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Zrtve padinskih procesa

Nestabilne padine i kretanje na njima u mnogo su navrata izazvale
golema razaranja i brojne zrtve, a i danas svakodnevno ugrozavaju
ljudsku imovinu i zivote.

1916. Italija, Austrija Odroni, klizista 10.000
1920. Kina Odroni izazvani potresom 200.000
1970. Peru Lavina i debritni tokovi izazvani potresom 70.000
1985. Kolumbija Muljni tokovi izazvani vulkanskom erupcijom 23.000
1999. Venezuela Debritni tokovi izazvani obilnim kiSama 30.000

U prosjecnoj godini, samo u SAD padinski procesi (najcescée klizanje)
prouzroce Stetu od preko 2 milijarde S i 25-50 Zrtava. U nerazvijenim
drzavama su Stete i zrtve daleko brojnije. Procjenjuje se da je prosjecan
broj zrtava u svijetu oko 8000 godisnje!



Kliziste, Portland, Oregon 1996. (3:47)

https://www.youtube.com/watch?v=mknStAMia0Q



https://www.youtube.com/watch?v=mknStAMia0Q
https://www.youtube.com/watch?v=mknStAMia0Q

Uzroci padinskih procesa

Padinski procesi odvijaju se pod
utjecajem gravitacije.

Svaki objekt na padini izlozen je
gravitaciji (g) koja ima dvije g
komponente: normalnu komponentu
(gn) i tangencijalnu komponentu (gt).

Normalna komponenta (pritisak na
podlogu) zadrZava objekt na mjestu, a
tangencijalna stvara stres smicanja koji
omogucuje kretanje objekta.

Sto je padina strmija, tangencijalna
komponenta je veca, a normalna
manja.

http://www.tulane.edu/~sanelson/Natural Disasters/slopestability.htm
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Uzroci padinskih procesa

Sila smicanja (shear stress, ss) = sila koja
omogucuje kretanje

Otpornost na smicanje (shear strength, st) =
sila koja sprjecCava kretanje, obuhvaca trenje s
podlogom i koheziju medu cesticama

Sila smicanja (ss) > kombinacije sila koje sprjecavaju kretanje (st)
- objekt pocinje kliziti niz padinu



Uzroci padinskih procesa

Ako je materijal takav da sile smicanja prerastu koheziju medu
Cesticama (npr. glina, pijesak, tlo), materijal se razdvaja i pocinje teci
niz padinu.

Kretanje niz padinu ovisi o nagibu padine (veci nagib = veca
tangencijalna komponenta = veca sila smicanja) i uzrocima koji
smanjuju otpornost na smicanje (smanjenje trenja s podlogom,
smanjenje kohezije medu Cesticama).

Faktor sigurnosti (safety factor, Fs) je odnos otpornosti na smicanje (st)
i sile smicanja (ss):

Fs = st/ss

Ako je Fs < 1, padina je nestabilna i ocekuje se njeno pokretanje.



Kut zadrzavanja

Kut zadrzavanja (angle of
repose) je najveci nagib koiji
ima stabilna padina izgradena
od rastresitog materijala,
redovito je veci za suhe
materijale, a manji za
materijale zasi¢cene vodom (ili
u vodi), osim u slucaju vlaznih
materijala kod kojih voda
povecava koheziju medu
cesticama.

Dry Sand
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Kut zadrZzavanja
suhog pijeska je
oko 34°.

Kut zadrzavanja
vlaznog pijeska
je do 90°

Kut zadrzavanja
pijeska u
vodenoj sredini
je oko 20°.

http://www.tulane.edu/~sanelson/Natural Disasters/slopestability.htm
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Nagib padina sipara odgovara
kutu zadrZavanja detritusa od
kojeg je izgraden, Svalbard.
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Uzroci padinskih procesa - voda

Voda je u vecini slucajeva igra vecu ili manju ulogu pri
pokretanju nestabilnih padina. Voda djeluje na viSe nacina:

1) Povecanje koliCine vode u tlu otezava padinu.

2) Voda prodire u tlo/sediment i istiskuje zrak, time se
smanjuje unutarnji kut zadrzavanja materijala.

3) Voda se moze vezati u kristalnoj resetki minerala
glina, ¢ime se razmicju kristalne ravnine pa raste
volumen minerala i njegova tezina

Razmaknute kristalne ravnine imaju vrlo malo unutrasnje
trenje, pa zbog nekompresibilnosti vode u resetki raste

: . . . y iedCl
hidrostatski tlak koji odgovara vanjskom stresu. ﬂexpa(%nf) ay Bpanded Clay
(Wet)

To znadi da tezinu krovine kompenzira tlak u kristalnoj
reSetci, ¢ime je omoguceno tecCenje i pri vrlo malom
tangencijalnom stresu.

