra s CuKpa zracenjem,
grafitnim monokromatorom, automatskim divergentnim slitom i 0.1° ulaznim slitom.
Udio minerala u uzorcima odreden je na temelju difraktograma originalnih uzoraka, te
otapanjem puferom Na-acetat/octena kiselina (pri pH 5) koji otapa kalcit, te nakon
otapanja HCI 1:1 koja otapa klorit. Na temelju rezultata otapanja odredene su kolic¢ine
kalcita i klorita, a usporedbom s difraktogramima standarda odredeni su ostali prisutni
minerali u ispitanim uzorcima. Faznom analiza frakcije Cestica < 2 um dobivena je
difrakcijska slika tretiranjem orijentiranih uzoraka frakcije Cestica < 2 um i to
saturiranjem magnezijem i kalijem te Zarenjem na 300°C i nakon toga i na 550°C.
Kapacitet kationske zamjene odreden je saturiranjem uzoraka s Cu-

trietilenetetraminom te mjerenjem promjene boje spektrometrom.

- Numericke simulacije
Numericke simulacije provedene su LS-Rapid programom (Sassa et al. 2010) za
trodimenzionalnu simulaciju modela klizista Krbav¢ié¢i II u sjevernoj Istri i kliziSta

Vali¢i u dolini Rjec¢ine. Dvodimenzionalne analize stabilnosti i odredivanje dubine
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klizne plohe provedene su Rocscience programskim paketom, programima Slide i
Phase. Geodetska podloga za simulaciju kliziSta Vali¢i u dolini Rjecine dobivena je
laserskim skeniranjem iz zraka provedenim 2012. godine, a geodetska podloga za
simulaciju kliziSta Krbav¢i¢i II u Istri, laserskim skeniranjem iz zraka provedenim
2016. godine. Ulazni parametri za provedbu simulacija su rezidualni parametri
¢vrsto¢e materijala razliéite trosnosti dobiveni prethodno opisanim laboratorijskim

ispitivanjima ¢vrstoce sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa.

Shematski prikaz metodologije prikazan je na Slici 1.1.

f. Promjena boje )
DEFINIRANJE « Stanje diskontinuiteta
STUPNJEVA |=> « Postojanje/nepostojanje originalne stijenske strukture
TROSNOSTI « Jednoosna tla¢na ¢vrstoca stijenske mase dobivena

pokusom Schmidtovim ¢ekiéem

\_ J
! | 4 )
« Uzorkovanje na istom profilu trosnosti (gdje je to moguce)
« Usitnjavanje uzoraka metodom Los Angeles

UZORKOVANJE I => « Priprema intaktnih uzoraka za PLT
PRIPREMA UZORAKA \_ Y,

- Specifi¢na gustoca

- Granulometrijski sastav

- Atterbergove granice
« Rezidualna posmi¢na évrstoéa:

- uredaj za prstensto smicanje ICL-1
LABORATORIJSKA - uredaj za izravno smicanje

ISPITIVANJA |=> « Mikroskopske analize uzorka u izvornom stanju te nakon

usitnjavanja i nakon smicanja

D /Fiziéko mehanicke znacajke: \

/ « Tla¢na ¢vrstoca u to¢ki PLT metodom
« Postojanost:
- oponasanjem procesa susenja i vlazenja (DWT)
\ - dinamicki uredaj za ispitivanje postojanosti (SDT)
) A

« Kapacitet kationske izmjene (CEC)
« Mineralni sastav:

- kvalitativni
J - kvantitativni

- J

@ (Geodetske podloge dobivene laserskim skeniranjem \

« Ulazni parametri (rezidualni parametri ¢vrstoce materijala
razlicite tro$nosti ) dobiveni iz laboratorijskih ispitivanja
NUMERICKE => « Reaktivacija dva klizi$ta na podrudju istrazivanja:
SIMULACIJE - Krbav¢iéi II u sjevernoj Istri
- Valiéi u dolini Rjeéine
« 2D analize stabilnosti Rocscience paketom
CD simulacije LS-Rapid programom

MINERALOSKE
ANALIZE =

Slika 1.1 Shema istrazivanja doktorskog rada
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1.3. HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Na osnovi rezultata preddisertacijskih istrazivanja usvojene su sljedete hipoteze
istrazivanja:

- TrosSenjem sitnozrnastih litoloskih ¢lanova fliSa dolazi do promjene mineralnog
sastava $to utjece na pad rezidualne posmicne ¢vrstoce sitnozrnastih litoloskih ¢lanova
flisa.

- Pad rezidualne posmicne ¢vrstoce sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa znacajno

utjece na proces reaktiviranja umirenih klizista u naslagama flisa.

1.4. SADRZAJ DOKTOROG RADA

Ovaj doktorski rad se sastoji od sazetka, Sest glavnih poglavlja, popisa koristene
literature te popisa slika i tablica. Sest glavnih poglavlja podijeljeno je na potpoglavlja,

kako je opisano u nastavku.

U prvom poglavlju Uvod opisana je motivacija za izradu doktorskog rada, svrha i
ciljevi istrazivanja i hipoteze rada. Opisan je plan i metodologija istrazivanja te kratki

prikaz sadrzaja rada.

U drugom poglavlju Znacajke podrucja istrazivanja daje se pregled geoloskih,

klimatskih, hidrogeoloskih i seizmic¢kih znacajki podrucja istrazivanja.

Trece poglavlje Opéenito o fliSu i procesima trosenja u flisu prikazuje postojeca
saznanja vezana uz procese troSenja i denudacije naslaga fliSne stijenske mase. Kroz
definicije i pregled literature opisani su osnovni pojmovi koristeni u radu kao $to su
meke stijene, sedimentne stijene i flis, te procesi trosenja, erozije i pokreta masa u

fliSnoj stijenskoj masi.

Unutar cetvrtog poglavlja Utjecaj troSenja na geotehnicke i mineraloske
znacajke sitnozrnastih litoloskih c¢lanova fliSa dan je pregled postojetih
saznanja, relevantnih radova i istrazivanja o geoloSkim, inZenjerskogeoloskim,
geotehnickim i mineraloskim znacéajkama fliSa. Opisan je nacin definiranja stupnjeva

trosnosti, postupak prikupljanja i pripreme uzoraka te nacin odredivanja fizicko
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mehanickih znacéajki, rezidualne posmicne ¢vrstoée pripremljenih uzoraka
sitnozrnastih litoloskih ¢lanova fliSa razli¢itih stupnjeva trosnosti. Opisan je postupak
ispitivanja tla¢ne ¢vrstoce u tocki, postojanosti uzoraka sitnozrnastih litoloskih
¢lanova fliSne stijenske mase razlicitih stupnjeva trosnosti iz podrucja sjeverne Istre te
provedeni postupci odredivanja mineraloskih znacéajki uzoraka iz podrudja sjeverne
Istre i doline Rjedine. Na kraju poglavlja prikazani su rezultati provedenih
laboratorijskih ispitivanja na uzorcima sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisne stijenske
mase razli¢itih stupnjeva trosnosti s ciljem odredivanja utjecaja trosenja na njihove

mineraloske i geotehnicke znacajke.

Peto poglavlje Numericke analize i simulacije ponasanja klizista u flisu
opisuje koristenje kompjuterskog programa LS-Rapid za numericke simulacije
ponasanja klizista i programskog paketa Rocscience za dvodimenzionalne analize
stabilnosti padine. Na temelju rezultata laboratorijskih ispitivanja sitnozrnastih
litoloskih ¢lanova fliSa provedene su 2D analize stabilnosti i 3D simulacije klizista
Krbavcié¢i II u sjevernoj Istri te kliziSte Vali¢i u dolini Rjecine za razli¢ite stupnjeve

troSnosti materijala.

U Sestom poglavlju Zakljuéci i smjernice za daljnja istrazivanja su na osnovu
dobivenih rezultata doneseni op¢i zakljucci: troSenje sitnozrnastih litoloskih ¢lanova
fliSa ima znacajan utjecaj na pad rezidualne posmicne ¢vrstoce te da trosenje ovih
materijala znacajno utjece na reaktiviranje umirenih klizista u fliSnoj stijenskoj masi.

Opisane su i smjernice daljnjih znanstvenih istrazivanja.
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2. ZNACAJKE PODRUCJA ISTRAZIVANJA

Podrudje istrazivanja ovog doktorskog rada obuhvaca sjeveroistoc¢ni dio Istre, dolinu
Rjecine i Vinodolsku dolinu, sli¢nih geoloskih, klimatskih, hidrogeloskih i tektonskih

znacajki. Karakteriziraju ga naslage flisa.

2.1. GEOLOSKE ZNACAJKE PODRUCJA ISTRAZIVANJA

Geolosku gradu Istre jasno odreduju tri podrucja koja se podudaraju s povijesnim
regijama utvrdenim od strane domaceg stanovnistva: 1. Crvena Istra: jursko-kredno-
paleogenska karbonatna zaravan juzne i zapadne Istre, 2. Bijela Istra: kredno-
paleogenski karbonatno-klasti¢ni pojas s ljuskavom gradom u isto¢noj i sjeveroisto¢noj
Istri (od Plomina preko Uéke u Ciéariju), te 3. Siva Istra: paleogenski flisni bazen
srednje Istre (Veli¢ et al. 1995; Veli¢ & Vlahovi¢ 2009). U dolini Rjecine i Vinodolskoj
dolini vrhove bokova doline izgraduju kredni i paleogenski vapnenci, dok
hipsometrijski nize dijelove, ukljucujudi i dio doline, izgraduju paleogenske naslage
flisa (Veli¢ & Vlahovi¢ 2009; Aljinovi¢ et al. 2010; Benac et al. 2014). Geoloska grada

podrudja istrazivanja prikazana je na Slici 2.1.

U ovom doktorskom radu se pod pojmom fli$ni stijenski kompleks podrazumijeva
izmjena nekompetentnih litoloskih ¢lanova kao sto su prahoviti i glinoviti Sejlovi, siltiti
i lapori, a moZe sadrzavati i kompetentne litoloske ¢lanove poput pjeséenjaka, breca,
konglomerata i vapnenaca (Marinos & Hoek 2001). Naslage fliSnog kompleksa u Istri
imaju gotovo horizontalni polozaj slojeva, osim uz rasjedne geoloske granice u zoni
Ciéarije na sjeveroistoku i masiva U¢ke na istoku, gdje je fli$na stijenska masa znatnije
deformirana (Veli¢ & Vlahovi¢ 2009). Morfogenetski razvoj padina oblikovanih u
siliciklasti¢nim stijenama u podnozju Ciéarije i u podnozju Uéke je sli¢an razvoju
padina u zoni Klana-Dolina Rje¢ine-Draska dolina-Bakarski zaljev-Vinodolska dolina
(Benac et al. 2009), Slika 2.2. Njihova znacajka je, s jedne strane, intenzivna tektonska
poremecenost pa stoga i deformiranost, a s druge strane, mjestimi¢no debele nakupine
potencijalno nestabilnih deluvijalno koluvijalnih naslaga nastalih mijeSanjem
materijala iz raspadnutih i erodiranih flisnih stijena te gravitacijskog transporta

krupnozrnastih odlomaka s karbonatnih uzvisenja (Benac 1994; Arbanas et al. 2006).
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Slika 2.1 Geoloska karta podrucja istrazivanja (modificirano prema Veli¢ & Vlahovi¢ 2009)

Kinematika strukturnih elemenata cijele tektonske jedinice dolina Rjecine-Bakarski
zaljev-Vinodolska dolina se svodi na odnos relativno krutih karbonatnih stijena i
relativno plastiénih siliciklastiénih stijena tijekom istodobnog deformiranja.
Deformacije su osobito izrazene na kontaktu vapnenaca i fliSnog kompleksa gdje su
relativno kruti vapnenacki blokovi utisnuti u duktiliniju fliSnu stijensku masu (Benac

et al. 2009; Arbanas et al. 2006) (Slika 2.2 1 2.3).
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Slika 2.2 Poprecni geoloski presjeci: a) Sjeverne Istre, b) Vinodolske doline i c) doline

Rjecine (modificirano prema Arbanas et al. 2006; Blaskovié¢ 1999; Benac et al. 2010)
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Slika 2.3 Snimke iz zraka kontakta vapnenaca i flisa u: a) sjevernoj Istri (fotografirao: A.
Medica, 2015), b) dolini Rjecine (fotografirao: Z. Arbanas, 2012), c) Vinodolskoj dolini
(fotografirao: D. Kalajzi¢, 2015)

FliSna stijenska masa odlikuje se velikom litoloSkom heterogeno$éu zbog destog
vertikalnog i lateralnog izmjenjivanja raznovrsnih litoloskih ¢lanova kao Sto su lapori,
siltiti i sitnozrnasti pjeScenjaci i slojevi kalkarenita na podrucju sjeverne Istre (Arbanas
et al. 2006) (Slika 2.4), odnosno lapori, siltiti, Sejlovi i sitnozrnasti pjeS¢enjaci u dolini
Rjeéine (Benac et al. 2005; Benac et al. 2009). FliSna stijenska masa je slabe
vodopropusnosti te podlozna troSenju i eroziji te je stoga gotovo u potpunosti
prekrivena tro$nim povrsinskim materijalom sastavljenim od mjesavine gline, praha,
pijeska i odlomaka do blokova pjescenjaka viSemetarske debljine (Benac et al. 2005)
(Slika 2.2). U fliSnom kompleksu u podrucju Vinodolske doline dominiraju sitnozrnasti
intervali nad pjescenjacima i biokalkruditima (Aljinovi¢ et al. 2010). Sitnozrnasti
intervali su determinirani kao lapori, prahoviti lapori, kalciti¢ni glinoviti siltiti, siltiti i

glinoviti siltiti (Jurak et al. 2005).
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Slika 2.4 Sukcesivna izmjena lapora, siltita i pjescenjaka u sjevernoj Istri na lokaciji: a)
Brus, b) Krbavcici

2.2. KLIMATSKE ZNACAJKE PODRUCJA ISTRAZIVANJA

Na podrudju sjeverne Istre, doline Rjecine i Vinodolske doline prevladavajuéi utjecaj
na trosenje fliSne stijene ima proces susenje-vlazenje, na koji izravno utjece vremenska
raspodjela oborina, temperature i vjetra. U nastavku slijedi kratki opis klimatskih
znacajki podrucja istrazivanja. Prema Zaninovi¢ et al. (2008), srednja godisnja koli¢ina
oborine na podrucju Hrvatske krece se u rasponu od 300 mm do malo vise od 3500
mm (Slika 2.5). Godi$nji hod mjesecnih koli¢ina oborina na podruéju Hrvatske moze

se podijeliti u dva tipa s obzirom na dio godine u kojem se nalazi mjesec s minimumom
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oborine: tip godisnjeg hoda u kojem najmanje oborine pripadaju toplom dijelu godine
(travanj do rujan) i tip hoda u kojem najmanje oborine ima mjesec u hladnom dijelu
godine (listopad do ozujak). Prvom tipu pripada podrudje Istre, cijelo jadransko
priobalje, otoci i dalmatinsko zalede. Na tom podrudju glavni maksimum mjeseénih
koli¢ina oborina nastupa u studenom, a glavni minimum mjesec¢nih koli¢ina oborina u
srpnju. U Istri su ljetni mjeseci srpanj i kolovoz ekstremno susni mjeseci ¢ija vrijednost
percentila 2 iznosi manje od 10 mm. Na kvarnerskom priobalju kojem pripadaju dolina
Rjedine i Vinodolska dolina, ekstremno susni ljetni mjeseci mogu dosegnuti i do 20
mm oborine. Podrucje kvarnerskog priobalja ljeti je nesto kiSovitije od ostalog dijela
jadranske obale. Vjerojatnost pojavljivanja susnih razdoblja najveca je u primorskoj
Hrvatskoj. Na sjevernom Jadranu najkisovitije razdoblje je od studenog do svibnja dok
trajanje suSnih razdoblja iznosi od 11 do 20 dana i najceSce je u srpnju i kolovozu iako

se moZe ocekivati tijekom cijele godine (Zaninovi¢ et al. 2008).

] 300 - 400 mm B 1200 - 1300 mm
[ 400 - 500 mm B 1300 - 1400 mm
[] 500 - 600 mm Il 1400 - 1500 mm
] 600 - 700 mm Il 1500 - 1750 mm
[] 700 - 800 mm Il 1750 - 2000 mm
[ 800 - 900 mm Il 2000 - 2500 mm
E 900 - 1000 mm [ 2500 - 3000 mm
I 1000 - 1100 mm [ 3000 - 3500 mm
3 1100 - 1200 mm Bl >3500mm

Slika 2.5 Karta srednjih godisnjih koli¢ina oborina za podrudje istrazivanja (Zaninovi¢ et
al. 2008)

Podaci o koli¢inama oborina na podrudju istrazivanja, dobiveni mjerenjima u trajanju
od 18 do 54 godine, dobiveni su od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) i to

za 17 mjerodavnih mjernih postaja: 11 mjernih postaja mjerodavnih za podrucje
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srednje i sjeveroisto¢ne Istre (Abrami, Vodice, Lupoglav, Pazin, Lanis¢e, Momjan,
Botonega, Cervolje, Gologorica, Grdini¢i i Hum); tri mjerne postaje mjerodavne za
podrucje doline Rjec¢ine (Kozala, Marcelji i Hreljin); te tri mjerne postaje mjerodavne

za podrudje Vinodolske doline (Crikvenica, Novi Vinodolski i Bribir).

U Tablici 2.1 dane su srednje godiSnje koli¢ine oborina po pojedinim mjernim
postajama na podrudju istrazivanja. Hod godis$nje koli¢ine oborina na mjernim
postajama na podrudju istrazivanja za razdoblje od 1961. do 2014. godine prikazan je

na Slici 2.6.

Tablica 2.1 Popis mjernih stanica, vrijednosti srednjih godisnjih kolicina oborina (eng.
Mean Annual Precipitation, MAP) i mjernih razdoblja (prema podacima DHMZ-a)

Mjerno razdoblje
Mjerna stanica MAP [mm]
od — do [god] ukupno trajanje [god]
1 | Abrami 1169,54 1961. - 2014. 54
2 | Vodice 1633,27 1961. - 2014. 54
3 | Lupoglav 1302,18 1961. - 2014. 54
4 | Pazin 1116,51 1961. - 2012. 52
5 | LaniSée 1722,34 1961. - 2014. 54
6 | Momjan 1007,64 1961. - 2014. 54
7 | Botonega 1017,07 1988. - 2014. 27
8 | Cerovlje 1126,25 1997. - 2014. 18
9 | Gologorica 1411,81 1991. - 2014. 24
10 | Grdiniéi 1132,03 1969. - 2014. 46
11 | Hum 1124,79 1991. - 2014. 24
Dolina Rjecine 1742.58
1 | Kozala 1574,42 1961. - 2014. 54
2 | Mardcelji 2090,41 1961. - 2014. 54
3 | Hreljin 1562,90 1961. - 2014. 54
Vinodolska dolina 1281.45
1 | Crikvenica 1267,63 1961. - 2014. 54
2 | Novi Vinodolski 1235,95 1961. - 2014. 54
3 | Bribir 1328,23 1961. - 2013. 53
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2. ZNACAJKE PODRUCJA ISTRAZIVANJA

Slika 2.7 prikazuje srednje godisnje koli¢ine oborina za podrucje sjeverne Istre, doline

Rjecine i Vinodolske doline ovisno o broju aktivnih mjernih postaja u razdoblju od

1961. do 2014. godine.
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Slika 2.7 Godisnje koli¢ine oborina na podrudju istrazivanja za razdoblje od 1961. do 2014.
godine (prema podacima DHMZ-a)

Podaci srednjih mjeseénih koli¢ina oborina izmjerenim na mjernim postajama na

podrudju istrazivanja za razdoblje od 1961. do 2014. godine prikazani su na Slici 2.8. i

u Tablici 2.2

Oborina [mm)]
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XII

Momjan
Botonega
Pazin

= Abrami

® Lupoglav

m Vodice

m Lanisée
Grdiniéi
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Cerovlje

u Gologorica
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m Mardelji
Novi Vinodolski

u Crikvenica
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Slika 2.8 Srednje mjesecne koli¢ine oborina izmjerene na mjernim postajama Kozala,
Marcelji i Hreljin (dolina Rjecine), Abrami, Vodice, Lupoglav, Pazin, LaniSée, Momjan,
Botonega, Cerovlje, Gologorica, Grdini¢i i Hum (srednja i sjeveroisto¢na Istra) te Novi
Vinodolski, Crikvenica i Bribir (Vinodolska dolina), za razdoblje od 1961. do 2014. godine
(prema podacima DHMZ-a)
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Tablica 2.2 Podaci o srednjim mjesecnim koli¢inama oborina (mm) za mjerne postaje na
podrucju istrazivanja za razdoblje od 1961. do 2014. godine (prema podacima DHMZ-a)

Mjerna stanica Mjesec
1 11 111 v N VI viI VIII X X XI XII

Sjeverna Istra 91,49 82,34 88,36 | 97,52 | 100,3 | 99,33 | 77,85 | 97,50 119,8 123,36 | 155,84 115,9

1 | Abrami 83,86 73,70 82,93 89,21 96,95 | 104,59 | 77,96 94,11 118,72 113,21 133,77 | 100,52

2 | Vodice 136,92 119,55 136,48 | 134,60 | 128,60 118,17 89,50 112,35 139,29 144,56 197,05 176,19
3 | Lupoglav 102,15 93,19 91,64 101,30 | 104,45 | 107,25 | 82,16 | 106,50 | 119,96 122,46 140,50 119,93
4 | Pazin 79,41 69,45 76,68 87,84 84,62 92,14 67,90 | 100,05 | 109,92 111,79 140,11 96,62
5 | Lanisce 145,65 | 130,46 | 13537 | 146,62 | 140,13 | 130,93 | 98,21 | 117,33 | 145,68 | 159,33 | 206,06 | 166,55
6 | Momjan 71,39 60,79 70,51 76,48 77,58 78,48 66,13 87,94 103,39 97,91 122,60 87,33
7 | Botonega 58,87 58,67 65,10 76,45 78,86 91,79 70,76 84,19 106,64 | 107,36 | 130,65 8774
8 | Cerovlje 78,02 62,18 72,57 92,56 97,38 81,82 81,66 82,52 106,36 107,19 162,56 101,43
9 | Gologorica 89,71 92,46 86,45 103,96 | 120,18 | 103,82 | 78,60 | 107,28 | 145,58 156,15 190,13 137,50
10 | Grdiniéi 83,99 75,40 81,13 84,83 88,80 94,18 74,35 97,34 105,48 113,99 135,94 96,59
11 | Hum 76,43 69,85 73,07 78,90 86,22 88,92 69,12 82,91 117,19 123,05 154,85 104,28
Dolina Rjecine 151,57 | 139,87 | 140,44 | 133,4 | 119,3 111,1 80,5 | 107,5 | 178,8 202,1 226,1 184,8

1 | Kozala 136,17 120,45 120,71 115,18 108,86 | 107,22 | 74,46 | 106,08 | 179,24 185,68 191,25 158,81

2 | Marcelji 198,39 | 179,14 174,87 | 155,87 | 137,48 | 123,31 | 89,35 117,15 196,16 | 235,02 | 288,85 | 234,25
3 | Hreljin 120,15 | 120,04 125,73 129,27 | 111,66 | 102,65 | 77,64 99,36 161,04 185,54 198,13 161,19
Vinodolska dolina 101,16 84,55 84,15 89,75 97,11 87,60 | 62,55 | 90,52 | 153,52 | 147,55 | 162,74 | 116,07
1 | Crikvenica 96,69 84,65 83,21 88,33 96,91 88,44 | 58,26 86,12 157,37 | 152,44 161,23 113,96

2 | NoviVinodolski | 96,47 80,62 77,09 85,22 93,08 84,83 | 63,88 | 93,00 | 149,16 | 146,69 | 156,07 | 109,86
3 | Bribir 110,32 88,38 92,16 95,69 | 101,34 | 89,54 | 6550 | 92,44 | 154,03 | 143,51 170,92 | 124,38

Na Slici 2.9 prikazane su srednje mjeseéne koli¢ine oborina za podrucje sjeverne Istre,

doline Rjecine i Vinodolske doline u razdoblju od 1961. do 2014. godine. Podaci o

srednjim mjesec¢nim oborinama potvrduju prethodnu konstataciju da je na podrucju

istrazivanja studeni najkisovitiji, a srpanj najsusniji mjesec u godini.
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Slika 2.9 Srednje mjesecne koli¢ine oborina na podrudju istrazivanja za razdoblje od 1961.
do 2014. godine (prema podacima DHMZ-a)
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2. ZNACAJKE PODRUCJA ISTRAZIVANJA

Podaci o temperaturama zraka na podrudju istrazivanja za razdoblje od 1961. do 2014.
godine dobiveni su od Drzavnog hiderometoroloskog zavoda, DHMZ-a i to za dvije
mjerne postaje, Abrami i Botonega, mjerodavne na podrucju srednje i sjeveroisto¢ne
Istre, mjernu postaju Kozala mjerodavnu za podrucje doline Rjec¢ine i mjernu postaju
Crikvenica mjerodavnu za podrudje Vinodolske doline. Srednja i sjeverna Istra ima

srednju godisnju temperaturu zraka blizu 13 °C dok je na podrudju sjevernog primorja
srednja godiSnja temperatura zraka visa, i krece se od 14°C za podrucje doline Rjecine

do 14,5 °C za podrudje Vinodolske doline (Tablica 2.3).

Tablica 2.3 Popis mjernih stanica sa srednjim godisnjim temperaturama (eng. Mean
Annual Temperature, MAT) prema podacima DHMZ-a

Mjerna stanica MAT [°] Mjerno razdoblje [god] —
od — do [god] ukupno trajanje [god]

Sjeverna Istra 12,7

1 Abrami 12,41 1981. - 2014. 34

2 Botonega 12,08 1987. - 2014. 27

Dolina Rjecine 14.03

1 | Kozala 14,03 1961. - 2014. 54
Vinodolska dolina 14.53

1 | Crikvenica 14,53 1961. - 2014. 54

Godis$nji hod temperature zraka ima oblik jednostrukog vala s maksimumom ljeti, u

mjesecu kolovozu te minimumom zimi, u mjesecu sijecnju (Slika 2.10).
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Slika 2.10 Godisnji hod minimalne, srednje i maksimalne temperature s mjernih postaja:
a) Abrami i b) Botonega na podrudcju sjeverne i sjeveroistocne Istre, ¢) Kozala na podrucju
doline Rjecine i d) Crikvenica na podrucju Vinodolske doline, za mjerno razdoblje do 2014.
godine (prema podacima DHMZ-a)
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2.3. HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE PODRUCJA ISTRAZIVANJA

Podrudje istrazivanja izgradeno je od karbonatnih i klasti¢nih naslaga razlicitih
hidrogeoloskih znacajki, odnosno imaju vec¢u ili manju vodopropusnost ili
nepropusnost, pa uvjetuju, tektonskim pokretima stvorene, podzemne ili visece
barijere i za povrSinske i za podzemne vodene tokove. Na podrudju istrazivanja
razlikuju se dva kompleksa razli¢ita po kretanju povrSinske i podzemne vode:

vodopropusne karbonatne stijene i vodonepropusne klasti¢ne naslage flisa.

Vodopropusnost karbonatnih stijena je razlicita, a prema (Benac 1994) razlikuju se:
dobro vodopropusni plocasti do dobro uslojeni, gromadasti te brecasti i fosiliferni
vapnenci jurske, kredne i eocenske starosti; srednje vodopropusni dolomiti i vapnenci
u izmjeni te vapnenci s letama dolomita pretezito kredne starosti; i slabo
vodopropusne dolomiticne brece kredne starosti i vapnenacke brece paleogenske
starosti. Propusnost karbonatnih stijena takoder ovisi o stupnju njihove raspucanosti
i okrSenosti. Za kredne vapnence specificna je pukotinsko-kavernozna poroznost.
Karakterizira ih vrlo velika apsorpcija povrSinske vode s niskim koeficijentom
otjecanja. Karbonatne stijene predstavljaju kolektor podzemnih voda u kojem je vrlo
sloZzena dinamika vode, a koja se dogada duboko u krskom podzemlju (Benac 1994). U
podruéjima u ¢ijem sastavu prevladavaju karbonatne stijene, rijeke su uz pomoé
vodom nosenoga materijala usjekle duboke i strme kanjone (Dugonji¢ Jovancevié

2013).

Klasti¢ne naslage mogu biti pretezno nepropusne ili nepropusne (fliSne naslage) te
slabo propusne do nepropusne s meduzrnskom poroznosti (krsje, Sljunak, pijesak,
pjeskovite gline i gline kvartarne starosti). Karakteristike podrucja gdje prevladavaju
sitnozrnasti litoloski c¢lanovi fliSne stijenske mase su niska do izrazito niska
vodopropusnost i visoki koeficijent otjecanja pa se na takvim terenima javlja
hidrografska mreza povremenih tekucica, koji se aktiviraju u razdobljima povecéanih
oborina i imaju erozijsko djelovanje (Dugonji¢ Jovanéevi¢ 2013). U KkiSnim
razdobljima, na padinama prekrivenima glinovito-prahovitim padinskim naslagama i
korom trosenja flisnih naslaga djelomic¢no se pojavljuje povrsinsko tecenje, a dio vode
se procjeduje po samom kontaktu povrsSinskih naslaga i flisa. Posljedi¢no dolazi i do

djelomi¢ne saturacije povrSinskih naslaga i povecéanih pritisaka uslijed tecenja
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podzemne vode, Sto rezultira postupnom degradacijom naslaga u vidu trosSenja te
postupnim sniZavanjem parametara ¢vrsto¢e materijala. TroSenje zahvaca povrsinsku
zonu naslaga flisa na kontaktu s padinskim naslagama, gdje visestruko i dugotrajno
vlaZenje kontakta najprije dovodi do zona oslabljenja materijala, a u konacnici i do
nastanka plohe sloma kada naprezanja dosegnu vrijednosti rezidualne cvrstoce

materijala.

2.4. SEIZMICKE ZNACAJKE PODRUCJA ISTRAZIVANJA

Poluotok Istra spada u podrucja smanjene seizmicke aktivnosti dok je podrucje Rijeke
i Vinodola seizmicki aktivno (Herak et al. 2011). Seizmotektonska aktivnost je
povecana u zoni prosjecne Sirine 30 km koja se proteze od Ilirske Bistrice i Klane preko
Rijeke i Vinodola. Osnovna znacajka seizmic¢nosti ovog podrucja jest pojava veceg broja
relativno slabijih potresa u seizmicki aktivnim razdobljima. Zari$ta potresa nalaze se
relativno plitko, na dubinama od svega dva do 30 km te su zato potresi lokalni i obi¢no
ne zahvacaju Sire podrucje. Epicentralna podrucja su u Klani, samoj Rijeci, isto¢no od
Omislja i izmedu Bribira i Grizana u Vinodolskoj dolini. Najjaci potres na podrucju
istrazivanja dogodio se 1916. godine u zoni Bribir-Grizane, magnitude M = 5,8 i
intenziteta 7-8° MCS s dubinom ZariSta na 18 km. Istrazivanja pokazuju da je uzrok
seizmicke aktivnosti regionalno izrazeno podvlacenje Jadranske ploce pod Dinaride u
dubini, a blize povrsini strukturno-geoloske promjene u obliku navladenja. To se
odrazava na povrSini pojacanim neotektonskim pokretima. Lokalna posljedica tih

zbivanja su pomaci blokova po paraklazama recentno aktivnih rasjeda (Benac 1994).

Herak et al. (2011) izradili su kartu potresnih podruéja Republike Hrvatske izradenu u
pribliZznom mjerilu 1:800.000. Vrijednosti prikazane na karti u vidu izolinija
odgovaraju horizontalnim vr$nim ubrzanjima tla tipa A (agr) koja se u prosjeku javljaju
tijekom povratnog razdoblja od Tncr= 95 i 475 godina. Tlo tipa A se odnosi na osnovnu
stijenu prema Kklasifikaciji u Eurocode-u 8. Ubrzanja su izrazena u jedinicama
gravitacijskog ubrzanja g (1g=9,81 m/s2). Iznosi horizontalnih vrsnih ubrzanja na karti
prikazani su izolinijama s rezolucijom 0,02 g. Numericki navedene vrijednosti odnose
se na prostor izmedu dvije susjedne izolinije. Povratna razdoblja koriste se za procjenu

ukupnog broja potresa koji se mogu ocekivati tijekom nekog duljeg razdoblja.
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Karta horizontalnih vr$nih ubrzanja temeljnog tla agr (za temeljno tlo tipa A), s
vjerojatnosti premasaja 10% u 50 godina za povratno razdoblje Tncr=475 godina za
podrudje istrazivanja prikazana je na Slici 1.11. Vrijednost agr krece se od 0,10g do 0,12g

za podrudje Istre, 0,22g za dolinu Rjecine i 0,22g do 0,24g za Vinodolsku dolinu.

Lt 0 0 L)
Slika 2.11 Karta horizontalnih vrsnih ubrzanja temeljnog tla, agR (temeljno tlo tipa A) s
vjerojatnosti premasaja 10 % u 50 godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR=475 god.
(Herak et al. 2011)

Karta horizontalnih vr$nih ubrzanja temeljnog tla agr (za temeljno tlo tipa A), s
vjerojatnosti premasaja 10% u 10 godina za povratno razdoblje Tncr=95 godina za
promatrano podrudje prikazana je na Slici 2.12. Vrijednost agr iznosi 0,06g za podrucje

Istre, krece se od 0,10g do 0,12g za dolinu Rjecine i 0,12g za Vinodolsku dolinu.

D 05 :
Slika 2.11 Karta horizontalnih vrsnih ubrzanja temeljnog tla, agr (temeljno tlo tipa A) s
vjerojatnosti premasaja 10 % u 10 godina za poredbeno povratno razdoblje Tncr=95 god
(Herak et al. 2011)

Prilikom izrade numerickih simulacija reaktivacije umirenih klizista u Istri i dolini
Rjecine potresno opterecenje nije uzeto u obzir. Rekativacije kliziSta analizirane su
samo za podizanje razine podzemne vode kao jedini okidac klizista buduéi da su sva
dosadasnja KkliziSta na podrudju istrazivanja bila pokrenuta uslijed velikih koli¢ina

oborina.
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3.  OPCENITO O FLISU I PROCESIMA TROSENJA U FLISU

FliSna stijenska masa se sastoji od nekomepetentnih litoloskih ¢lanova podloznih
mehanickom i kemijskom trosenju i kompetentnih litloskih ¢lanova otpornijih na
trosenje (Mihljevi¢ & Prelogovi¢ 1992). Trosenjem se znacajno degradiraju fizicko
mehanicke znacajke nekompetentnih sitnozrnastih litloskih ¢lanova fliSa zbog cega
postaju podlozni procesima erozije i pokreta masa. U ovom poglavlju opisan je flis i
meke stijene kojima fliS pripada kroz osnovne definicije i znacajke te pregled
dosadasnjih istrazivanja. Takoder je dan i opis procesa trosenja i njegova podjela i
utjecaj na fliSnu stijensku masu, te definicije i oblici procesa erozije i pokreta masa u

fliSnoj stijenskoj masi na podrudju istrazivanja.

3.1. FLIS

Flis (eng. flysch) je opisni termin za kompleks litoloski heterogenih klasti¢nih
sedimentnih stijena nastalih turbiditnim tokovima, odnosno podmorskim klizanjima
sedimenata. Ti sedimenti su prethodno nastali kao posljedica brze erozije okolnog
uzdignutog gorja. Za flisSni kompleks karakteristi¢na je sukcesivna izmjena klasti¢nih
sedimentnih stijena kao Sto su Sejl, siltit i lapor i pjeScenjak. Fli§ moZe sadrzavati i
brece, konglomerate i vapnence (Benac 2016). Termin fli§ uveo je Svicarski geolog
Bernhard Studer (1827) i dolazi od njemacke rijeci “fliessen” sto znaci teci, vjerojatno
oznacavajuci ucestala klizanja tla u podru¢ju navedenih geoloskih formacija. Flis se
takoder moze definirati kao sinorogeni sediment kontroliran tektonskim pokretima
nastao gravitacijskim tecenjem i taloZenjem hidroplasti¢ne terigene suspenzije.
Rezultat tog taloZenja u idealnim uvjetima predstavlja Bouma sekvencija nastala

talozenjem iz jedne turbiditne struje (Tisljar 2004).

Prema Marincicu (1981) jadranski flisni bazen je dio velikog fliSnog bazena koji se
prostire od Gorice u Italiji sve do Albanije; na sjeveroistoku do linije Trnovski Gvozd-
dolina Rjeéine-Vinodolska dolina-sjeveroisto¢ne obale otoka Krka, Raba i Paga, zatim
Bukovica-Dabrarsko Polje u Hercegovini, a prema jugozapadu do srediSnje Istre i na
vecinu jadranskih otoka (Slika 3.1). Taj veliki sedimentacijski sistem nastao je tijekom
pirinejske orogenetske faze na kraju paleogenskog razdoblja. Tektonski pokreti iz tog

geoloskog razdoblja, zajedno s onim naknadnim, uzrokovali su oblikovanje boranih i
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rasjednih struktura pruzanja SZ-JI. Promjenom smjera kretanja Jadranske tektonske
mikroploCe prema sjeveru promijenjen je smjer regionalnog naprezanja od SI-JZ
prema S-J. Konacni oblik geoloskih struktura postignut je tektonskom reaktivacijom,
uz desne pomake uzduz reversnih rasjeda od gornjeg pliocena do danas (Korbar 2009).
Posljedica tih tektonskih pokreta bila je mjestimi¢no jako suZenje dijelova fliSnog
sedimentacijskog bazena u jadranskom pojasu i reducirano pojavljivanje tih stijena na

povrsini terena (Veli¢ & Vlahovi¢ 2009).