9
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Uzroci padinskih procesa - voda

4) Voda u stijeni otapa cement, Cime Cestice gube
medusobnu vezu, smanjuje se kohezija materijala i
unutrasnje trenje materijala.

5) Voda usedimentu izaziva likvefakciju, slijeganje
sedimenta koji nije zasicen vodom u vodom zasiceni
sediment; voda prodire u meduzrnski prostor, a zrna zbog
uzgona pocinju ,,plutati”.

10
Izvor: Geological Hazards, Why, How and When? © Tihomir Marjanac 2013.



Uzroci padinskih procesa - voda

6) Voda u sedimentu moze dovesti do
fluidizacije sedimenta: prodiranje
fluida kroz sediment, kada uzgon
kompenzira tezinu Cestica pa se
sediment ponasa kao fluid.

Izbijanje vode na povrsini stvara muljne i
pjescane ,vulkane”.

Likvefakcija i fluidizacija se Cesto
poistovjecuju, iako je rijec o razliCitim
procesima.

Ukratko: fluidizacija je prodiranje fluida
prema povrsini, dok je likvefakcija
slijeganje sedimenta.

Izvor: Geological Hazards, Why, How and When? © Tihomir Marjanac 2013.

11



Uzroci padinskih procesa - voda

7) Promjene u koliini podzemne vode izaziva dotjecanje nove vode
prilikom oborina, nakon taljenja snijega, poplava, antropogenog
ispusStanja vode = podizanje vodnog lica moze dovesti do fluidizacije
sedimenta.

8) Hidraulicki tlak u pornoj vodi moze utjecati na stabilnost padina jer moze
u potpunosti reducirati tezinu (normalnu komponentu) sedimenta koji
tada postaje nestabilan i na gotovo horizontalnoj podlozi.

Unsaturated

Zone Surface
Wet Season Streams

Water Table

Well

——

————

Dry Season Saturated Zone

Water Table

http://www.tulane.edu/~sanelson/Natural Disasters/slopestability.htm
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Uzroci padinskih procesa — mehanicko
trosenje

Najizrazitije je u hladnim krajevima. Smrzavanjem voda povecava volumen
9%, Cime se Sire pukotine u stijenama i one postaju sve nestabilnije.

/// ey yyi
4%@@7 d444%4%4 4
| Cj = = <—=fk>u _ X
P | LN

Mehanicko trosenje povecava povrsinu stijene i posredno pospjesuje kemijsko
trosenje.

im

Tm r
0.5m
Povréina 6 m2. Povrsina 12 m2. Povrsina 24 m?2, 13



Uzroci padinskih procesa — vrsta
materijala

Neki materijali su podlozniji
deformacijama i klizanju no drugi. To
su narocito tla koja sadrze veliku
koli€inu gline, posebno smektit i
montmorilonit.

Minerali glina upijaju vodu pa im raste
volumen — bujaju, a susenjem se
kompaktiraju. Slicno se ponasa i
treset.

Neke vrste gline imaju neuredenu
strukturu gdje soli vezu pojedine
listi¢e gline. Otapanjem soli gubi se
potpora listica, dolazi do kompakcije i
nastaje uredena struktura.

Folar Water Molecule

I
I 22824
I
— FEEY
Ay L3 £ &3 £ 4 L3 L) &)
Unexpanded Clay
(] Expanded Clay
(Dry)
(Wet)
Clay Minerals

After Dissolution of Salts

House of Cards Structure & Compaction
(held tagether by salts) 14

http://www.tulane.edu/~sanelson/Natural Disasters/slopestability.htm
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Uzroci padinskih procesa — geoloske
strukture

Neke geoloske strukture su izrazito pospjesuju padinske
nestabilnosti ili su njihov uzrok:

* planarna oslabljenja — pogotovo ukoliko nagnuta u
smjeru nagiba padine
— slojne plohe
— pukotine
— folijacija
— rasjedi
— Skriljavost
 mehanicka Cvrstoca stijena



Uzroci padinskih procesa — slojne plohe

najcesce su planarne

nastale su pri prekidu talozenja pa
medu susjednim slojevima nema
kohezije, nego je otpornost na
smicanje rezultat samo trenja s
podlogom

voda moze prodrijeti u
meduslojne pukotine (diasteme),
gdje moze otapati stijenu i taloziti
glinu

strmo nagnuti slojevi stoga
predstavljaju rizicne strukture duz
kojih moze doiéi do ,spontanog”
kretanja masa koje rezultira
odronima