PROKSIMALNI FACIJES FLISA % PODRUCJE SELFA SMJEROVI SEKUNDARNIH TEKSTURA
PROXIMAL FLYSCH FACIES A SHELF AREA SECONDARY CURRENT DIRECTIONS
DISTALNI FACIJES FLISA ~¥r+s.] PODRUCJE INICIJALNOG KORITA

LOKACIJE MJERENIH STUPOVA
DISTAL FLYSCH FACIES P INITIAL TROUGH

LOCATION OF SECTIONS

MOLASN! SEDIMENT! /S PODRUCJE PRAGA SMJEROVI TRAGOVA TECENJA
MOL ASSE SEDIMENTS Q&ﬁ RIDGE AREA FLUTE CASTS DIRECTIONS

O LJUBLJANA

OBIHAC
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Slika 3.1 Rasprostranjenost flisnih facijesa (Marinci¢ 1981)

Sedimenti flisne serije izgraduju velika podrucja u sjevernom djelu Istarskog poluotoka
pod nazivom ,Siva Istra“. U literaturi to podrucje poznato je pod nazivom Pazinski
paleogenski bazen (Polsak & Siki¢ 1973), na sjeveru i istoku omeden planinskim
masivima Ciéarije i U¢ke, na zapadu i jugozapadu seze do linije u$¢a Dragonje — Buje
— Pazin — Cepiéko polje, a na sjeverozapadu bazen se proteZe do Trsta, odnosno tone u
more. Na Sirem podruéju Rijeke sediment fli$ne serije nalazi se u uskom pojasu koji se
pruza od Ilirske Bistrice do Bakarskog zaljeva i nastavlja se jugoisto¢no u Vinodolsku

dolinu (Marinci¢ 1981).

Podrudje sredisnje Istre izgraduju vrlo nepostojane i erodibilne naslage globigerinskih
lapora i fliSa. Stratigrafski odnos i ukupnu debljinu laporovitih i fliSnih naslaga

srediSnje Istre prikazuje geoloski stup na Slici 3.2. Bazu fliSnom kompleksu cine
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foraminiferski vapnenci i tanke prijelazne naslage s rakovicama i globigerinski lapori.
Fli$ sredi$nje Istre ima ukupnu debljinu od 90 do 100 m te se moze podijeliti na donji
i gornji dio. Ritmicka izmjena laporovitih i karbonatnih slojeva kojima debljina varira
od 0,5 do 5 m, ponekad i preko 10 m, karakterizira donji dio fliSnog kompleksa.
Karbonatni slojevi se sastoje od foraminiferskih breca, konglomerata, arenita i siltita.
Cesti su i karbonatni megaslojevi debljine i do 40 metara. Gornji dio fli§nog kompleksa
sastoji se od tanko uslojenih lapora i karbonatno-siliciklasti¢nih turbiditnih slojeva koji
predstavljaju samo gornje dijelove Bouma sekvencije s intervalima Tb-e, Tc-e i Td-e

(Bergant et al. 2003).

gornji dio fliSnih naslaga I
izmjena tanko uslojenih lapora i karbonatno- e
" N
e
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Slika 3.2 Shematski geoloski stup profila Kotli u sredisnjoj Istri (prema Bergant et al. 2003;
Tisljar 2004)

Veti dio fliSnog kompleksa u Istri nije tektonski znatnije poremecen te je poloZzaj
slojeva horizontalan do subhorizontalan. Na takvim naslagama izraZena je
diferencijalna erozija. Od rezistentnijih ¢lanova formirana su uzvisenja na kojima su
izgradeni mnogi istarski gradovi (npr., Hum, Buzet, Motovun, Boljun i dr.). Rijecne
doline uglavnom su prekrivene korom raspadanja fliSa koja je vodotocima tu i

naplavljena (Arbanas 1982).
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Ukupna debljina naslaga flisa je cesto vrlo velika (od stotinu do nekoliko tisu¢a metara)
premda moZe biti znacajno reducirana erozijom ili rasjedanjem. U geotehnickom
smislu, fliSna stijenska masa ima sljedece karakteristike (Marinos & Hoek 2001):

- heterogenost, alteracija kompetentnih i nekompetentnih ¢lanova;

- prisutnost minerala glina;

- tektonski zamor i smicuéi diskontinuiteti;

- niska vodopropusnost zbog prisutnosti minerala glina gdje slobodno dreniranje

nije moguce.

3.1.1. Sitnozrnaste (pelitne) klasti¢ne sedimenitne stijene

Sitnozrnaste Kklasticne sedimentne stijene (eng. argillaceous sedimentary rocks)
sastoje se pretezno (> 50 %) od zrnaca i ¢estica dimenzija praha i gline (< 0,063 mm).
Podjela pelitnih sedimenata zasniva se na medusobnim odnosima sadrzaja praha i
gline, stupnju litifikacije te unutarnjim teksturno-strukturnim znacajkama, kao sto je

prikazano Tablicom 3.1 (Tisljar 2004).

Tablica 3.1 Sitnozrnasti klasticni sedimenti (peliti) (Tisljar 2004)

udio gline (d<0,004 mm)

0 1/3 2/3 100%
Prah Mulj Glina
Nevezano
(eng. silt, alevrit) (eng. mud) (eng. clay)
Prahovnjak (siltit) Muljnjak Glinjak
homogeno .
(eng. siltstone) (eng. mudstone)* (eng. claystone)
Vezano
lisnat Lisnati prahovnjak Lisnati muljnjak Lisnati glinjak
isnato
(eng. silty shale) (eng. mud shale)* (eng. clay shale)*
100% 2/3 1/3 o]

udio praha (d<0,063 mm)

granica dijageneza-metageneza

kvarecni agilit (kvarcni slejt) argilit (slejt)

(eng. quartz slate) (eng. slate)

* - Strani termini usvojeni u nasoj terminologiji
U pelitske stijene se jo$ ubrajaju:
- Les ili prapor,

- Lapor
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Siltit ili prahovnjak kao vezana pelitna stijena, i silt ili prah kao nevezani pelitni
sediment, pretezno se sastoji (viSe od 2/3) od zrnaca dimenzija praha ili silta, tj. od
zrnaca promjera od 0,004 do 0,063 mm. Prevladavajuci detriti¢ni sastojak siltita su
uglata zrnca kvarca, a znacajni su sastojak sitna zrnca feldspata i listi¢i tinjca te do 33%
uceSta minerala gline. Neke inacice siltita sadrze i znatnu koli¢inu karbonata,
uglavnom kalcitnog cementa ili sitnozrnastog karbonatnog detritusa, pa se takva
stijena naziva kalciti¢ni prahovnjak ili kalciti¢ni siltit. Siltiti su u pravilu masivne,
debelouslojene, ¢vrsto litificirane, homogene, rjede i horizontalno ili koso laminirane

stijene (Tisljar 2004).

Glina kao nevezana i glinjak kao vezana stijena sastoje se viSe od 2/3 glinovite
komponente. Gline i glinjaci, obi¢no, kao glavni sastojak sadrze jednu od sljedecih
skupina minerala - illithu, smektitnu ili montmorilonitnu i kaolinitnu skupinu, te

manji ili ve¢i udio klorita, a ponegdje i glaukaonita (Tisljar 2004).

Sejlovi su tankolaminirane ili lisnate sitnozrnaste pelitno-klasti¢ne stijene preteZito
sastavljene od siliciklasticnog materijala koji je po granulometrijskom sastavu smjesa

Cestica dimenzija glina i zrnaca dimenzija praha ili silta

Mulj kao nevezani talog ili muljnjak kao vezana stijena sadrzi izmedu 1/3 i 2/3
prahovite i glinovite komponente. Muljnjak je cvrsto litificirana stijena koja je
homogena smjesa, za razliku od Sejlova koji se odlikuju tankom laminacijom i

lisnatoscu (Tisljar 2004).

Les ili prapor je homogeni, neslojeviti, slabo litificirani, dobro sortirani i izrazito
porozni pelitno-klasticni sediment koji se po granulometrijskom sastavu odlikuje
visokim sadrzajem zrna srednjeg ili krupnog praha ili silta, tj. zrncima promjera
pretezito od 0,015 do 0,05 mm. Osim tih zrnaca les obi¢no sadrzi i zrnca dimenzija
sitnog praha i od 10 do 20% cestica dimenzija gline, a ponegdje i mali udio zrna

dimenzija sitnog i srednjeg pijeska (Tisljar 2004).

Lapori su mijeSane karbonatno-glinovite stijene sastavljene od varijabilnih udjela
kriptokristalastog i mikrokristalastog kalcita i od sitnozrnastog detritusa pelitnih

dimenzija, prije svega gline. Dio kalcita moze biti kemogenog porijekla, tj. nastati
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izlu¢ivanjem iz morske ili jezerske vode, a dio moze biti najsitniji karbonatni detritus.
Laporom se obi¢no smatra stijena koja sadrzi izmedu 20-80% gline i 80-20% kalcita.
Iako su lapori definirani kao smjesa gline i kalcita, u njima se najceSce nalazi i detritus
dimenzija praha do sitnog pijeska. Pravi, Cisti lapori izgradeni samo od kalcita i gline
su razmjerno vrlo rijetki. Detritus s dimenzijama praha uglavnom ¢ine kvarc, feldspati
i tinjci. Lapori su homogene, mekane i nepotpuno litificirane stijene. Stupanj
litifikacije raste s porastom udjela kalcita i detritusa dimenzija silta. Dugotrajno vlazeni

vodom raspadaju se u glinovito-kalcitiénu slabo plasticnu masu tla (Tisljar 2004).

3.2. MEKE STIJENE

Flisna stijena spada u meke stijene koje prema Kanjiju (2014) predstavljaju vrlo slozen
geoloski materijal budué¢i da cesto iskazuju nepozeljno ponasanje i znacajke poput
niske c¢vrstoce, raspadanja, usitnjavanja, plasticnog ponasanja, kalavosti i brzog
troSenja tijekom izloZenosti atmosferilijima ili vodi. Pojedine vrste stijena imaju
prirodno nisku évrsto¢u dok se nekima ¢évrstoca smanjuje zbog procesa trosenja.

Pregled razlic¢itih mekih stijena prikazan je Tablicom 3.2.

Tablica 3.2 Vrste mekih stijena (Kanji 2014)

Vrsta Podvrste

Klasti¢ne stijene: muljnjaci, Sejlovi, siltiti, pjes¢enjaci, konglomerati i brece,
. | lapori;

Sedimentne stijene . . . .
Evaporitne stijene: slane stijene, karnalit;

Topive stijene: vapnenci, dolomiti i gips; i ugljen

. Vulkanski konglomerati, brece i lahar; bazaltna breca; piroklasti¢ne naslage,
Magmatske stijene . e o
vulkanski pepeo, tuf i ignimbrit; i produkti trosenja kristalinskih stijena

Metamorfne stijene | Glineni Skriljavac, filit, Skriljavac, cementirani kvarcit, vulkanske naslage

Terminologija prema (Benac 2016)

Meke stijene nalaze se u podrudju prijelaza iz tla u stijene. Stijene, meke stijene i tlo su
medusobno povezani geoloskim procesima cementacije i trosenja, a granice medu
njima su promjenjive (Nickmann et al. 2006). Zemljina kora je izlozena fizickim i
kemijskim procesima koji kontinuirano pretvaraju stijene u tlo i obrnuto (Dobereiner

& Freitas 1986), kao $to je prikazano na Slici 3.3.
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Slika 3.3 Shematski prikaz procesa transformacije unutar geoloskih materijala (prema
Dobereiner & Freitas 1986)

Cvrstoéa mekih stijena je na granici uobi¢ajenih vrijednosti karakteristi¢nih za tla i
stijene. U pojedinim slucajevima su premale ¢vrstoce za upotrebu laboratorijske
opreme koja se koristi za stijene, a ponekad precvrste za opremu koja se koristi za
ispitivanje znacajki tla (Johnston & Novello 1994). Uzorkovanje mekih stijena za
potrebe ispitivanja je vrlo zahtjevno. Upotreba gradevinske mehanizacije i prijenosnih
pila na terenu omogucuje dobivanje neporemecenog — intaktnog uzorka iz mekih
stijena, ali na malim dubinama (povrSinsko uzorkovanje ili u istraznim jamama) uz
veliki utrosak vremena i energije. S druge strane istrazivackim busenjem je vrlo tesko,
a Cesto i nemoguce dobiti neporemeceni uzorak iz meke stijene. Bez obzira na pridjev
~meka“, meke stijene su ipak dovoljne ¢vrstoce da je nuzno busenje s upotrebom vode
za isplaku. Budué¢i da busSenje rotiraju¢im dijamantnim krunama iziskuje vodeno
hladenje, s upotrebom vode dolazi do ispiranja jezgre kroz isplaku i do prvih ucinaka

trosSenja jezgre te nije moguce dobiti neporemeceni uzorak (Vlastelica 2015).

Pojedine nacionalne norme (norma DIN 4022 Ti1 ili ASTM norma D 4644 za
ispitivanjem trajnosti stijene) svrstavaju meke stijene u grupu stijena. Medutim, za
razliku od tvrdih stijena, meke stijene se raspadaju u kratkom vremenskom razdoblju
(od nekoliko dana do nekoliko godina) kada su izlozene utjecaju vode i atmosferilija.
Takav gubitak ¢vrstoce mekih stijena je u normalnim uvjetima nepovratan (Nickmann

et al. 2006).
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Brojni autori (Clerici 1992; Johnston 1993; Klein 2001) klasificirali su intaktnu meku
stijenu prema jednoosnoj tla¢noj ¢vrsto¢i, UCS (eng. Unconfined Compressive
Strength) u razlic¢itim ljestvicama i terminima (Slika 3.4). Prema Clerici (1992) meke
stijene pripadaju stijenama kada UCS iznosi manje od 20 MPa ili staticki modul
elasti¢nosti ima vrijednost izmedu 15 i 2000 MPa. Johnston (1993) u izvje$éu
Tehnic¢kog odbora ISSMFE (International Society of Soil Mechanics and Foundation
Engineering) predlaze svrstavanje mekih stijena u stijene kada UCS iznosi izmedu 0,5
i 25 MPa. Meka stijena prema ISRM-u (1981) s vrijednosti UCS izmedu 0,25 i 25 MPa
pripada izrazito mekim do mekim stijenom u tunelskom projektiranju (Klein 2001).
Kada se usporede najcesce koriStene klasifikacije stijena prema jednoosnoj tlacnoj
¢vrstodi, kod vecine gornja granica od 25 MPa udovoljava predlozenom kriteriju. Hoek
(1999) opisuje stijenu mekom kada je UCS manji od priblizno jedne trecine in situ
naprezanja koji djeluju na iskopanu stijensku masu. S druge strane, donju granicu
izmedu meke stijene i tla je tesko utvrditi. Terzaghi & Peck (1967) predlozili su SPT=50
i UCS=0,4 MPa kao granice za materijale koji se ponasaju blize stijenama nego tlima.
Dobereiner (1984) je predlozio UCS=0,5 MPa kao donju granicu jednoosne tlac¢ne
¢vrstoce meke stijene. Rocha (1975) razlikuje tlo i stijenu na temelju rezultata pokusa
uranjanjem uzorka u vodu: ukoliko se uzorak u potpunosti ne raspadne s jednim
uranjanjem, odreduje ga kao meku stijenu. Baud & Gambin (2011) prelozili su kriterij
zasnovan na vrijednosti grani¢nog pritiska izmedu 2 i 10 MPa dobivenog ispitivanjem

presiometrom.

I
IR AL IIIIIIIII‘ T Kazalo:
VM N¢ IIVENEEE | AFTES, 1992 Tlo
Tlo Bieniawski, 1973 Cvrsto tlo
IMS Broch & Franklin, 1972 Izrazito meka stijena
Coates, 1964 Vrlo meka stijena
Deere & Miller, 1966 - Meka stijena
L cr IAEG, 1979 Stijena niske ¢vstoce
]SR]IVI’ ](;RI Stijena srednje ¢vrstoce
ij ia, | 75 Stijena visoke ¢vrstoce
; EMILH, (55 B8 stijena vrlo visoke
VM rfc s¢ e Stapledon, 1973 tvstote T
L L L I'IIIIIII‘ L1 L]
0,1 1 10 100 1000
UCS (MPa)

Slika 3.4 Klasifikacija stijena prema jednoosnoj tlac¢noj cvrsto¢i, UCS (modificirano prema
Galvan 1999)
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3.3. PROCESI TROSENJA I DENUDACIJE U FLISU

TroSenje (eng. weathering) je proces promjene i usitnjenja stijene ili tla na ili blizu
Zemljine povrSine fizickim, kemijskim ili bioloskim procesima djeluju¢i na boju,
teksturu, sastav, ¢vrstocu i oblik. TroSenje je in situ proces prilikom kojega se ne odvija

nikakav transport (Selby 1993; Geological Society of London 1995).

Fizicko trosenje stijena podrazumijeva njihovo razaranje u manje komadice pri cemu
ne dolazi do promjene kemijskog i mineralnog sastava. Dakle, stijenski materijal se
usitnjava kao rezultat sila unutar stijenske mase. Proces raspadanja dovodi do
stvaranja rezidualnog materijala koji se sastoji od minerala i dijelova stijene

nepromijenjenih u odnosu na originalnu stijenu (Gulam 2012).

Kemijsko trosenje ukljucuje sve procese koji dovode do kemijskih i/ili mineralnih
promjena na ili ispod povrsine Zemlje. Pri kemijskom trosenju dio primarnih minerala
zbog slabe otpornosti na trosenje nestaje, izluzuje se ili se pretvara u nove minerale

koji su stabilni u uvjetima trosenja (Tisljar 2004).

Biolosko trosenje moze uzrokovati i fizicke i kemijske promjene pod utjecajem
organskih procesa (Pope et al. 1995) pa se u literaturi cesto svrstava kao podgrupa
fizickog i/ili kemijskog troSenja. Na primjer, djelovanje organizama je dvojako: fizi¢ko
razaranje stijena uzrokovano je rastom korijenja drveca, dok je kemijsko troSenje

uzrokovano djelovanjem organskih kiselina iz korijenja drveca.

TroSenje je egzogeni proces, uz denudaciju i taloZenje ili akumulaciju (Gulam 2012),
kao Sto je prikazano na Slici 3.5. Denudacija ukljucuje eroziju, ali i sve ostale pokrete
masa, kao Sto su klizanja, odroni i dr. Pojmovi trosenja i erozije se cesto zamjenjuju,
iako je razlika ovih procesa jasno definirana. TroSenje je proces raspadanja stijene, dok
je erozija proces odnosenja usitnjenih komada stijene, s mjesta gdje su nastali na
mjesto gdje se nakupljaju (prema Gulam 2012). Naravno, troSenje i erozija se mogu
odvijati i istovremeno. Za nastanak kliziSta na fliSnim padinama vazni su egzogeni

procesi.
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Slika 3.5 Dijagram sistematizacije egzogenih procesa (Gulam 2012)

Proces trosenja se dogada kroz geolosku povijest i, uz eroziju, oblikuje Zemljin reljef.
Na proces trosenja utjecu fizicke znacajke stijena poput velicine zrna, tvrdoce,
vodopropusnosti, stupnja cementacije kao i mineralni sastav. Stijene fliSnog
kompleksa su podloZzne mehani¢kom i kemijskom troSenju. Flisna stijenska masa moze
imati znacajno razli¢ite fizicCko mehanic¢ke znacajke ovisno o litologiji i stupnju
troSenja. Sitnozrnaste stijene su, kao nekompetentni c¢lanovi fliSnog stijenskog
kompleksa, izrazito podlozne trosenju djelovanjem atmosferilija te znac¢ajno mijenjaju
fizicko mehanicke znacajke u relativno kratkom vremenskom intervalu trosenja.
Medutim, pjescenjaci, vapnenci i konglomerati su, kao litoloski kompetentni ¢lanovi

flisa, znacajno otporniji na utjecaje egzodinamickih sila (Benac 1994).

U ovom istrazivanju promatraju se nekompetentni, sitnozrnasti litoloski ¢lanovi flisSne
stijenske mase znacdajno osjetljivi na trosenje. Sitnozrnasti litoloski ¢lanovi fliSa su
materijali koji su u inZenjerskom vremenu izrazito nepostojani, tj. brzo se trose. Stoga
je vazno definirati postojanost (eng. durability) kao pojam vezan uz proces troSenja u
inZenjerskom vremenu. Postojanost se definira kao sposobnost stijene da se odupre
raspadanju u odredenom vremenskom periodu, a osim o znacajkama materijala ovisi
o sljedec¢im vanjskim parametrima: zateceno stanje trosnosti stijene, iznos naprezanja
tijekom izvodenja radova u stijeni, klima te topografske i hidroloske znacajke okoline
(Fookes et al. 1988).

Proces trosenja fliSne stijenske mase znacajno utjeCe na dva glavna procesa na
padinama izgradenim od fli$ne stijenske mase, na proces erozije i pojavu klizista. Na

taj na¢in mogu nastati potencijalno nestabilne naslage.
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Procesi troSenja i erozije su u pravilu jako spori, no u nekim geoloskim sredinama i
situacijama proces trosenja je vrlo brz te kao takav moze izazvati velike probleme u
inZenjerskom smislu. Kod mekih stijena proces trosenja se odvija u vrlo kratkom
vremenskom razdoblju te se mozZe govoriti o postojanosti gradiva unutar inZenjerske
vremenske skale (Miscevi¢c 2004). Slika 3.6 prikazuje znacajno raspadanje fliSne
stijenske mase koja je bila izlozena utjecaju atmosferilija tijekom sedam godina.

Postepenim trosenjem se svjeza fliSna stijenska masa pretvorila u rezidualno tlo i

promijenila svoje mineraloske i mehanicke znacajke.
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Slika 3.6 Pogled na promjene uslijed trosenja flisne stijenske mase unutar kliznog tijela i na
bocnom oziljku u: a) kolovozu 2005. godine, b) sijeCnju 2013. godine

3.3.1.  Fizicko trosenje mekih stijena

Fizicko trosSenje se u sitnozrnastim litoloskim ¢lanovima fliSa dogada zajednickim ili
pojedina¢nim djelovanjem sljede¢ih faktora koji uzrokuju razaranje stijenskog

materijala u manje dijelove bez promjene mineralnog sastava (Selby 1993):

Promyjena polja naprezanja. Potencijal bubrenja se dodatno povecava s rastere¢enjem
stijene. Ako se glinovito tlo u procesu dijageneze poveze vezivom pod djelovanjem
visokih pritisaka, u stijenama ostaje ,,zarobljen“ visoki potencijal bubrenja u slucaju

rasterecenja (Pinyol et al. 2007).

Insolacija uzrokuje razlaganje stijena kao rezultat Sirenja i skupljanja uzrokovanih

temperaturnim promjenama. Dijelovi stijena izloZeni insolaciji na povrsini terena se

32



3. OPCENITO O FLISU I PROCESIMA TROSENJA U FLISU

Sire viSe od dijelova stijene dublje ispod povrsine, zbog c¢ega dolazi do razlika u
naprezanjima, koje uzrokuje raspadanje stijenske mase. Relativno male temperaturne
varijacije u kratkom vremenskom periodu mogu biti znacajne u procesu raspadanja
(Dixon 2006).

Rast ledenih kristala u pukotinama stijenske mase je jedan od glavnih procesa fizickog
troSenja u podrucjima utjecaja hladnih klimatskih uvjeta, gdje rast kristala leda
uzrokuje nastanak polja naprezanja zbog promijene volumena, ali i migraciju

nesmrznute vode prema rastu¢im ledenim lecama (Walder & Hallet 1986; Selby 1993).

Rast kristala soli u pukotinama stijena uzrokuje sile dovoljne velike da uzrokuju
porast naprezanja i dezintegraciju stijenskog materijala. Proces fizickog trosenja
potaknut rastom kristala soli moze biti uzrokovan isparavanjem vode Sto uzrokuje
povecanje koncentracije soli, hladenjem vode, hidratacijom zbog dodavanja vode u

solna lezista i zagrijavanjem soli.

Izmjena susenja i vlazenja uzrokuje raspadanje ili kalanje sitnozrnastih stijena,
odnosno stijena koje sadrZe minerale gline. Polarne molekule vode adsorbiraju se na
negativno nabijenu povrsinu minerala glina, a kod bubre¢ih minerala apsorbiraju se i
u meduslojni prostor. To uzrokuje razdvajanje cCestica stijenske mase, a daljnjim
suSenjem stijene dolazi do smanjenja volumena. Ponovnim vlazenjem i suSenjem
smanjuje se otpor stijene pucanju i naposljetku dolazi do raspadanja i oslabljivanja
stijenske mase. Sirenje i skupljanje minerala gline, poput montmorilonita, u stijenama
bogatim glinom je osnovni proces trosenja koji moze uzrokovati brzi gubitak ¢vrstoce

i klizanje (Selby 1993).

Djelovanje organizama. Fizicko trosenje uzrokovano djelovanjem organizama se
naziva biofizicko trosenje, a uzrokovano je rastom korijenja u pukotinama,

aktivnostima liSajeva (Chen et al. 2000), algi i bakterija.

Fizicko troSenje uzrokovano je tektonikom i atmosferilijama od kojih je za sitnozrnaste
litoloske ¢lanove fliSa najznacajniji proces susenja i vlazenja, odnosno primarni uzrok

degradacije flisne stijenske mase (Cardoso & Alonso 2009; Gulam 2012).

33



3. OPCENITO O FLISU I PROCESIMA TROSENJA U FLISU

3.3.2. Kemijsko trosenje mekih stijena

Kemijsko troSenje je proces razbijanja stijenske mase uslijed kemijskih reakcija,
odnosno uslijed djelovanja ugljiéne kiseline, vode i kisika na minerale u stijenskoj
masi. Nuzni preduvjeti kemijskog trosenja su povoljna temperatura i dovoljno oborina,
te je stoga u suhoj klimi kemijsko trosenje neznatno. Kemijsko trosenje je intenzivnije
u materijalima s razvijenim pukotinama i prslinama, odnosno gdje je prethodilo fizicko

trosenje (Selby 1993).

Hidroliza uzrokuje kemijsko troSenje silikatnih i karbonatnih minerala i moze se
opisati kao proces primanja pozitivno nabijenih vodikovih iona i oslobadanja
alkalijskih te zemljoalkalijskih elemenata i silicija. Proces tvorbe novih minerala ovisan
je o kiselosti vode. Pri kemijskom trosenju primarnih minerala maticne stijene u zoni
trosenja procesima hidrolize i izluzivanja kao i oksidacije, pod utjecajem vode mogu

nastati potpuno novi autigeni minerali (Tisljar 2004).

Oksidacija je vrlo vazan c¢imbenik kemijskog troSenja kojim se mijenjaju boja,
poroznost, volumen i mineralni sastav stijene uz tvorbu autigenih minerala. Kisik je
glavni uzroc¢nik oksidacijskih procesa te je granica oksidacijske zone razina
stagnirajuce podzemne vode koja u pravilu vise ne sadrzi slobodni kisik, odnosno nema

oksidirajuce djelovanje (Tisljar 2004).

Chigira & Oyama (2000) su proucavali mehanizam i utjecaj kemijskog troSenja u
sedimentnim stijenama u Japanu. U procesu kemijskog trosenja oksidacija pirita u
oksidacijskoj zoni ima posebnu vaznost, kao i transformacija klorita u smektit u zoni
izluzivanja. Na karakteristicnom profilu trosenja izdvojili su tri zone: svjezu stijenu
(eng. fresh rock), zonu izluzivanja (eng. dissolved zone) i oksidiranu zonu (eng.
oxidized zone), kao Sto je prikazano na Slici 3.7. Kisik s povrsine terena doseze granicu
oksidacije gdje pirit oksidira u sumpornu kiselinu. Sumporna kiselina propagira u
dubinu i otapa stijenski materijal tvore¢i tako zonu izluzivanja gdje je ¢vrstoca stijene
smanjena. Utvrdeno je da porast kolicine smektita na granici oksidacije te znac¢ajan
pad ¢vrstoce u zoni izluzivanja mogu dovesti do pojava nestabilnosti. To dokazuju Ceste
pojave klizista u zonama izgradenim od muljnjaka cija se klizna ploha nalazi duz ili

ispod granice oksidacije.
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Slika 3.7 Shema glavnih procesa trosenja u muljinjacima (prema Chigira 1990)

Flisna stijenska masa podlozna je i kemijskom troSenju, $to znacajno utje¢e na
promjenu njenih fizicko mehanickih svojstava. Najocitije je izluzivanje CaCOj
komponente i oksidacijski procesi te bubrenje. Kemijsko trosenje osobito je izrazeno u
sitnozrnastim litoloSkim ¢lanovima fliSa, posebice varijetetima siltita. Postupnom
razgradnjom svjeZe fliSne stijenske mase nastaje zona trosnog fliSa izgradena od
glinovito-prahovitog materijala koji se nakon troSenja ponasa kao inZenjersko tlo, a ne

kao ishodisna stijenska masa.

Mjestimi¢ne akumulacije erodiranih naslaga izrazito su nestabilne te je stoga trosni flis
podlozan eroziji i klizanju (Arbanas et al. 1999). Proces vremenskog trosenja fliSne
stijenske mase vidljiv kroz profil po dubini te je moguce razlikovati razlicite stupnjeve

trosnosti stijenske mase od svjezZe stijenske mase (FR) do rezidualnog tla (RS).
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3.3.3. Stupmnjevi trosnosti flisne stijenske mase

Na idealno razvijenom i sa¢uvanom profilu trosnosti u stijenskim masama istovrsne
litologije, stupnjevi trosnosti se pojavljuju u kontinuiranom slijedu. Geoloske
strukture, osobito rasjedi, mogu utjecati na razvoj profila troSnosti, jer omogucavaju
penetraciju razli¢itih agenasa. Vargas (1953), Ruxton & Berry (1957), Knill & Jones
(1965), Ward et al. (1968), Fookes & Horswill (1970), Neilson (1970), Lama & Vutukuri
(1978), Sancio & Brown (1980), Geological Society of London (1995), Eberhardt et al.
(2005) daju opise i klasifikaciju troSenja stijenske mase. Nekoliko medunarodnih
drustava je predlozilo standardne klasifikacije koje se najvise koriste i imaju Siroku
primjenu, poput Medunarodnog drustva za mehaniku stijena (Brown 1981),
Nacionalnog Instituta za norme u Velikoj Britaniji (BSI 1981) i Medunarodnog drustva

za inZenjersku geologiju (IAEG 1981).

Najcesce koristena klasifikacija stupnjeva trosnosti stijenske mase (Brown 1981)
prikazana je Tablicom 3.3 gdje je stijenska masa podijeljena na Sest razlicitih stupnjeva
trosnosti stijenske mase od svjeze stijenske mase, FR (eng. fresh), slabo trosne stijene,
SW (eng. slightly weathered), umjereno trosSne stijene, MW (eng. moderately
weathered), jako trosne stijene, HW (eng. highly weathered) i potpuno trosne stijene,

CW (eng. completely weathered) do rezidualnog tla, RS (eng. residual soil).

Na temelju stupnjevanja tro$nosti, na profilu troSnosti je moguce izdvojiti tri osnovne
jedinice: stijena, stijena-i-tlo i tlo. Pri tome se stupnjevi I, II i III smatraju stijenskom
masom; stupanj IV je prijelazni, jer posjeduje évrstocu slabe stijenske mase, ali mu
nedostaje postojanost karakteristi¢na za stijenske mase i oznacava se kao stijenska

masa-i-tlo; a stupnjevi Vi VI su tlo (Geological Society of London 1995).
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Tablica 3.3 Stupnjevi trosnosti stijenske mase (Brown 1981)

Stupanj | Pojam Simbol Opis
oy Nema vidljivih tragova trosenja materijala
Svjeza stijena . .
I FR stijenske mase; eventualno blaga promjena
(eng. fresh) : ” o o
boje na povrSinama glavnih diskontinuiteta
Promjena boje ukazuje na trosenje stijenskog
- Slabo tros$na stijena W materijala, a diskontinuiteti mogu ponegdje
(eng. slightly weathered) biti izvana oslabljeni u odnosu na stijensku
masu u svjezem stanju.
Manje od polovice stijenskog materijala je
Srednje tros$na stijena raspadnuto ili je razlaganjem pretvoreno u tlo.
III (eng. moderately MW Svjeza stijenska masa ili ona promijenjene boje
weathered) je prisutna kao kontinuirana okosnica ili
jezgra.
Vise od polovice stijenskog materijala je
" .. raspadnuto ili je razlaganjem pretvoreno u tlo.
Jako trosna stijena o o o
v . HW SvjeZa je stijena ili stijena promijenjene boje je
(eng. highly weathered) ] . . o o
prisutna bilo kao diskontinuirani okosnica ili
jezgra.
y .. Sav stijenski materijal je raspadnut i/ili
Potpuno trosna stijena . .
razlaganjem pretvoren u tlo. Originalna
\Y% (eng. completely cw . o
struktura stijenske mase je jos uvijek
weathered) .
uglavnom intaktna.
Sav stijenski materijal je pretvoren u tlo.
- Rezidualno tlo RS Struktura i grada stijenske mase su unistene.
(eng. residual soil) Postoji velika promjena u volumenu, ali tlo nije
znacajnije transportirano.

Podjela stijenske mase po stupnjevima trosnosti se provodi vizualnim pregledom te se

zbog subjektivnog opisa stijenske mase u tumacenju mogu pojaviti znacajne razlike.

Pouzdanost procjene stupnja trosnosti na temelju vizualnog pregleda proucavali su

Pinho et al. (2006) i potvrdili da subjektivnost procjene znacajno ovisi o litologiji,

stupnju trosnosti i heterogenosti uzorka. U odredenim vrstama stijenske mase nije

tesko utvrditi razliku izmedu umjereno, jako i potpuno trosne stijene, dok je to gotovo

nemoguce utvrditi za siltite i Sejlove iz fliSne stijenske mase (GroS$i¢ 2014). Potrebno je

napraviti daljnja istrazivanja kako bi se nasla veza izmedu stupnjeva trosnosti i jedne

od in situ metode mjerenja parametara stijenske mase. Undiil & Tugrul (2012)
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predlazu odredivanje stupnjeva troSnosti na temelju stanja diskontinuiteta i odsko¢ne
vrijednosti Schmidtovog ¢ekica. Utjecaj troSenja na smanjenje ¢vrstoce na laporovitom
profilu trosnosti proucavali su Eberhardt et al. (2005) tijekom istrazivanja kliziSta Rufi

u Svicarskoj (Slika 3.8) i dali prikaz profila tro$nosti na istraZenom klizistu.

rezidualno tlo

potpuna tros$nost

jaka trosnost

srednja trosnost

slaba trosnost

depth ¢

Slika 3.8 Shematski prikaz profila trosnosti na podrucju klizista Rufi (Eberhardt et al. 2005)

3.3.4. Erozijaipokreti masa u flisu

Denudacija ili ogoljenje (eng. denudation) je pojam koji se odnosi na velike povrsine
terena, a kojim se oznacava prosjecno snizavanje povrSine terena tijekom duzeg
vremenskog perioda, pri ¢emu se zanemaruje varijabilnost u iznosu erozije na manjim
povrSinama unutar promatranog podruéja (Toy et al. 2002). U ovom radu se pod
pojmom denudacije smatra svaki proces koji dovodi do snizavanja razine povrsine
terena. Opcenito se taj proces moze podijeliti na dvije podgrupe, a to su erozija i pokreti

masa.
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3.3.4.1. Erozija u flisSu

Erozija podrazumijeva proces odvajanja, pokretanja i transporta cestica tla ili stijena
pod djelovanjem vode, vjetra ili leda (Selby 1993). Erozija se ubraja u grupu

denudacijskih procesa jer njezino djelovanje uzrokuje snizavanje povrSine terena

(Gulam 2012).

Erozija nastaje iskljucivo djelovanjem egzodinamickih sila, a dijeli se u tri skupine:
- erozija vodom, koja se javlja kao:
~ regionalna ili pluvijalna (izazvana kiSom),
~ fluvijalna (izazvana vodenim tokovima) i
~ abrazija (izazvana rije¢nim, jezerskim i morskim valovima)
- erozija vjetrom (eolska erozija ili korazija) i

- erozija ledom i snjeznim lavinama (glacijalna erozija ili eksaracija).

Voda, vjetar i led mogu na eroziju utjecati na razli¢ite nacine i kroz razlicite procese, a
kako ¢e oni utjecati na opseg i tip erozije ovisi o klimi i geologiji te vrsti stijene ili tla i

vegetaciji, kao Sto je prikazano na Slici 3.9 (Morisawa 1968).

KLIMA GEOOGIJA

Vrsta stijene Topografija

A

1

v :

1

1

P_ADALINF . 7 VRSTA TLA \
Intenzitet Koli¢ina » \
Trajanje RN x !

" N : :

’ \
il K ‘ | v
VEGETACIJA '_\s EROZIJATLA

Slika 3.9 Ovisnost izmedu primarnih faktora koji utjecu na eroziju (prema Morisawa 1968)

Procjena erodibilnosti ili podloZnosti tla eroziji djelovanjem vode pokazuje da su tla
koja sadrzZe Cestice praha najpodloznija eroziji dok su tla koja imaju vec¢i sadrzaj Cestica
gline ili pijeska manje podlozna eroziji. Slika 3.10 prikazuje klase erodibilnosti tla na
podruéju Republike Hrvatske te ukazuju na razinu erodibilnosti odnosno na razinu
potencijalne erozije tla vodom. Izdvajanje spomenutih klasa je u korelaciji s poznatom

¢injenicom da se s pove¢anjem nagiba terena uz istodobnu promjenu litoloske podloge
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od kompaktnih neraspadnutih stijena do rahlih nekoherentnih sedimenata povecava i
potencijalna erozija na nekom podrucju, odnosno, da se razina erodibilnosti mijenja

od niske prema visokoj (Husnjak et al. 2001).

Legenda

Klase . '
erodibilnosti Opis klasa

Niska erodibilnost

Osrednja erodibilnost
Visoka erodibilnost
Vodene povriine

Vea naselja

Slika 3.10 Klase erodibilnosti tla na podrucju Republike Hrvatske (Husnjak et al. 2001)

Proces erozije unutar naslaga flisa u podrudcju istrazivanja (Slika 3.11) registriran je na
podrudju sjeverne Istre (Gulam 2012; Zufi¢ 2011) i na podruéju Vinodolske doline
(Jurak et al. 2005), dok je u dolini Rjeéine slabije izrazen. Na podrucju Istre pojava
erozije na fliSnim padinama javlja se u dva razlicita oblika, i to: i) povrsinska erozija na
padinama s blagim nagibom na kojima se razvija proces vertikalnog prodiranja
trosenja u naslage fliSa paralelno s nagibom padine i ii) razvoj ogolina na strmim
padinama na kojima se proces trosenja razvija pretezno horizontalno, a nagib padine

odreden je évrstocom stijenske mase (Zufi¢ 2011). Erozija na podruéju Vinodolske
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doline razvijena je formiranjem Sirih podrucja erozije u slivovima Slanog Potoka (53
ha) i Male Dubracdine (39 ha). Pri tome je proces prekomjerne erozije flisa u slivu
Slanog Potoka potpomognut prisustvom natrijeva minerala tenardita (Aljinovi¢ et al.
2010). Spomenuti mineral se lako uocava na izdancima u su$nim razdobljima kao
pojava nazvana “cvjetanje” soli (Jurak et al. 2005; Mileusnié et al. 2004). Dodatnim
upijanjem vode tenardit se transformira u mirabilit koji ima znatno veéi volumen od
tenardita $to dodatno doprinosi mehanickom trosenju flisSnih sedimenta zbog porasta
naprezanja u stijeni. Osim ove cinjenice, prekomjernoj eroziji doprinosi i ion natrija
koji se zbog otapanja tenardita i mirabilita nalazi u sedimentu. Kako je ion natrija
antikoagulans za cestice gline koje se nalaze u sitnozrnastim litoloSkim ¢lanovima,
efekt disperzije Cestica je jako izraZzen Sto dovodi do daljnje degradacije stijene i pojave
puzanja i klizanja tros$nih sitnozrnastih sedimenata sliva Slanog Potoka. (Aljinovi¢ et

al. 2010).

Slika 3.11 Erozija flisnih naslaga: a) ogolina Brus u Istri, b) prekomjerna erozija u podrucju
sliva Slani Potok u Vindolskoj dolini

3.3.4.2. Pokreti masa u flisu

Pokreti masa podrazumijevaju pokrete tla ili stijenskog materijala na padinama pod
izravnim utjecajem gravitacije (Selby 1993). Prema (Cruden 1991; Cruden & Varnes
1996) definicija klizanja (nestabilnosti) je svaki pomak stijenske mase, nevezanog ili
vezanog tla niz padinu. Razvijene su brojne klasifikacije pokreta masa (Varnes 1958;

Skempton & Hutchinson 1969; Varnes 1975; Varnes 1978; Hutchinson 1988; Nemcok
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et al. 1972). Hungr et al. (2014) modificiraju Varnesesovu (1978) klasifikaciju te
razlikuje sveukupno 32 vrste pokreta masa, ovisno da li se javljaju u tlu ili stijeni,
unutar sljedec¢ih osnovnih skupina: odron (eng. fall), prevrtanje (eng. topple), klizanje
(eng slide), bo¢no razmicanje (eng. lateral spread), tecenje (eng. flow) i deformacije
padine (eng. slope deformation). Opis glavnih faktora koji utje¢u na procese klizanja
dan je u preglednim radovima Varnes & IAEG Commission on Landslides and other
Mass-Movements (1984) i Hutchinson (1988). Najvazniji faktori koji utjec¢u na pojavu
klizanja su: geoloska grada padine (litoloski sastav, geoloske strukture, stupanj
trosnosti), geomorfoloski procesi na padini (trosenje stijena, padinski procesi), nagib i
orijentacija padine, znacajke pojedinih slojeva materijala tla ili stijene na padini
(debljina, propusnost, poroznost), hidroloski i antropogeni uvjeti (oborine, promjene
u tezini materijala, koristenje zemljista) (Dugonji¢ Jovancevi¢ 2013). KliziSta se
javljaju kada neki od tih faktora utjece na promjenu prirodne ravnoteze u padini. Selby
(1993) faktore koji utjecu na klizanje klasificira u dvije osnovne skupine: i) faktori koji
pridonose poveéanju posmicnih naprezanja (smanjenje ili povecanje opterecenja na
padini, povecanje volumena glina, troSenje, povetanje nagiba padine, saturacija uslijed
oborina) i ii) faktori koji pridonose sniZzenju posmicne ¢vrstoce (oslabljenja materijala,

fizicki i kemijski procesi, promjene u strukturi stijenske mase, raspucalost).

Zanastanak kliziSta na fliSnim padinama narodito je vazan proces vremenskog trosenja
flisSne stijenske mase uslijed djelovanja vode i atmosferilija, kao i proces erozije i

akumulacije raspadnutog materijala.

Pojava mnogobrojnih kliziSta i odrona unutar flia u podrucju istrazivanja registrirana
je u naslagama flisa u Istri, dolini Rjecine i Vinodolskoj dolini, kao sto je prikazano na
Slici 3.12. Na podrucdju Istre registrirana su brojna klizista u naslagama flisa, uglavnom
malog volumena i ve¢inom na kontaktu fliSnih naslaga i karbonatne stijenske mase
(Arbanas et al. 2013). To su uglavnom rotacijska i translacijska klizanja kroz pokrivac
i po kontaktu pokrivaca i stijenske mase (Arbanas et al. 2013), kroz stijensku masu
(Arbanas et al. 2010) ili tokovi tla (Arbanas et al. 2006). Dugonji¢ Jovancevi¢ &
Arbanas (2012) istrazili su pojavu klizista na fliSnim padinama Istre i pokazali da su
duga kisna razdoblja presudna za pocetak klizanja, dok kra¢i kisni intervali imaju
znacajniji utjecaj na eroziju, a manje na pojavu klizanja. Klizanja se javljaju najcesce

nakon tromjese¢nog kiSnog razdoblja gotovo svakodnevnih oborina. U dolini Rjeéine
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registrirana su mala do srednje velika klizanja kroz fliSnu stijensku masu (Arbanas et
al. 2014) kao i brojna mala reaktivirana klizista unutar starih kliznih tijela (Arbanas et
al. 2014; Vivoda et al. 2012; Benac et al. 2005). U Vinodolskoj dolini registrirana su

mala kliziSta unutar pokrivaca na naslagama flisne stijenske mase (Bernat et al. 2014).

Slika 3.12 Klizista i odroni na podrucju istrazivanja: a) translacijsko kliziste Brus, b) tok
zemljanog materijala Krbavciéi, c) odron Marinci u sjeveroistocnoj Istri, d) kliziste Grohovo,
e) odron na Grohouvskoj cesti, f) reaktivirano kliziste iznad akumulacije Valiéi u dolini Rjecine,
g) kliziste Draga u Draskoj dolini, h) kliziste kraj Pomorske skole u Bakru u Bakarskom
zaljevu, 1) staro umireno kliziste u Vinodolskoj dolini

Na sve opisane pojave erozije i kliziSta u fliSnim naslagama znacajan utjecaj ima proces
troSenja u naslagama fliSa, a narodito u sitnozrnastim litoloskim ¢lanovima flisa.
Procesom troSenja se mijenjaju mineraloske i geotehnicke znacajke sitnozrnastih
litoloskih clanova fliSa uz posljedicne pojave procesa klizanja na padinama u

naslagama flisa.
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UTJECAJ TROSENJA NA GEOTEHNICKE I

4.
MINERALOSKE ZNACAJKE SITNOZRNASTIH
LITOLOSKIH CLANOVA FLISA

4.1. PREGLED REZULTATA DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Problemi koji se javljaju tijekom uzorkovanja i pripremanja uzorka za ispitivanje
mekih stijena, a u koje se ubrajaju i sitnozrnasti litoloski ¢lanovi fliSa, opisani su u
mnogim dosadasnjim istrazivanjima (Kanji 2014). Marinos & Hoek (2001) u svom
radu navode da je izuzetno tesko dobiti uzorak intaktne jezgre za odredivanje
jednoosne tlac¢ne ¢vrstoce u laboratoriju u heterogenim stijenskim masama kao sto je
flisS. Potesko¢e u uzorkovanju neporemecéenog, intaktnog uzorka lapora opisuje
Vlastelica (2015) u svom doktorskom radu. Ukoliko ne postoji moguénost ispitivanja
jednoosne tlacne ¢vrstoce stijene ili odredivanje tlacne ¢vrstoce u tocki, Marinos &
Hoek (2001) predlazu terensku procjenu jednoosne tlacne ¢vrstoce i kvalitativni opis

stijenske mase prikazane Tablicom 4.1.

Tablica 4.1 Terenska procjena jednoosne tlacne ¢vrstoce intaktne stijene (Marinos & Hoek

2001)

Stupanj* | Termin | Jednoosna Point Load | Terenska procjena ¢vrstoce | Primjeri
tla¢na ¢vrstoca | Indeks
(MPa) (MPa)
R6 Izuzetno | >250 >10 Uzorak se s geoloSkim Svjezi bazalt, Cert,
évrsto ¢ekicem okrhne dijabaz, gnajs, granit,
kvarcit
R5 Vrlo 100-250 4-10 Uzorak zahtjeva veliki broj | Amfibiolit, pjescenjak,
évrsto udaraca geoloskim ¢ekicem | bazalt, gabro, gnajs,
kako bi se slomio granodiorit, vapnenc
mramor, riolit, tuf
R4 Cvrsto 50-100 2-4 Uzorak zahtjeva vise od Vapnenac, mramor, filit,
jednog udarca geoloskim pjecenjak, Skriljavac, Sejl
ceki¢em kako bi se slomio
R3 Srednje | 25-50 1-2 Uzorak nije moguée Glinjak, ugljen, beton,
évrsto zarezati ili rascijepati gkriljavac, $ejl, siltit
nozem, ali se moze slomiti
jednim udarcem geoloskog
cekica
R2 Slabo 5-25 ** Uzorak se moze zarezati Kreda, kamena sol,
noZem uz teskoce, a potasa
pojedini odlomci se mogu
odcijepiti laganim udarcima
geoloskog cekica
R1 Vrlo 1-5 ¥ Uzorak se raspada pod Jako raspadnuta stijena
slabo laganim udarcem geoloskog | ili izmijenjene stijene
¢ekita i moZe se rezati
nozem
Ro Izuzetno | 0,25-1 ¥ Uzorak se razdvaja pod Meka pukotinska ispuna
slabo pritiskom nokta

* Stupanj po c¢urstoéi prema (Brown 1981)
** PLT ispitivanja na stijeni ¢ija je jednoosna tlacna cvrstoéa ispod 25 MPa i koja daju nejasne rezultate
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Odredivanje ¢vrstoce u tocki (eng. Point Load Test, PLT) na uzorcima flisa razli¢itih
stupnjeva tros$nosti iz Draske doline blizu Rijeke proveli su Arbanas et al. (2008).
Jednoosna ¢vrstoca svjezih uzoraka siltita (FR) krece se od 10 do 15 MPa, izuzetno do
20 MPa. Jednoosna cvrstoca za srednje (MW) do slabo trosne (SW) uzorke siltita je
manja od 2 MPa i te su vrijednosti dobivene PLT metodom nepouzdane i neprihvatljive
bez adekvatnih mjera opreza za primjenu u inZenjerskom modeliranju. Za potrebe
izrade magistarskog rada Zufi¢ (2011) provodi ispitivanje PLT metodom na uzorcima
siltita u Istri. Rezultati ispitivanja na uzorcima svjezeg siltita su pokazali da
odgovarajuca jednoosna ¢vrstoc¢a ima raspon od 2 do 58 MPa, dok se geoloski indeks
¢vrstoce (eng. Gelogical Strength Indeks, GSI) kre¢e u granicama od 25 do 35. Na
osnovu tih rezultata predlaze korekciju Hoek-Brownovog kriterija za heterogene
stijenske mase, odnosno za siltit kao najzastupljeniji ¢lan fliSnog kompleksa
konstantnim umanjenjem procijenjenih vrijednosti GSI. Tijekom istrazivanja erozije
ogolina u flisu srediSnje Istre, Gulam (2012) utvrduje raspon vrijednosti GSI od 17 do
35. Takoder utvrduje da najveci utjecaj na postojanost lapora u Istri ima njegova
geneza i udio minerala glina te da je najrasprostranjeniji i najucestaliji proces fizickog

trosenja na istrazivanom prostoru opetovano vlazenje i susenje stijenske mase.

Rahardjo et al. (2004) opisuju karakteristike rezidualnih tala granitnih i sedimentnih
stijena razlid¢itih tro$nosti u Singapuru. Sadrzaj kvarca i glavnih minerala glina poput
kaolinita i illita raste sa stupnjem trosnosti u granitnim stijenama. Udio finih Cestica
se povecava s poveCanjem stupnja troSnosti u granitnim stijenama dok kod
sedimentnih stijena ta veza nije jasno vidljiva. Kod sedimentnih stijene se specifi¢na
gustocta smanjuje s poveanjem stupnja trosnosti dok se parametri ¢vrstoce povecavaju
s dubinom, odnosno, sa smanjenjem stupnja tro$nosti. Bhattarai et al. (2006) ispituju
utjecaj troSenja na fizicko mehanicke znacajke muljnjaka u Japanu. Granica tecenja i
indeks plasti¢nosti se ne razlikuju znatno s dubinom. Fizi¢ko trosenje uzoraka tla i
stijenske mase smanjuje posmicnu ¢vrsto¢u Sto posljedicno utjete na smanjenje
stabilnost padine. Undiil & Tugrul (2012) istraZuju utjecaj troSenja na inZenjerske
znacajke dunita u Turskoj. Specificna gustoca, jednoosna tlacna cvrstoca i indeks
postojanosti se smanjuju s povecanjem stupnja tro$nosti dok apsorpcija vode i
poroznost rastu s povecanjem stupnja trosnosti. Shaqour et al. (2008) povezuju
geotehnicke i mineraloske znacajke lapora u Jordanu. Ispitivani lapori posjeduju

visoku granicu plasti¢nosti i niski indeks plasti¢nosti. Utvrdena je linearna veza izmedu
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udjela glinovitih Cestica i granice teCenja i granice plasti¢nosti te obrnuto
proporcionalna veza izmedu udjela glinovitih Cestica i maksimalne suhe gustoce. Nije

uspostavljena jasna veza izmedu kohezije i udjela glinovitih Cestica.

Rezidualna ¢vrstoca je znacajan parametar tla pri analizama stabilnosti reaktiviranih
klizista, kao i kod klizista kod kojih se potencijalna klizna ploha moze razviti duz
litoloskih diskontinuiteta ili geoloskih strukturnih diskontinuiteta. Rezidualna
¢vrstoca se mobilizira na kliznoj plohi ili plohi smicanja s ¢esticama orijentiranim u
smjeru kretanja pri velikim pomacima (Skempton 1964; Skempton 1985; Mesri &
Shahien 2003; Nakamura et al. 2010). Povezanost rezidualne ¢vrsto¢e s mineraloskim
znacajkama, Atterbergovim granicama i granulometrijskim krivuljama istrazivali su
Tsiambaos (1991) za Iraklion lapor u Grékoj dok su El Amrani Pazza et al. (2000)
istraZivali isto za laporovita tla u jugoisto¢noj Spanjolskoj. Zaklju¢uju da porast
sadrzaja kalcita utjece na smanjenje indeksa plasti¢nostii uzrokuje znacajno povecanje
rezidualnog kuta trenja. Veci porast udjela glinovitih cestica znacajno smanjuje
rezidualni kut trenja lapora. Frydman et al. (2007) povezali su pojavu reaktiviranih
klizista s rezidualnom ¢vrsto¢om lapora u Izraelu. Porastom udjela karbonata u
glinovitim cesticama raste i rezidualni kut trenja lapora. Ispitivanja rezidualne
posmicne ¢vrstoce materijala iz kliziSta na uredaju za prstenasto smicanje provedena
su od strane brojnih autora. Vithana et al. (2012) prikazali su parametre ¢vrstoce tla iz
klizista dobivene ispitivanjem u uredaju za prstenasto smicanje i uredaju za izravno
smicanje. Vrijednosti kohezije i kuta unutarnjeg trenja dobiveni uredajem za izravno
smicanje su 1,6 do 3,2 puta vec¢i od vrijednosti dobivenih uredajem za prstenasto
smicanje na uzorcima muljnjaka, dok je razlika tih vrijednosti u prasinastim uzorcima
i uzorcima aluvijalnog lesa neznatna. Sassa et al. (2014) opisali su primjenu novog
uredaja za prstenasto smicanje, ICL-2, na megakliziStu Unzen-Mayuyama u Japanu.
Provedena su nedrenirana monotona (konstantni prirast naprezanja) i ciklicka
ispitivanja, seizmicka ispitivanja i ispitivanja kontrolom pornog pritiska na uzorcima s

Kklizista.

TroSenjem se stijenska masa raspada na prah i glinu te se ishodisni stijenski materijal
pocinje ponasati kao tlo. Brojni istrazivaci povezuju utjecaj troSenja s inZenjerskim
znacajkama i mineralnim sastavom fliSne stijenske mase na temelju rezultata

provedenih laboratorijskih istrazivanja. Chandler (1969) opisuje utjecaj trosenja na
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posmicnu ¢vrstoéu Keuper lapora. Razlikuje Cetiri stupnja tro$nosti lapora i to: I-svjezi
do IV-najtrosniji lapor. Utvrduje malu razliku u indeksu plasti¢nosti za I, IT i III
frakcije glina. Takoder, s troSenjem se smanjuje kut unutarnjeg trenja s vrijednosti 32—
23° za svjezi lapor (I) na 29—22° za srednje trosni lapor (III) i 24—18° za potpuno tro$ni
lapor (IV). Vrijednost kohezije iznosi 0,19 kPa za svjezi do 0,11 kPa za srednje i potpuno
trosni lapor. Reifmiiller (1997) istrazuje utjecaj trosenja na posmic¢nu cvrstocu
Kossener lapora na temelju rezultata ispitivanja u uredaju za izravno smicanje.
Razlikuje Sest stupnjeva trosnosti i utvrduje da se s troSenjem smanjuju posmicne
znacajke lapora, kohezija s 58 kPa na 20 kPa i kut unutarnjeg trenja s 35° na 17° redom
za svjezi lapor (Wo) i rezidualno tlo (W5). Bhattarai et al. (2006) ne pronalaze
znacajniju razliku u rezidualnoj posmicnoj ¢vrsto¢i uzoraka lapora uzorkovanih s

razli¢itih dubina.

Detaljne mineraloske analize fliSa s podrucja Istre, doline Rjecine i Vinodolske doline
proveli su Jurak (1980), Jurak et al. (2005), Arbanas et al. (2006), Benac et al. (2014)
i drugi autori. Arbanas et al. (2006) prikazuje rezultate mineraloskih analiza uzoraka
iz naslaga flisa s razli¢itih dubina na padini kliziSta Krbavciéi i susjednom podrucju u
sjevernoj Istri. U ispitanim uzorcima prevladavaju filosilikati (48-65%) i ostalih
minerala: kalcit (13-36%), kvarc (13-26%) i plagioklas (do 5%). Analize su pokazale
vecu koncentraciju minerala gline (muskovit i illit) u uzorcima uzetim iz tijela klizista
u odnosu na ostale analizirane uzorke. Benac et al. (2014) prikazuje rezultate
mineraloskih analiza uzoraka iz naslaga flisa s razli¢itih dubina na kliziStu Grohovo u
dolini Rjecine. Na ispitanim uzorcima je najveci udio filosilikata s prevladavaju¢im
mineralima illita i kaolinita i manjom koli¢cinom vermikulita, smektita i mjeSanoslojnih
minerala gline. Kvarc, kalcit i filosilikati ¢ine 86-96 % ukupnog mineraloskog sadrzaja.
Kvarc, kalcit i feldspat su najuobicajeniji masivni minerali dok su kaolinit, illit, smektit,
halaozit, klorit i tinjci najéeSc¢e prisutni minerali glina. MineraloSke znacajke flisnih
uzoraka u Vinodolskoj dolini u slivua Mala Dubracina istrazivao je Jurak (1980). U
ispitanim uzorcima prevladavaju minerali filosilikata sa 38-60%, dok ostale minerale
¢ine kalcit (10-15%), kvarc (23-30%) i feldspat (8-18%). Jurak et al. (2005) analizirali
su mineralni sastav uzoraka flisa iz podrucja sliva Slani Potok u Vinodolskoj dolini.
Analizirani uzoreci se sastoje od filosilikata (50-66%), kalcita (9-20%), kvarca (20-30%)

i feldspata (do 10%). Najveéi udio predstavljaju filosilikati s muskovitom kao
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prevladavaju¢im mineralom i manjom koli¢éinom klorita, kaolinita, smektita i

mjesanoslojnih minerala glina.

4.2.

DEFINIRANJE STUPNJEVA TROSNOSTI

Na osnovi metoda odredivanja stupnja tro$nosti predlozenih od Undiil & Tugrul

(2012), stupnjevi trosnosti sitnozrnastih litoloskih ¢lanova fliSa na izdancima na

podrudju istrazivanja (Slika 4.1) u ovom doktorskom radu, odredeni su s obzirom na:

promjenu boje (Slika 4.1, 4.2 a);
stanje diskontinuiteta;
postojanje/nepostojanje originalne stijenske strukture;

jednoosnu tla¢nu ¢vrstocu stijenske mase, cci (Slika 4.2 b).

Slika 4.1 Profil trosnosti na izdanku flisne stijenske mase u: a) Istri (Dugonji¢ Jovancevié¢
2013), b) Vinodolskoj dolini
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Slika 4.2 Odredivanje stupnjeva trosnosti na osnovi: a) promjene boje i b) jednoosne tlac¢ne
Curstoce dobivene iz pokusa Schmidtovim ceki¢em

Pokus Schmidtovim cekiéem daje odskoéne vrijednosti cekic¢a iz kojih je moguce
korelirati in situ vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrstoce (Aydin 2015; Miller 1965).
Schmidtov ceki¢ je razvijen kasnih 40-ih godina proslog stoljeta kao indeksna
nedestruktivna oprema za ispitivanje betona na izvedenim gradevinama. Od ranih 60-
ih godina proslog stoljeca koristi se u mehanici stijena, najéesée za procjenu jednoosne
tlaéne cvrstoce stijenskih materijala i zidova diskontinuiteta (Aydin 2015). Uslijed
rasprostranjene i dugotrajne primjene ceki¢a ocekivano je da preporuceni standardi
daju konzistentne i pouzdane podatke te se iz pokusom dobivenih podataka mogu
korelirati i drugi vazni mehanic¢ki parametri poput jednoosne tla¢ne c¢vrstoce.
Medutim, nekonzistentnost rezultata dobivenih primjenom ceki¢a utvrdena je
uvjetima ispitivanja poput tipa ceki¢a, normalizacije odsko¢nih vrijednosti, dimenzija
uzoraka, ravnosti povrSine ispitivanja, trosenja stijenske mase, vlaznosti, reduciranja i
analize dobivenih podataka. Unato¢ tome, s vremenom je Schmidtov ¢eki¢ dobro
prihvacen kao oprema za odredivanje znacajki stijenske mase zbog njegovih prednosti
poput relativno niske cijene, veli¢ine, jednostavnosti pri uporabi, brzini izvodenja

mjerenja i nedestruktivnosti pokusa.

U istrazivanjima za potrebe izrade ovog rada koristen je Schmidtov éeki¢ model 45-
Dos61 proizvodaca Controls. Odredivanje Schmidtovog odskoka je provedeno na
terenu na dostupnim lokacijama (Slika 4.2 b). Pokus Schmidtovim ceki¢em koristi se i
za procjenu trosnosti stijena (Aydin 2015). Pri koriStenju Schmidtovog cekica iz

rezultata ispitivanja (odskocne vrijednosti ¢eki¢a) odredi se srednja vrijednost i od tako
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formiranog skupa odbacuju se svi odskoci koji se od izra¢unate srednje vrijednosti
razlikuju za vise od Cetiri jedinice. Broj odbacenih odskoka ne smije biti veéi od 30 %
ukupnog broja odskoka; u protivnom se ispitno mjesto odbacuje. Od preostalog skupa
rezultata odreduje se srednja vrijednost odskocne vrijednost Schmidtovog cekica.
Jednoosna tlaéna c¢vrstoéa se dobiva iz korelacijskog dijagrama s odsko¢nom
vrijednosti Schmidtovog cekica (Slika 4.3) koje isporucuje proizvoda¢ Schmidtovog
Cekica i vezan je uz znacajke cekita, pri ¢emu vrijednost dobivene ¢vrstoce ovisi o

zapremninskoj tezini stijenske mase i orijentaciji udara cekica.

Prosjecna disperzija cvrstoce
za vecinu stijena (MPa)
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Slika 4.3 Korelacijski dijagram odskoka Schmidtovog c¢ekica i jednoosne tlacne c¢vrstoce
(Deere & Miller 1966)
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4.3. PRIKUPLJANJE I PRIPREMA UZORAKA

Za potrebe izrade ovog doktroskog rada prikupljeni su uzorci sitnozrnastih litiloskih
¢lanova fliSne stijenske mase razlicitih stupnjeva trosnosti s ukupno cetiri lokacije iz
razli¢itih dijelova podrucja istrazivanja, prikazani u Tablici 4.2 i na Slici 4.4. Lokacije
uzorkovanja su sljedece:
- izdanak fli$ne stijenske mase blizu sela Cunj u Istri (Slika 4.5 a);
- pokos izgraden u fliSnoj stijenskoj masi blizu sela Sovinjak (Slika 4.5 b);
- istaloZene naslage porijeklom iz fliSne stijenske mase s dna akumulacije
Valiéi (Slika 4.6);
- jezgra busotine (Slika 4.7 a) i izdanci fliSne stijenske mase u dolini Rjecine
(Slika4.7b — 4.7 d);
- izdanak fliSne stijenske mase blizu sela Kamenjak u Vinodolskoj dolini (Slika
4.8).

Idealno uzorkovanje na jedinstvenom profilu trosnosti za koji se moze pretpostaviti da
uzorci potjecu iz identi¢nih naslaga i izvorno su istog mineralnog sastava koji su kasnije
bili izvrgnuti trosenju bilo je moguée samo na lokacijama u sjevernoj Istri (Slika 4.5) i
Vinodolskoj dolini (Slika 4.8). Medutim, u dolini Rjecine ne postoji niti jedan dostupan
pokos na kojem je prisutan cijeli profil stupnjeva trosnosti te je stoga uzorkovano na
nekoliko bliskih lokacija izdanaka fliSne stijenske mase razli¢itih stupnjeva trosnosti.
IstaloZene naslage na dnu akumulacije Vali¢i koje imaju znacajke tla nastale su
denudacijom flisnih naslaga na padinama uzvodno od akumulacije Vali¢i i njihovom

sedimentacijom (Slika 4.6).
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Slika 4.4 Karta s oznacenim lokacijama uzorkovanja sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa
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Slika 4.5 Uzorkovanje sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisSa razlic¢itih stupnjeva trosnosti u
Istri: a) na izdanku flisne stijenske mase blizu sela Cunj, b) na pokosu izgradenom u flisnoj
stijenskoj masu blizu sela Sovinjak

Slika 4.6 Uzorkovanje istalozenih naslaga podrijetlom iz flisa razli¢itih stupnjeva trosnosti
s dna akumulacije Vali¢i u dolini Rjecine
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Slika 4.7 Uzorkovanje sitnozrnastih litoloskih c¢lanova flisa: a) I (FR) stupnja trosnosti iz
Jjezgre busotine i b) 1I (SW), c) III/IV (MW/HW), d) IV/V (HW/CW) stupnja trosnosti na
izdancima flisne stijenske mase u dolini Rjecine

i

Slika 4.8 Uzorkovanje sitnozrnastih litoloskih ¢lanova: a) I1/1 (SW/FR), b) IV/V (HW/CW)
stupnja trosnosti na izdanku flisne stijenske mase u Vinodolskoj dolini
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Tablica 4.2 Popis uzoraka sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisne stijenske mase na podrucju
istrazivanja

Lokacija
uzorkovanja

Stupanj tro$nosti sitnozrnastih
litoloskih clanova flisne stijenske
mase

Oznaka Opis

Ispitivanje

Cunj

Izdanak fli$ne stijenske mase u sjevernoj Istri

I1(FR) Svjeza

- Jednoosna tlac¢na ¢vrsto¢a PLT metodom
- Fizicko mehanicke znacajke
- Rezidualna posmiéna ¢vrstoca:
e Prstenasto smicanje
e Izravno smicanje
- Postojanost:
e Oponasanje procesa susenja i vlazenja
¢ Dinamicki uredaj za ispitivanje postojanosti
- Mineraloske analize

II (SW) Slabo trosna

- Postojanost:
e Oponasanje procesa susenja i vlazenja

III (MW) Srednje tro$na

- Jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a PLT metodom
- Fizicko mehanicke znacajke
- Rezidualna posmiéna ¢vrstoca:
e  Prstenasto smicanje
e  Izravno smicanje
- Postojanost:
e Oponasanje procesa susSenja i vlazenja
¢ Dinamicki uredaj za ispitivanje postojanosti
- Mineraloske analize

V (CW) Potpuno tro$na

- Fizicko mehanicke znacajke
- Rezidualna posmiéna ¢vrstoca:
e  Prstenasto smicanje
e  Izravno smicanje
- Postojanost:
e  Oponasanje procesa susenja i vlaZzenja
- Mineraloske analize

VI (RS) Rezidualno tlo

- Mineraloske analize

Sovinjak

I1(FR) Svjeza

- Postojanost:
e Dinamicki uredaj za ispitivanje postojanosti

III (MW) Srednje tro$na

- Postojanost:
e  Dinamicki uredaj za ispitivanje postojanosti

Dno
akmulacije
Vali¢i u dolini
Rjecine

Slabo

IT (SW)/I(FR) tro¥na/Svijeza

- Fizicko mehanicke znacajke

- Rezidualna posmiéna ¢vrstoca:
e  Prstenasto smicanje
e Izravno smicanje

Jako/ Potpuno

IVHW)/V(CW) tro$na

- Fizicko mehanicke znacajke

- Rezidualna posmiéna ¢vrstoca:
e  Prstenasto smicanje
e  Izravno smicanje

Busotina

I1(FR) Svjeza

- Fizi¢ko mehanicke znacajke

- Rezidualna posmiéna ¢vrstoca:
e  Izravno smicanje

- Mineraloske analize

Izdanak

Fli$na stijenska masa u dolini
Rjecine

II (SW) Slabo trosna

- Fizi¢ko mehanicke znacajke

- Rezidualna posmiéna ¢vrstoca:
e  Izravno smicanje

- Mineraloske analize

Srednje/Jako

III(MW)/IV(HW) tro&na

- Fizi¢ko mehanicke znacajke

- Rezidualna posmiéna ¢vrstoca:
e  Izravno smicanje

- Mineraloske analize

IV(HW)/V(CW) f Ii)ké(; /a Potpuno

- Fizicko mehanicke znacajke

- Rezidualna posmiéna ¢vrstoca:
e  Izravno smicanje

- Mineraloske analize

Izdanak
fliSne
stijenske
mase u
Vinodolskoj
dolini

Slabo

I1 (SW)/1(FR) tro$na/Svjeza

- Fizicko mehanicke znacajke
- Rezidualna posmiéna ¢vrstoca:
e Izravno smicanje

Jako/ Potpuno

IVHW)/V(CW) tros$na

- Fizi¢ko mehanicke znacajke
- Rezidualna posmiéna ¢vrstoca:
e  Izravno smicanje
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Postojece klizne plohe predstavljaju oslabljene dijelove padina na kojima se proces
trosenja odvija brze nego u ostalim dijelovima uslijed izloZenosti zraku i vodi. Tako
poremeceni materijal u prirodi je uslijed nastalih posmic¢nih deformacija dozivio pad
¢vrstoce te je stoga odgovarajuée promatrati umjesto vrsnih njegovu rezidualnu
¢vrstotu. S obzirom na potrebe istrazivanja rezidualnih znacajki sitnozrnastih
litoloskih c¢lanova fliSa mjerodavnih za reaktiviranje umirenih KkliziSta, uzorci
sitnozrnastih litoloSkih ¢lanova flisa razlic¢itih stupnjeva trosSnosti su prethodno
obradeni i usitnjeni metodom Los Angeles (Slika 4.9). Tako usitnjeni uzorci
laboratorijskim putem do stupnja koji odgovaraju inzenjerskom tlu u osnovi
odgovaraju stanju materijala na kliznoj plohi, kada zbog naprezanja i deformacija koje

nastupaju prilikom klizanja dolazi do prirodnog usitnjavanja materijala.

Slika 4.9 Usitnjavanje uzoraka metodom Los Angeles

U ovom doktorskom radu za potrebe ispitivanja tlacne ¢vrstoce i postojanosti
sitnozrnastih litloskih ¢lanova fliSne stijenske mase, uzorkovani su neporemeceni
uzorci iz blokova sitnozrnastih litoloskih ¢lanova fliSa. U postupcima busenja jezgri iz
nepravilnih blokova intaktne stijene pokazalo se da se vec¢ina uzoraka raspala tijekom
busenja tako da se iz njih nisu mogli dobiti mjerodavni neporemeceni uzorci za
jednoosno i troosno ispitivanje tlacne ¢vrstoce (Slika 4.10 a). Uoceno je da se veé pri
uzorkovanju i obradi uzorci sitnornastih litoloSkih ¢lanova fliSne stijenske mase
raspadaju i degradiraju (Slika 4.10 b). Razlog raspadanja cilindri¢nih uzoraka je

promjena vlaznosti uzorka, relaksacija naprezanja i/ili postojanje diskontinuiteta
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unutar nepravilnih uzoraka. Od svih navedenih nepovoljnih uvjeta, utjecaj promjene
vlaznosti na mehanicke znacajke intaktnih uzoraka stijene posebno je znacajan za
siltite i slicne materijale osjetljive na promjene vlaznosti. Ve¢ina takvih materijala
dezintegrirati ¢e se vrlo brzo uslijed susenja nakon vadenja iz jezgrene cijevi. Zbog toga
odrzavanje i ispitivanje intaktnih uzoraka stijene za odredivanje jednoosne tlacne

¢vrsto¢e mora biti provedeno pod uvjetima $to sli¢nijim in situ uvjetima vlaznosti.

Slika 4.10 Priprema neporemecéenih uzoraka: a) busenje cilindric¢nih uzoraka iz nepravilnih
intaktnih blokova flisne stijenske mase, b) raspadanje cilindri¢nog uzorka neposredno nakon
busenja

Na lokaciji uzorkovanja, idealno bi bilo postaviti terenski laboratorij, a jezgru
pripremiti i ispitati odmah nakon uzimanja uzorka ili pak ispitati materijal terenskim,
in situ uredajem za izravno smicanje (Boakye 2008). Degradacijom i raspadanjem
fliSne stijenske mase vrijednosti parametara ¢évrsto¢e znatno se smanjuju pa se
postavlja pitanje pouzdanosti rezultata dobivenih ispitivanjem tako degradiranih
uzoraka. Kako bi se izbjegli prethodno navedeni problemi pri pripremanju uzoraka
sitnozrnastih litoloSkih ¢lanova fliSa za odredivanje jednoosne tlaéne cvrstoce na
cilindri¢nim uzorcima, pristupilo se odredivanju tla¢ne évrstoce u tocki. Bez obzira na
nepouzdanost PLT, ispitivanje nepravilnih neporemec¢nih i nedegradiranih uzoraka
sitnorznastih litoloskih ¢lanova fliSne stijenske mase omogucuje eliminiranje brzih
procesa degradacije, troSenja uzoraka, a jednostavnost pokusa omogucuje ispitivanje

velikog broja uzoraka, $to osigurava statisticki bolje podatke.
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4.4. GEOTEHNICKE ZNACAJKE SITNOZRNASTIH LITOLOSKIH
CLANOVA FLISA

Za potrebe provedbe analiza utjecaja troSenja provedena su ispitivanja slijedec¢ih
geotehnickih znacajki sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa:
1. fizicko mehanicke znacajke (specificna gustoc¢a, granulometrijski sastav,
Atterbergove granice)
2. rezidualna posmicna ¢vrstoca
3. c¢vrstoca u tocki

4. postojanost.

Za svaku od odabranih znacajki navedeni su postupci odredivanja, svrha i nedostaci
pokusa te eventualne prilagodbe izvodenju u sitnozrnastim litoloskim ¢lanovima fliSne

stijenske mase.

4.4.1. Fizicko mehanicke znacajke sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa

Specificna gustoéa je masa jedinice volumena cvrstih cestica stijene tj. potpuno
zbijenog materijala bez pora i Supljina. Postupak ispitivanja je odreden standardom
ASTM (2014).