Koja strana
ceste je
podloZnija

Sandstone Fractures

AAAAAAAAA

Highway
16



Uzroci padinskih procesa — ostala planarna
oslabljenja

* pukotine i rasjedi u stijenama predstavljaju
oslabljene zone, mjesta brze cirkulacije i
taloZenja gline Sto smanjuje sveukupnu
¢vrstocu stijena i omogucuje odlamanje
pojedinih blokova

* folijacija i Skriljavost metamorfnih stijena
takoder smanjuju izotropnost stijena i
predstavljaju preferentne plohe duz kojih moze
dodi do lomljenja stijena

Foliation

(Schlstﬂ?t}'} Quartz & Feldspar

— | Alignment

of Sheet Silicates
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Uzroci padinskih procesa — mehanicka cvrstoca stijena

* stijene mogu biti ,,cvrsce” i ,mekse”, ovisno o
koliCini glina

e ako se izmedu Cvrscih stijena nalazi ,,slabiji”
proslojak (bogat glinom), vjerojatno ce do
kretanja doci na njihovom kontaktu



Pokretanje padinskil

Padinski procesi'se pokrecu uslijed'kombinacije nestabilne strukture
(padine) i nekog dogadaja-inicijatora (pokretaca/trigera). Ponekad su
padine trajno nestabwlne a ponekad je nestabilnost posljedica vanjskog
uzroka.

~%
Pokretaci padinskih procesa mogu biti:

* voda
* potkopavanje padine (prlrodn
* opterecenje vrsnog dijela padine 5,

* vibracije (prirodne (npr. potresi)ili mJetne nprﬁp]rta )
* smanjenje cvrstoce stijena uslijed tro§enja

e promjene hidroloskih prilika

. vulkanske erupcije

Jetno)



Pokretaci padinskih procesa: vibracije

Potres moze pokrenuti nestabilnu padinu.

Ponekad je pokretac jaka potresna
tresnja, a ponekad dugotrajni tremor (npr.
prometna tresnja, vjetar, miniranje, itd.)

Primjeri:
» veliko kliziste u Anchorageu na Aljasci
1964. pokrenuo je jak potres

* jak potres (M=7.3-7.5) 1959. g.
pokrenuo je veliko kliziste/odron u
Madison River Canyonu, u blizini
Yellowstone parka

& B - AW Y ,
Kliziste/odron u Madison River Canyonu, uzrokovano potresom
1959.

* manja klizista i odroni na : o T
> oA " ~ https://forestservicemuseum.org/exhibits/madison-river-canyon-
prometnicama diljem svijeta uslijed arhaiie]

tremora izazvanih prometom



https://forestservicemuseum.org/exhibits/madison-river-canyon-earthquake/
https://forestservicemuseum.org/exhibits/madison-river-canyon-earthquake/
https://forestservicemuseum.org/exhibits/madison-river-canyon-earthquake/
https://forestservicemuseum.org/exhibits/madison-river-canyon-earthquake/
https://forestservicemuseum.org/exhibits/madison-river-canyon-earthquake/
https://forestservicemuseum.org/exhibits/madison-river-canyon-earthquake/
https://forestservicemuseum.org/exhibits/madison-river-canyon-earthquake/
https://forestservicemuseum.org/exhibits/madison-river-canyon-earthquake/

Pokretaci padinskih procesa:
potkopavanje padine

e Cest uzrok padinskih nestabilnosti
* moze imati prirodne i antropogene uzroke

* prirodno podsijecanje padina moze biti posljedica potkopavanja
rijeCnih obala, potkopavanja abrazijskih terasa...

e padinski procesi takve strme padine - ublazavaju

Slide, slump,
or flow deposits
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Izvor: Geological Hazards, Why, How and When? © Tihomir Marjanac 2013. http://www.tulane.edu/~

sanelson/Natural Disasters/slopestability.htm
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North Cliffs (Kalifornija) prije, za
vrijeme i nakon odrona...

https://www.youtube.com/watch?v=ZVjr4mii3cE https://www.youtube.com/watch?v=Rs7nlhxGeZM
22
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Pokretaci padinskih procesa:
opterecenje vrsnog dijela padine

Dodavanje materijala na
vrsnom dijelu padine
povecava opterecenje

Primjer:

— Portugalsko Bend kliziste u Los
Angelesu (1956) aktivirano je
nasipavanjem za novu cestu,
cime je dodano 3% mase
klizista u zoni iznad klizne
plohe, koja je bila nagnuta 22°
u slabim glinama