Granulometrijski sastav prikazuje sadrzaj zrna razli¢ite veli¢ine izrazen u postotku
mase. Odreduje se sijanjem suhim postupkom za cestice vete od 0,063 mm i
areometriranjem za materijal ¢ija su zrna manja od 0,063 mm. Prosijavanje je
postupak koji se provodi prema standardu BSI (1990) tako da se uzorak tla prosijava
kroz niz sita pri¢vr§éenih na okvir i poredanih u standardni niz grani¢nih veli¢ina (Slika
4.11 a). Ovim postupkom suhog prosijavanja nije omoguceno to¢no odredivanje kojoj
sedimentnoj stijeni uzorak pripada. Areometriranjem ili sedimentiranjem u vodi
odreduje se postotak glinovitih cestica promjera manjeg od 0,063 mm prema
standardu BSI (1990) (Slika 4.11 b).

Atterbergove granice tecenja odreduju se prema standardu ASTM (2010) (Slika 4.11

c).
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Slika 4.11 Odredivanje fizicko mehanickih znacajki uzoraka: a) suho prosijavanje, b)
areometriranje za odredivanje granulometrijskog sastava i ¢) Casagrandeova zdjelica za
odredivanje granice teCenja

4.4.2. Rezidualna posmicna cuvrstoéa sitnozrnastih litoloskih c¢lanova

Sflisa

Ispitivanje rezidualne posmicne ¢évrsto¢e provedeno je u uredaju za prstenasto

smicanje i uredaju za izravno smicanje.

Uredaj za prstenasto smicanje dopusta neogranicene deformacije uzorka i
omogucuje ispitivanje rezidualne posmic¢ne ¢vrstoce mobilizirane duz plohe sloma u
klizistima pri velikim posmicnim deformacijama. Uredaj za prstenasto smicanje
razvijali su Hrvoslev (1939), Bishop et al. (1971), Bromhead (1979), Savage & Sayed
(1984), Sassa (1984), Hunger & Morgenstern (1984), Tika (1989), Garga & Sendano
(2002). Za potrebe proucavanja brzih kliziSta profesor Kyoji Sassa i njegov tim u
Disaster Prevention Research Institute (DPRI) Sveucilista u Kyotu razvijali su uredaj
za prstenasto smicanje koji moze geotehnicki simulirati formiranje posmicne zone uz
velike posmic¢ne pomake nakon sloma koji se javljaju u brzim klizistima. Razvijena je
serija DPRI uredaja (DPRI -1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) ¢iji osnovni mehanizam ima iste principe
kao i Bishopov uredaj. Glavna razlika je Sto je Bishopov uredaj razvijen za istrazivanje
posmic¢nog otpora nakon prekoracenja vrSne ¢évrstote s fokusom na rezidualnu
¢vrstodu razvijenu u sporim klizistima glinovitih materijala. Uredaji iz DPRI serije

simuliraju formiranje posmi¢ne zone nakon sloma kod brzih klizi§ta i omoguéuju
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proucavanje mobilizirane posmicne c¢vrstoce, posmicni pomak nakon sloma i

generirani porni pritisak (Sassa et al. 2004).

Posljednji, prijenosni uredaj za prstenasto smicanje ICL-1 razvijen je 2010. godine i
doniran Gradevinskom Fakultetu Sveucilista u Rijeci (Slika 4.12) u sklopu hrvatsko-
japanskog bilateralnog znanstvenog projekta ,lIdentifikacija rizika i planiranje

3

koristenja zemljiSta za ublazavanje nepogoda od klizista i poplava u Hrvatskoj“.

Slika 4.12 Uredaj za prstenasto smicanje ICL-1

U usporedbi s prethodnim uredajima, ICL-1 ima manje dimenzije i moze producirati
veca normalna naprezanja (do 1,0 MPa) i zadrzati nedrenirane uvjete pri pornom
pritisku do 1,0 MPa. Brzina smicanja krece se od 0,01 cm/s do maksimalne brzine od
5,4 cm/s. Uredajem za prstenasto smicanje, ICL-1 moguce je provesti osnovna
ispitivanja ¢vrstoce tla i provoditi geotehnicke simulacije cijelog procesa sloma uzorka
tla: od pocetnog statickog ili dinamickog optereéenja, kroz slom uzorka sve do post-
lomnog kretanja kliziSta. Takoder je moguce mjeriti mobiliziranu posmic¢nu ¢vrstoéu

kao i post-lomnu posmic¢nu deformaciju i generirani porni pritisak.

Uredaj za prstenasto smicanje, ICL-1 (Slika 4.12) sastoji se od (Ostri¢ et al. 2014):
- sustava za pripremu uzoraka (Celija za deaeriranje vode (Slika 4.13 a1), ¢elija za

deaeriranje uzorka (Slika 4.13 a2), vakuumska crpka (Slika 4.13 a2));
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- sustava za kontrolu i upravljanje (Slika 4.13 b);
- jedinice za ispitivanje uzorka (Slika 4.13 c¢) (posmicna ¢elija i 3 servo motora: za
normalno i posmic¢no naprezanje te kontrolu razmaka);

- sustava za kontrolu i pohranjivanje podataka.

Main Control Unit

Shka 4.13 Dl]elovl uredaja za prstenasto smicanje, ICL-1: a) sustav za pripremu uzorka (a1)
Celija za deaerlran]e vode, a2) ¢elija za deaeriranje uzorka i vakuumska crpka), b) sustav za
kontrolui upravl]anje c¢)jedinica za ispitivanje uzorka, d) skica ]edlnlce za ispitivanje uzorka
(VD=senzor za mjerenje vertikalnog pomaka SD=senzor za mjerenje posmi¢nog pomaka GS=senzor
za mjerenje razmaka, P=senzor za mjerenje pornog pritiska, N=¢elija za nanosenje normalnog
naprezanja, S1 i S2=2 éelije za mjerenje posmic¢nog otpora) (prema Sassa et al. 2004)

60



4.UTJECAJ TROSENJA NA GEOTEHNICKE I MINERALOSKE ZNACAJKE SITNOZRNASTIH LITOLOSKIH CLANOVA FLISA

Prije pocetka ispitivanja na uzorcima u uredaju za prstenasto smicanje, provode se
pocetna ispitivanja: test propustanja vode (eng. water leakage test) pri maksimalnom
normalnom naprezanju i maksimalnoj brzini smicanja te provjera trenja izmedu
gornjeg i donjeg prstena i brtve (eng. rubber edge friction test). Ostri¢ et al. (2014)
opisali su proceduru ispitivanja uredajem za prstenasto smicanje, ICL-1. Ispitivanje
uzoraka moze se izvoditi u suhim ili potpuno saturiranim uvjetima. Ukoliko se ispituje
u potpuno saturiranim uvjetima, pripremljeni uzorak se prethodno vakumira i zatim
ugraduje u posmicnu ¢eliju. Prije same ugradnje uzorka, posmicna celija se prethodno
ispunjava s CO: i deaeriranom vodom kako bi se postigla ¢im visa saturacija celije i
uzorka. Nakon ugradnje uzorka slijedi cirkulacije vode kroz uzorak te provjera stupnja
saturacije celije (Sassa 1988). Nakon konsolidiranja uzorka tla provode se ispitivanja u
dreniranim ili nedreniranim uvjetima. Ispitivanja uz kontrolom brzine smicanja se
koriste za utvrdivanje parametara tla, dok se ispitivanja kontrolom naprezanja koriste
za simulaciju Kklizista pokrenutih stati¢kim, ciklickim ili seizmickim naprezanjem ili
porastom razine podzemne vode (Sassa et al. 2014). Ispitivanje se moze provoditi sve
do postizanja stanja dinamicke ravnoteze (eng. steady state) kada se viSe ne dogada

slom kroz Cestice tla, a posmi¢no naprezanje i brzina smicanja su konstantni.

Uredaj za izravno smicanje

Ispitivanje tla uredajem za izravno smicanje provodi se prema standardu ASTM (2011)
kako bi se odredila konsolidirana drenirana posmicna ¢évrstoca tla. Uredaj za izravno
smicanje, model 27-WF2160 tvrtke Controls, doniran je Gradevinskom fakultetu
Sveucilista u Rijeci 2015. godine (Slika 4.14) u sklopu projekta ,Razvoj istrazivacke

infrastrukture na Kampusu Sveucilista u Rijeci®.

Pripremljeni uzorak tla se ugraduje u posmic¢nu ¢eliju povrsine 60x60 cm i opterecuje
vertikalnim opterecenjem pomocu utega do maksimalno 5000 N. Uzorak se smice
brzinom od 0.00001 do maksimalno 11 mm/min sve do maksimalnog horizontalnog
pomaka od 19 mm i maksimalne posmicne sile od 5000 N. Uredaj ima moguénost

reversnog smicanja u maksimalno 9 ciklusa.
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Slika 4.14 Uredaj za izravno smicanje, model 27-WF2160 (Controls)

4.4.3. Ispitivanje évrstoce u toc¢ki (PLT) sitnozrnastih litoloskih ¢lanova

iSa

Kako se iz nepravilnih uzoraka uzetih na podrudju istrazivanja nisu mogle izbusiti
odgovarajuce jezgre za jednoosno i troosno ispitivanje cvrstoce, cvrsto¢a intaktne
stijene odredena je ispitivanjem ¢vrstoce u tocki (eng. Point Load Test), PLT metodom.
Ispitivanje c¢vrstoce u tocki je manje pouzdano od odredivanja jednoosne tlac¢ne
¢vrstoce na cilindri¢nim uzorcima, ali omogucuje brzo ispitivanje vrlo velikog broja
manjih nepravilnih uzoraka dobivenih iz busSotine, sondazne jame ili otvorenog zasjeka
bez dodatne obrade uzorka i neposredno po uzimanju uzorka. Uredaj za ispitivanje
tlaéne ¢vrstoce u tocki se sastoji od hidraulicke prese za opterecenje uzorka i uredaja

za mjerenje sile, a prikazan je na Slici 4.15.
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digitalni ekran
rucka za
nanosenje sile

siljei za

prihvaéanje uzorka

hidraulicka prég

Slika 4.15 Uredaj za ispitivanje ¢vrstoce u tocki PLT metodom

Ispitivanje ¢vrstocée u tocki PLT metodom provi se prema standardu ISRM (1985). Prije
pokusa provodi se mjerenje dimenzija uzorka. Uzorak se opteretuje jednolikim
povecanjem sile na celjusti do sloma u periodu od 10 do 60 sekundi. Ispitivanje se
smatra potpunim ukoliko je obavljeno 5 do 10 pokusa na uzorcima iste stijenske mase.
Reprezentativna vrijednost indeksa c¢vrstoce, Isis0), za uzorke nepravilnih dimenzija
dobiva se graficki iz logaritamskog odnosa P i De2. Interpolacijom linije kroz tocke (P,
De2) odreduje se sila Pso koja odgovara ekvivalentnom promjeru De2=2500 mmz2
(De=50 mm). Uobicajeno se uzima da je jednoosna tla¢na ¢vrstoca, oc, 20 do 25 puta

veca od Iss0) (jednadzba 4.1).

20- T4 < 0, <255, (4.1)

U ovom radu je racunato da je jednoosna tlacna ¢vrstocéa sitnozrnastih litoloskih

¢lanova flisa, oc, 24 puta veca od vrijednosti indeksa ¢vrstoce, Is(so).
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4.4.4. Postojanost sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa

Ispitivanje postojanosti stijene se provodi kako bi se procijenila otpornost uzorka
stijene izloZenog ciklusima susenja i vlaZzenja na trosenje i dezintegraciju. Najéesce
koristen pokus u tu svrhu je dinamicki pokus odredivanja postojanosti stijene (eng.
Slake Durability Test). Prve standardizirane klasifikacije su bazirane na rezultatima
nakon jednog ili dva ciklusa susSenja i vlazenja (Franklin & Chandra 1972; ISRM 1979;
ASTM 2004), odnosno indeksu postojanosti, Id:ili Id- (eng. Slake Durability Index).

Uredaj za ispitivanje postojanosti stijene (Slike 4.16) doniran je Gradevinskom
fakultetu SveucdiliSta u Rijeci 2015. godine u sklopu projekta ,Razvoj istrazivacke
infrastrukture na Kampusu Sveucdilista u Rijeci“. Uredaj se sastoji od bubnja izradenog
od standardne cilindricne mreZe s otvorima promjera 2,00 mm, duzine 100 mm i
promjera 140 mm, s kruto oslonjenim bazama. Bubanj mora biti dovoljno ¢vrst da
odrzi svoj oblik tijekom uporabe i mora izdrzati temperaturu od 105 °C. Bubanj je
oslonjen na posudu i omogucena je njegova rotacija oko horizontalne osi. Posuda se
ispunjava teku¢inom do 20 mm ispod osovine bubnja. Izmedu posude i konture mreze
bubnja ostavlja se prostor visine 40 mm (Slika 4.17). Za provodenje pokusa potrebna
je 1 pe¢ koja omogucava odrzavanje temperature od 105 °C te vaga osjetljivosti 1 g i

kapaciteta 2.000 g (ASTM 2004).

v

bubanj (lifevi)

S

motor za
rotaciju bubnja

Slika 4.16 Uredaj za odredivanje postojanosti stijene (eng. Slake Durability Test, SDT)
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Slika 4.17 Presjek uredaja za odredivanje postojanosti stijene (prema ASTM 2004)

Postupak ispitivanja provodi se prema standardu ASTM (2004). Odabire se
reprezentativni uzorak ukupne mase 450-550 g koji sadrZzi 10 odlomaka stijene
pojedina¢ne mase 40-60 g. Maksimalna veli¢ina zrna stijene ne smije biti ve¢a od 3
mm. Odlomci trebaju biti pribliznog oblika kocke s zaobljenim rubovima. Uzorak se
stavlja u bubanj i susi do konstantne mase pri temperaturi od 105°C, od 2 do 6 sati u
pecnici. Nakon suSenja bubanj s uzorkom se hladi i vaganjem utvrduje masa suhog
uzorka (mo). Bubanj se postavlja na posudu i spaja s motorom. Posuda je ispunjena
destiliranom vodom sobne temperature 20°C, do razine 20 mm ispod osovine bubnja.
Bubanj rotira brzinom od 20 rot/min u trajanju od 10 minuta. Nakon vrtnje bubanj s
preostalim uzorkom se susi u peénici na 105°C do konstantne mase, od 2 do 6 sati.
Nakon susenja bubanj s uzorkom se hladi i vaganjem utvrduje masa preostalog suhog
uzorka (mn). Navedeni postupak se ponavlja u Zeljenom broju ciklusa (n) te se indeks

postojanosti, Ian nakon odabranog broja ciklusa izra¢unava prema jednadzbi 4.2:

1, =" .100[%] (4.2)
my —m,
gdje su: mo - masa suhog uzorka prije n-tog ciklusa susenja vlazenja;

mn — masa preostalog suhog uzorka nakon n-tog ciklusa susenja vlazenja;

mb - masa bubnja.

Indeks postojanosti nakon dva ciklusa, I4- je dobar pokazatelj postojanosti za veéinu
stijena te se koristi kao glavni parametar u vise klasifikacija stijena s obzirom na

postojanost, od kojih je najkoristenija klasifikacija prema Gamble (1971), prikazana u
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Tablici 4.3. NiZe vrijednosti indeksa ukazuju na mekse - slabo postojane stijene, dok

viSe vrijednosti indeksa ukazuju na tvrde - postojanije stijene.

Tablica 4.3 Klasifikacija postojanosti intaktne stijene (Gamble 1971; Erguler & Shakoor
2009)

Grupa stijene Indeks postojanosti drugog ciklusa, | Indeks raspadanja, Dr
Id. (%) (Gamble 1971) (Erguler & Shakoor 2009)
Izrazito visoka postojanost | > 98 0,96 — 1.00
Visoka postojanost 95— 98 0,92 - 0,95
Srednje visoka postojanost | 85— 95 0.79 — 0,91
Srednja postojanost 60 — 85 0,50 — 0,78
Niska postojanost 30 — 60 0,20 — 0,49
Vrlo niska postojanost <30 0,00 — 0,19

Ovisno o znacajkama stijene kao Sto su poroznost, propusnost i mineralni sastav,
ucinci trosenja se ponekad nece pokazati unutar dva ciklusa pa ovako predlozena
klasifikacija nije pogodna za sve vrste mekih stijene. Vise autora (Gamble 1971;
Martinez-Bofill et al. 2004; Erguler & Shakoor 2009; Miscevi¢ & Vlastelica 2011;
Gulam 2012; Cano & Tomas 2015) ukazalo je da se postojanost meke stijene moze

pogodnije opisati nakon tri ili vise broja ciklusa.

Cano & Tomaés (2015) u svom istrazivanju ukazali su na previsoke indekse postojanosti
fliSne stijenske mase nakon prvog i drugog ciklusa u odnosu na troSenja na terenu.
Visoka vrijednost Id- se vizualno ne podudara s raspadnutim uzorkom preostalim u
bubnju. Stoga ASTM (2004) uvodi osim indeksa postojanosti, Id-, i kvalitativhu

kategorizaciju komada materijala koji su ostali u bubnju nakon dva ciklusa.

Medutim, Erguler & Shakoor (2009) utvrduju da predloZene kategorije nisu dovoljno
detaljne za poboljSanje Kklasifikacije te da indeks postojanosti Id> ne daje realne
znacajke trosenja flisa. Kako bi poboljsali kategorizaciju primjenjivu za razlicite tipove
stijenske mase i ponasanje pri troSenju, Erguler & Shakoor (2009) kombiniraju
rezultate ispitivanja postojanosti stijene s analizama granulometrijskih krivulja te
uvode novi pojam indeksa raspadanja, Dr, kao pokazatelj utjecaja svakog ciklusa
trosenja na granulometrijsku krivulju. Indeks raspadanja pojedinog ciklusa dobiva se

iz odnosa povrsine ispod granulometrijske krivulje zadrZzane mase za pojedini ciklus i
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ukupne povrSine koja obuhvaéa cijeli raspon velicine zrna. Isti autori predlazu

klasifikaciju pelitnih stijena na osnovu indeksa raspadanja, prikazanu u Tablici 4.3.

Cano & Tomas (2016) uvode modificirani indeks raspadanja, Dre, te novi potencijalni
indeks raspadanja, PDI, temeljen na odnosu promjene Drr-a s ciklusima troSenja.
Modificirani indeks raspadanja pojedinog ciklusa dobiva se iz odnosa povrsine ispod
granulometrijske krivulje prolaska mase za pojedini ciklus i ukupne povrsine koja
obuhvaca cijeli raspon veli¢ine zrna. Koristenjem PDI moze se utvrditi potencijalna
dugotrajna degradacija uzorka te je stoga predlozena i nova klasifikacija koja se dobro
podudara s modelom trosenja i profilom trosenja predlozenim prema Cano & Tomaés

(2015).

4.5. MINERALOSKE ZNACAJKE SITNOZRNASTIH LITOLOSKIH
CLANOVA FLISA

Znacajke sitnozrnastih sedimentnih stijena i njihovo ponasanje djelovanjem trosenja,
uvjetovani su i njihovim mineralnim sastavom. MineraloSke analize su provedene
koristenjem rendgenske difrakcije te je odreden i kapacitet kationske zamjene za
sitnozrnaste litoloske clanove fliSa razli¢itih stupnjeva trosnosti na uzorcima iz

sjeverne Istre i doline Rjecine.

4.5.1. Kapacitet kationske zamjene

Kapacitet kationske zamjene (CEC) je parametar koji ovisi o vrsti minerala glina
prisutnim u stijenskoj masi (Tablica 4.4) i znadajan je u odredivanju ponasanja
minerala glina, osobito za sposobnost upijanja vode. Kaolinski minerali imaju niski
CEC i mogu vezati male koli¢ine kationa s pripadajuéom vodom na povrsinu minerala.
S druge strane, smektiti i vermikuliti imaju visoki CEC i mogu vezati velike koli¢ine
zamjenjivih kationa s pripadaju¢éom vodom ne samo na povrsinu minerala, ve¢ i u
meduslojni prostor. Stoga, oni mogu upijati znacajne koli¢ine vode ¢ime utjecu na
stabilnost i plasti¢nost stijene ili tla koji sadrze te minerale (Attewell & Farmer 1976).

CEC je odreden saturiranjem uzoraka s Cu-trietilentetramin (Cu-trien) te mjerenjem
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promjene boje spektrometrom. Izrazen je kao srednja vrijednost tri mjerenja u

jedinicama meq/100 g.

Tablica 4.4 CEC za razlicite minerale glina (Grim 1953)

Mineral gline CEC [meq/100 g]
Kaolinit 3-15

Haloazit 2H,O 5-10

Haloazit 4H,O 10-40
Montmorillonit 80-150

Illit 10-40
Vermikulit 100-150

Klorit 10-40
Sepioilt/Atapulgit 20-30

4.5.2. Rendgenska difrakcijska analiza

Mineralni sastav uzoraka odreden je primjenom rendgenske difrakcije na prahu
pomocu Philipsovog difraktometra s CuKa zracenjem, grafitnim monokromatorom,
automatskim divergentnim slitom i 0,1° ulaznim slitom. Napon i jakost struje za
generiranje rendgenskih zraka iznosili su: U=40 kV i I=35 mA. Snimanje je provedeno
se u step-scan modu, pri ¢emu je korak iznosio 0,02°26, a trajanje 1 s. Brzina snimanja
bila je razli¢ita samo pri snimanju praha frakcije uzorka <2 pm u podrucju oko 60°(26),

te je iznosila 10 s po koraku.

4.5.3. Fazna analiza originalnog uzorka

Udio minerala u uzorcima odreden je na temelju difraktograma originalnih uzoraka, te
otapanjem puferom Na-acetat/octena kiselina (pri pH 5) koji otapa kalcit, te nakon
otapanja HCI 1:1 koja otapa klorit. Na temelju otapanja odredene su kolic¢ine kalcita i
klorita, a usporedbom s difraktogramima standarda odredeni su ostali minerali (kvare,
plagioklasi i alkalijski feldspati, te svi minerali glina osim klorita). Difrakcijske slike
praha neorijentiranih originalnih uzoraka, kao i netopivih ostataka nakon tretmana s

puferom i nakon tretmana s kiselinom, snimljene su u podruéju od 2 do 70°(26).
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4.5.4. Fazna analiza frakcije ¢estica < 2 uym

Priprema uzoraka za faznu analizu frakcija Cestica< 2 um temelji se na metodama koje
su opisali Whitting (1965) i Tributh (1989). Za uspjesno determiniranje minerala glina
potrebno je izdvojiti frakciju Cestica <2 um. Nakon mokrog sijanja na frakciju Cestica
<40 um, uzorak je dispergiran (magnetna mijesSalica i ultrazvuc¢na kupelj, te natrijev
polisulfat), te je frakcija Cestica <2 um izdvojena izvla¢enjem iz cilindra pri ¢emu su

dubina i vrijeme izvlacenja odredeni prema Stockesovom zakonu.

Po 40 mg frakcije <2 um pojedinog uzorka prenijeto je u dvije kivete za centrifugu od
50 ml za saturaciju kationima i izradu dva preferirano orijentirana preparata.
Orijentirani uzorci obje frakcije saturirani su kalijem i magnezijem. U jednu vec
pripremljenu kivetu za centrifugu dodano je 10 ml 4N otopine magnezijevog klorida
(MgCl2) i 40 ml destilirane vode, a u drugu 10 ml 4N otopine kalijevog klorida (KCl) i
40 ml destilirane vode. Nakon potresanja koje traje 24 h suspenzije su dva puta
centrifugirane da bi se odstranili preostali KCl i MgCl.. Nakon toga se pristupilo izradi
preferirano orijentiranih preparata pomocu specijalnog aparata kojim je 25 ml
suspenzije pomoc¢u vakuuma prosisavano kroz poroznu keramicku plocicu (Knill &
Jones 1965; Diimmler & Schroder 1965) promjera 12 mm. Na taj nacin za svaku frakciju
uzorka napravljena su po dva preferirano orijentirana preparata, jedan saturiran
kalijem i drugi saturiran magnezijem. Preparati su nakon izrade suseni preko noé¢i u
eksikatoru konstantne vlaznosti od 63 %, koju odrzava amonijev nitrat (NH4;NO3),
bududi da bi se suSenjem na zraku narusila njihova preferirana orijentacija. Nakon
snimanja tako dobivenih preparata, preferirano orijentirani uzorci su preko no¢i
ostavljeni u suSioniku na 70°C i to u eksikatoru u atmosferi etilen-glikola (Bradley
1945). Nakon snimanja uzoraka tretiranih etilen-glikolom, etilen-glikol je trebalo
eliminirati izlaganjem malo poviSenoj temperaturi. Uzorci saturirani kalijjem tada su
stavljeni u petrijevu zdjelicu na filter papir natopljen dimetil-sulfoksidom (DMSO),
dobro zatvoreni aluminijskom folijom i grijani 48 h na 70°C, te nakon toga snimani.
Uzorci saturirani magnezijem i oni saturirani kalijem Zareni su 2 h na 300°C, a nakon

toga i na 550°C.
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Iz preostalog materijala frakcije <2 um pripremljen je neorijentirani preparat uzorka.
Difrakcijske slike praha neorijentiranih uzoraka frakcija cestica <2 um dobivenih
izvlacdenjem i liofilizacijom, snimljene su u podruc¢ju od 2 do 70°(26). Zbog odredivanja
karaktera oktaedrijske mreze filosilikata snimljene su i difrakcijske slike u podrucju od
58° do 64°(26) smanjenom brzinom kako je ranije navedeno. Brzina snimanja u
podrudju difrakcijskih maksimuma 060 morala je biti spora da bi se bolje razlucile

slabe difrakcijske linije.

Snimljene su difrakcijske slike na sljede¢i nacin tretiranih orijentiranih uzoraka
frakcije Cestica <2 pm:
(1) M — saturirani s Mg i suseni u atmosferi saturiranoj otopinom amonijevog
nitrata (NH4NO3);
(2) K — saturirani s Ki suSeni u atmosferi saturiranoj otopinom amonijevog
nitrata (NH4NO3) ;
(3) ME — saturirani s Mg i tretirani etilenglikolom;
(4) KE — saturirani s K i tretirani etilenglikolom;
(5) KD — saturirani s K i tretirani DMSO (dimetil-sulfoksid) ;
(6) MT3 — saturirani s Mg i zareni 2h na temperaturi od 300°C;
(7) MT5 — saturirani s Mg i zareni 2h na temperaturi od 550°C;
(8) KT3 — saturirani s K i zareni 2h na temperaturi od 300°C;

(9) KT5 — saturirani s K i zareni 2h na temperaturi od 550°C.

Difrakcijske slike orijentiranih uzoraka saturiranih s Mg i K snimane su u rasponu od
2 do 40°(26). Uzorci saturirani etilenglikolom snimani su u rasponu od 2 do 26°(26),
oni saturirani s DMSO snimani su u rasponu od 2 do 32°(26), dok su zareni uzorci

snimani u rasponu od 2 do 14°(26).

4.5.5. Kriteriji za prepoznavanje i definiranje minerala glina

Minerali glina odredeni su prema metodama koje navode Thorez (1975), Brown (1961),
Brindley & Brown (1980), Moore & Reynolds (1997), Wilson (1987). Kriteriji na
temelju kojih se razlikuju pojedini minerali glina prikazani su u Tablici 4.5 i opisani u

daljnjem tekstu.
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Tablica 4.5 Kriteriji identifikacije minerala glina prema velicini medumreznog razmaka
refleksa 001 (u angstremima = A) (Mileusnié¢ 2007)

MINERAL prirodni | Mg | K Mg EG | K_EG | K DMSO | Mg_300°C Mg _550°C
. nema .
Serpentin 7 7 7 7 7 7 . nestaje
promjene
nema
Kaolinit 7 7 7 7 7 7% ~11%% . nestaje
promjene
Haloazit 10 10 | 10 10 10 10 7 nestaje
Illit 10 10 | 10 10 10 10 10 10
Kloriti
. . 14 14 |14 14 14 14 14 147
(,primarni®)
Kloriti ot
. 14 14 | 14 14 14 14 14 nestaje
(,,sekundarni®) !
Vermikuliti 14 14 |10 14 10 10 10+ 10
Vermikuliti
o 10-15 14 | 10 17 10 10 10+ 10
(,ekspandibilni®)
Smektiti 10-15 14 10-14 | 17 17 19 10 10

Mg = uzorak saturiran magnezijem, K = uzorak saturiran kalijem, Mg_EG = uzorak saturiran magnezijem i
tretiran etilenglikolom; K_EG = uzorak saturiran kalijem i tretiran etilenglikolom, DMSO = uzorak saturiran
kalijem i tretiran dimetilsulfoksidom, 300°C = uzorak Zaren na 300°C, 550°C = uzorak Zaren na 550°C, * = loSe
kristalizirani kaolinit, ** = dobro kristalizirani kaolinit, + = difrakcijski maksimum na 10 A je prosiren, T =
difrakcijski maksimum na oko 14 A je pojacan

Za kvalitativno odredivanje prisutnih minerala glina, prvi korak je usporedba
difrakcijskih maksimuma orijentiranih uzoraka granulometrijske frakcije <2 pum
istrazivanog uzorka, jednog saturiranog kalijem i drugog saturiranog magnezijem.
Ekspandibilni minerali (smektit i/ili vermikulit) nakon saturacije magnezijem imaju
difrakcijski maksimum na oko 14 A, dok nakon saturacije kalijem vise ili manje
kontrahiraju. Uobicajeno je kontrakcija vermikulita saturiranog kalijem potpuna
(medumreZni razmak iznosi 10 A), dok se smektiti kontrahiraju najée$ée nepotpuno
(medumreZni razmak iznosi 10-14 A). Drugi korak, solvatacija etilenglikolom uzorka
saturiranog magnezijem razlikuje smektite (ekspandiraju) od vermikulita (ne
ekspandiraju). Solvatacija etilenglikolom ekspandira smektite saturirane magnezijem,
kao i one saturirane kalijem. Treba naglasiti da su u sedimentnim, te osobito u
pedogenetskim okoliSima cCesti i vermikuliti koji ekspandiraju (eng. soil vermiculites).
U slucaju njihovog prisustva, preparati saturirani magnezijem pokazuju pomake na
nize difrakcijske kuteve, dok oni saturirani kalijem ostaju kontrahirani. Trec¢i korak je
solvatacija dimetilsulfoksidom kalijem saturiranog preparata koja dokazuje prisustvo

dobro kristaliziranog kaolinita buduéi, da kaolinit u uzorku tim tretmanom ekspandira
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na 11.2 A. Zarenjem dolazi do dehidratacije, dehidroksilacije, a na visokim
temperaturama (> 950°C) destrukcije i kristalizacije novih faza. Refleks 001 dobro
kristaliziranog klorita (,,primarni klorit“) zarenjem na 550°C pomice se blago na vise
difrakcijske kuteve (6,3-6,4°26), te mu se intenzitet pojacava, Sto je i dokaz prisustva
klorita u uzorku. Intenzitet ostalih difrakecijskih linija ool klorita se nakon zZarenja bitno
smanjuje ili te linije viSe nisu registrirane. Nakon zZarenja na 550°C, klorit nastao
trosenjem (,,sekundarni klorit“) ne pokazuje difrakcijski maksimum 001, a promjena

kutnih poloZzaja linija ¢istog illita se ne uocava.

Kutni polozaji refleksa 060 dioktaedrijskih i trioktaedrijskih filosilikata se razlikuju jer
duljina parametra b jedini¢ne ¢elije jako ovisi o veli¢ini oktaedrijskih kationa. Buduci
da su dvovalentni kationi u trioktaedrijskim strukturama (npr. Mg2+) veci od
trovalentnih kationa (npr. Al3+) u dioktaedrijskim strukturama, dioktaedrijski
minerali glina imaju nizu vrijednost d(060). Pri interpretaciji treba imati na umu
mogucu prisutnost kvarca u uzorku ¢ija se difrakcijska linija 211 nalazi na 60,00°26(d
= 1,541 A), te se poklapa s linijjama 060 trioktaedrijskih minerala glina. U tom slu¢aju
vazno je pogledati postoji li difrakcijska linija kvarca 112 na 50,18°260(d = 1,818 A) koja

je vrlo bliskog intenziteta kao i ona na 60,00°26(d = 1,541 A).
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4.6. POSTUPAKI REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

U nastavku je prikazan postupak i rezultati laboratorijskih ispitivanja promjene
geotehnickih i mineraloskih znacajki uzoraka sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa na

podrucju istrazivanja sa stupnjem trosnosti.

4.6.1. Utecaj trosenja na geotehnic¢ke znacajke sitnozrnastih litoloskih

clanova flisa

Utjecaj trosenja na fizicko mehanicke znacajke (specificna gustoca, granulometrijski
sastav, Atterbergove granice), rezidualnu posmiénu c¢vrstocu, c¢vrstoéu u tocki i
postojanost sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa iz podrucja istrazivanja prikazan je i

komentiran u nastavku.

4.6.1.1. Postupak i rezultati ispitivanja jednoosne tlacne cCvrstoce sitnozrnastih

litoloskih ¢lanova flisa

In situ ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrstoée Schmidtovim cekicem provedeno je na

izdanku fli$ne stijenske mase I (FR), IT (SW) i III (MW) stupnja trosnosti u Istri.

Znacajna promjena boje iz sive u smedu ukazuje na granicu izmedu dviju zona
trosnosti stijenske mase u kojima se Schmidtov éeki¢ moze upotrijebiti. Pokus
Schmidtovim ¢ekicem primjenjiv je na svjezim do srednje trosSnim sitnorznastim
litoloskim ¢lanovima fliSne stijenske mase, ali ne i na dezintegriranoj stijenskoj masi

poput jako do potpuno trosnih sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa.

Korelacijom odskoc¢ne vrijednosti Schmidtovog ¢ekica dobivena je jednoosna tla¢na
¢vrstoca sitnozrnastih litoloskih ¢lanova fliSne stijenske mase iz Istre razlicitih
stupnjeva troSnosti prikazana u Tablici 4.6. Jednoosna tla¢na ¢évrsto¢a dobivena
pokusom Schmidtovim ¢eki¢em za sitnoznaste litoloske ¢lanova flisne stijenske mase
I (FR) stupnja trosnosti iznosi 43 MPa, za II (SW) stupanj troS$nosti 24 MPa te za 111
(MW) stupanj trosnosti 19 MPa.
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Tablica 4.6 Terenska (in situ) odskocna vrijednost Schmidtovog ceki¢a sitnozrnastih
litoloskih clanova flisne stijenske mase iz Istre razlicitih stupnjeva trosnosti

) Stupanj trosnosti sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa
.BrOJ _ I(FR) II (SW) III (MW) IV (HW) V (CW)
mjerenja
Odsko¢na vrijednost Schmidtovog ¢ekiéa

1 28 16 11
2 22 18 12
3 24 16 14
4 24 17 12
5 28 20 10
6 24 18 11

7 26 19 14 NP NP
8 28 19 13
9 26 19 11
10 30 16 12
11 32 22 11
12 30 18 12
13 26 5
14 26 10

Srednja vrijednost odskocne vrijednosti, R
27 18 12 NP NP
Korigirana srednja vrijednost odskoc¢ne vrijednosti, Reorr
26,2 14,9 10,9 NP NP
Jednoosna tlacna ¢vrstoca, o (MPa)
min.-sred.-max.
35-43-53 21-24-28 17-19-21 NP NP

NP=nije primjenjivo

Ispitivanje tlacne ¢vrstocée u tocki PLT metodom izvrSeno je na nepravilnim uzorcima
I (FR) i III (MW) stupnja tro$nosti dobivenih s fliSnih izdanaka u Istri neposredno

nakon uzorkovanja ¢ime je izbjegnut utjecaj troSenja.

Rezultati ispitivanja PLT metodom na uzorcima sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisSne
stijenske mase iz Istre I (FR) stupnja trosnosti prikazani su u Tablici 4.7 te III (MW)
stupnja tro$nosti u Tablici 4.8. Na Slikama 4.18 i 4.19 prikazani su dijagrami za
graficko odredivanje sile sloma za De= 50 mm redom za sitnozrnaste litoloske ¢lanove
flisa I (FR) i III (MW) stupnja trosnosti.

Jednoosna tlac¢na ¢évrstoéa dobivena PLT metodom za sitnozrnasti litoloski ¢lan flisa I

(FR) stupnja trosnosti iznosi 53 MPa i za III (MW) stupnja trosnosti 21 MPa.
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Slika 4.18 Graficko odredivanje Iys0) iz seta rezultata (D., P) pri ispitivanju PLT
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sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa I (FR) stupnja trosnosti iz Istre
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Tablica 4.7 Curstoéa sitnozrnastih litoloskih élanova flisa I (FR) stupnja trosnosti iz Istre
dobivena ispitivanjem PLT

Sila .
. Korigirana .. | Jednoosna
. . . Sila sloma Usvojeni
Dimenzije uzorka Ekvivalentne ¢vrstota u tla¢na
Oznaka . . sloma | za o faktor . ,
Ref. (mm) dimenzije (mm) tocki ¢évrstoca
uzorka [N] De=50 pretvorbe
[MPa] [MPa]
mm [N]
D W, W. We De2 P Pso IS(50) K Oc
1 43,2 | 107,3 | 70,4 2200 0,88 24
2 33,2 | 55,7 66,1 60,91 | 2570,88 | 8730
3 74,3 | 131,8 | 127,9 | 129,8 | 12281,1 | 7340
4 33,9 | 42,3 | 32,7 37,48 | 1617,74 | 4480
5 30,4 | 105,0 | 106,9 | 1059 | 4096,33 | 5870
6 0,0 2, 2,6 2,41 | 2159,92 110
I1(FR) 4 423 4 424 59,9 > 5.500 2,2 24 52,8
7 34,3 | 78,0 | 74,4 76,20 | 3325,66 | 6440
8 359 | 34,8 | 39,4 37,09 | 1694,19 | 4360
9 52,0 | 87,1 82,4 84,74 | 5613,74 | 9390
10 57,4 | 94,1 60,7 77,39 | 5651,04 | 3510
11 29,1 | 26,5 38,8 32,62 | 1207,37 | 6010
12 44,4 | 93,4 | 109,0 | 101,2 | 5715,14 | 8000
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Slika 4.19 Graficko odredivanje Is;0) iz seta rezultata (D., P) pri ispitivanju PLT
sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa II1 (MW) stupnja trosnosti iz Istre

Tablica 4.8 Curstoéa sitnozrnastih litoloskih &lanova flisa III (MW) stupnja tro$nosti iz
Istre dobivena ispitivanjem PLT

. Sila Korigirana .. | Jednoosna
. . . Sila . ) Usvojeni .
Dimenzije uzorka Ekvivalentne slomaza | ¢évrstoéau tla¢na
Oznaka . . sloma . faktor ) ,
Ref. (mm) dimenzije (mm) De=50 tocki ¢vrstoca
uzorka [N] pretvorbe
mm [N] [MPa] [MPa]
D W, W We De2 P Pso IS0 K Oc
1 39,1 | 45,2 | 43,3 | 44,21 | 2202,94 | 2470
2 30,6 | 77,6 | 56,7 | 67,16 | 2613,87 | 2440
3 351 | 84,5 72,1 78,32 3495,96 | 2000
4 32,6 | 459 | 59,7 | 52,79 | 2187,83 | 2470
5 30,4 | 93,9 93,7 93,82 | 3625,28 | 2660
6 51,2 | 91,2 114,4 | 102,81 | 6696,93 | 3520
7 111 (MW) 275 | 119,0 | 107,8 | 113,40 | 3970,60 | 2820 2.200 0,88 24 21,12
8 36,4 | 88,8 | 76,0 82,42 | 3814,58 | 2370
9 53,0 | 54,3 | 106,8 | 80,54 | 5429,85 | 2810
10 28,6 | 98,7 119,7 | 109,2 3981,20 | 3350
1 351 | 61,8 | 44,7 | 53,28 | 2379,54 | 2900
12 23,8 | 62,6 75,3 68,95 | 2084,86 | 2610

Laboratorijskim i terenskim ispitivanjem uzoraka sitnozrnastih litloskih ¢lanova fliSne
stijenske mase razlicitih stupnjeva trosnosti koristenjem PLT, odnosno pokusa
Schmidtovim ceki¢em dobivene su vrijednosti ¢vrstoce sitnozrnastih litloskih ¢lanova
flisa razlic¢itih stupnjeva tro$nosti. Rezultati ispitivanja PLT na nepravilnim uzorcima
pokazuju dobru podudarnost s rezultatima in situ pokusa Schmidtovim éekicem. Za

trosnije sitnozrnaste litloske ¢lanove flisa, IV (HW),V (CW) i VI (RS) stupnja trosnosti,
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¢ija je jednoosna tla¢na ¢vrstoca manja od 17 MPa dobivaju se dvosmisleni i viSeznacni
rezultati pa te metode nisu primjenjive. Stupnjevi trosnosti sitnozrnastih litloskih
¢lanova flisa od I do VI stupnja trosnosti odredeni su na temelju Brownovih (1981)
opisa stupnjeva trosnosti dok su stupnjevi trosnosti od R3 do Ro odredeni na temelju

Marinos & Hoek (2001) terenske procjene jednoosne tlacne ¢vrstoce.

Opisi, karakteristike i jednoosna tla¢na ¢vrstoca za sitnozrnaste litoloske ¢lanove flisne

stijenske mase razli¢itih stupnjeva trosnosti iz Istre prikazani su u Tablici 4.9.

Tablica 4.9 Opisi, karakteristike i raspon jednoosne tlacne ¢vrstoce za sitnozrnaste litoloske
¢lanove flisa razli¢itih stupnjeva trosnosti iz Istre

Stupanj tro$nosti

. . (Brown 1981; Opis i karakteristike sitnozrnastih o (MPa) Gci
et Simbol Marinos & Hoek litoloskih ¢lanova flisa min.-sr.-max. | (MPa)
2001)

Sivi, svjezi intaktni sitnozrnasti
litoloski ¢lan flisa. Nema znakova
troSenja. Blaga promjena boje duz
Svjeza FR pukotina. Vodonepropusan. 35-43-53 53
Razbijanje uzorka zahtjeva vise od
jednog udarca geoloskim ¢ekic¢em.
Vidljiva originalna struktura stijene.
Svijetlo sivi sitnozrnasti litoloski ¢lan
fliSa sa smedim pukotinama i malom
I vodopropusnosti diskontinuiteta.
Slabo tro$na | SW Ro. R Vodonepropusan. Uzorak se ne moze | 21-24-28 -
83 zarezati nozem, ali se moze razbiti
jednim udarcem geoloskog cekica.
Vidljiva originalna struktura stijene.
Sivi do smedi sitnozrnasti litoloski
¢lan fliSa sa smedim pukotinama i
malom vodopropusnosti
Srednje MW 11 diskontinuiteta. Uzorak se moze
tro$na R2 zarezati noZem uz teskoée, a pojedini
odlomci se mogu razbiti laganim
udarcima geoloskog ¢ekica. Vidljiva
originalna struktura stijene.
Smedi sitnozrnasti litoloski ¢lan flisa
s ucestalim mikropukotinama i
smedom povrsinom. Visoka
v vodopropusnost diskontinuiteta. <17
R1 Uzorak se raspada pri laganom NP
udarcu geoloskog ¢ekiéa i moze se
rezati nozem. Vidljiva originalna
struktura stijene.
Svijetlo smede prahovit-glinovito tlo
pomijesano s ostacima sitnozrnastih

17-19-21 21

Jako troSna | HW NP

copunoew | F litolozkih ¢lanova flida. Odlomcise | NP NP
mogu razbiti rukom. Vidljiva
originalna struktura stijene.
Smedi debritni materijal

Rezidualno VI sitno_grrvlastih l_itolo_ékih élanoya_ flisa

tlo RS Ro pomijesan s glinovito, prahovitim NP NP

sitnozrnastim litoloskim ¢lanom fliSa.
Komadi se mogu razbiti rukom.

- = nije ispitano
NP = nije primjenjivo




4.UTJECAJ TROSENJA NA GEOTEHNICKE I MINERALOSKE ZNACAJKE SITNOZRNASTIH LITOLOSKIH CLANOVA FLISA

4.6.1.2. Postupak 1 rezultati ispitivanja fizicko mehanickih znacajki sitnozrnastih

litoloskih ¢lanova flisa

Ispitane su fizicko mehanicke znacajke: specificna gustoca piknometrom,
granulometrijski sastav suhim postupkom sijanja i areometriranjem, Atterbergove
granice Casagrandeovom zdjelicom na smrvljenim uzorcima sitnozrnastih litoloskih
¢lanova flisa iz cijelog podrudja istrazivanja, redom:

- sitnozrnasti litoloski ¢lanovi flisa I (FR), IIT (MW) i V (CW) stupnja tro$nosti
uzorkovani na fliSnom izdanku u Istri;

- istalozene naslage podrijetlom iz flisa II/T (SW/FR) i IV/V (HW/CW) stupnja
trosnosti uzorkovane na dnu akumulacije Vali¢i u dolini Rjecine;

- sitnozrnasti litoloski ¢lanovi flisa I (FR) stupnja trosnosti iz jezgre busotine te II
(SW), III/IV (MW/HW) i IV/V (HW/CW) stupnja trosnosti uzorkovani na
bliskim izdancima fli$ne stijenske mase u dolini Rjecine;

- sitnozrnasti litoloski ¢lanovi flisa II/I (SW/FR) i IV/V (HW/CW) stupnja

trosnosti uzorkovani na fliSnom izdanku u Vinodolskoj dolini.

Rezultati ispitivanja fizicko mehanickih znacajki uzoraka sitnozrnastih litoloskih

¢lanova flisa iz podrudja istrazivanja prikazani su u nastavku.

Granica tecenja uzoraka sitnozrnastih litoloskih c¢lanova fliSa iz Istre krece se u
granicama od 24 do 35 %, a granica plasti¢nosti od 15 do 27 %. Indeks plasti¢nosti raste
sa stupnjem trosnosti, od 9 % za svjezu stijenu do 18% za potpuno tro$nu stijenu. Svjeza
i srednje trosna stijenska masa sadrze 10-11 % glinovitih ¢estica dok potpuno trosna

stijenska masa sadrzi manju koli¢inu glinovitih cestica i to 7 % (Slika 4.20).
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Slika 4.20 Granulometrijska krivulja sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa I (FR), I11
(MW) iV (CW) stupnja trosnosti uzorkovanih na izdanku flisne stijenske mase u Istri

Uzorci istaloZenih naslaga podrijetlom iz fliSne stijenske mase razli¢itih stupnjeva
trosnosti s dna akumulacije Vali¢i u doline Rjec¢ine ne pokazuju plasti¢no ponasanje jer

sadrze samo 4 % glinovitih cestica (Slika 4.21).
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Slika 4.21 Granloumetrijska krivulja istalozenih naslaga podrijetlom iz flisne stijenske mase
II/T1 (SW/FR) i IV/V (HW/CW) stupnja trosnosti uzorkovanth na dnu akumulacije Vali¢i u
doline Rjecine

Uzoreci iz flisne stijenske mase razli¢itih stupnjeva trosnosti iz doline Rjecine pokazuju
plasti¢nije ponasanje od uzoraka iz Istre. Granica tecenja je u granicama od 31 do 38
% dok je granica plasticnosti u granicama od 18 do 20 %. Indeks plasti¢nosti raste sa
stupnjem trosnosti, od 13 % za svjezu stijenu do 20 % za potpuno trosnu stijenu.

Sadrzaj glinovitih Cestica je za sve stupnjeve trosnosti fliSne stijenske mase jednak i
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iznosi 14 %, osim kod uzoraka II (SW) stupnja trosnosti gdje je postotak glinovitih

Cestica manyji i iznosi 11 % (Slika 4.22).
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Slika 4.22 Granuloumetrijska krivulja sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa I (FR), II (SW),
/v (Mw/HW) i IV/V (HW/CW) stupnja trosnosti uzorkovanih na izdancima fliSne
stijenske mase u dolini Rjecine

Ispitani su i uzorci iz fliSne stijenske mase razlicitih stupnjeva tros$nosti s izdanka u
Vinodolskoj dolini. Za svjezu stijensku masu je granica teCenja 44 % 1 granica
plasti¢nosti 24 % dok je za trosnu stijensku masu granica tecenja 48 % i granica
plasti¢nosti 23 %. S porastom troSenja stijenske mase raste i indeks plasti¢nosti s 20
na 25 %. Svjeza stijenska masa sadrzi 14 % glinovitih ¢estica dok trosna stijenska masa

sadrzi neznatno manju koli¢inu glinovitih éestica i to 12 % (Slika 4.23).
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Slika 4.23 Granuloumetrijska krivulja sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa II/T (SW/FR) i

IV/V (HW/CW) stupnja trosnosti uzorkovanih na izdanku flisne stijenske mase u Vinodolskoj
dolini
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Na Slici 4.24 prikazan je dijagam plasti¢nosti svih uzoraka sitnozrnastih litoloskih
¢lanova flisa razli¢itih stupnjeva trosnosti s podrucja istrazivanja. Svi uzorci
sitnornastih litoloskih c¢lanova fliSa razlicitih stupnjeva troSnosti s podrucja

istrazivanja pripadaju nisko plasti¢cnim glinama (CL).

40
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§ O III(SW)-Rjecina
2 39 II1/TV(MW/HW)-Rjedina
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Slika 4.24 Dijagram plasticnosti sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa razli¢itih stupnjeva
trosnosti s podrudja istrazivanja

Specificna gustoca ne pokazuje promjene vrijednosti s troSnosti i njena se vrijednost

krecée u granicama od 2,51 do 2,71. Aktivnost gline raste s porastom stupnja trosnosti.

Pregled rezultata ispitivanja geotehnickih znacajki uzoraka flisa razlicitih stupnjeva

trosnosti s podrudja istrazivanja dan je u Tablicama 4.10 — 4.13.

Tablica 4.10 Geotehnicke znacajke uzoraka sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa razlicitih
stupnjeva trosnosti uzorkovanih na izdanku flisne stijenske mase u Istri

. Atterbergove Aktivnost Specifi¢na
Granulometrijski sastav [%] X X ;
. . granice [%] gline gustoca
Simbol Opis
0.5-0.063 0.063-0.002 | <0.002
WL Wp IP A (Gs)
mm mm mm
FR Svjezi 69 20 11 24 15 9 0,82 2,65
Potpuno
CW ; 8o 13 7 35 17 18 2,57 2,58
trosan
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Tablica 4.11 Geotehnicke znacajke uzoraka istalozenih naslaga podrijetlom iz flisa razlicitih
stupnjeva trosnosti s dna akumulacije Valiéi u doline Rjecine

Granulometrijski sastav [%] Specifi¢na gustocéa
) ) Atterbergove
Simbol Opis 0.5-0.063 0.063-0.002 .
<0.002mm | granice [%] (Gs)
mm mm
) Slabo trosan/ B )
SW/FR o 81 15 4 Nije plasti¢an 2,51
Svjezi
Jako/ Potpuno B )
HW/CW y 79 17 4 Nije plasti¢an 2,62
trosan

Tablica 4.12 Geotehnicke znacajke uzoraka sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa razlicitih
stupnjeva trosnosti uzorkovanih na izdancima flisne stijenske mase u dolini Rjecine

. Atterbergove Aktivnost Specifi¢na
Granulometrijski sastav [%] . . .
. . granice [%] gline gustoca
Simbol Opis
0.5-0.063 0.063-0.002 | <0.002
WL we | IP | A (Gs)
mm mm mm
FR Svjezi 59 27 14 31 18 13 0,93 2,67
SW Slabo trosan 68 21 11 27 15 12 | 1,09 2,71
Jako/ Potpuno
HW/CW 63 23 14 38 18 20 | 1,43 2,66
troSan

Tablica 4.13 Geotehnicke znacajke uzoraka sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa razli¢itih
stupnjeva trosnosti uzorkovanth na izdanku flisne stijenske mase u Vinodolskoj dolini

. Atterbergove Aktivnost Specifi¢na
Granulometrijski sastav [%] . . )
. . granice [%] gline gustoca
Simbol Opis
0.5- 0.063- <0.002
WL ‘Wp IP A (Gs)
0.063mm 0.002mm mm
Slabo
SW/FR L 66 20 14 44 24 | 20 | 1,43 2,68
trosan/Svjezi
Jako/ Potpuno
HW/CW y 72 16 12 48 23 | 25 | 2,08 2,63
trosan

Uzorci sitnozrnastih litoloskih ¢lanova fliSne stijenske mase razli¢itih stupnjeva
trosnosti s fliSnog izdanka u Vinodolskoj dolini su znatno plasti¢niji od ostalih ispitanih
uzoraka na podrudju istrazivanja. Iz rezultata fizicko mehanickih znacajki tla, uocen je
znacajan porast granice tecenja, indeksa plasti¢nosti i aktivnosti gline s porastom

stupnja tro$nosti na svim lokacijama podrucja istrazivanja.
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4.6.1.3. Postupak i rezultati ispitivanja rezidualne posmicne curstoce sitnozrnastih

litoloskih ¢lanova flisa u uredaju za prstenasto smicanje

U nastavku su prikazani rezultati ispitivanja rezidualne posmicne c¢vrstocéa na
smrvljenim uzorcima:
- sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa I (FR), ITI (MW) i V (CW) stupnja tro$nosti
uzorkovanih na izdanku u Istri;
- istaloZenih naslaga podrijetlom iz flisa II/I (SW/FR) i IV/V (HW/CW) stupnja

trosnosti, s dna akumulacije Vali¢i u dolini Rjecine.

Prije ispitivanja pripremljenih uzoraka provedena su inicijalna ispitivanja na vodi, a to
su test propustanja vode te ispitivanje trenja izmedu gornjeg i donjeg para brtve. Slika
4.25 prikazuje rezultat ispitivanja propustanja vode iz koje je vidljivo da pri
maksimalnoj brzini od 5,4 cm/s, ukupnom maksimalnom normalnom naprezanju od
800 kPa i kontaktnom naprezanju od 1,0 kN ne dolazi do propustanja vode niti iz
vanjskog niti iz unutarnjeg prstena. Stoga se sva daljnja ispitivanja na uzorcima flisa

provode pri kontaktnom naprezanju od 1,0 kN.

900 60
800 —_
(o] Q
700 5 b .
i~ ro E —Posmi¢no
g 600 40 g naprezanje [kPa]
2 500 =  —Porni pritisak [kPa]
5 30 &
S 400 B Ukupno normalno
2 300 20 E naprezanje [kPa]
S ¢  —Brzinasmicanja
200 g [mm/sec]
10 B
100 M
0 — o
o 200 400 600 800 1000

Vrijeme [sec]

Slika 4.25 Dijagram promjene posmicnog naprezanja, normalnog naprezanja, brzine
smicanja i pornog pritiska u vremenu pri ispitivanju propustanja vode (eng. water leakage
test)

Rezultati ispitivanja trenja izmedu gornjeg i donjeg para brtvi prikazani su na Slici
4.26. Iznos trenja, odnosno posmi¢nog otpora izmedu gornjeg i donjeg para brtvi pri
kontaktnom naprezanju od 1,0 kN ovisi o veli¢ini normalnog naprezanja. Za vrijednost
normalnog naprezanja od 200 kPa, trenje izmedu gornjeg i donjeg prstena iznosi 15
kPa, za normalno naprezanje od 400 kPa ono iznosi 17 kPa, dok je trenje pri

normalnom naprezanju od 800 kPa najvece i iznosi 33 kPa. Dobiveni ukupni posmicni
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otpor izmjeren tijekom smicanja uzorka je potrebno umanjiti za vrijednost trenja brtve

kako bi se dobila realna vrijednost posmic¢nog otpora tla.
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Slika 4.26 Dijagram posmicno naprezanje - posmicna deformacija pri ispitivanju trenja
brtve pri ukupnom normalnom naprezanju od 200, 400 i 800 kPa

Nakon provedenih inicijalnih ispitivanja, pristupilo se ispitivanju laboratorijski
pripremljenih uzoraka fliSne stijenske mase razli¢itih stupnjeva trosnosti s razli¢itih
lokacija na podrudju istrazivanja. Laboratorijski smrvljeni uzorci su u potpunosti
saturirani destiliranom vodom i zatim deaerirani u vakumskoj celiji, ugradeni u
posmicnu celiju te nakon kontrole saturacije i konsolidacije, smaknuti uz kontrolu

pornih pritisaka ili kontrolu brzine smicanja.

Rezidualna posmicna ¢vrstoc¢a uzoraka fliSne stijenske mase stupnja trosnosti I (FR),
III (MW) iV (CW) s fliSnog izdanka u Istri ispitana je u uredaju za prstenasto smicanje
uz kontrolu pornih pritisaka. Nakon kontrole saturacije uzorka, uzorak je konsolidiran
na inicijalno normalno i posmi¢no naprezanje (Go, To). Za usvojeni nagib padine od 20°
1 tezinu stupca tla od 10, 15 i 20 metara, uzorci su konsolidirani redom na (190, 70)
kPa, (280, 100) kPai (375, 137) kPa. Konsolidirani uzorci su zatim smaknuti porastom
pornih pritisaka. U prirodnim padinama porni pritisci rastu uslijed porasta razine
podzemne vode uslijed infiltracije vode uzrokovane padalinama. Uredajem ICL-1

postoji mogucnost simulacije pojave klizanja uslijed porasta razine podzemne vode.

Ispitivanja uzoraka sitnozrnastih litoloskih ¢lanova fliSa iz Istre provedena su
prirastom pornih pritisaka brzinom od 0,5 kPa/min. Pritisak vode je postepeno

povecan u posmic¢noj ¢eliji, a omoguceno je slobodno dreniranje uzorka.
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Primjer promjene posmi¢nog naprezanja, ukupnog normalnog naprezanja, pornog
pritiska i posmi¢ne deformacije u vremenu tijekom smicanja uz kontrolu pornih
pritisaka uzorka sitnozrnastog litoloskog ¢lana flisa I (FR) stupnja trosnosti s fliSnog

izdanka u Istri, pri inicijalnom naprezanju (375, 137) kPa prikazan je na Slici 4.27.
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Slika 4.27 a) Dijagram promjene posmicnog naprezanja, ukupnog normalnog naprezanja,
pornog pritiska i posmi¢ne deformacije u vremenu na uzorku sitnozrnastog litoloskog ¢lana
flisa I(FR) stupnja trosnosti s fliSnog izdanka u Istri tijekom ispitivanja u uredaju za
prstenasto smicanje uz kontrolu pornih pritisaka, pri inicijalnom naprezanju (375, 137) kPa,
b) Isjecak prethodnog dijagrama od pocetka smicanja do kraja ispitivanja

Primjer smicanja uz kontrolu pornih pritisaka uzorka sitnozrnastog litoloskog ¢lana
flisa IIT (MW) stupnja tro$nosti s fliSnog izdanka u Istri pri inicijalnom naprezanju
(280, 100) kPa prikazan je na Slici 4.28 gdje je vidljiva promjena posmicnog
naprezanja, ukupnog normalnog naprezanja, pornog pritiska i posmi¢ne deformacije

u vremenu.
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Slika 4.28 a) Dijagram promjene posmicnog naprezanja, ukupnog normalnog naprezanja,
pornog pritiska i posmicne deformacije u vremenu na uzorku sitnozrnastog litoloskog clana
flisa III (MW) stupnja trosnosti s flisSnog izdanka u Istri tijekom ispitivanja u uredaju za
prstenasto smicanje uz kontrolu pornth pritisaka, pri inicijalnom naprezanju (280, 100) kPa,
b) Isje¢ak prethodnog dijagrama od pocetka smicanja do kraja ispitivanja

Primjer promjene posmi¢nog naprezanja, ukupnog normalnog naprezanja, pornog
pritiska i posmi¢ne deformacije u vremenu tijekom smicanja uz kontrolu pornih
pritisaka uzorka sitnozrnastog litoloskog ¢lana fliSa V (CW) stupnja trosnosti s fliSnog

izdanka u Istri pri inicijalnom naprezanju (190, 70) kPa prikazan je na Slici 4.29.
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Slika 4.29 a) Dijagram promjene posmic¢nog naprezanja, ukupnog normalnog naprezanja,
pornog pritiska i posmi¢ne deformacije u vremenu na uzorku sitnozrnastog litoloskog ¢lana
flisa V (CW) stupnja trosnosti s flisnog izdanka u Istri tijekom ispitivanja u uredaju za
prstenasto smicanje uz kontrolu pornih pritisaka, pri inicijalnom naprezanju (190, 70) kPa,
b) isjecak prethodnog dijagrama od pocetka smicanja do kraja ispitivanja
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Ukupni i efektivni tragovi naprezanja pri ispitivanju u uredaju za prstenasto smicanje
uz kontrolu pornih pritisaka na uzorcima sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa razlicitih
stupnjeva trosnosti s fliSnog izdanka u Istri prikazani su na Slici 4.30. Nakon sto je
efektivni trag naprezanja dosegao pravac cvrstoCe zapoceo je razvoj posmicne
deformacije te je vrijednost posmi¢nog naprezanja znacajno pala. S vremenom se
posmicni otpor stabilizirao na odredenu vrijednost, koja se definira kao rezidualna

posmicna ¢vrstoca.
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Slika 4.30 Efektivni (ESP) i ukupni (TSP) tragovi naprezanja uzoraka sitnozrnastih
litoloskih clanova flisa I (FR), III (MW) i V (CW) stupnjeva trosnosti s flisnog izdanka u Istri
pri ispitivanju u uredaju za prstenasto smicanje uz kontrolu pornih pritisaka
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Odredeni su pravci ¢vrstocée sitnorznastih litoloskih ¢lanova flisa razli¢itih stupnjeva
trosnosti s fliSnog izdanka u Istri. Dobiveni rezultati rezidualnih parametra tla izrazeni
prema Mohr-Coulombovom zakonu ¢vrstoce za razliéite stupnjeve trosnosti prikazani
su na Slici 4.31 i sumarno u Tablici 4.14. Rezidualni kut unutarnjeg trenja se povecava
s porastom stupnja trosnosti, s 23° za I (FR) stupnja trosnosti na 31° za V (CW) stupanj
trosnosti uzorka dok se rezidualna kohezija smanjuje s porastom stupnja trosnosti, s

56 kPa za I (FR) stupanj trosnosti na 42 kPa za V (CW) stupanj trosnosti uzorka.
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s 3
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Slika 4.31 Pravci cuvrstoce uzoraka sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa I (FR), 111
(MW) 1V (CW) stupnjeva trosnosti s flisnog izdanka u Istri dobivenih ispitivanjem u
uredaju za prstenasto smicanje uz kontrolu pornih pritisaka

Uzorci istalozenih naslaga podrijetlom iz fliSa razli¢itih stupnjeva trosnosti s dna
akumulacije Vali¢i u dolini Rjecine su takoder ispitani u uredaju za prstenasto
smicanje, ali uz kontrolu brzine smicanja. Nakon kontrole saturacije uzorka, uzorci su
konsolidirani na vrijednosti normalnih naprezanja od 200, 400 i 800 kPa. Zatim su
smaknuti brzinom smicanja od 0,01 cm/sec u nedreniranim uvjetima. Na Slici 4.32
prikazan je dijagram posmic¢nih naprezanja s napredovanjem posmicne deformacije
sve do dosegnutih dva metra pomaka, odnosno sve do dosezanja dinamicke ravnoteze,

ineograni¢enog smicanja pri konstantnim naprezanjima i konstantnoj brzini smicanja.
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Slika 4.32 Dijagram posmicno naprezanje - posmicna deformacija (logaritamsko mjerilo)
za uzorke istalozenih naslaga podrijetlom iz flisa: a) II/I (SW/FR), b) IV/V (HW/CW) stupnja
trosnosti s dna akumulacije Vali¢i u doline Rjecine ispitivanjem u uredaju za prstenasto
smicanje uz kontrolu brzine smicanja

Ukupni i efektivni tragovi naprezanja pri ispitivanju u uredaju za prstenasto smicanje
uz kontrolu brzine smicanja na uzorcima istaloZzenih naslaga podrijetlom iz fliSa
razli¢itih stupnjeva trosnosti s dna akumulacije Vali¢i u doline Rjecine prikazani su na

Slici 4.33.
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Slika 4.33 Tragovi ukupnih i efektivnih naprezanja pri ispitivanju u uredaju za prstenasto
smicanje uz kontrolu brzine smicanja na uzorcima istalozenih naslaga podrijetlom iz flisa:
a) II/I (SW/FR) i b) IV/V (HW/CW) stupnja trosnosti s dna akumulacije Valié¢i u dolini
Rjecine

Uredajem za prstenasto smicanje omogucen je cjeloviti prikaz pravca ¢vrstoce. Pravci
¢vrstoce istalozenih naslaga podrijetlom iz fliSa razli¢itih stupnjeva trosnosti
uzorkovanih na dnu akumulacije Vali¢i u doline Rjecine prikazani su na Slici 4.34, a
pripadajuéi rezidualni parametri ¢vrstocée tla izrazeni kroz Mohr-Coulombov zakon
¢vrstoce u Tablici 4.14. Rezidualni kut unutarnjeg trenja se povecava s povecanjem
stupnja trosnosti, s 30° za II/I (SW/FR) stupanj trosnosti uzorka na 35° za IV/V
(HW/CW) stupanj tros$nosti uzorka. Utvrden je i znatan pad rezidualne kohezije s 32
kPa za II/I (SW/FR) stupanj troSnosti uzorka na 11 kPa za IV/V (HW/CW) stupanj

troSnosti uzorka.
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Slika 4.34 Rezidualni pravci ¢vrstoce istalozenth naslaga podrijetlom iz fliSa II/I (SW/FR)
1 IV/V (HW/CW) stupnja trosnosti uzorkovanih na dnu akumulacije Valiéi u doline Rjecine
pri ispitivanju u uredaju za prstenasto smicanje uz kontrolu brzine smicanja

4.6.1.4. Postupak i rezultati ispitivanja rezidualne posmicne curstoce sitnozrnastih

litoloskih ¢lanova flisa u uredaju za izravno smicanje

Ispitivanje rezidualne posmicne ¢vrstoce u uredaju za izravno smicanje provedeno je
na smrvljenim sitnozrnastim litoloskim ¢lanova fliSa razlic¢itih stupnjeva trosnosti
uzorkovanih sa svih lokacija na podrudju istrazivanja:

- sitnozrnasti litoloski ¢lanova flisa I (FR), III (MW) i V (CW) stupnja trosSnosti
uzorkovani na fliSnom izdanku u Istri;

- istalozene naslage podrijetlom iz flisa II/T (SW/FR) i IV/V (HW/CW) stupnja
trosnosti uzorkovane na dnu akumulacije Vali¢i u dolini Rjecine;

- sitnozrnasti litoloski ¢lanovi flisa I (FR) stupnja tro$nosti uzorkovan iz jezgre
busotine te II (SW), III/IV (MW/HW) i IV/V (HW/CW) stupnja trosnosti
uzorkovani na bliskim izdancima fliSne stijenske mase u dolini Rjecine;

- sitnozrnasti litoloski clanovi flisa II/I (SW/FR) i IV/V (HW/CW) stupnja

trosnosti uzorkovani na fliSnom izdanku u Vinodolskoj dolini.

91



4.UTJECAJ TROSENJA NA GEOTEHNICKE I MINERALOSKE ZNACAJKE SITNOZRNASTIH LITOLOSKIH CLANOVA FLISA

Uzorci pripremljeni u zZitkom konzistentnom stanju ugradeni su u posmicnu celiju,
dimenzija 60 x 60 mm. Uzorci su konsolidirani na vrijednosti normalnih naprezanja
od 50, 100, 200 i 400 kPa te su nakon toga smaknuti uz konstantnu brzinu smicanja
od 0,015 mm/min. U pojedinim ispitivanjima provedena su dva ciklusa smicanja kako
bi se osigurale potrebne deformacije za dosezanje rezidualne posmicne cvrstoc¢a
materijala. Na Slici 4.35, Slici 4.37, Slici 4.39 i Slici 4.41 prikazani su dijagrami odnosa
posmic¢no naprezanje - posmi¢na deformacija za sitnozrnaste litoloske ¢lanove flisa
razlic¢itih stupnjeva trosnosti uzorkovane u Istri, na dnu akumulacije Vali¢i, u dolini
Rjeéine i Vinodolskoj dolini. Dobiveni rezultati rezidualnih parametra tla uzoraka
razli¢itih stupnjeva tros$nosti iz podrucja istrazivanja izrazeni su Mohr-Coulombovim
zakonom ¢vrstoc¢e. Parametri posmicne ¢vrstocée uzoraka razlicitih stupnjeva troSnosti
su odredeni primjenom metode najmanjih kvadrata odstupanja izmjerene vrijednosti

rezidualne posmicne ¢vrstoc¢e uzorka odredene trosnosti.

Pravci rezidualne posmicne c¢vrstoée s pripadaju¢im rezidualnim parametrima
¢vrstoce za uzorke sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa razlic¢itih stupnjeva trosnosti s
fliSnog izdanka u Istri za prvi i drugi ciklus ispitivanja u uredaju za izravno smicanje
prikazani su na Slici 4.36. Uzorci sitnozrnastih litoloskih c¢lanova fliSa razlicitih
stupnjeva trosnosti pokazuju pad rezidualnog kuta unutarnjeg trenja s 25° za I (FR)
stupanj troSnosti uzorka na 22° za V (CW) stupanj trosnosti uzorka. Rezidualna
kohezija je priblizno jednaka za sve stupnjeve trosnosti, za uzorak I (FR) stupanj
trosnosti iznosi 12 kPa, za III (MW) stupanj trosnosti uzorka 15 kPa te za V (CW)
stupanj trosnosti uzorka 13 kPa. Nakon drugog ciklusa smicanja uzorci pokazuju
neznatan, ali pravilan pad rezidualne posmicne ¢vrstoce s porastom stupnja tro$nosti.
Nakon drugog ciklusa smicanja, rezidualna kohezija se neznatno smanjila u odnosu na
prvi ciklus dok se vrijednost rezidualnog kut unutarnjeg trenja smanjuje za 2° za

uzorke svih stupnjeva trosnosti.
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Slika 4.35 Dijagram odnosa posmic¢no naprezanje - posmicna deformacija uzoraka
sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa: a) I (FR), b) III (MW) i ¢) V (CW) stupnjeva trosnosti s
flisnog izdanka u Istri, za dva ciklusa ispitivanja u uredaju za izravno smicanje

93



4.UTJECAJ TROSENJA NA GEOTEHNICKE I MINERALOSKE ZNACAJKE SITNOZRNASTIH LITOLOSKIH CLANOVA FLISA

) 250
=y
]
8
% 200 -
=]
]
=]
>o ' 150
=L y = 0.460% + 11.784 AL(FR)
L7 Rl -
8 oo |12 kPa y = 0.4071X + 12.993 III (MW)
8 Pri=25"° ¢r=13 kPa BV (CW)
g \;r,1:22()
= 50 -
3
o7
(o] T T i
a) o 100 200 300 400 500
Normalno naprezanje [kPa]
200
o
=)
[
S
—
8, 150
]
g y = 0.4155X + 15.241
2 taba ATGR)
S b . y = 0.3726X + 14.12
g/ 100 Sr5=23 : III (MW)
] e Cro=14 kPa .
A Yr2=20" mViEw
=
5 50
e
)
~
(o] T T
b) o 100 200 300 400 500

Normalno naprezanje [kPa]

Slika 4.36 Pravci rezidualne posmicne cvrstoée sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa
razlic¢itih stupnjeva trosnosti uzorkovanih na flisnom izdanku u Istri: a) nakon prvog ciklusa
smicanja, b) nakon drugog ciklusa smicanja u uredaju za izravno smicanje

Pravci rezidualne posmicne ¢vrstoée odredeni rezidualnim parametrima cvrstoce za
uzorke istalozenih naslaga podrijetlom iz fliSa razli¢itih stupnjeva trosnosti s dna
akumulacije Vali¢i u dolini Rjecine prikazani su na Slici 4.38. Rezidualni kut
unutarnjeg trenja se povecava s povecanjem stupnja trosnosti, s 28° za I1/I (SW/FR)
stupanj tro$nosti uzorka na 31° za IV/V (HW/CW) stupanj tro$nosti uzorka. Utvrden
je iznatan pad rezidualne kohezije s 28 kPa za II/I (SW/FR) stupanj trosnosti uzorka
na 19 kPa za IV/V (HW/CW) stupanj trosnosti uzorka.
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Slika 4.37 Dijagram odnosa posmic¢no naprezanje - posmicna deformacija uzoraka
istalozenih naslaga podrijetlom iz fliSa razlicitih stupnjeva trosnosti s dna akumulacije Vali¢i
u doline Rjecine pri ispitivanju u uredaju za izravno smicanje
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Slika 4.38 Pravci rezidualne posmicne curstoce istalozenih naslaga podrijetlom iz fliSa
razli¢itih stupnjeva trosnosti uzorkovanih na dnu akumulacije Vali¢i u doline Rjecine pri
ispitivanju u uredaju za izravno smicanje

Na Slici 4.40 prikazani su pravci rezidualne posmicne ¢vrsto¢e odredeni rezidualnim
parametrima c¢vrstoée za uzorke sitnozrnastih litoloskih clanova fliSa razlic¢itih
stupnjeva trosnosti iz buSotine i na izdanaka fliSne stijenske mase u dolini Rjecine.
Rezidualni kut unutarnjeg trenja se neznatno smanjuje s povecanjem stupnja
trosnosti, s 20° za I (FR) stupanj trosnosti uzorka na 19° za IV/V (HW/CW) stupanj
trosnosti uzorka. Vrijednosti rezidualne kohezije su male, od 4 do 12 kPa i neznatno se
razlikuju za pojedine stupnjeve trosnosti. Parametri ne ukazuju na pravilni pad

rezidualnog kuta trenja i porast rezidualne kohezije s porastom stupnja trosnosti.
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Slika 4.39 Dijagram odnosa posmi¢no naprezanje - posmicna deformacija uzoraka
sitnozrnastih litoloskih c¢lanova flisa: a) I (FR), b) II (SW), c¢) III/IV (MW/HW) i d) IV/V
(HW/CW) stupnjeva trosnosti iz busotine i izdanaka flisne stijenske mase u dolini Rjecine pri
ispitivanju u uredaju za izravno smicanje
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Slika 4.40 Pravci rezidualne posmicne curstoce sitnozrnastih litoloskih c¢lanova flisa
razlic¢itih stupnjeva trosnosti uzorkovanth u busotini i na izdancima flisne stijenske mase u
dolini Rjecine pri ispitivanju u uredaju za izravno smicanje

Pravci rezidualne posmic¢ne ¢vrstoce odredeni rezidualnim parametrima c¢vrstoce za
uzorke sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa razliditih stupnjeva trosnosti s fliSnog
izdanka u Vinodolskoj dolini za prvi i drugi ciklus ispitivanja u uredaju za izravno
smicanje prikazani su na Slici 4.42. Rezidualni kut unutarnjeg trenja i rezidualna
kohezija se neznatno smanjuju s povecanjem stupnja troSnosti, kut trenja s 22°,
odnosno kohezija s 12 kPa za II/I (SW/FR) stupanj trosnosti uzorka na 21°, odnosno
11 kPa za IV/V (HW/CW) stupanj trosnosti uzorka. Nakon drugog ciklusa smicanja,
rezidualna kohezija ima istu vrijednost kao u prvom ciklusu dok se vrijednost

rezidualnog kut unutarnjeg trenja smanjuje na vrijednost od 18° za oba uzorka.
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4.41 Dijagram odnosa posmicno naprezanje - posmic¢na deformacija uzoraka
sitnozrnastih litoloskih clanova flisa: a) II/I (SW/FR) i b) IV/V (HW/CW) stupanj trosnosti
s flisnog izdanka Vinodolskoj dolini, za dva ciklusa ispitivanja u uredaju za izravno smicanje
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Slika 4.42 Pravci rezidualne posmicne cvurstoce sitnozrnastih litoloskih clanova flisa
razlicitih stupnjeva trosnosti uzorkovanih na izdancima flisne stijenske mase u Vinodolskoj
dolini: a) nakon prvog ciklusa smicanja, b) nakon drugog ciklusa smicanja u uredaju za
izravno smicanje

Sumarni prikaz rezultata ispitivanja rezidualne posmicne c¢vrstoce sitnozrnastih
litoloskih c¢lanova flisa razli¢itih stupnjeva trosSnosti uzorkovanih na podrucju
istrazivanja dan je u Tablici 4.14. Svi uzorci pokazuju znatan pad rezidualne posmicne
¢vrstoce s povecanjem stupnja tros$nosti. Rezidualna kohezija pada dok rezidualni kut
trenja raste s porastom stupnja trosnosti. Jedino uzorci iz fliSnih izdanaka u dolini
Rjecine ne pokazuju nikakav trend pada cvrstoée s porastom trosnosti. Uzorci
sitnozrnastih litoloskih ¢lanova fliSa iz doline Rjecine nisu uzeti na jedinstvenom
izdanku, odnosno iz iste buSotine pa je moguce da uzeti i ispitani uzorci ne potje¢u od

istog izvornog materijala.
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Tablica 4.14 Rezidualni parametri ¢vrstoce sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa razlicitih
stupnjeva trosnosti uzorkovanih na podrudju istrazivanja

Uzorak sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa razlic¢itih

Ispitivanje
stupnjeva trosnosti
Izravno smicanje Prstenasto
Lokacija 1.ciklus 2.ciklus smicanje
Simbol Opis
uzorkovanja Or Cr Or Cr Or Cr

[°] | [kPa] | [°] | [kPa] | [°] | [kPa]

Izdanak fliSne

stijenske mase u

CwW Potpuno trosan sjevernoj Istri 22 |13 20 |14 31 | 42
Dno akumulacije
Jako/ Potpuno Valiéi u dolini
HW/CW 31 19 35 |11
troSan Rjecine

Busotina i izdanak
SW Slabo trosan 27 7
flisne stijenske

mase u dolini

Jako/ Potpuno

HW/CW Rjecine 19 |9
trosan
Izdanak flisSne
Jako/ Potpuno stijenske mase u
HW/CW 21 11 18 11
troSan Vinodolskoj dolini

Vidljiva je znatna razlika u rezultatima dobivenih uredajem za prstenasto smicanje i
uredajem za izravno smicanje. Koristeni uredaj za prstenasto smicanje je svakako vise
prilagoden ispitivanju parametara rezidualne posmicne ¢vrstoc¢e od uredaja za izravno
smicanje, iz sljedec¢ih razloga:

i) uredaj za prstenasto smicanje omogucuje velike, odnosno beskonac¢ne posmicne
deformacije na plohi smicanja dok uredaj za izravno smicanje omogucéuje posmi¢nu
deformaciju od 15 mm $to ne mora nuzno biti dovoljno za razvoj rezidualne posmicne

¢vrstoce;
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ii) u uredaju za prstenasto smicanje smicanje se razvija po plohi smicanja konstantne
povrsine (Slika 4.43 a) i pri konstantnom naprezanju dok se u uredaju za izravno
smicanje ploha smicanja mijenja (smanjuje) tijekom smicanja (Slika 4.43 b), a stanje
naprezanja nije homogeno;

iii) pravac rezidualne posmicne ¢vrstoée u uredaju za izravno smicanje je odreden
primjenom metode najmanjih kvadrata odstupanja kroz cetiri pojedina¢na rezultata
dok se u uredaju za prstenasto smicanje kroz rezultat dobiva cjeloviti pravac ¢vrstoce;
iv) mjerenje pornog pritiska na plohi smicanja je omoguéeno u uredaju za prstenasto
smicanje dok uredaj za izravno smicanje nema tu mogucénost;

v) u uredaju za prstenasto smicanje moguce je smicanjem uz kontrolu vertikalnih
deformacija Sto je znacajno pri dosezanju stanja dinamicke ravnoteze dok se u uredaju
za izravno smicanje ne moze, ili je vrlo teSko posti¢i, konstantnu vertikalnu
deformaciju tijekom smicanja;

vi) ispitivanja u uredaju za izravno smicanje provedena su za konstantnu brzinu
smicanja od 0,015 mm/min dok u uredaju za prstenasto smicanje minimalna

dopustena brzina smicanja iznosi 0,01 cm/s (6 mm/min).