Portugalsko Bend kliziste, Kalifornija

23



Pokretaci padinskih procesa:
promjene hidroloskih prilika

* jake kisSe mogu natopiti regolit
(obuhvaca tlo, koru troSenja i
raspadnute stijene, Cak i
aluvijalne sedimente koji —
pokrivaju podinske stijene),
cime se smanjuje unutrasnje
trenje i kut zadrzavanja (angle
or repose)

 promjena koli¢ine podzemnih
voda takoder uzrokuje porast
ili opadanje hidraulickog tlaka
u stijenama i moze pokrenuti
klizanje

Izvor: Geological Hazards, Why, How and When? © Tihomir Marjanac 2013.
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Primjer:
Jake kise su pokrenule veliko kliziSte u talijanskim Alpama 1963. g., koje je
prouzrocilo jezerski tsunami koji je unistio selo Vajont i grad Longarone.

Vaiont Valley
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Izvor: Geological Hazards, Why, How and When? © Tihomir Marjanac 20



Pokretaci padinskih procesa:
vulkanske erupcije

e vulkanske erupcije proizvode
seizmicCke udare koji mogu potaknuti
nestabilnost padine

e taljenje snijegalili izlijevanje
kraterskih jezera moze osloboditi
velike koli¢ine vode koje mogu
razmociti regolit i pokrenuti
detriticni tok, muljni tok (lahar) ili
klizista

Mt. St. Helens

Primjeri:
e erupcija vulkana Nevado del Ruiz u
Kolumbiji pokrenula je lahare

e erupcija Mt. St. Helens pokrenula je
veliki odron koji je u svega 10ak
minuta zatrpao obliZznju rijeCnu
dolinu sa 45 m sedimenta u dometu
od 22 km!

Izvor: Geological Hazards, Why, How and When? © Tihomir Marjanac 20



Sto je bilo prije, kliziste ili erupcija?



https://www.youtube.com/watch?v=IhU6jml6NY4
https://www.youtube.com/watch?v=IhU6jml6NY4

Masovno trosenje

Masovno trosenje (mass wasting) je gravitacijsko kretanje
stijena, kore trosenja i tla niz padinu, koje moze biti sporo,
brzo i vrlo brzo, a odvija se na svim krutim svemirskim tijelima
(na Zemlji, Mjesecu, Marsu, itd.).

Masovno trosenje se stalno odvija na planinama, ponekad vrlo
sporo, a ponekad i katastroficki brzo.

Uz gravitaciju vaznu ulogu ima i voda, pa razlikujemo ,,mokre”
i ,,suhe” procese, tj. one koji prenose mokri materijal i one koji
prenose suhi materijal.

Padinski procesi su vazan dio erozije jer prenose nevezani
materijal od mjesta nastanka (trosenja) na topografski viSem,
do mjesta talozenja u topografski nizem polozaju.



Vrste masovnog trosenja

Razlikujemo 2 osnovna tipa masovnog
trosenja, iako postoje mnogi mijesani
tipovi i prijelazi iz jednog tipa u drugi:

e uruSavanje padina (slope failure)

— naglo propadanje padine, uslijed cega
se niz padinu detritus prenosi
klizanjem, kotrljanjem ili slobodnim
padom

— klizista, odroni 2 mogu se dogoditi u
bilo kojoj vrsti stijene

» tecenje sedimenta (sediment flows)
— tecenje sedimenta pomijesanog s
vodom ili zrakom

— bujicni tokovi (slurry flows), zrnski
tokovi (granular flows)

Urusavanje
padina
|y

Masovno
trosenje

2R

Tecenje
sedimenta

‘ Klizista Odroni Buji¢ni tokovi Zrnski tokovi
= Rotacijska —  Soliflukcija Puzanje (creep)
M —Teéen'e tla

— Translacijska — detritusa (debris .
(earth flow)

flow) ‘

|| Muljni tokovi Zrnski tokovi
(mudflows) (grain flows)

|| Lavine (debris

avalanches)




Urusavanje padina (slope failure)

* Klizista (rotacijska) (slump) ROTATIONAL SLIDE

Movement is likely to be slow, but can be
accelerated by an increased load or an
excessive increase of water.

— nastaju kada se stijene i regolit
pokrenu duz konkavno zakrivljene Accumulation
pIohe Zone or Toe

— klizanje mogu pokrenuti kako
prirodni uzroci (potresi, tajfuni,
poplave, vulkanske erupcije...), tako
i umjetni uzroci (izgradnja,
potkapanje, preoptereéenje
padine, pogresSna drenaza), ali je
svima zajednicka vazna uloga vode

— pojedini klizni listovi se zbog
zakrivljenosti klizne plohe rotiraju i
dodatno ustrmljuju

— na povrsini se uz Skoljkasti lom
Cesto vide i lu¢ne pukotine na
mjestima kliznih ploha



¢eoni ofiljak |

pukotina

tlo

odlomljeni blok ~ klizna ploha

trbuh klizidta

KliziSta ,napreduju prema unazad” (retrogressive sliding), Sto znaci
da se s vremenom stvaraju nove klizne plohe u zaledu prethodnihél

Izvor: Geological Hazards, Why, How and When? © Tihomir Marjanac 2013.




Klizidta mogu biti izolirana, ali mogu zahvaéati i velike povrine. Cesto se aktivna klizista
nalaze lateralno uz neaktivno, sto dokazuje lateralno seljenje klizisSta koje naposljetku
zahvaca cijelu padinu.

Velike kolicine oborina pokrenule su veliko kliziste u Kirgistanu. Kliziste je zatrpalo Sest kuca u dijelu sela Ayu u regiji Osh
i usmrtilo 24 osobe, od kojih devetero djece. Mnogi spasioci su sudjelovali u spasavanju i evakuaciji zatrpanog sela.
Cetrdeset obitelji koje stanuju u blizinu klizi$ta je evakuirano u pomo¢ne 3atore. Od pocetka godine je u Ash regiji
zabiljezeno najmanje 25 klizista koja su usmrtila Sestero osoba.




Urusavanje padina (slope failure)

 Klizista (translacijska) (slide)

— nastaju odlamanjem kliznih TRANSLATIONAL SLIDE B
blokova duz strmo nagnutih Colluvium can be less than 6 feet thick. An foa CHIl_&5
. . . additional load may sit for years before con- " YA
SIOJn|h pIOha, tektonSklh ditions are right and the ground slides quickly. o e s
. o .o .. A s
pukotina ili folijacije Debris pile at toe o\\@? G
¥ 55
Shale,
ve . e Jev  ee /“‘ e limestone
— po nacinu kretanja najslicnija &@V o
su snjeznim lavinama w. - - ﬁ_ﬁ’u 2:-’-'-'-**:‘-*“
/ & e "':_'_’i—:_‘“_‘m"
. . « eV Y4 1’/- '-’ )
— ovaj tip klizista obi¢no et
dodatno pomaze voda i glina Accumulation
koja se nalazi duz nekih slojnih Zone or Toe poner 2007 _

ploha, pa se kliziSta aktiviraju
nakon kisa ili taljenja snijega i
leda

33
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Translacijsko kliziste u Kaliforniji (0:58)

://www.youtube.com/watch?v=ZVYGJYnJTiO



https://www.youtube.com/watch?v=ZVYGJYnJTi0
https://www.youtube.com/watch?v=ZVYGJYnJTi0

Smrzavanje meduslojne vode
dodatno oslabljuje vezu medu
slojevima, pa se nakon zime u visokim
planinama redovito odlamaju veliki
klizni listovi koji se ponekad krecu
sporo, a ponekad katastroficki brzo.

Primjer: Vajont 9.10.1963.

KliziSte od 249.000.000 m3 (1,8 x 1,6
km) dogodilo se 9.10.1963. u kanjonu
Vajont u talijanskim Alpama, nakon
dvotjednih kisa i izazvao potres koji se
osjetio po cijeloj Europi. Za 1 minutu
zatrpalo je akumulacijsko jezero
podigavsi razinu vode za 200 m
(jezerski megatsunami), val je
nadvisio branu za 200 m i unistio grad
Longarone sa 1.600 stanovnika od
kojih nitko nije prezivio!

Paronuzzi et al. (2015)
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Klizanju su podlozna i odlagalista
rudarske jalovine ili pak nasute
padine, uslijed prevelikog ustrmljenja
i preopterecenja padine, kao
posljedica nepostojanja odvodnje s 5. _ W
takvog deponija. okl Y WL 1

Primjer: KliziSte u Bingham Canyon
kopu (Utah, SAD)

Ogromno kliziste u rudniku bakra
pokrenulo se 10.4.2013. g. Dva veca
urusavanja dogodila su se u razmaku
od 1,5 h i pokrenula su 165 milijuna
tona materijala koji je mogao zatrpati
Central Park u NY pod 20 m nanosa!
Materijal se kretao brzinom do 160
km/h. Srecom, nije bilo Zrtava jer je
urusavanje bilo predvideno 7 sati aadh
ranije pomocu postavljenih senzora. I o p——

T

: ’ D~ J
- ¥, | 2 i

- -

https://www.hcn.org/issues/45.8/how-technology-detected-a-huge-
mine-landslide-before-it-happened
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UruSavanje u Bingham Canyonu (2:04)