Slika 4.43 Ploha smicanja u uredaju za: a) prstenasto smicanje, b) izravno smicanje

Uzorak potpuno tros$ne fliSne stijenske mase s izdanka fliSne stijenske mase u
Vinodolskoj dolini snimljen je elektronskim mikroskopom i poveéanjem 225 puta.
Slika 4.44 a prikazuje uzorak u originalnom stanju, a Slika 4.44 b nakon pripreme za
smicanje, odnosno nakon usitnjavanja. Usporeduju¢i slike vidljivo je da se

usitnjavanjem uzorka kidaju veze izmedu cCestica, ali veli¢ina sitnozrnastih cestica nije
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promijenjena. Nakon smicanja u uredaju za izravno smicanje, mikroskopom je
snimljena gornja kontaktna ploha izmedu uzorka i poroznog metala (Slika 4.45 a, b) te

ploha smicanja (Slika 4.45 c, d). Na plohi smicanja je vidljiva zagladena povrsina i

orijentacija sitnozrnastih cestica fliSa u smjeru smicanja.

—
| 0,1 mm 0,1 mm

Slika 4.44 Fotografije uveéanja elektronskim mikroskopom uzorka trosne flisne stijenske

mase: a) u izvornom stanju, b) nakon laboratorijskog usitnjavanja, s mrezom na razmaku

od 0,1 mm

1mm

|
0,1 mm

I st ¥ ol ~ [ » -

Slika 4.45 Fotografije uveéanja uzorka trosne flisne stijenske mase elektronskim
mikroskopom s mrezom na razli¢itom razmaku: a), b) na gornjoj kontaktnoj plohi izmedu
uzorka i poroznog metala; c), d) na plohi smicanja u uredaju za izravno smicanje

B0 =l 1mm
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4.6.1.5. Postupak 1 rezultati ispitivanja postojanosti sitnozrnastih litoloskih ¢lanova

flisa razli¢itih stupnjeva trosnosti iz Istre

Proces troSenja u sitnozrnastim materijalima iz fliSnog kompleksa moze uglavnom biti
opisan kao fizicko troSenje, kombinirano s kemijskim troSenjem na povrsini uzoraka i
na zidovima pukotina unutar stijenske mase, podrazumijevajuéi sve povrSine
materijala koje mogu biti u kontaktu s vodom. Proces trosenja flisne stijenske mase se
uglavnom razvija kad je materijal izloZzen procesu naizmjeni¢nog susenja i vlazenja. Za
ispitivanje postojanosti provedeno je viSe od dva standardna ciklusa susSenja i vlaZzenja
kako bi se utvrdilo dugotrajno ponasanje troSenja uzoraka sitnozrnastih litoloSkih

¢lanova flisa razli¢itih stupnjeva trosnosti.

Provedeno je:

1. deset ciklusa suSenja i vlazenja (DWT) na:

- uzorcima sitnozrnastih litoloskih ¢lanova I (FR), II (SW), III (MW) i IV (CW)
stupnja tros$nosti s izdanka flisne stijenske mase blizu sela Cunj u Istri;

2. pet ciklusa susSenja i vlazenja dinamickim uredajem za ispitivanje postojanosti
(SDT) na:

- uzorcima I (FR) i IIT (MW) stupnja trosnosti s pokosa izgradenog u flisnoj
stijenskoj masi blizu sela Sovinjak u Istri;

- uzorcima I (FR) i IIT (MW) stupnja trosnosti s izdanka flisne stijenske mase blizu

sela Cunj u Istri.

4.6.1.5.1. Postupak 1 rezultati ispitivanja postojanosti laboratorijskim

oponasanjem procesa susenja i vlazenja

Intaktni uzroci fliSne stijenske mase razlicitih stupnjeva trosnosti s izdanka blizu sela
Cunj u Istri bili su izloZeni laboratorijskom oponasanju trosenja s deset ciklusa susenja
i vlazenja (eng. Drying Wetting Test, DWT). Uvjeti tijekom ispitivanja postojanosti
uzoraka oponasanjem troSenja procesima susenja i vlazenja prikazani su u Tablici 4.15.
Pojedini ciklus sastojao se od 24 satnog suSenja na 105 °C u suSioniku, 24 satnog
suSenja na laboratorijskoj temperaturi (20 °C) i 24 satnog potapanja u destiliranoj
vodi. Nakon svakog pojedinog ciklusa odredena je granulometrijska krivulja sijanjem
kroz sita veli¢ine 16, 8, 4, 2, 1, 0,5, 0,125 i 0,063 mm. Nakon svakog ciklusa obavljen je

i vizualni pregled uzorka te su uzorci nakon sijanja fotografirani. Naposljetku su
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odredeni indeks postojanosti te indeks raspadanja i modificirani indeks raspadanja

uzoraka razlic¢itih stupnjeva tro$nosti.

Tablica 4.15 Uvjeti ispitivanja postojanosti laboratorijskim oponasanjem trosenja
procesima suSenja i vlazenja (eng. Drying Wetting Test, DWT)

Stupanj trosnosti uzorka Operacija Uvjeti ’F}Jekom ANEETES EpE | )
operacije operacije | ciklusa ciklusa
VlazZenje Destilirana voda 24h
Susenje 105°C 24 h
I I III v Hladenje 29 C _ 24h .
(FR) | (SW) | (MW) | (CW) Sita veli¢ine 16, 3,5dana | 10
Sijanje 8,4,2,1,0,5,
0,1251 0,063 mm
Vizualna .
. .. Fotografiranje
Iinterpretacia

Unutar deset ciklusa suSenja i vlazenja odlomci sitnozrnastih litoloskih élanova fliSne
stijenske mase su se raspali u éestice velic¢ine pijeska, kao Sto je prikazano na Slici 4.46.
Slike 4.47 i 4.48 prikazuju razvoj granulometrijske krivulje tijekom deset ciklusa
suSenja i vlazenja za svaki pojedini stupanj trosnosti stijenske mase. Postotak sitnih

Cestica povecava se s povecanjem broja ciklusa, odnosno granulometrijska krivulja se

pomice prema gore s povecanjem ucesca pijeska i praha.

. . / .
Slika 4.46 Uzorak flisne stijenske mase: a) I (FR), b) II (SW), ¢) III (MW) id) V (CW) stupnja
trosnosti iz Istre u pocetnom stanju (lijevo) i nakon deset ciklusa susenja i vlazenja (desno)

104



4.UTJECAJ TROSENJA NA GEOTEHNICKE I MINERALOSKE ZNACAJKE SITNOZRNASTIH LITOLOSKIH CLANOVA FLISA

- 100
o -~ FR-O.stanje -#-SW-0. stanje
- FR-1. ciklus = bt * SW-1. ciklus
= 80 ; &
3 = FR-2. ciklus s 80 \ * SW-2. ciklus
g = FR-3. ciklus G + SW-3. ciklus
g & i = FR-4. ciklus Lo + SW-4. ciklus
* 50 ! = FR-5. ciklus % 50 + SW-5. ciklus
4 ]
3 N = FR-6. ciklus S + SW-6. ciklus
° \ « FR7.ci IS + SW-7.di
S L FR-7. ciklus 30 \ SW-7. ciklus
FR-8. ciklus SW-8. ciklus
20 20 -
\ FR-9. ciklus SW-9. ciklus
10 10
= FR-10. ciklus ] SW-10. ciklus
0 | : 0 : <
20 108 4 2 1 05 025 012501 0063 001 20 10 8 4 2 1 05 025 g1250.1 0.063 0.01
a) Veliina zrna [mm) b) Velitina zrna [mm]
100 100 @
A-MW-0. stanje N |
% i 90 \ | —e-cw-0. stanje
T A MW-1.ciklus =
= g0 i X g0 N\ ®-CW-1. ciklus
° A MW-2.ciklus ) 5 i
p:] £ -2. ciklus
% 70 A-MW-3, ciklus n 70 ) ‘
8 3 ®-CW-3. ciklus
£ 60 A MW-4, ciklus X 60 1 "
%o \ s = ®-CW-4. ciklus
4 SRS ok 5 50 | e cw-s. cikius
) \ A MW-6. ciklus S a0 | @ cw-6.ciklus
o \ . o
30 \ A MW-7. ciklus 20 ® cW-7.ciklus
35 \ MW-8. ciklus % 1 | o cw-8.cikius
MW-9. ciklus CW-9. ciklus
. ) 2 MW-10. ciklus 10 b G s |« cw-10.ciklus
= 110, ciklu : -10. ciklu
" e e e by 5 Py | | "
) 0 108 4 2 1 05 025 012501 0.063 0.01 10 8 4 2 1 05 0.5 0.125 0.10.063 0.01
Cc Veli¢ina zrna [mm)] d) Veli¢ina zrna[mm]

Slika 4.47 Granuloumetrijska krivulja kroz deset ciklusa susenja i vlazenja za uzorak flisne
stijenske mase: a) I (FR), b) I1 (SW), c) III (MW) i d) V (CW) stupnja trosnosti iz Istre
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Slika 4.48 Granulometrijska krivulja nakon drugog, petog i desetog ciklusa susenja i
vlaZenja za uzorak flisne stijenske mase: a) I (FR), b) II (SW), ¢) III (MW) id) V (CW) stupnja
trosnosti iz Istre

Rezultati deset ciklusa suSenja i vlazenja prikazani su u Tablici 4.16. Analizom tih
rezultata utvrdeno je da indeks postojanosti ima vrlo visoke vrijednosti. Prema
Gambleovoj (1971) Kklasifikaciji, i svjeza i slabo trosna fliSna stijenska masa pripadaju
stijenskoj masi visoke postojanosti s indeksom postojanosti stijene nakon drugog

ciklusa susenja i vlazenja od 96,46 % za flisnu stijensku masu I (FR) stupnja troSnosti
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i 95,8 % za fliSnu stijensku masu II (SW) stupnja trosnosti. Na Slici 4.49 prikazana je
promjena indeksa postojanosti, 14, s brojem ciklusa, Nr, za uzorke flisne stijenske mase
razli¢itog stupnja trosnosti.

Tablica 4.16 Rezultati ispitivanja postojanosti laboratorijskim oponaSanjem trosenja
procesima suSenja i vlazenja (DWT)

Indeks postojanosti, I
1.ciklus 2.ciklus 3. ciklus 4. ciklus 5. ciklus
Stupanj
. X Oznaka Id1 [%] Id2 [%] Id3 [%] Id4 [%] Id5 [%]
trosnost1
I (FR) 8 97,30 96,46 95,82 95,11 94,64
I (SW) 9 96,43 95,8 94,65 94,09 93,72
Indeks raspadanja, Dr
DR1 DR2 DR3 DR4 DR5
I (FR) 8 0,8 0,77 0,74 0,73 0,7
IT (SW) 9 0,77 0,73 0,68 0,64 0,61
Modificirani indeks raspadanja, Dgrp
Dreps Dre- Dre; Drey4 Dres
I (FR) 8 0,21 0,23 0,26 0,28 0,3
I (SW) 9 0,23 0,27 0,32 0,36 0,39
97.5
97
£ 965
‘gh 96
E
2 995 & FR
=~ 95 —-SW
-
[+
E 945
94
93.5
1 2 3 & 5

Broj ciklusa, Nr

Slika 4.49 Dijagram indeksa postojanosti, 1,1 broja ciklusa suSenja vlazenja, Nr za uzorak
flisne stijenske mase I (FR) i II (SW) stupnja trosnosti iz Istre dobiventh oponasanjem
troSenja procesima susenja i vlazenja (DWT)

Kako su provedenim ispitivanjima dobivene visoke vrijednosti indeksa postojanosti, a
u prirodi se fliSna stijenska masa znacajno trosi, raspada i usitnjava, potrebno je

provjeriti stvarno ponasanje analizom granulometrijske krivulje, odnosno vrijednosti
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indeksa raspadanja, Dr. Prema klasifikaciji predloZenoj od Erguler & Shakoor (2009),
svjeza i slabo trosna flisna stijenska masa pripadaju grupi srednje postojanih stijena s
indeksom raspadanja od 0,77 za flisnu stijensku masu I (FR) stupnja trosnosti i 0,73
za fliSnu stijensku masu II (SW) stupnja trosnosti. Slika 4.50 a prikazuje odnos izmedu
indeksa raspadanja, Dg, i broja ciklusa, Nr, za uzorke fli$nu stijensku masu razlicitog

stupnja trosnosti.

U prirodnim uvjetima uzorak je izloZen vrlo velikom broju ciklusa suSenja i vlazenja pa
se pomoc¢u modificiranog indeksa raspadanja, Drp, moZe predvidjeti raspadanje
uzoraka u duZzem vremenskom periodu. Slika 4.50 b prikazuje odnos izmedu
modificiranog indeksa raspadanja, Drp, i broja ciklusa susenja i vlaZzenja, Nr, za fliSnu
stijensku masu razli¢itog stupnja troSnosti. Jednadzba 4.3 odgovara I (FR) stupnju

trosnosti, a jednadzba 4.4 II (SW) stupnju tro$nosti fliSne stijenske mase:

DRP,FR = 0,056 b ln(NT) + 0,2024 (43)

DRP,SW = 0,1004 - ln(NT) + 0,2179 (4.4)

Iz predmetnih krivulja se moze procijeniti broj ciklusa potreban da se postigne 50 %
maksimalnog moguéeg raspadanja uzoraka stijene (Drp=1), Nso. Broj ciklusa potreban
da se postigne polovi¢na degradacija fliSne stijenske mase I (FR) stupnja trosnosti je
200 dok je za flisnu stijensku masu II (SW) stupnja tro$nosti potreban zna¢ajno manji

broj ciklusa suSenja i vlazenja, to¢nije samo 16 ciklusa.
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& =
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= 01
0.55 '—g
=
0.5 0
0 1 2 3 4 5 (o] 1 2 3 4 5
a) Broj ciklusa, Nr b) Broj ciklusa, Nr

Slika 4.50 Odnos izmedu broja ponavljanja ciklusa susenja i vlazenja, Nr, i: a) indeksa
raspadanja, Dg, b) modificiranog indeksa raspadanja, Drp, dobiventh oponasanjem trosenja
procesima suSenja i vlazenja (DWT)

107



4.UTJECAJ TROSENJA NA GEOTEHNICKE I MINERALOSKE ZNACAJKE SITNOZRNASTIH LITOLOSKIH CLANOVA FLISA

4.6.1.5.2. Postupak i rezultati ispitivanja postojanosti sitnozrnastih litoloskih ¢lanova

fliSa dinamickim uredajem za ispitivanje postojanosti

Ispitivanje postojanosti provedeno je dinamickim uredajem za ispitivanje postojanosti
(eng. Slake Durability Test, SDT) na uzorcima fliSne stijenske mase I (FR) i III (MW)
stupnja trosnosti s dvije lokacije u Istri: pokos izgraden u fli$noj stijenskoj masi blizu
sela Sovinjak (oznake uzorka: (1) i (2)) i izdanak fliSne stijenske mase blizu sela Cunj
(oznake uzorka (3), (4), (5) i (6)). Priprema uzoraka i ispitivanje postojanosti izvedeni
su prema standardu ASTM (2004), a provedeno je pet ciklusa suSenja i vlazenja.
Rezultati ispitivanja postojanosti kombinirani su s analizama granulometrijskih
krivulja koje su odredene sijanjem kroz sita 50, 37,5, 31,5, 28, 20, 14, 10, 6,3, 512 mm.
Na Slici 4.51 prikazano je ponasanje materijala istog stupnja troSnosti s dvije razli¢ite

lokacije u Istri unutar pet provedenih ciklusa.

Pocetno stanje Nakon 2.ciklusa Nakon 5.ciklusa

CuNj- svez’ @)
H

)

o o - Taini (1) ) - N - ine (4)
< r W .

SiMAK - SUESS (1)

Slika 4.51 Uzorak flisne stijenske mase u pocetnom stanu (lijevo), nakon drugog ciklusa
(sredina) 1 nakon petog ciklusa (desno) ispitivanja postojanosti (SDT): a) I (FR) stupnja
trosnosti (3), b) III (MW) stupnja trosnosti (4), ¢) I (FR) stupnja trosnosti (1), d) III (MW)
stupnja trosnosti (2)
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Uzoreci s lokacije Cunj su se zaoblili i neznatno raspali u manje komade (Slika 4.51 a, b)
dok su se uzorci s lokacije Sovinjak znatno raspali i s pove¢anjem broja ciklusa raspali

u fragmente razli¢itih veli¢ina (Slika 4.51 c, d, Slika 4.52).

r Nakon 1.ciklusa

Nakon 2.ciklusa

Potetno stanje

Nakon 5.ciklusa - Nakon 4.ciklusa S Nakon 3.ciklusa

Slika 4.52 Primjer trosenja uzorka flisne stijenske mase I (FR) stupnja trosnosti (1) tijekom
ispitivanja postojanosti (SDT), Id-=88,31 %

Slika 4.53 prikazuje primjer razbijanja uzorka fliSnih odlomaka I (FR) stupnja tros$nosti

(1) na odlomke razliéitih veli¢ina preostalih u bubnju nakon petog ciklusa.

Slika 4.53 Odlomci razlicitih velic¢ina preostali u bubnju nakon petog ciklusa ispitivanja
postojanosti (SDT) na uzorku flisne stijenske mase I (FR) stupnja trosnosti (1)
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Slika 4.54 prikazuje razvoj granulometrijske krivulje zadrzane mase uzorka na situ
tijekom pet ciklusa ispitivanja postojanosti za uzorke flisne stijenske mase s lokacije
Cunj I (FR) stupnja trosnosti (3) (Slika 4.54 a) i III (MW) stupnja trosnosti (4) (Slika
4.54 b), te uzorke s lokacije Sovinjak I (FR) stupnja trosnosti (1) (Slika 4.54 ¢)i ITI (MW)
stupnja trosnosti (2) (Slika 4.54 d).
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Slika 4.54 Granuloumetrijska krivulja zadrZane mase uzorka na situ kroz pet ciklusa
ispitivanja postojanosti (SDT) za uzorak: a) (3), b) (4), ¢) (1), d) (2)

Granulometrijske krivulje prolaska mase uzorka na situ potrebne su za odredivanje
modificiranog indeksa raspadanja, Dre. Na Slici 4.55 prikazan je razvoj
granulometrijske krivulje prolaska mase tijekom pet ciklusa ispitivanja postojanosti za
uzorke flisne stijenske mase s lokacije Cunj I (FR) stupnja trosnosti (3) (Slika 4.55 a) i
IIT (MW) stupnja trosnosti (4) (Slika 4.55 b), te uzorke s lokacije Sovinjak I (FR)
stupnja trosnosti (1) (Slika 4.55 ¢)i III (MW) stupnja trosnosti (2) (Slika 4.55 d).
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Slika 4.55 Granuloumetrijska krivulja prolaska mase uzorka na situ kroz pet ciklusa
ispitivanja postojanosti (SDT) za uzorak: a) (3), b) (4), ¢) (1), d) (2)

Odreden je indeks postojanosti, I4, indeks raspadanja, Dg, te modificirani indeks

raspadanja, Drp, za sve uzorke fliSne stijenske mase I (FR) i III (MW) stupnja trosnosti

u Istri na lokaciji Sovinjak (oznake uzorka (1) i (2)) i lokaciji Cunj (oznake uzorka (3),

(4), (5) i (6)) nakon prvog, drugog, treceg, Cetvrtog i petog ciklusa ispitivanja

postojanosti, a rezultati su prikazani u Tablici 4.17.

Tablica 4.17 Rezultati ispitivanja postojanosti dinamickim uredajem za ispitivanje
postojanosti (SDT)
Indeks postojanosti, Ia
1.ciklus 2.ciklus 3. ciklus 4. ciklus 5. ciklus
Stupanj Lokacija o o o o o
tro&nosti Oznaka uzorkovanja Id1 [/0] Id2 [/0] Id3 [/0] Id4 [/0] Id5 [/0]
I (FR) €Y Sovinjak 94,71 88,31 82,16 76,75 72,60
I (FR) 3) 98,15 97,03 95,99 94,96 94,01
I (FR) (5) Cuny 98,76 97,82 96,41 95,51 94,24
Indeks raspadanja, Dr
Driy Dro Dgg Dgy Dgjs
I (FR) (1) Sovinjak 0,69 0,65 0,61 0,58 0,55
I (FR) (3) Cunj 0,84 0,81 0,79 0,78 0,76
Modificirani indeks raspadanja, Dgp
Drp1 Drpo Dre; Drey Dres
I (FR) @ Sovinjak 0,30 0,35 0,39 0,42 0,50
I(FR) (3) Cunj 0,16 0,20 0,21 0,22 0,24
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Slika 4.56 prikazuje odnos indeksa postojanosti i broja ciklusa ispitivanja postojanosti
dinamickim uredajem za ispitivanje postojanosti na uzorcima flisne stijenske mase iz
Istre s lokacije Sovinjak I (FR) i III (MW) stupnja trosnosti (oznake uzorka (1) i (2)) te
s lokacije Cunj (oznake uzorka (3), (4), (5)i(6)). Vrijednost indeksa postojanosti nakon
drugog ciklusa, Id-, s lokacije Cunj za uzorak flisSne stijenske mase I (FR) stupnja
trosnosti krece se od 97,03 do 97,82 %, za uzorak fliSne stijenske mase III (MW)
stupnja trosnosti krece se od 95,99 do 96,41 %. Uzorci pripadaju stijenskoj masi visoke
postojanosti prema Gambleovoj (1971) Kklasifikaciji. Uzorci svjeZe fliSne stijenske mase
imaju visi indeks postojanosti od uzoraka fliSne stijenske mase vece trosnosti. Rezultati
indeksa postojanosti na uzorcima fliSne stijenske mase razli¢itih stupnjeva trosnosti s
lokacije Cunj dobiveni dinamickim uredajem za ispitivanje postojanosti (SDT) (Tablica
4.17) imaju slicne vrijednosti indeksa postojanosti dobivenih oponasanjem trosenja
procesima susenja i vlazenja (DWT) (Tablica 4.16). Vrijednosti indeksa postojanosti s
lokacije Cunj pokazuju dobro poklapanje s rezultatima istraZivanja prema Zufié (2011),
gdje se vrijednost indeksa postojanosti nakon drugog ciklusa krece u granicama od 94,1
do 98,99 %. Slican raspon vrijednosti od 97,31 do 99,29% utvrdio je Vlastelica (2015)

na uzorcima lapora iz Dalmacije.

Uzoreci s lokacije Sovinjak imaju nizi indeks postojanosti od uzoraka s lokacije Cunj.
Zanimljivo je primijetiti da s lokacije Sovinjak uzorak fliSne stijenske mase III (MW)
stupnja trosnosti ima visi indeks postojanosti (89,69 %) od I (FR) stupnja trosnosti
(88,31 %). Uzorci pripadaju grupi srednje do visoko postojanih stijena prema Gambleu
(1971). Medutim, osim ostanka mase u bubnju, potrebno je analizirati i

granulometrijski sastav istih uzoraka.
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Slika 4.56 Odnos izmedu indeksa postojanosti, 14, i broja ponavljanja ciklusa, Nr, dobivenih
ispitivanjem postojanosti dinamickim uredajem (SDT) i oponasanjem troSenja procesima
susenja i vlazenja (DWT) te od strane drugih autora

Vrijednosti indeksa raspadanja, Dr, padaju s porastom broja ciklusa te s porastom
stupnja trosnosti uzorka kao Sto je prikazano na Slici 4.57 a. Indeks raspadanja nakon
drugog ciklusa s lokacije Cunj uzorka fliSne stijenske mase I (FR) stupnja trosnosti

iznosi 0,81 i visi je od uzorka III (MW) stupnja trosnosti koji iznosi 0,79.

Razmatrajuci samo indeks postojanosti nakon drugog ciklusa uzoraka flisne stijenske
mase s lokacije Sovinjak moglo bi se zakljuciti da je trosna fliSna stijenska masa
postojanija od svjeze. Medutim, uzimajuéi u obzir i granulometrijski sastav, vidljivo je
da se trosna flisna stijenska masa znacajnije raspada od svjeze, $to je dokazano viSom
vrijednosti indeksa raspadanja nakon drugog ciklusa uzorka fliSne stijenske mase I
(FR) stupnja trosnosti od 0,65 u odnosu na uzorak IIT (MW) stupnja trosnosti od 0,60.
Uzorci pripadaju grupi srednje do visoko postojanih stijena prema klasifikaciji
predlozenoj od Erguler & Shakoor (2009). Uzorci fliSne stijenske mase s lokacije

Sovinjak imaju niZzu postojanost od uzoraka s lokacije Cunj.
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Slika 4.57 b prikazuje odnos modificiranog indeksa raspadanja, Dre, i broja

ponavljanja ciklusa susenja i vlazenja, Nr.
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Slika 4.57 Odnos izmedu broja ponavljanja ciklusa, Nr i: a) indeksa raspadanja, Dg, b)
modificiranog indeksa raspadanja, Drp, dobivenih ispitivanjem postojanosti dinamickim
uredajem (SDT)

Broj ciklusa potreban da se postigne 50 % maksimalnog moguceg raspadanja uzorka
fliSne stijenske mase, Nso, prikazan je u Tablici 4.18. Uzorci s lokacije Cunj su znatno
postojaniji od uzoraka s lokacije Sovinjak te se i broj ciklusa znatno razlikuje. Na
lokaciji Cunj, broj ciklusa potreban da se postigne polovi¢na degradacija uzorka I (FR)
stupnja tros$nosti je 1.050, a uzorka III (MW) stupnja trosnosti je 60. Na lokaciji
Sovinjak su ti iznosi znacajno manji, za uzorak I (FR) stupnja trosnosti potrebno je
devet ciklusa za postizanje poloviéne degradacije, a za uzorak III (MW) stupnja
troSnosti samo pet ciklusa. Slika 4.58 prikazuje korelacijske krivulje izmedu
modificiranog indeksa raspadanja, Drp, i broja ponavljanja ciklusa susenja i vlazenja,
Nr.

Tablica 4.18 Odnos modificiranog indeksa postojanosti, Drp, s brojem ciklusa potrebnih da
se postigne 50% maksimalnog moguceg raspadanja uzorka

Stupanj Lokacija
5 ) Oznaka ) Izraz R2 Nso
trosnosti uzorkovanja
Sovinjak
Cunj
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0.6
B FR-Cunj(3)

0.5
& MW-Cunj (4)
) ).0914In(x) + 0.295 @ .
e“ N e L = ® FR-Sovinjak (1)
g 04 @ A MW-Sovinjak (2)
& . kT A FR-DWT
2] .-
s - "k o
5 0.3 8- | R A SWDWT
Zj y'= 0-1004Inx) + 02179 P U Lt - - - Log. (FR-Cunj (3))
K= 0.056li(x) + 0.2027" " = - _.m ) A
y= ? e & o m---- W - Log. (MW-Cunj (4))
é 0.2 .- -N=" Log. (FR-Sovinjak (1))
:;5 " Log. (MW-Sovinjak (2))
= 0.1 492I(X) + 0.1577 - .- Log. (FR-DWT)

--- Log. (SW-DWT)
0.0
0 1 2 3 4 5

Broj ciklusa, Nr

Slika 4.58 Korelacijske krivulje izmedu broja ponavljanja ciklusa, Nr, i modificiranog
indeksa raspadanja, Drp, dobivenih ispitivanjem postojanosti dinamickim uredajem (SDT) 1
oponasanjem troSenja procesima susenja i vlazenja (DWT)

4.6.2.Ufecqj trosenja na mineraloske znacajke sitnozrnastih litoloskih

C¢lanova flisa

U nastavku su prikazani rezultati ispitivanja utjecaja troSenja na mineraloske znacajke
sitnozrnastih litoloskih ¢lanova fliSa uzorkovanih na izdanku fline stijenske mase u

Istri i bliskim izdancima fli$ne stijenske mase u dolini Rjecine.

Provedene su mineraloske analize:

- uzoraka sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa razli¢itih stupnjeva trosnosti - I
(FR), IIT (MW), V (CW) i VI (RS) s fliSnog izdanku blizu sela Cunj u Istri (Slika
4.5a);

- uzoraka sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa razli¢itih stupnjeva trosnosti - I

(FR), IT (SW), III (MW) i V (CW) s flisnih izdanaka u dolini Rjecine (Slika 4.7).
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4.6.2.1.
flisa

1z Istre

Utjecaj trosenja na mineraloske znacajke sitnozrnastih litoloskih ¢lanova

Difraktogrami originalnih neorijentiranih uzoraka razlic¢itih stupnjeva trosnosti

prikazani su zajedno s difraktogramima njihovih netopivih ostataka, tj. nakon otapanja

puferom Na-acetat/octena kiselina (pri pH 5) koji otapa kalcit, te nakon otapanja s HCI

1:1 koja otapa klorit na Slici 4.59. Crna linija prikazuje difraktograme originalnih

uzoraka, plava linija netopive ostatke nakon otapanja u puferu pri pH5 i crvena linija

netopivi ostatak nakon otapanja u kloridnoj kiselini.

Counts

— FR-original
—— FR-NaAC
6000 +— FR-HCI

4000 4

L
L

2000

woehyl| | l'
| el A ./l\‘* u w ‘i

Chl/Kaol

Qtz

Cal

[s1ed

Chl

Counts

— MW-original
[—— MW-NaAC
— MW-HCI

3000 4

2000

1000

Chl+Kaol

Qtz

Qtz

Cal

Pl

.........

Position [*2Theta]

Position [*2Theta]

10 20 30 20 30
a) Position [*2Theta] b) Position ["2Theta]
Counts Counts
— CW-ariginal atz — RS-original Qiz
— CW-NaAC — RS-NaAC
— CW-HCI | RS-HCI
Cal
4000 cal
4000
atz 000
Pl
30004 Kfs
m Qtz
Pl
1}
2000 4 Pl Phyl
!‘ 2000 1 Phyl
Sk Il & VNN \
Chl+Kaol
1000 J‘V\J Chl+Kaol M
] L“/‘J
T L 0 T ™ T
10 20 30 10 20 30
c) d)

Slika 4.59 Dio difrakcijskih slika neorijentiranih uzoraka flisne stijenske mase: a) I (FR), b)
IIT (MW), ¢) V (CW) stupnja trosnosti i d) rezidualnog tla (RS) iz Istre
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Na temelju otapanja (kalcit i klorit), te usporedbom s difraktogramima standarda
uzorci imaju sljede¢i mineralni sastav (Tablica 4.19): kalcit (35-50%, uglavnom se
smanjujudi s porastom stupnja troSnosti stijene), kvarc (5-10%), plagioklasi (do 10%),
K-feldspat (trag u samo jednom uzorku), te minerali glina (40-55%). Od minerala glina
u uzorcima su utvrdene znacajne kolicine illita i klorita, te u tragovima kaolinita i
mjesanoslojnih minerala glina. Udio pojedinih minerala glina, kao i ukupni udio
minerala glina raste dok se sadrzaj kalcita smanjuje s porastom stupnja trosnosti (Slika
4.60).

Tablica 4.19 Udio minerala u uzorcima flisne stijenske mase razlicitih stupnjeva trosnosti
iz Istre

Oznaka uzorka | Cal | Qtz Pl Kfs 11 Chl | Kaol | ML | Minerali glina
FR 50 |~5 <5 - 15-20 21 | * - ~ 40
SW 45 | ~5 5-10 | - 15-20 20 | * * ~ 40
CW 35 5-10 | 5-10 |* ~25 22 | * ** |1 ~50
RS 37 | 510 | 510 |- ~30 24 |7 ¥ | ~55
Cal = kalcit, Qtz = kvarc, Pl = plagioklasi, Kfs = K-feldspat, Ill = illit, Chl = klorit, Kaol = kaolinit,
ML = mjesanoslojni minerali glina, - = bez prisustva minerala, * = mineral u tragovima, ** = manje koli¢ine
minerala
60
50
40
30
20
10
o
FR MW cw
a) mfilosilikati mkalcit mkvarc mfeldspati
3o
25
20 -
15
10
5
o
FR MW cw RS
b) illit wmklorit ®kaolinit = mjesanoslojni minerali glina

Slika 4.60 a) Mineralni sastav i b) minerali glina u uzorcima flisne stijenske mase razlicitih
stupnjeva trosnosti iz Istre
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Kapacitet kationske zamjene (CEC) uzoraka fliSne stijenske mase razlic¢itih stupnjeva

trosnosti krece se od 8,1 do 14,8 14.8 meq/100 g. CEC raste s porastom stupnja

trosnosti kao Sto je prikazano u Tablici 4.20.