://www.youtube.com/watch?v=M2o0M GfTA7I
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Urusavanje padina (slope failure)

e Odroni (rock falls)

nastaju odlamanjem dijela strme
padine

pojedini blokovi kre¢u se niz padinu
slobodnim padom i zaustavljaju se u
podnoZju padine gdje tvore sipar
(talus cone)

distribucija detritusa u siparu slijedi
Gaussovu raspodjelu, a najvedi klasti
(koji imaju najveéi moment inercije)
dospijevaju najdalje, dok je vrh sipara
redovito izgraden od najsitnijih Cestica

strmina sipara (nagib padine) odrazava
kut zadrzavanja (angle of repose)

Rock and Debris Falls




Primjeri odrona




Vrste masovnog trosenja

Razlikujemo 2 osnovna tipa masovnog
trosenja, iako postoje mnogi mijesani
tipovi i prijelazi iz jednog tipa u drugi:

e uruSavanje padina (slope failure)
naglo propadanje padine, uslijed Cega
se niz padinu detritus prenosi
klizanjem, kotrljanjem ili slobodnim
padom

kliziSta, odroni = mogu se dogoditi u
bilo kojoj vrsti stijene

» tecenje sedimenta (sediment flows)

— tecenje sedimenta pomijesanog s
vodom ili zrakom

bujicni tokovi (slurry flows), zrnski
tokovi (granular flows)

Masovno
trosSenje

Urusavanje Tecenje
padina sedimenta
‘ Klizista Odroni ‘ Buji¢ni tokovi Zrnski tokovi
= Rotacijska —  Soliflukcija Puzanje (creep)

M —Teéen'e tla

— Translacijska — detritusa (debris .
(earth flow)

flow) ‘

|| Muljni tokovi Zrnski tokovi
(mudflows) (grain flows)

|| Lavine (debris

avalanches)




TeCenje sedimenta (sediment flows)

Tok sedimenta je mjesavina stijena i/ili
regolita s vodom i/ili zrakom. Ovisno o kolicini
vode razlikujemo:

* buji¢ne tokove (slurry flows)

— sadrze 20-40% vode i zasi¢eni su vodom, a
poveéanjem koli¢ine vode pretvaraju se u
potoke

— tuspadaju:

* soliflukcija
* tecenje detritusa (debris flow)
* muljni tokovi (mud flows)

Velocity

» zrnske tokove (granular flows)
— relativno suhi jer sadrze <20% vode
— fluidna svojstva daje im primijesan zrak, ali se
teCenje odrzava sudaranjem Cestica

— tu spadaju:
* puzanje (creep)
* tecenje tla (earth flow)
* zrnski tokovi (grain flows)

400 km/ihr
100 kmifhr

1 kmihar
100 m/hr

1 mifr =

1 miday —

1 miyr =—

T omiyr —

* lavine (debris avalanches)

Slurry Flows Granular Flows
] Debris Avalanche
Mud Flow
Grain Flow
Debris Flow Earth Flow
Solifluction Creep
~40% ~20% 0%
Stream Flow o Water



Soliflukcija

tecenje tla
spori proces Cija brzina doseze tek nekoliko cm godisnje i njome nastaju humcaste padine
kretanje tla omogucuje velika koli¢ina vode u tlu tijekom veéeg dijela godine

tipi¢na za podrucja sa sezonskim otapanjem snijega/leda
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TecCenje detritusa (debris flow)

kretanje vodom zasi¢enog detritusa niz padinu

doseze brzine do 1 km/h (Eesto se poistovjecuje s muljnim tokom pa se navode vece brzine)

za nastanak toka detritusa vazan je mulj (razmocena glina) koja smanjuje unutrasnje trenje u toku i omogucuje brzo tecenje
obi¢no nastaje nakon jakih kisa koje razmoce nekonsolidirani sediment i glinu iz tla

ponekad nastaju evolucijom iz klizista

zaustavljaju se naglo ,,smrzavanjem” kada izgube vodu

zaustavljeni tokovi detritusa imaju neravnu povrsinu s humcima i dolovima
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Muljni tokovi (mud flows, ,,blatne bujice”)

* fluidni tokovi mjeSavine sedimenta s velikom koli¢inom mulja i vode koji teku poput svjezeg betona
* tecenje je brzoidoseze 100 km/h

* nastaju nakon jakih kisa u podrucju s jakim kemijskim trosenjem koje stvara glinovitu koru trosenja,
u opozarenim podrucjima ili u podrucjima s naslagama vulkanskog pepela

* teku daleko i ¢esto se krecu aluvijalnim dolinama i poto¢nim koritima

muljni tokovi koji nastaju na razmocenom vulkanskom pepelu su lahari; mogu biti vrudi ili hladni




Teéenje detritusa, Svicarska 2018. (2:40)

://www.youtube.com/watch?v=dqgCijxhtZo |


https://www.youtube.com/watch?v=dqCjxhtZo_I
https://www.youtube.com/watch?v=dqCjxhtZo_I

Lahari su vrsta muljnih tokova (1:28)

https://www.youtube.com/watch?v=TpwiFtVRBTs 46
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Primjer: Mt. Nevado Huascaran
(Peru), 1970.