Tablica 4.20 Kapacitet kationske zamjene uzoraka flisne stijenske mase razlicitih stupnjeva
trosnosti iz Istre

Oznaka uzorka CEC (meq/100g)
FR 8,1

SW 7,1

Cw 10,2

RS 14,8

Frakcija glina (<2 um) analiziranih uzoraka sastoji se od manjih kolicina kvarca i

kalcita, moguce neznatnih koli¢ina plagioklasa te od znacajnih koli¢ina minerala glina

(Slike 4.61 - 4.64).

Counts

1500 _[FHA9_ZCAF
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9.97515 (Al
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I

2.83865 [A]

! 21203 (A1
[ ————— 2090017

e 140083 [A]

T Ead RE T BTg BEd 051
10 2

[7 F07 GEAA BT BEd G G Ghag G oa § i d GEaa Erat
0 30 40 50 3

(78 Grg Grad
0

Position [2Theta]

70

Slika 4.61 Difrakcijska slika neorijentirane frakcije Cestica < 2 um uzorka flisne stijenske
mase I (FR) stupnja trosnosti iz Istre

118



4.UTJECAJ TROSENJA NA GEOTEHNICKE I MINERALOSKE ZNACAJKE SITNOZRNASTIH LITOLOSKIH CLANOVA FLISA

Counts
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Position [*2Theta]

Slika 4.62 Difrakcijska slika neorijentirane frakcije Cestica < 2 um uzorka flisne stijenske
mase I1I (MW) stupnja trosnosti iz Istre
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Slika 4.63 Difrakcijska slika neorijentirane frakcije Cestica < 2 um uzorka flisne stijenske

mase V (CW)

stupnja trosnosti iz Istre
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4950_2 CAF
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17

Position [2Theta]

Slika 4.64 Difrakcijska slika neorijentirane frakcije Cestica < 2 um uzorka rezidualnog tla
iz Istre

U svim uzorcima vidljivi su difrakcijski maksimumi minerala glinana 14 &, 10 Ai7 A
¢iji se intenziteti razlikuju medu uzorcima (Slika 4.65). Najvece razlike difrakcijskih

maksimuma nalaze se na poziciji klorita, illita i mjeSanoslojnih minerala glina.

200 —

clh. J‘L

Chl/Kaol J

Counts

=
=4

Position [2Theta]
Slika 4.65 Difrakcijske slike neorijentiranih frakcija éestica < 2 um uzorka flisne stijenske
mase razli¢itth stupnjeva trosnosti iz Istre u podrucju niskih kuteva %26 (podrudje
razlikovanja pojedinih minerala glina)
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Karakter oktaedrijske mreze filosilikata u svim uzorcima je jednak i ukazuje na
dioktaedrijske gline, tj. illiticni materijal (difrakcijski maksimum na 61,7°26, tj.
medumre?ni razmak d=1,5 &), te moguée na trioktaedrijske gline, tj. klorite koji su

dijelom maskirani difrakcijskim maksimumom kvarca na priblizno 60°28(Slika 4.66).

Theta]

Poston [*2Z

stupnjeva trosnosti iz Istre u podrucju visokih kuteva 286, tj. oko 60 %26 (podrudje za odredivanje karaktera

Slika 4.66 Difrakcijske slike neorijentiranih frakcija ¢estica < 2 um uzoraka flisne stijenske mase razlicitih
oktaedrijske mreze filosilikata pomoéu 060 refleksa minerala glina)

Counts
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Uzorak flisne stijenske mase I (FR) stupnja trosnosti (Slika 4.67) od minerala glina
sadrzi znacajne kolicine klorita i illiticnog materijala, te neznatne koli¢ine dobro
kristaliziranog kaolinita. Postoje naznake da u uzorku postoji lose kristalizirani
kaolinit, no ne moze se sa sigurnoscu utvrditi jer je moguce da je difrakcijski
maksimum na 7 A zapravo 002 refleks klorita (tako jaki 002 refleks kod klorita je
rezultat visokog udjela Zeljeza). U ovom uzorku postoje naznake i o postojanju
nepravilno interstratificiranog minerala glina. Nema indicija za bubrec¢e minerale glina

iz grupe smektita i vermikulita.

Counts
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Slika 4.67 Difrakcijske slike orijentirane frakcije < 2 um uzorka flisne stijenske mase I (FR)
stupnja trosnosti iz Istre nakon pojedinih tretmana
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Uzorak flisne stijenske mase III (MW) stupnja trosnosti (Slika 4.68) od minerala glina
sadrzi znacajne koli¢ine illiti¢nog materijala, dobro i loge kristalizirani kaolinit i 14 A
mineral koji se pri tretmanima ponasa sli¢cno kao i u prethodnom uzorku. U uzorku

ima i nepravilno interstratificiranih minerala.

Counts
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1000 +

500

Puosition [*2Theta]

Slika 4.68 Difrakcijske slike orijentirane frakcije < 2 um uzorka flisne stijenske mase III
(MW) stupnja trosnosti iz Istre nakon pojedinih tretmana
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Uzorak fliSne stijenske mase V (CW) stupnja trosnosti (Slika 4.69) od minerala glina

sadrzi illitiéni materijal koji je prisutan u veé¢im koli¢inama nego u prethodna dva

uzorka. Takoder, ovaj uzorak sadrZi i najviSe 14 A minerala koji u ovom uzorku

pokazuje odredeni stupanj bubrivosti. U uzorku ima i

interstratificiranih minerala, a potvrden je i kaolinit.

Counts
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Slika 4.69 Difrakcijske slike orijentirane frakcije < 2 um uzorka flisne stijenske mase V(CW)

stupnja trosnosti iz Istre nakon pojedinih tretmana
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Uzorak rezidualnog tla (RS) (Slika 4.70) od minerala glina sadrzi znacajne koli¢ine 14

A mineral i illititnog materijala, te dobro (veéina) i lose kristalizirani kaolinit. 14 A

mineral tesko je definirati no s obzirom na tretman magnezijem, mogao bi biti i prijelaz

iz klorita u vermikulit. U uzorku ima i nepravilno interstratificiranih minerala koji u

sebi dijelom moguce sadrze i slojeve bubreé¢ih minerala glina.

Counts
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Slika 4.70 Difrakcijske slike orijentirane frakcije < 2 um uzorka rezidualnog tla iz Istre

nakon pojedinih tretmana
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4.6.2.2. Utjecaj trosenja na mineraloske znacajke sitnozrnastih litoloskih ¢lanova

flisa iz doline Rjecine

Difraktogrami originalnih neorijentiranih uzoraka s naznacenim medumreznim

razmacima za svaki pojedini difrakcijski maksimum prikazani su na Slikama 4.71 -

4.74.
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Slika 4.71 Difrakcijska slika originalnog uzorka flisne stijenske mase I (FR) stupnja
trosnosti iz doline Rjecine
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Slika 4.72 Difrakcijska slika originalnog uzorka flisne stijenske mase II (SW) stupnja
trosnosti iz doline Rjecine
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Counts
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Slika 4.73 Difrakcijska slika originalnog uzorka flisne stijenske mase I1I/IV (MW/HW)
stupnja trosnosti iz doline Rjec¢ine
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Slika 4.74 Difrakcijska slika originalnog uzorka flisne stijenske mase V (CW) stupnja
trosnosti iz doline Rjecine

Na Slici 4.75 prikazani su difraktogrami originalnih uzoraka razlic¢itih stupnjeva
trosnosti zajedno s difraktogramima njihovih netopivih ostataka, odnosno nakon
otapanja HCI 1:1. Na navedenim slikama vide se izostanci difrakcijskih maksimuma
klorita i kalcita nakon otapanja uzoraka. Crvena linija prikazuje difraktograme

originalnih uzoraka, a plava linija difraktograme netopivih ostataka nakon otapanja u

kloridnoj kiselini.
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Slika 4.75 Dio difrakcijskih slika neorijentiranth uzoraka flisne stijenske mase: a) I (FR), b)
II (SW), ¢) II1/TV (MW/HW), d) V (CW) stupnja trosnosti iz doline Rjecine

Na Slici 4.76 prikazani su difraktogrami frakcije < 2 um s razli¢itim tretmanima radi
utvrdivanja pojedinih minerala glina. Na temelju kalcimetrije, otapanja uzorka u
kloridnoj kiselini (klorit) te usporedbom s difraktogramima standarda, analizirani
uzorci imaju sljede¢i mineralni sastav (Tablica 4.21): kalcit (3.7-10%), kvarc (10-20%),
plagioklasi (20-35%), K-feldspat (trag u samo jednom uzorku), te minerali glina (50-
70%). Od minerala glina u uzorcima postoje znacajne koli¢ine illiticnog materijala (30-
50%) i klorita (16-18%), te u tragovima kaolinita i mjeSanoslojnih minerala glina. Nije
vidljiva nikakva zakonitost u smanjenju ili pove¢anju udjela pojedinih minerala glina,

kao ni ukupni udio minerala glina sa stupnjem trosnosti (Slika 4.77).

128



4.UTJECAJ TROSENJA NA GEOTEHNICKE I MINERALOSKE ZNACAJKE SITNOZRNASTIH LITOLOSKIH CLANOVA FLISA
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Slika 4.76 Difrakcijske slike orijentirane frakcije < 2 um uzoraka flisne stijenske mase: a) I
(FR), b) II (SW), c) III/IV (MW/HW), d) V (CW) stupnja trosnosti iz doline RjeCine nakon
pojedinth tretmana
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Tablica 4.21 Udio minerala u uzorcima flisne stijenske mase razlicitih stupnjeva trosnosti

iz doline Rjecine

Oznaka uzorka | Cal | Qtz Pl Kfs 11 Chl | Kaol | ML | Minerali glina
FR 3.7 | 10-15 | 20-30 - 35-45 | 17 * * 1~ 59
SW 7 15-20 | 25-35 * 40-50 16 * * | ~60
MW/HW 7.2 | 10-15 | 20-30 - 30-40 17 * * | ~54
CW 10 | 10-15 | 20-30 - 30-40 18 * * | ~55

Cal = kalcit, Qtz =

60
50
40
30
20

10

a)
50
40
20
20

10

b)

LiLs

FR
illit

kvarc, Pl = plagioklasi, Kfs = K-feldspat, Ill = illit, Chl =

ML = mjesanoslojni minerali glina, - = bez prisustva minerala, * = mineral u tragovima

klorit, Kaol = kaolinit,

i L.

MW/HW

mfilosilikati mkalcit mkvare mfcldspati

m klorit

Sw

kaolinit

MW/HW

cw

CwW

mjesanoslojni minerali glina

Slika 4.77 a) Mineralni sastav i b) minerali glina u uzorcima flisne stijenske mase razlicitih

stupnjeva trosnosti iz doline Rjecine
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U svim uzorcima vidljivi su difrakcijski maksimumi minerala glinana 10 Ai7 A, ali se

njihovi intenziteti ne razlikuju (Slika 4.78).

Counts

Il

600 4 i

Qtz

n
Chl/Kaol J

| “

1 ' |
200 A Pl

Position [*2Theta]

Slika 4.78 Difrakcijske slike neorijentiranih frakcija cestica < 2 um uzorka flisne stijenske
mase razlicitih stupnjeva trosnosti iz doline Rjecine u podrucju niskih kuteva 26 (podrucje
razlikovanja pojedinih minerala glina)

Tablica 4.22 prikazuje kapacitet kationske zamjene (CEC) uzoraka fliSne stijenske
mase razlicitih stupnjeva trosnosti iz doline Rje¢ine. CEC ima visoku vrijednost zbog
visoke specificne povrsine minerala klorita i illita. CEC ne pokazuje nikakvu zakonitost

promjene s promjenom stupnja trosnosti.

Tablica 4.22 Kapacitet kationske zamjene uzoraka flisne stijenske mase razlicitih stupnjeva
trosnosti iz doline Rjecine

Oznaka uzorka CEC (meq/100g)
FR 20,02 + 2,47
SW 31,77 + 3,34
MW/HW 25,24 + 1,94

Cw 26,02 + 1,11
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Kao $to prikazuje Slika 4.79, sva prethodna istrazivanja na podrucju istrazivanja
ukazuju na najveci udio filosilikata u svim uzorcima flisa razli¢itih stupnjeva tro$nosti.
Uoden je porast sadrzaja filosilikata i smanjenje sadrzaja kalcita s porastom stupnja
trosnosti fliSne stijenske mase u svim prethodnim istrazivanjima osim u slivu Slani

Potok gdje nema pravilnog odnosa udjela minerala s porastom trosnosti.

70 60
60 50
50
40
30
20

Podloga Tros$na zona Rezidualno tlo Podloga Tro$na zona Rezidualno tlo
a ) mfilosilikati mkalcit mkvarc mfeldspati b) mfilosilikati mkvarc mkalcit mfeldspati
70 60
60 50
50 40
40
30
30
. 20
10 10
0 0
Podloga Tro$na zona Podloga rodiazona
C) mfilosilikati ®mkvarc mkalcit = feldspati d mFilosilikati = Kvarc mKalcit = Feldspati

Slika 4.79 Mineralni sastav uzoraka flisne stijenske mase s: a) klizista Krbavciéi u sjevernoj
Istri (Arbanas et al. 2006), b) klizista Grohovo u dolini Rjecine (Benac et al. 2014), c) sliva
Mala Dubracina u Vinodolskoj dolini (Jurak 1980), d) sliva Slani Potok u Vindolskoj dolini
(Jurak et al. 2005)

Rezultati mineraloskih analiza ovog doktorskog rada i prethodnih istrazivanja ukazuju
da su filosilikati najzastupljeniji minerali gdje klorit i illitiéni materijal ¢ine glavni udio
minerala gline u svim uzorcima razli¢itih stupnjeva trosnosti na cijelom podrucju

istrazivanja.

U uzorcima iz podrudja sjeverne Istre, sadrzaj filosilikata raste s porastom stupnja
trosnosti te sadrzaj pojedinih minerala iz skupine filosilikata, poput klorita i illita raste
dok sadrzaj kalcita pada s porastom trosnosti, a Sto se poklapa s rezultatima
provedenih mineraloskih analiza pisanim u prethodnim istrazivanjima. CEC takoder

raste s porastom stupnja troSnosti.
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Medutim, uzoreci fliSne stijenske mase iz doline Rjec¢ine ne pokazuju znacajne promjene
u mineralnom sastavu s porastom stupnja trosnosti. Svi uzorci razlic¢itih stupnjeva
troSnosti imaju priblizno jednak mineralni sastav, a jedino uzorak SW iskace u
kvantitativnom mineralnom sastavu i pokazuje bolju kristalizaciju i visi CEC. Isti
uzorak pokazuje odstupanja i prilikom ispitivanja rezidualne posmicéne ¢vrstoe u
uredaju za izravno smicanje. Moguce je da vecte razlike u mineralnom sastavu s
porastom stupnja trosnosti nisu utvrdene jer se uzorci po stupnju trosnosti manje
razlikuju. Zbog izuzetne tektonske poremecenosti u dolini Rjecine vjerojatno je da ipak
postoje znatnija odstupanja u osnovnom mineralnom sastavu svjeze fliSne stijenske

mase uzetih uzoraka, Sto se u konacnici reflektira na konac¢ne rezultate ispitivanja.

Kvalitativni sastav uzoraka flisne stijenske mase razlicitih stupnjeva trosnosti iz doline
Rjecine slican je onome uzoraka iz Istre, medutim odnosi minerala su drugaciji: uzorci
imaju puno vise kvarca i illiticnog materijala te puno manje karbonata. Takoder uzorci
iz doline Rjecine sadrzZe visSe minerala gline, tocnije illita i klorita, u odnosu na uzorke

iz Istre.

Generalno, provedenim mineraloskim analizama uzoraka fliSne stijenske mase iz
podrudja istrazivanja dokazano je da se tijekom procesa troSenja mijenja mineralni
sastav sitnozrnastih litoloskih ¢lanova iz fliSne stijenske mase i dolazi do promjene
sadrzaja pojedinih minerala. S obzirom da su parametri ¢vrstoce tla znac¢ajno ovisni o
mineralnom sastavu glina, slijedi da proces trosenja sitnozrnastih litoloskih ¢lanova
fliSne stijenske mase znacajno utjece na velicine i vrsnih i rezidualnih parametara

¢vrstoce sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisne stijenske mase.
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5. NUMERICKE ANALIZE I SIMULACIJE PONASANJA
KLIZISTA U FLISU

Na temelju rezultata laboratorijskih ispitivanja parametara ¢vrstoce sitnozrnastih
litoloskih ¢lanova fliSne stijenske mase razli¢itih stupnjeva trosnosti provedene su
dvodimenzionalne (2D) analize stabilnosti i trodimenzionalne (3D) simulacije
ponasanja kliziSta. Kao mjerodavna kliziSta odabrana su dva umirena kliziSta u
naslagama fliSa za koja se ispitani materijali mogu smatrati bliskim i odgovarajué¢im:
kliziste Krbav¢ici IT u sjevernoj Istri te kliziste Valiéi u dolini Rjeéine. Za potrebe izrade
podloga numerickih modela izvrseno je geodetsko snimanje ili lasersko skeniranje
sadasnjeg stanja navedenih umirenih Kklizista Sto omogucuje analizu njihove
reaktivacije. Za provedbu 2D analiza stabilnosti koristen je racunalni program
Rocscience Slide dok su numericke simulacije ponaSanja klizista provedene

ra¢unalnim programom LS-Rapid.

5.1. UVODIPREGLED REZULTATA DOSADASNJIH
ISTRAZIVANJA

Najpoznatije metode analize stabilnosti padina su prema Li (2009): metoda analize
granic¢ne ravnoteze (uvjeti ravnoteze zadovoljeni su samo za sile koje djeluju u padini);
metoda grani¢ne analize (daje egzaktno rjeSenje za problem stabilnosti padine ¢ije je
ponasanje definirano mehanikom kontinuuma); numeri¢cke metode (numericko
modeliranje stanja naprezanja i deformacija u padini); probabilisticke metode (faktor
sigurnosti odreduje se pomocu funkcije distribucije razlic¢itih parametara koji utjecu
na stabilnost padine); empirijske metode (zasnivaju se na iskustvima steéenim
promatranjem ponasanja zasjeka tijekom izvedbe); i uporaba fizickih modela (u
kontroliranom okruzenju se simuliraju uvjeti koji utje¢u na stabilnost promatrane

padine).

Analize stabilnosti padina provode se kako bi se primjenom jedne od numeric¢kih
metoda, metode konac¢nih elemenata ili metoda grani¢ne ravnoteze utvrdio stupanj
stabilnosti padine preko faktora sigurnosti (FS). Faktor sigurnosti definira odnos

posmicne cvrstote materijala na plohi sloma i posmicnog naprezanja izazvanog
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djelovanjem aktivnih sila, a slom padine nastupa kada je faktor sigurnosti jednak ili
ispod vrijednosti 1,0. Analize stabilnosti padine provode se na geotehnickom modelu s
poznatim rasporedom naslaga u geotehnickom profilu, parametrima c¢vrstoce tla i

razinom podzemne vode.

Dvodimenzionalnim (2D) analizama stabilnosti pretpostavlja se da je padina
beskonacno Siroka, medutim postoje mnogi slucajevi u kojima bi trodimenzionalna
(3D) analiza stabilnosti bila prikladnija, u sluéajevima kada je geometrija sloZena te je
tesko odrediti karakteristicni 2D presjek, kada geometrija padine i kliznog tijela znatno
varira u boénim smjerovima, kada su materijalne karakteristike vrlo nehomogene i
izotropne, kada je padina lokalno predopteretena ili u slucaju kada su posmicna
¢vrstoca i/ili porni pritisak u tlu na padini sloZeni pa je nuzno kombinirati utjecaje
geometrije padine i posmicne ¢vrstoée materijala kako bi se odredio smjer kretanja koji
rezultira minimalnim faktorom sigurnosti ili je potrebno provesti povratnu analizu
padine na kojoj je nestabilnost ve¢ nastupila (Albataineh 2006). Trodimenzionalne
analize stabilnosti padina koje se temelje na metodi grani¢ne ravnoteze predlozili su
brojni autori (Baligh & Azzouz 1975; Hovland 1977; Chen & Chameau 1983; Ugai 1985;
Lehchinsky et al. 1985; Xing 1988; Hungr 1987; Hungr et al. 1989; Lam & Frendlund
1993; Chang 2002). Vecina tih analiza predstavljaju proSirenje 2D metode lamela koje
su razvili Bishop (1955), Spencer (1967) te Morgenstern & Price (1965), a medusobno
se razlikuju po pretpostavkama koje se odnose na sile medu pojedinim stupcima.
Klizno tijelo podijeljeno je na odredeni broj vertikalnih stupaca, a za odredivanje
faktora sigurnosti koriste se uvjeti staticke ravnoteze nakon $to se usvoje odredene

pretpostavke o silama koje djeluju izmedu pojedinih stupaca.

Navedenim analizama moze se modelirati promjenu hidrodinamickih sila u padini i
ukazati na moguci slom u tlu i proces pocetka klizanja, ali ne postoji moguénost analize
procesa kretanja od pocetka do propagacije klizanja niz padinu. Za razliku od drugih
racunalnih programa za analize stabilnosti padina, ¢ija je uloga samo odredivanje
faktora sigurnosti, ra¢unalni program LS-Rapid simulira dinamicko ponasanje klizista

nakon njegovog pokretanja.

Brojni autori istrazivali su stabilnost padine u mekim stijenama podloznim procesima

trosenja i posljedi¢nim promjenama znacajki ¢vrsto¢e materijala u padini. Franklin &
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Dusseault (1989) opisali su vremenski proces troSenja meke stijene tijekom
eksploatacije objekta. Utili (2004) je predloZio model kvantitativnog predvidanja
razvoja prirodnih padina izlozenih procesu trosenju. Vlastelica (2015) opisuje utjecaj
procesa troSenja na vremenski razvoj geometrije zasjeka u mekoj stijeni. Eberhardt et
al. (2005) su numeric¢kim modelima na primjeru klizista Rufi u Svicarskoj pokazali da
se inicijalno klizanje dogada zbog smanjenja ¢vrstoce lapora uslijed procesa trosenja i
saturacije padine uslijed infiltracije oborina. Klizna ploha na klizi§tu Rufi se nalazi
unutar stijenske mase izloZene utjecajima trosenja. Miscevic et al. (2009) su pokazali
koristenjem numeric¢kih modela da trosenje lapora utjece na pojavu plitkih klizista na
primjeru kliziSta Bol u Hrvatskoj. Sassa et al. (2014) provode simulaciju starog
megakliziSta Unzen-Mayuyama u Japanu pokrenutog porastom pornog pritiska,
ciklickim naprezanjima ili potresom, primjenom rezultata ispitivanja tla uredajem za
prstenasto smicanje. Dugonji¢ Jovancevi¢ (2013) je u svom radu provela 3D
deterministicku analizu hazarda za fliSne padine u okolici grada Buzeta u Istri, a Vivoda

et al. (2014) provode 3D deterministicke analize pojave klizista u dolini Rjecine.

5.1.1. Numericko modeliranje programom LS-Rapid

Racunalnim programom LS-Rapid moguée je simulirati dinamicko ponasSanje
cjelokupnog procesa klizanja, od pocetka klizanja uzorkovanog porastom razine
podzemne vode i/ili potresom te propagacije i razvoja klizanja niz padinu sve do
umirenja klizanja i zauzimanja novog stabilnog polozaja. Numericki model bazira se
na rezultatima laboratorijskih ispitivanja i realnim zapisima potresa. Osnovni koncept
simulacije predstavljen je radom Sassa et al. (2010) pomocu sila koje djeluju na

vertikali stupac unutar klizne mase, te je prikazan jednadzbom 5.1 i objasnjen Slikom

5.1.

am = (W+Fv+Fx+Fy)+(aa%Ax+aaL;Ay)+R (5.1)

gdje su: a = akceleracija;
m = klizna masa;
W = vlastita tezina stupca;

Fv = vertikalna seizmicka sila;
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Fx = seizmicka sila u x-smjeru;
Fy = seizmicka sila u y-smjeru;
P = bo¢ni pritisak koji djeluje na zidove stupca;
R = posmicni otpor na bazi stupca koji obuhvaca djelovanje sila:
N = normalno naprezanje na bazi stupca kao reakcija stabilnog tla
na vertikalnu komponentu vlastite tezine stupca;

U = porni pritisak na bazi stupca.
Klizna masa (m) ubrzava pod djelovanjem akceleracije (a) koja je jednaka sumi
djelovanja svih spomenutih sila (vlastita tezina + seizmicke sile) + boc¢ni pritisak +

posmicni otpor.

4

Ay

Bodéni pritisak

aPx
_ A.-PX+ aAX

Vertikalni stupac

1oy,
“Fy+ ay Y

fita teZina

Stabilno tlo

a)

Y
Slika 5.1 Osnovni princip programskog paketa LS-Rapid: a) vertikalni stupac unutar klizne
mase; b) djelovanje sila na vertikalni stupac (prema Sassa et al. 2010)

Promjene naprezanja na kliznoj plohi odvijaju se uslijed porasta pornih pritisaka
uzrokovanih infiltracijom padalina i/ili potresa. Pokretanje mase na padini zapocinje
kada trag efektivhog naprezanja dosegne plohu sloma pri vrSnim vrijednosti
parametara tla. Porni pritisak se generira s porastom posmicne deformacije u
saturiranim tlima kada se dogada smanjenje volumena uslijed sloma kroz cestica tla.
Posmic¢na naprezanja se tijekom kretanja smanjuju po pravcu efektivhog traga
naprezanja sve do stanja dinamicke ravnoteze nakon éega se, uz povecanje posmicne
deformacije, vise ne dogada slom kroz cestice tla, a porni pritisak i posmicni otpor su

konstantni, kao Sto je prikazano na Slici 5.2.
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Slika 5.2 Prividni koeficijent trenja ( ), posmicni otpor u stanju dinamicke ravnoteze
( 7ss) 1 koeficijent trenja tijekom kretanja (m) (prema Sassa et al. 2010)

Na Slici 5.3 prikazano je posmi¢no ponasanje prije sloma sve do postizanja stanja
dinamicke ravnoteze. Vrsni kut unutarnjeg trenja, ¢p, je mjerodavan u stanju prije

sloma sve do dosezanja posmicne deformacije, DL, kada zapocinje redukcija posmicne
¢vrstoce. Posmicna ¢vrstoce se linearno smanjuje (u logaritamskom mjerilu) sve do
dosezanja posmicne deformacije, DU, kada zavrSava redukcija posmicne ¢vrstoce,
odnosno zapocinje klizanje tla u stanju dinamicke ravnotezZe. Kretanje u dinamickoj
ravnotezi zapocinje pod djelovanjem prividnog Kkoeficijenta trenja u dinamickoj

ravnotezi, @a(ss), nakon dosezanja posmi¢ne deformacije, DU.

g

5 tan b,
=}

-

o0

=

% \
'E tan ¢a(ss)
=1

=

-

=

&

DL DU
Podetak redukceija évrstoée  Kraj redukcije évrstoce

Posmiéna évrstoéa (log: mm)

Slika 5.3 Model redukcije posmicne cuvrstoce s poveé¢anjem posmicne deformacije (prema
Sassa et al. 2010)
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Uvjeti pornog pritiska koji su rezultat procesa infiltriranja vode u tlo te su u modelu
prikazani preko koeficijenta pornog pritiska ru, gdje je ru= u/yz , odnosno odnos pornog

pritiska i geostatickih naprezanja na odredenoj dubini.

Promjena pornog pritiska, ru, kohezije, c, i prividnog koeficijenta trenja,tan ¢., opisana
je u tri faze, redom jednadzbama 5.2 — 5 4:
1. Inicijalno stanje prije sloma(D < DL):
tang, = tang,
c=c, (5.2)
T, =Ty
2. Stanje dinamicke ravnoteze (D > DU):
tang, = tan@gqss)
¢ =0kPa (5.3)
r, = 0kPa
3. Prijelazna faza (DL < D < DU)

logD—logDL
tang, = tanp, — ———  (tangp,, — tan
Pa Pp logDU—logDL( Pp (pa(ss))
logD—-logDL )
c=c¢,(1———" .
p ( logDU—-logDL (5 4)

logDU—-logD
=
u u logDU—-logDL

gdje su: DL - posmicna deformacija na pocetku redukcije ¢vrstoce;

DU - posmic¢na deformacija na kraju redukcije ¢vrstoce;

©p- vrsni kut unutarnjeg trenja;

©a- prividni kut unutarnjeg trenja;

@a(ss) - prividni kut unutarnjeg trenja u stanju dinamicke ravnoteze;

c¢p — vrsna kohezija;

ru - koeficijent pornog pritiska.
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5.1.2. Kliziste Krbavcici IT u Istri

Kliziste Krbavci¢i II pokrenuto je krajem sijecnja 1979. godine nakon perioda
dugotrajnih kisa. Klizanje je zahvatilo dio padine od podnoZzja Zeljeznicke pruge do
ceste Buzet - Zeljeznic¢ka stanica Buzet (Slika 5.4). Najveéa oSte¢enja nastala su na
novoizgradenoj cesti gdje je doslo do oSteenja potpornog zida i deformacije kolnika.
Prema izjavama mjestana sela Krbavc¢iéi, potporni zid nije bio temeljen unutar fliSne
stijenske podloge veé na vezanom siparu. Nakon nastalih pomaka, klizno tijelo zauzelo
je novi stabilni poloZaj te su pomaci zaustavljeni. KliziSte je prvi puta pregledano 25.
ozujka 1979. godine i od tada do danas nije dozivjelo znacajnije promjene. Prema
izjavama mjesStana na terenu su se i ranije u viSe navrata primjelivale pojave

nestabilnosti, ali nikada takvog intenziteta.

Dimenzije klizista prema IAEG (1990) iznose: ukupna duljina klizista oko 370 m; Sirina
pokrenute mase iznosi 30 m u gornjem dijelu, do 150 m u stopi; priblizna dubina
pokrenute mase jednaka je dubini klizne plohe koja iznosi oko 13 m, s pretpostavkom
da se nalazi na kontaktu vezanog sipara s laporima u podlozi. Celo i bo¢ni rubovi
klizista su jasno uocljivi pukotinama po kojima je dosSlo do usjedanja kliznog tijela:
glavna pukotina, bo¢ne i poprec¢ne pukotine te mjestima izbacivanja materijala u nozici
(zelena linija na Slici 5.4). Stopa kliziSta zamaskirana je nasipom oko ceste pa je
priblizno locirana. Prema klasifikaciji Skempton & Hutchinson (1969) ovo KkliziSte se

moZe svrstati u translacijsko klizanje.

Za potrebe izrade modela klizista Krbavcié¢i II, koristena je digitalna kamera Sony
Alpha 7R na bespilotnoj letjelici s RTK (eng. Real Time Kinematic) sustavom za
pozicioniranje i terestricki laserski skener FARO X330. Rezolucija snimanja iznosila je
1,0 cm. Podaci su povezani u Hrvatski drzavni koordinatni sustav HTRS96/TM
koristeci geoid HVRS71. Rezultat je digitalna ortofoto karta (Slika 5.4) sa slojnicama

na razmaku od 1,0 m koristena kao podloga za izradu numeri¢kog modela.
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LEGEMDA:

B-13
_¢_ InZenjerskogecloska busotina

. Granica kizista
—— — Inienjerskogeclosk profil

Slika 5.4 Ortofoto karta klizista Krbavciéi II snimljena 2016. godine kombinacijom
fotosnimanja iz zraka i terestrickog laserskog skeniranja, s naznacenom granicom klizista i
pozicijama busotinama izvedenth 1979. godine
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InZenjerskogeoloski profil terena prikazan je na Slici 5.5. Trasa Zeljeznicke pruge
Divacda - Pula iznad kliziSta usjeCena je u naslagama alveolinskih vapnenaca i njoj
vjerojatno ne prijeti opasnost zbog eventualnog retrogresivnog napredovanja klizistu i
daljnjih pomaka. Kliziste neposredno ugrozava jedino dio ceste Buzet - Zeljezni¢ka
stanica Buzet u duzini od oko 150 m. Godine 1979. predloZene su dvije varijante
sanacije klizista, medutim sanacija nikada nije uslijedila nakon prirodnog umirenja
klizista. Uvedena su opazanje klizista reperima i piezometrima u periodu od godinu

dana kako bi se dobili neophodni dodatni podaci o stanju klizista (Rijekaprojekt 1979).

~—— [LEGENDA:
B|'7 Oznaka bugotine
— Klizna ploha
_ _ Granica izmedu inz.geol.
> — === == . === = - tipova naslaga
270, ~—_ ‘ e —— = —— 4[] Pokrivag
== s 2 R — s - - : E Kiasti¢ne naslage fisa

Slika 5.5 InzZenjerskogeoloski profil terena kroz tijelo klizista Krbavciéi II (prema
Rijekaprojekt 1979)

5.1.3. Kliziste Valiéi u dolini Rjecine

Kliziste Valié¢i u dolini Rjecine na podrucju desnog boka akumulacije Vali¢i pokrenuto
je 13.2.2014. godine. Kako nisu provedeni detaljni istrazni radovi i istrazivanje na
podrudju aktiviranog kliziSta, granica kliziSta identificirana je na temelju daljinskih
istrazivanja i inZenjerskogeoloskog kartiranja kliziSta na terenu, dok je polozaj klizne
plohe procijenjen na temelju rezultata povratnih analiza stabilnosti padine.
Inzenjerskogeolosko kartiranje klizista na terenu provedeno je neposredno nakon
njegova aktiviranja u velja¢i 2014. godine, te nakon snimanja geodetske situacije u
prosincu 2014. godine. Geodetski snimak podrucja klizista i isusenog akumulacije
izraden je u studenom 2014. godine (Slika 5.6). Daljinska istrazivanja provedena su

vizualnom interpretacijom LiDARskih snimaka iz ozujka 2012. godine.

Na ovako istrazenom podrudju identificirana su dva klizista: povijesno kliziSte nastalo

prije viSe od 50 godina, na kojemu je izgradena lokalna cesta i koje je djelomi¢no
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sanirano u vrijeme gradnje brane i akumulacijskog jezera Valiéi; i kliziSte reaktivirano
unutar koluvijalne mase povijesnog klizista pocetkom veljace 2014. godine. Ova dva
klizista predstavljaju reaktivirano veliko, duboko do srednje duboko Kkliziste
(pribliznog volumena 1,3 Mm3) unutar kojega je formirano umjereno veliko, srednje
plitko kliziste (pribliznog volumena 3,68 x 105 m3). U srediSnjem dijelu pokrenute
mase reaktiviranog klizista nalazi se lokalna cesta, a nozica reaktiviranog kliziSta nalazi

se u akumulacijskom jezeru Valiéi.

N
i
®
\

| LEGENDA:
— — — Inzenjerskogeoloski profil

¢ Granica reaktiviranog klizista

100 50 0 100 m

| |

Slika 5.6 Geodetski snimak podrucja klizista Valiéi i isusenog korita rijeke Rjecine

Dimenzije reaktiviranog klizista prema IAEG (1990) iznose: duljina klizne plohe iznosi
oko 230 m, ukupna duljina klizista oko 230 m, Sirina pokrenute mase je oko 120 m,
priblizna dubina pokrenute mase jednaka je dubini klizne plohe koja iznosi oko 20 m.
Jasno je izrazena kruna klizista i glavna pukotina te bokovi klizista i pokrenuta masa,

dok nozica klizista nije jasno izrazena. InZenjerskogeoloski profil terena prikazan je na

143



5. NUMERICKE ANALIZE I SIMULACIJE PONASANJA KLIZISTA U FLISU

Slici 5.7. Prema klasifikaciji Skempton & Hutchinson (1969) kliziSte Vali¢i spada u

translacijsko klizanje.

Preduvjeti klizanja su trosni, smicani i raspucani materijali koluvijalnog porijekla u
padini, izmjena slojeva razlicite propusnosti i njihov utjecaj na razinu podzemne vode,
dugotrajne visoke oborine te loSe odrzavanje drenaznog sustava povijesnog klizista.
Pokretaci klizanja su oborine iz sijecnja i veljace 2014. godine.

350 g LEGENDA:

Koluvij reaktiviranog
klizista

E Koluvij povijesnog

klizista

Fli$ (gornji eocen)

sl
310 -
290
270~
250 s

230 g~

210 7 : 7 : - = ':f:r: — = : - l

Slika 5.7 Inzenjerskogeoloski profil terena kroz tijelo klizista Vali¢i u dolini Rjecine
(Arbanas et al. 2015)

5.2. REZULTATI ANALIZA STABILNOSTI I NUMERICKIH
SIMULACIJA PONASANJA KLIZISTA

Izvedene su dvodimenzionalne analize stabilnosti padine metodama analiza
stabilnosti, koje koriste metodu analize grani¢ne ravnoteze i ne razmatraju progresivni
slom u padini dok su programom LS-Rapid dobiveni realniji rezultati zbog moguénosti

smanjivanja ¢vrstoce uslijed deformacija i progresivnog sloma.

5.2.1.  Rezultati modeliranja klizista Krbavciéi II u Istri

Kliziste Krbavciéi IT opisano je u prethodnom poglavlju. Podruc¢je numerickog modela
za simulaciju klizista Krbav¢i¢i IT iznosi 535 m (x smjer) i 880 m (y smjer) s velicinom
mreze 1 x 1 m (Slika 5.8a i Slika 5.8b). Maksimalna nadmorska visina modela je 462 m

n.m., a najniza iznosi 260 m n.m..
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b)]_)2

Slika 5.8 Digitalni model terena za podrudje istrazivanja klizista Krbavc¢iéi IT u Istri u
programu LS-Rapid: a) 3D prikaz, b) 2D prikaz, sa slojnicama na razmaku 1 m
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Prema Rijekaprojekt (1979), klizna ploha se nalazi na kontaktu pokrivaca i fliSne
stijenske mase. Za potrebe izrade numerickog modela klizna ploha (Slika 5.9 a) je
odredena na osnovu inzenjerskogeoloskih profila klizista (1-1' do 6-6') izradenih na
osnovi izvedenih istraznih radova iz 1979. godine (busSotine B-1 do B-15, Slika 5.4).
Dubina klizne plohe (Slika 5.9 b) krece se od 10,4 m (busSotina B-11) do maksimalnih
15,4 m (busotina B-15).

(

uN A )
G)L.g;l o b)I—>8

Slika 5.9 Klizna ploha za podrudje istrazivanja klizista Krbav¢ié¢i IT u Istri u programu LS-
Rapid: a) digitalni model povrsine klizne plohe, b) debljina kliznog tijela

Vrijednosti parametara koristenih u ovom numeri¢kom modelu prikazane su u Tablici
5.1. Te su vrijednosti dobivene na osnovi kombinacije vrijednosti podataka dobivenih
laboratorijskim ispitivanjem u uredajima za izravno i prstenasto smicanje (Slika 4.31,
Slika 4.32, Slika 4.36, Tablica 4.14), prosjecnih vrijednosti parametara iz prethodnih
istrazivanja i okvirnih preporucenih vrijednosti parametara za slucaj kada nisu
dostupni svi podaci s podrucja istrazivanja (Sassa et al. 2010). Odabrana zapreminska

tezina materijala tla y+=20 kN/ms3, koeficijent mirnog zemljanog pritiska k=0,70,

koeficijent razvoja pornog pritiska Bss=0,5, posmicna deformacija pri slomu DL=5
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mm, posmic¢na deformacija na kraju redukcije posmic¢ne ¢vrstote DU=200 mm te

koeficijent pornog pritiska ru=0 do ru=0,60.

Porast pornog pritiska zadan je kao pokretac klizanja dok seizmicke sile nisu ukljucene
u analizu. Velic¢ina pornog pritiska izrazena je preko koeficijenta pornog pritiska, ru koji
se povecava od vrijednosti 0 na vrijednost 0,60, nakon ¢ega vrijednost ostaje
konstantna Vrijednost koeficijenta pornog pritiska ruv=0 odgovara sluc¢aju bez
podzemne vode, dok vrijednost ru=0,60 odgovara razini podzemne vode na povrsini
terena. Zadano vrijeme porasta koeficijenta pornog pritiska proracuna od 3 sekunde

proporcionalno je realnom razdoblju od 30 dana.

Tablica 5.1 Vrijednosti parametara za numericki model klizista Krbav¢iéi IT u Istri

Parametar Vrijednost parametra
Zapremninska tezina tla (1) 20 kN/m3**
Mirni zemljani pritisak (k=ow/0)

0,7**
(eng. lateral pressure ratio)
Posmic¢na deformacija na pocetku redukcije ¢vrstoce (DL) 5 mm*
Posmic¢na deformacija na kraju redukcije ¢vrstoée (DU) 200 mm*
Koeficijent razvoja pornog pritiska (Bss)

0 , 5 O****
(eng. rate of excess pore-pressure generation)
Koeficijent pornog pritiska (ry)

) 0 — 0,60%**

(eng. pore pressure ratio)

*vrijednosti dobivene ispitivanjem u uredaju za prstenasto smicanje

** prijednosti dobivene ispitivanjem u uredaju za izravno smicanje

*** prosjecne vrijednosti podataka iz prethodnih istraZivanja na slicnim flisnim lokacijama

#**% okvirne preporucene vrijednosti parametara za sluc¢aj kada nisu dostupni svi podaci s podrudja istrazivanja

Ostali parametari tla potrebni za modeliranje (kohezija unutar klizne mase (ci), vrSna

(cp) i mobilizirana (cm), kohezija na kliznoj plohi, kut trenja unutar klizne mase (tani),
vrsni kut trenja (tanyp) i mobilizirani kut trenja na kliznoj plohi (tanyp), posmiéni
otpor na Kkliznoj plohi u stanju dinamicke ravnoteze (7ss)) ovise o stupnju trosnosti

materijala i njihove vrijednosti su prikazani u Tablici 5.2.
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Tablica 5.2 Vrijednosti parametara za model klizista Krbavciéi II u flisnoj stijenskoj masit
razlic¢itih stupnjeva trosnosti

Vrijednosti parametara ovisno o
stupnju tros$nosti flisne stijenske mase

Parametar I(FR) III (MW) | V(CW)
stupanj stupanj stupanj
trosnosti tro$nosti tro$nosti
Kut trenja na kliznoj plohi tijekom kretanja 0,42 0,40 0,37
(tanpm)**
Vrsni kut trenja na kliznoj plohi (tany,)*** 0,5 0,45 0,42
Kut trenja unutar klizne mase (tanp;)*** 0,45 0,42 0,39
Posmicni otpor na kliznoj plohi u stanju dinamicke 38 kPa 44 kPa 42 kPa
ravnoteze (Tss)*
Kohezija na kliznoj plohi tijekom kretanja (cm)** 15,24 kPa 14,73 kPa 14,12 kPa
Vrsna kohezija na kliznoj plohi (cp)*** 15,24 kPa 14,73kPa 14,12 kPa
Kohezija unutar klizne mase (c;i)**** o kPa o kPa o kPa

*vrijednosti dobivene ispitivanjem u uredaju za prstenasto smicanje

** prijednosti dobivene ispitivanjem u uredaju za izravno smicanje

*** prosjecne vrijednosti podataka iz prethodnih istraZivanja na slicnim flisnim lokacijama

**%% okvirne preporucene vrijednosti parametara za sluéaj kada nisu dostupni svi podaci s podrudja istrazivanja

Rezultati provedenih numerickih simulacija racunalnim programom LS-Rapid za I
(FR), ITI (MW) i V(CW) stupanj tros$nosti flisne stijenske mase prikazani su redom na
Slikama 5.10 - 5.12. Slika lijevo prikazuje povrsSinu terena nakon prestanka klizanja
gdje ruzicasta linija predstavlja povrSinu rasprostiranja klizne mase. Slika desno
prikazuje debljinu kliznog tijela nakon prestanka klizanja pri vrijednosti koeficijenta

pornog pritiska ru=0,6.

Numeric¢ka simulacija je prekinuta kada su sve tocke u modelu dosegnule brzinu
jednaku nuli, odnosno kada je pokrenuta klizna masa zauzela novi stabilan polozaj. Iz
rezultata numerickih simulacija vidljive su neznatne razlike u pokretanju klizne mase
s promjenom stupnja trosnosti fliSne stijenske mase ispod povrsine terena. PovrSina
obuhvacena klizanjem je veéa za padinu izgradenu u potpuno trosnoj V (CW) flisnoj
stijenskoj masi u odnosu na padinu izgradenu u fliSnoj stijenskoj masu II (MW)

stupnja trosnosti, odnosno I (FR) stupnja trosnosti.
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Step : 7611 Time : 38.1 see
Umax : 0.0 mfsec  Vmax : 0.0 m/sec

M

LS L.

Slika 5.10 Rezultati 3D numerickog modela klizista Krbavci¢i II u Istri u flisnoj stijenskoj I
(FR) stupnja trosnosti, pri r,=0,6, nakon prestanku kretanja klizne mase

Step : 8126 Time : 40.6 sce

Umax : 0.0 m/sec  Vmax : 0.0 m/see

)

L. L

Ly

Slika 5.11 Rezultati 3D numerickog modela klizista Krbavciéi II u Istri u flisnoj stijenskoj
IIT (MW) stupnja trosnosti, pri r,=0,6, nakon prestanku kretanja klizne mase
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Step : 6810 Time : 34.0 sec
Umax : 0.0 m/see Vmax : 0.0 m/see

o [ - Y

Slika 5.12 Rezultati 3D numerickog modela klizista Krbavciéi II u Istri u flisnoj stijenskoj V
(CW) stupnja trosnosti, pri r,=0,6, nakon prestanku kretanja klizne mase

Provedene su i dvodimenzionalne analize stabilnosti za sredisnji dio klizista Krbavcic¢i
IT (Slika 5.5) ovisno o stupnju trosnosti fliSne stijenske mase. Analize su provedene
programom Rocscience Slide, verzija 6,032, Bishopovom metodom analize grani¢ne
ravnoteze. Vrijednosti parametara tla koriSteni u 2D analizama su jednaki
vrijednostima rezidualnih parametara ¢vrstoce dobivene ispitivanjem u uredaju za
izravno smicanje nakon drugog ciklusa smicanja, a pretpostavljen je homogen
materijal ispod povrsine terena, sukladno provedenim 3D numeri¢kim simulacijama.
Analize su provedene za potpuno definiranu kliznu plohu i koeficijent pornog pritiska

ru=0,6.

Dobiveni faktori sigurnosti ovisno o stupnju trosnosti fliSne stijenske mase prikazani
su na Slici 5.13. Faktor sigurnosti se smanjuje s porastom trosnosti fliSne stijenske
mase. Padina izgradena u fiSnoj stijenskoj masi I (FR) stupnja tro$nosti ima vrijednost
faktora sigurnosti 1,229. Faktor sigurnosti se smanjuje na vrijednost 1,184 za padinu
izgradenu u fliSnoj stijenskoj masi III (MW) stupnja trosnosti, odnosno na vrijednost

1,115 za V (CW) stupanj tro$nosti flisne stijenske mase. Faktor sigurnosti za padinu

150



5. NUMERICKE ANALIZE I SIMULACIJE PONASANJA KLIZISTA U FLISU

izgradenu u najtrosnijoj flisnoj stijenskoj masi ima vrijednost 1,115 $to je blizu granice
stabilnosti kliziSta. Rezultati 2D analiza se poklapaju s rezultatima 3D numeric¢kih
simulacija jer je vidljiva samo neznatna razlika u distribuciji klizne mase i faktora
sigurnosti u padini izgradenoj u flisnoj stijenskoj masi razlicitih stupnjeva trosnosti.
Prema analizama se moze zakljuciti da se stabilnost klizista Krbavciéi II neznatno

smanjuje s povecanjem stupnja trosnosti fliSne stijenske mase.

Unit Weight Cohesion | Phi
(kN/m3) Strength Type (kPa) |(deg) Ru
20

15.24

Material Name |Color

FR Mohr-Coulomb 22.56 0.

a)

Unit Weight Cohesion
(kN/m3) | StrenethTvpe| o) | (deg)

20 14.73

Material Name | Color

Mohr-Coulomb

Mw

b)
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1.115

Unit Weight Cohesion| Phi

(kN/m3) Strength Type (kPa) | (deg) Ru

CW-RS O 20 Mohr-Coulomb | 14.12 |20.44|0.6

Material Name |Color

c)

Slika 5.13 Rezultati 2D analiza stabilnosti klizista Krbavci¢i II u Istri pri r,=0,6 u
materijalima: a) I (FR), b) III(MW), c¢) V(CW) stupnja trosnosti flisne stijenske mase

Iz provedenih 2D analiza stabilnosti i 3D numerickih simulacija na klizistu Krbav¢ici
IT vidljivo je da se s porastom razine podzemne vode na povrsinu terena nece dogoditi
znacajnije pokretanje kliznog tijela bez obzira na trosenje fliSne stijenske mase na
padini. Reaktivacija u sjevernoj Istri moguéa je u uvjetima nakon ekstremnih
oborinskih dogadaja i posljedicnog podizanja razine podzemne vode u padinama
izgradenim u trosnoj fliSnoj stijenskoj masi ili kod formiranih klizista gdje je na
postojec¢im kliznim plohama doslo do daljnjeg trosenja stijenske mase. Ipak za potpuno
trosnu stijesku masu (CW), faktor sigurnosti je neznatno visi od 1,0 (1,11) $to s obzirom
na to¢nost modela i pouzdanost u geotehni¢kim analizama ukazuje na dovodenje

klizista u stanju moguceg reaktiviranja.
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5.2.2.  Rezultati modeliranja klizista Valiéi u dolini Rjecine

Kliziste Vali¢ci u dolini Rjecine opisano je u prethodnom poglavlju. Podrucje
numeri¢kog modela za simulaciju iznosi 3.655 m (x smjer) i 498 m (y smjer) s
veli¢inom mreze 2 x 2 m (Slika 5.14a i Slika 5.14b).

)

g L s

Led

Slika 5.14 Digitalni model terena za podrudje klizista Valiéi u dolini Rjec¢ine u programu LS-
Rapid: a) 3D prikaz, b) 2D prikaz, sa slojnicama na razmaku 2 m
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Buduéi da nisu provedeni istrazni radovi kojima bi se utvrdio inzZenjerskogeoloski
profil terena ispod povrsine, dubina klizne plohe odredena je na temelju povratnih
analiza metodom redukcije ¢vrstoce (SRM, eng. Strength Reduction Method) u
programu Rocscience Phase2. Homogena mreza se sastoji od 3.514 trokutnih konacnih
elemenata i7.289 ¢vorova, Sest po svakom kona¢nom elementu (Slika 5.15a). Nakon 11
iteracija, za faktor redukcije ¢vrstocée jednak 2,73, dobiven je polozaj klizne plohe na
mjestu maksimalnih posmiénih naprezanja. Dobivena maksimalna dubina klizne

plohe iznosi oko 40 m (Slika 5.15b i Slika 5.16).

T

(kPa)
50

(peak) |(residual)
(kPa)
50

Cohesion | Cohesion

Friction Angle
(residual) (deg)
36

Friction
IAngle (peak)
(deg)

6

Plastic

Mohr
Coulomb

Ratio |Criterion| Type

0.31

Poisson's | Failure (Material

Young's
Modulus
(kPa)

Isotropic | 100000

Type

tical SRF: 2.73

(kN/m3)
21
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materijalu, b) polozaj klizne plohe dobivene metodom redukcije ¢vrstoée (Arbanas et al. 2015)

Slika 5.15 Model u Rocscience Phase?:
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Digitalni model povrsine klizne plohe dobiven je na osnovi rezultata metode redukcije

¢vrstoce i prikazan je na Slici 5.16.

(

9 ™
a) T_> = b) L» 3

Slika 5.16 Klizna ploha za podrudje istrazivanja klizista Vali¢i u dolini Rjecine u programu
LS-Rapid: a) digitalni model povrsine klizne plohe, b) debljina kliznog tijela

Vrijednosti parametara koriStenih u ovom numerickom modelu prikazane su u Tablici
5.3. Te su vrijednosti dobivene na osnovu vrijednosti podataka dobivenih
laboratorijskim ispitivanjem u uredaju za prstenasto smicanje prikazanih u Tablici 4.14
ina Slici 4.34 i Slici 4.38. Odabrana je zapreminska teZina materijala tla yx=20 kN/m3,
koeficijent mirnog zemljanog pritiska k=0,50, koeficijent razvoja pornog pritiska
Bss=0,5 - 0,8, posmic¢na deformacija pri slomu DL=4 mm, posmi¢na deformacija na
kraju redukcije posmicne évrstoce DU=100 mm te koeficijent pornog pritiska ru=0 do
0,60. Porast pornog pritiska, preko koeficijenta pornog pritiska, ru zadan je kao
pokretac klizanja koji se povecava se s vrijednosti 0 na vrijednost 0,60 u vremenu od
10 sekundi, nakon cega vrijednost ostaje konstantna. To je zadano vrijeme proracuna
proporcionalno razdoblju od jednog mjeseca. Porast pornog pritiska zadan je kao
pokretac klizanja dok seizmicke sile nisu ukljuéene u analizu. Numericka simulacija je
prekinuta kada sve to¢ke u modelu dostignu brzinu jednaku nuli, odnosno kada kliziste

zauzme novi stabilni polozaj.
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Tablica 5.3 Vrijednosti parametara za numericki model klizista Vali¢i u dolini Rjecine

Parametar Vrijednost parametra
Zapremninska tezina tla (1) 20 kN/m3

Mirni zemljani pritisak (k=0n/ ) 0,5**

Posmic¢na deformacija na pocetku redukcije ¢vrstoce (DL) 4 mm*

Posmic¢na deformacija na kraju redukcije ¢vrstoée (DU) 100 mm*

Koeficijent razvoja pornog pritiska (Bss) 0,5 — 0,80%***
Koeficijent pornog pritiska (r,) 0 — 0,60%**

*vrijjednosti dobivene ispitivanjem u uredaju za prstenasto smicanje

** prijednosti dobivene ispitivanjem u uredaju za izravno smicanje

*** prosjecne vrijednosti podataka iz prethodnih istrazivanja na slicnim flisnim lokacijama

**%% okvirne preporucene vrijednosti parametara za sluéaj kada nisu dostupni svi podaci s podrudja istrazivanja

Ostali parametari tla potrebni za modeliranje (kohezija unutar klizne mase (ci), vr$na

(cp) i mobilizirana (cm), kohezija na kliznoj plohi, kut trenja unutar klizne mase (tanyi),
vrsni kut trenja (tanyp) i mobilizirani kut trenja na kliznoj plohi (tanyp), posmiéni
otpor na kliznoj plohi u stanju dinamicke ravnoteze (7ss)) ovise o stupnju troSnosti

fliSne stijenske podloge i njihove vrijednosti su prikazane u Tablici 5.4.

Tablica 5.4 Vrijednosti parametara za model klizista Vali¢i u dolini Rjecine u fliSnoj
stijenskoj masi razlicitih stupnjeva trosnosti

Vrijednosti parametara ovisno o
stupnju tros$nosti fliSne stijenske mase

NIRRT TI/I (SW/FR) | IV/VV (HW/CW)
stupanj tro$nosti | stupanj tro$nosti

Kut trenja na kliznoj plohi tijekom kretanja 0,53 0,60

(tanpm)**

Vrsni kut trenja na kliznoj plohi (tany,)*** 0,60 0,68

Kut trenja unutar klizne mase (tanp;)*** 0,56 0,63

Posmicni otpor na kliznoj plohi u stanju dinamicke 55 kPa 55 kPa

ravnotezZe (Tss)*

Kohezija na kliznoj plohi tijekom kretanja (cm)* 32 kPa 11 kPa
Vrs$na kohezija na kliznoj plohi (cp)* 32 kPa 11 kPa
Kohezija unutar klizne mase (ci)**** o kPa o kPa

* vrijednosti dobivene ispitivanjem u uredaju za prstenasto smicanje

** prijednosti dobivene ispitivanjem u uredaju za izravno smicanje

*** prosjecne vrijednosti podataka iz prethodnih istraZivanja na slicnim flisnim lokacijama

#**% okvirne preporucene vrijednosti parametara za sluc¢aj kada nisu dostupni svi podaci s podrudja istrazivanja
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Distribucija klizne mase i debljina kliznog tijela nakon prestanka klizanja prikazane su
na Slici 5.17 za II/T (SW/FR) stupanj trosnosti te na Slici 5.19 na IV/V (HW/CW)
stupanj trosnosti fliSne stijenske mase. Na Slici 5.18 i Slici 5.20 prikazani su popreéni i
uzduzni presjek kroz umirenu kliznu masu redom za II/I (SW/FR) i IV/V (HW/CW)
stupanj trosnosti fliSne stijenske mase. Zelena linija predstavlja originalnu povrsinu
terena prije klizanja, crvena linija polozaj klizne plohe te ruzicasta linija povrSinu
klizne mase kad je klizanje zaustavljeno. Iz prikazanih rezultata vidljiva je veca
povrSina obuhvac¢ena klizanjem za padinu izgradenu u potpuno trosnoj IV/V
(HW/CW) stijenskoj masi u odnosu na padinu izgradenu u stijenskoj masu II/1
(SW/FR) stupnja trosnosti. U poprecnom presjeku kroz padinu (Slika 5.18 c i Slika
5.20 ¢) vidljivo je da je kliziste izgradeno u trosnijoj fliSnoj stijenskoj masi zatrpalo veci

dio korita nego u svjezoj stijenskoj masi.

Step : 3400 Time : 17.0 sec
Umax : 0.0 m/sec  Vmax : 0.0 m/sec

b)
= ™

Ls

Ry

@
)

L.

Slika 5.17 Rezultati 3D numerickog modela klizista Valiéi u dolini Rjec¢ine u flisnoj stijenskoj
mast II/I (SW/FR) stupnja trosnosti: a) model povrsine terena sa slojnicama na razmaku od
2m, b) debljina kliznog tijela na kraju klizanja, pri r,=0,6

o
%
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a)
Mesh—erid Mo. of ¥ direction mn? 3
- Location : Y = 286000 m )
A-Section . H=847m
b) : Hetn
*=0m K=3B4dm
. N =
Mesh—erid Mo. of X direction I IEI;I
- Location : ¥ = 240000 m )
¥-Bection H=347m
c) i H=lm
f'=0m =498

Slika 5.18 Rezultati numerickog modela klizista Valiéi u dolini Rjecine u fliSnoj stijenskoj
mast II/I (SW/FR) stupnja trosnosti: a) 3D model povrsine terena klizne mase 1 polozaj
uzduznog 1 poprecnog presjeka, b) uzduzni i c) poprecni presjek kroz kliznu masu na kraju
klizanja, pri r,=0,6
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Step : 4400 Time : 22.0 sec

Umax : 0.0 m/se¢  Vmax : 0.0 m/see

a)

)

b)
)

s L

Slika 5.19 Rezultati 3D numerickog modela klizista Vali¢i u dolini Rjecine u flisnoj stijenskoj
masi IV/V (HW/CW) stupnja trosnosti: a) model povrsine terena sa slojnicama na razmaku
od 2 m, b)debljina kliznog tijela na kraju klizanja, pri r,=06

®

c)

a)

Slika 5.20 Rezultati numeri¢kog modela klizista Valiéi u dolini Rje¢ine u flisnoj stijenskoj
masit IV/V (HW/CW) stupnja trosnosti: a) 3D model povrsine terena klizne mase na kraju
klizanja, pri r,=0,6 i polozaj uzduznog i poprec¢nog presjeka
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Mesh—grid Mo. of ¥ direction n? 3
{ Location : Y = 286000 m 3

¥-Bection . H=347m

: H=0
b) ¥=0n K=364n

Mezh-grid Mo. of ¥ direction ME
{ Location : ¥ = 240000 m )

¥-Bection H=34%m

B i H=m
C) =0 f=438m

Slika 5.21 Rezultati numerickog modela klizista Vali¢i u dolini Rjecine u fliSnoj stijenskoj
masi IV/V (HW/CW) stupnja trosnosti: b) uzduzni i c) poprecni presjek kroz kliznu masu na
kraju klizanja, pri r,=0,6

Za razliku od Kklizista u sjevernoj Istri, fliSne padine u dolini Rjecine pokazuju
nestabilnost pri porastu razine podzemne vode pri razli¢itim stupnjevima trosnosti
flisne stijenske mase. Pri porastu razine podzemne vode do povrsine terena dolazi do
reaktiviranja klizista i zatrpavanja korita Rjecine. Klizanje u padini izgradenoj u tro$noj
fliSnoj stijenskoj masi obuhvaéa veéu koli¢inu pokrenutog materijala nego u padini
izgradenoj od svjeZe do slabo trosne flisSne stijenske mase, i ukazuje da ¢e proces
troSenja stijenske mase imati znacajan utjecaj na velicinu klizne mase, dosegnute

duljine klizanja i geometriju kliznog tijela nakon stabilizacije.
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6. ZAKLJUCCIISMJERNICE ZA DALJNJA ISTRAZIVANJA

KliziSta i procesi erozije u fliSnoj stijenskoj masi su ucestale pojave na podrucju
sjeverne Istre, doline Rjecine i Vinodolske doline. Navedeni procesi pospjeseni su
fizickim i kemijskim troSenjem sitnozrnastih, nekompetentnih litoloskih ¢lanova flisne
stijenske mase. Klizanjem dolazi do usitnjavanja materijala na kliznoj plohi, odnosno,
do pada posmicne ¢vrstoce s njene vr$ne na rezidualnu vrijednost, koja je mjerodavna
za reaktiviranje kliziSta. Na tako usitnjenim materijalima razlicitih stupnjeva trosnosti
provedena su laboratorijska ispitivanja rezidualne posmicéne ¢vrstoée i mineraloskih
znacajki. Na intaktnim uzorcima fliSne stijenske mase ispitan je utjecaj troSenja na
jednoosnu tlaénu ¢vrstoc¢u i postojanost. Provedene su numericke analize stabilnosti i
simulacije reaktiviranja umirenih klizista pod utjecajem troSenja sitnozrnastih
litoloskih c¢lanova flisa, a ulazni parametri za analize bili su rezidualni parametri
¢vrstote materijala razli¢ite trosnosti ustanovljeni laboratorijskim ispitivanjima

sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa.

Iako je obim provedenih ispitivanja znacéajan, statisti¢ki gledano uzorkovan je relativno
mali broj uzoraka. Uzorkovanje nekompetentnih ¢lanova fliSne stijenske mase je vrlo
zahtjevno zbog problema utjecaja atmosferilija i vode za isplaku pri busenju na trosenje
meke stijene tijekom uzorkovanja. U laboratorijskim ispitivanjima koriSteni su
poremeceni uzorci koji su naknadno obradeni i usitnjeni do stupnja koji odgovara
inzenjerskom tlu, a Sto odgovara stanju materijala na kliznoj plohi kao posljedica

prirodnog usitnjavanja materijala.

Na temelju laboratorijskog ispitivanja jednoosne tla¢ne c¢vrstoce na intaktnim
uzorcima PLT metodom i in situ ispitivanja Schmidtovim ceki¢em sitnozrnastih
litoloskih ¢lanova flisa, zakljuceno je da troSenje ima znacajan utjecaj na jednoosnu
tlacnu ¢vrstotu. Na osnovu ovih ispitivanja izradena je klasifikacija s opisom,
karakteristikama i jednoosnom tlacnom ¢évrsto¢om sitnozrnastih litoloskih ¢lanova

flisa razli¢itih stupnjeva trosnosti.

Laboratorijski su ispitane fizicko mehanicke znacajke sitnozrnastih litoloskih ¢lanova
flisa razli¢itih stupnjeva trosnosti. Uocen je znacajan porast granice tecenja, indeksa

plasti¢nosti i aktivnosti gline, odnosno, manja stabilnost i veéi potencijal bubrenja
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sitnozrnastih litoloskih ¢lanova fliSa s porastom stupnja tro$nosti na uzorcima iz

cijelog podrudja istrazivanja.

Utjecaj troSenja na rezidualnu posmicnu ¢évrstoéu laboratorijski usitnjenih uzoraka
sitnozrnasth litoloskih ¢lanova flisa je ispitan uredajem za prstenasto smicanje i
uredajem za izravno smicanje. Uredajem za prstenasto smicanje po prvi put su
provedena ispitivanja uzoraka u uvjetima porasta pornog pritiska ¢ime se simulira
porast razine podzemne vode. Ispitivanja u uredaju za izravno smicanje provedena su
u jednom i/ili dva ciklusa na pojedinim uzorcima, a neznatan pad rezidualne posmicne
¢vrstoce uocen je nakon drugog ciklusa. Ustanovljeno je da je potrebno provesti ili
jedan ciklus ili maksimalnih devet ciklusa ispitivanja kako bi se uocio eventualni pad
posmicne ¢vrstoce s porastom deformacije. Dobiveni rezultati ispitivanja ukazuju na
pad rezidualne kohezije i porast rezidualnog kuta trenja s porastom stupnja trosnosti
uzorka. Svi uzorci sitnozrnasth litoloskih ¢lanova flisne stijenske mase pokazuju znatan
pad rezidualne posmicne ¢vrstoce s povecanjem stupnja tro$nosti uzoraka. U radu su
naglasene prednosti ispitivanja rezidualne posmicne ¢vrstoée uredajem za prstenasto

smicanje u odnosu na ispitivanja uredajem za izravno smicanje.

Na osnovi rezultata ispitivanja utvrdeno je da je za ispitivanje postojanosti
sitnozrnastih litoloskih ¢lanova fliSa potrebno vise od dva standardom predvidena
ciklusa susenja i vlazenja kako bi se utvrdilo dugotrajno ponasanje troSenja. Uoc¢ena su
dobra poklapanja rezultata dvaju ispitivanja postojanosti uzoraka sitnozrnastih
litoloskih clanova fliSa: oponaSanjem troSenja procesima susSenja i vlazenja te
dinamickim uredajem za ispitivanje postojanosti. Ispitivanje indeksa postojanosti
prema predloZenom standardu rezultira viSom postojanosti uzoraka fliSne stijenske
mase u odnosu na ispitivanja u kojima se promatra i nac¢in raspadanja uzorka, odnosno
granulometrijski sastav raspadnutog uzorka. Iz indeksa raspadanja, modificiranog
indeksa raspadanja i broja ciklusa potrebnih za postizanje polovicne degradacije
uzorka fliSne stijenske mase utvrdeno je da su uzorci svjezih sitnozrnastih litoloskih

¢lanova flisne stijenske mase znacajno postojaniji od trosnijih uzoraka.

Laboratorijskim ispitivanjima istrazen je utjecaj troSenja na mineraloske znacajke i
kapacitet kationske zamjene na uzorcima sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa. Uo¢eno

je da su filosilikati najzastupljeniji minerali, a klorit i illiti¢ni materijal ¢ine glavni udio
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minerala glina u svim uzorcima razlic¢itih stupnjeva trosnosti na cijelom podrucju
istrazivanja. Dokazano je da se tijekom procesa troSenja mijenja udio pojedinih
minerala i kapacitet kationske zamjene te posljedi¢no i rezidualna posmic¢na c¢vrstoca
sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisSne stijenske mase, ovisna o mineralnom sastavu

uzoraka.

Provedene su dvodimenzionalne analize stabilnosti i trodimenzionalne simulacije
moguceg reaktiviranja umirenih klizista Krbav¢éici II u Istri i Vali¢i u dolini Rjecine za
razlicite stupnjeve trosnosti sitnozrnastih litoloskih ¢lanova fliSa na kliznoj plohi
uslijed porasta razine podzemne vode. Dokazana je moguénost reaktiviranja umirenih
klizista kao posljedica utjecaja procesa trosenja fliSne stijenske mase na kliznoj plohi.
Za Kklizista s kliznom plohom u trosnijoj fliSnoj stijenskoj masi faktor sigurnosti biti ¢e

nizi, a povrsina i volumen pokrenute klizne mase veci.

Iz dobivenih rezultata jasan je znanstveni doprinos ovog doktorskog rada:

- Dokazana je promjena mineralnog sastava sitnozrnastih litoloskih ¢lanova flisa
tijekom procesa trosenja.

- Dokazane su nize vrijednosti rezidualne posmicne cvrstoce sitnozrnastih
litoloskih ¢lanova flisa s viSim stupnjem trosnosti.

- Pokazano je da standardna ispitivanja postojanosti ne daju odgovarajuce
rezultate za uzorke iz fliSne stijenske mase te je potreban veéi broj ciklusa
susenja i vlazenja tijekom ispitivanja postojanosti.

- PredloZen je postupak ispitivanja postojanosti s 10 ciklusa susenja i vlaZzenja kao
mjerodavan za ispitivanje uzoraka iz flisne stijenske mase.

- Numerickim simulacijama dokazan je znacajan utjecaj procesa trosenja
materijala na kliznoj plohi na moguénosti reaktiviranja i dugotrajnu stabilnost

umirenih klizista.

Na osnovu provedenih ispitivanja predlozene su smjernice za daljnja istrazivanja:
- PredloZenim metodama povesti istrazivanja na vetem broju uzoraka koji

moraju biti konzistentni, odnosno uzorkovani na istom profilu trosenja.

163



6. Zakljucci i smjernice za daljnja istrazivanja

Provesti detaljnije laboratorijsko ispitivanje posmicne c¢vrstoée na istim
uzorcima na kojima se ispituje postojanost i mineralni sastav.

Prosiriti istrazivanja predloZzenim metodama i na drugim vrstama mekih stijena
podloznim trosenju.

Analizirati moguénost reaktiviranja veceg broja umirenih kliziSta u statickim
(porast razine podzemne vode) i dinamickim uvjetima (potresno opterecenje)
za razliCite stupnjeve troSnosti materijala na kliznoj plohi.

Analizirati ponasanje reaktiviranih klizista u fliSnoj stijenskoj masi s obzirom

na stanje trosnosti materijala pri kojoj je nastupila reaktivacija.
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sudjeluje u dvotjednoj LARAM skoli u Salernu, Italija i iste godine upisuje
poslijediplomski doktorski studij na Gradevinskom fakultetu u Rijeci. 2010. godine
odrzava vjezbe iz Dinamike tla kao vanjski suradnik na spomenutoj ustanovi gdje se u
listopadu iste godine zaposljava kao znanstveni novak u sklopu japansko-hrvatskog
projekta ,Risk Identification and Land-Use Planning for Disaster Mitigation of
Landslides and Floods in Croatia“. 2012. godine boravi dva mjeseca na Sveucilistu u
Kyotu, Japan gdje sudjeluje u usavrsavanju na novom uredaju za prstenasto smicanje
pod mentorstvom prof.dr.sc. Kyoji Sasse. Odrzava nastavu na Katedri za geotehniku iz
kolegija Mehanika tla i stijena, Geotehnicko inzZenjerstvo, Geotehnicke konstrukcije,
Stabilnost kosina, Teorijska mehanika tla, Ispitivanje i opaZanje u geotehnici. Clan je
hrvatsko-slovenskog bilateralnog projekta ,Laboratorijska ispitivanja i numericko
modeliranje ponasanja klizista u fliSu Hrvatske i Slovenije“ i projekta Sveucilista u
Rijeci "Razvoj sustava monitoringa klizista i ranog upozoravanja za potrebe umanjenja
hazarda od klizanja tla" i IPL-184 projekta ,,Study of landslides in flysch deposits of
North Istria, Croatia: sliding mechanisms, geotechnical properties, landslide modeling
and landslide susceptibility“. Od 2007. godine ¢lan je Hrvatskog geotehni¢kog drustva.
Aktivno je sudjelovala na brojnim domaéim i medunarodnim znanstvenim skupovima:

- 17. European Young Geotehnical Engineers' Conference EYGEC, Zagreb,

Hrvatska, 20. - 22. srpnja 2006.
- 5. savjetovanje Slovenskog geotehnickog drustva, Nova Gorica, Slovenija, 12. -
14. lipnja 2008. (rad)
- LARAM Workshop, Ravello, Italija, 10. -11. rujna 2008.
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4. Internatonal Young Geotehnical Engineers Conference IYGEC, Alexandrija,
Egipat, 02. — 06. listopada 2009. (rad i prezentacija)

17. International Conference on Soil Mechanics and Geotehnical Engineering,
Alexandrija, Egipat, 05. — 09. listopada 2009.

Geobrugg SLOPE Workshop 2010, Zagreb, Hrvatska, 19. - 20. sije¢nja 2010.

1. radionica hrvatsko-japanskog bilateralnog projekta Risk Identification and
Land Use Planning for Disaster Mitigation of Landslides and Floods,
“International Experience”, Dubrovnik, Hrvatska, 22. -24. studenog 2010. (rad)
Dani podzemne gradnje 2011, Zagreb, Hrvatska, 6. — 7. srpnja 2011.

2. World Landslide Forum, Rim, Italija, 03. -09. listopad 2011. (rad i poster)

2. radionica hrvatsko-japanskog bilateralnog projekta Risk Identification and
Land Use Planning for Disaster Mitigation of Landslides and Floods,
“Monitoring and analyses for disaster mitigation of landslides, debris flow and
floods”, Rijeka, Hrvatska, 15. -16. studenog 2011. (radovi i prezentacija)

3. radionica hrvatsko-japanskog bilateralnog projekta Risk Identification and
Land Use Planning for Disaster Mitigation of Landslides and Floods i Prvi
regionalni simpozij o kliziStima u Jadransko-Balkanskoj regiji ,Landslide and
Flood Hazard Assessment“, Zagreb, Hrvatska, 07.-09. ozujka 2013. (radovi,
prezentacija i poster)

6. konferencija Hrvatskog geotehnickog drustva “Sanacija, tehnicko praéenje i
odrzavanje u geotehnici”, Zadar, 17. — 19. listopada 2013. (rad i poster)

4. radionica hrvatsko-japanskog bilateralnog projekta Risk Identification and
Land Use Planning for Disaster Mitigation of Landslides and Floods, Split,
Hrvatska, 12. -14. prosinca 2013. (radovi i prezentacija)

European Rock Mechanics Symposium Eurock, Eurock 2014 “Rock mechanics
and Rock Engineering: Structures on and in rock masses”, Vigo, Spanjolska, 27.-
29. svibnja 2014. (rad i poster)

2. skup mladih istrazivaca iz podrudja gradevinarstva i srodnih tehnickih
znanosti ,,Zajednicki temelji“, Rijeka, Hrvatska, 24. — 26. rujna 2014. (sazZetak i
prezentacija)

2. regionalni simpozij o klizistima u Jadransko-Balkanskoj regiji, Beograd,
Srbija, 14. — 16. svibnja 2015. (radovi i poster)

16. Sukljetovi dani, Ljubljana, Slovenija, 23. listopada 2015.
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Dana 5. studenog 2015. godine odrzala je pozvano predavanje na Fakultetu za
gradbeniStvo in geodezijo Sveucilista u Ljubljani s naslovom ,Preliminary
investigations and numerical analysis of a landslide reactivation in the Rjecina River

Valley, Croatia“.
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