Avalanche
™ source

U svibnju 1970. potres 100 km od
mjesta Yungay pokrenuo je odron s
vrha Nevado Huascaran (6663 m
n.v.). Blok leda Sirok 900 m i dug
1,6 km srusio se kao lavina u dolinu
i pretvorio u muljni tok volumena
80.000.000 m3. Tok se spustio 3700
m i presao 18 km brzinom od 280-
335 km/h!

Muljni tok je dospio do rijeke Rio
Santa i zatrpao selo Ranrahirca, a
jedan dio toka je preskocCio greben
i srucio se na grad Yungay. e " 4
Procjenjuje se da je zbog posljedica AL~ A fene
muljnog toka poginulo oko 20.000 o a B
ljudi.

Izvor: Geological Hazards, Why, How and When? © Tihomir Marjanac 2013.



Puzanje sedimenta (creep)

* kontinuirano kretanje regolita
niz padinu

Poles and fences lean

* nastaje gotovo na svim
padinama

& Trees grow with
TR, /curvedtrunks

: Roads crack

Buildings crack

* maleje brzine, pa je gotovo
nezamjetljivo, osim po
tragovima koji se vide na
gradevinama (npr., pukotine
na asfaltnim i betonskim
cestama, zgradama, devijacije
ograda, nagnuti el. stupovi) i
vegetaciji (svinuta stabla)
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TecCenje tla (earth flow)

nastaje nakon jakih kisa

Skoljkasti lom

brzi proces od puzanja,
brzine su u rasponu od
nekoliko cm/god do
stotinjak metara na dan

karakteristicno za klizista

klizna ploha

pokrece se na kliznoj plohi
(oziljku) i nastavlja kao jezik tetenje tla
(stopa) niz padinuiu
podnozju

travom obrasla podloga
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Tecenje tla, Kirgistan Tecenje tla, Kalifornija




Brzo kliziSte u Kalabriji, Italija, 16.2.2010. (2:16)

https://www.youtube.com/watch?v=-nx-gYYRu5I
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Zrnski tokovi (grain flows)

Zrnski tokovi na eolskim dinama u Sahari, Maroko

nastaju na relativno suhim F_.\
podlogama
zahvacaju nekonsolidirani sediment

kretanje se podrzava elasticnim
sudaranjem cCestica, za njega nije
potreban fluid

najcesce vidljivi na eolskim dinama

relativno velike su brzine, ali ovim
procesom nastaje samo tanak sloj
sedimenta (u eolskim okoliSima
svega nekoliko cm)

zbog sudaranja Cestica dolazi do
dinamickog prosijavanja (dinamic
seaving) koje stvara inverznu
graduiranost sedimenta (krupnije
Cestice se nalaze iznad sitnijih)




Zrnski tok u suhom eolskom pijesku, Yukon (0:52)

AP
R il

2’ N

https://www.youtube.com/watch?v=curEvUdhro4 54
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Lavine (avalanches)

vrlo brzi tokovi mjesavine stijena
i regolita (ali i snijega, ledai
zraka)

nastaju urusavanjem padine,
lomljenjem seraka ili klizanjem
svjezeg snijega

mogu se nastaviti kretati i preko
relativno blago nagnutih padina

mogu biti pokrenute razlic¢itim
uzrocima:
— gravitacijom na preopterecenim
padinama
— vulkanskim erupcijama
— potresima




imaju veliku transportnu i erozijsku mo¢. Italija

2573 & A




a olde 0 Slump c Fiow

¢ Pocvodno Masovno trosenje

om Slump to turbidity current

\""M‘wl ~
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Podvodno masovno trosenje

* nastaje na podmorskim (i
jezerskim) padinama i u e oy i
oceanskim bazenima oo

e urusSavanje padine moze
nastupiti zbog brze akumulacije
velike kolicine sedimenta i
preoptereéenja padine i/ili
dodatnog ustrmljenja padine,
ali i potresa

basin floor

 u podmorju Cesto nastaju
rotacijska i translacijska kliziSta i
teCenje detritusa

58
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PODMORSKA
PADINA

MUTNA STRUJA DNO OCEANA

Mutna struja se kreée niz padinu velikom brzinom i na svom putu moze prekinuti
podmorske kablove. Ona prenosi veliku koli¢inu pijeska i mulja koji se na dnu taloze kao
pjes¢ano-muljni sediment — TURBIDIT.
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kliziste MUTNA STRUJA

l

N

Podmorsko kliziSte pokrenuo je M=7.2 potres s

epicentrom u podrucju Grand Banksa (crveni krug)
18.11.1929. Klizanje niz podmorsku padinu preslo
je u mutnu struju koja je dospjela 720 km daleko i
iz koje je talozenjem nastao sediment — TURBIDIT.

Na putu niz padinu kliziste i mutna struja prekinuli
su niz podmorskih kabela, posljednji 13 sati nakon
potresa, po ¢emu je izracunata najveca brzina od
85 km/h.
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Primarni ucinci padinskih procesa

premjestanje stijenskog materijala
retrogradacija padina

klizanje, odronjavanje

Zatrpavanje

promjena morfologije padine
gubitak/smanjenje obradivih povrsina



Sekundarni i tercijarni ucinci
padinskih procesa

Sekundarni ucinci Tercijarni ucinci
ostecene gradevine i * promjene topografije
infrastruktura » promjene vodotoka
smrt, ozljedivanje » gospodarski gubitci
poplave
tsunami

potresi
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Predvidanje i procjena hazarda

Svi poznati sluCajevi katastrofa koje su izazvali padinski procesi
pokazuju da su postojale indicije o ranijim dogadajima na
temelju kojih se moglo zakljuciti o postojanju hazarda znatno
prije same katastrofe.

Geolosko istrazivanje moze pokazati:

* daje neko podrucje izgradeno na geomehanicki
nepovoljnoj podlozi, npr. glinama i sl.

* koliko su Cesto i koliko dugo padine izlozene padinskim
procesima. U podnozju mozemo vidjeti sedimente nastale
pri ranijim dogadajima, klizne oziljke




SLOBODNA .
DALMACIJA  °°

Novi odron u okolici Omisa: zbog urusavanja
kamenog zida zatvorena cesta od Radmanovih
mlinica do Kucica

Kisa koja vec tjednima ne posustaje na podrucju srednje Dalmacije
ponovno je ugrozila strme rubove kanjona Cetine, pa je zbog urusavanja
HAnzZAMEDIA  kamenog zida do daljnjeg zatvorena prometnica od Radmanovih mlinica

P3¢ G.Z.
Foto Josko Ponos /llustracija /

n D E do Kucica.
Iz Zupanijske uprave za ceste obavjestavaju vozace da im na raspolaganju
ostaje zamjenski smjer preko Svinidca do Kucica, te napominju kako je na
svim kljucnim mjestima postavljena privremena prometna signalizacija.

HRT NA 7

|5, Vijesti

VIJESTI ’

SPORT | MAGAZIN | RASPORED ‘ HRT PRIKAZUJE | ORKESTRI / ZBOR

KliziSte u Hrvatskoj Kostajnici jos aktivno,
gradani u strahu od novih odrona

U Hrvatskoj Kostajnici vodostaj Une lagano opada, no kliziste je jos aktivno, pa policija i dalje
osigurava ugroZeno podrucje. Ljudi su u strahu nakon 5to je jucer u trenu nestalo sedam kuca i
nekoliko gospodarskih objekata. Kako bi se spasili, bjezali su kroz prozore i preko balkona.
Dvadeset i troje stanovnika ostalo je bez svega 5to posjeduju, vecina njih sada boravi u obliznjem
hotelu. TraZi se rjeSenje za trajni smjestaj. Vlada ce na sutrasnjoj sjednici donijeti zakljucak o
njihovom stambenom zbrinjavanju.

Autor: S.M./M.M./JHRT
14.03. 2018. prije 27 tjedana
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https://www.youtube.com/watch?v=ozPdClGKfGo&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=ozPdClGKfGo&feature=youtu.be
https://www.safearth.eu/galerija/kliziste_hr_kostajnica_13032018/
https://www.safearth.eu/galerija/kliziste_hr_kostajnica_13032018/
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ugovor za projektiranje
- Grohot, pokrenuto
projektiranje po izmjeni
plana nabave

- Paji 6, potrebno pribaviti
geolosku prospekciju

- Gajeva 6, radovi podinju
- Cvijetna 18, prvo treba
staviti vodospremu van
upotrebe

- Pajurini, Goranec, izdan
nalog Zagrebackim ceste

- Drenovec, Goranec,
potrebno pribaviti
geolosku prospekciju

~ Kunjkova, Moravée,
nalog Zag. cestama

https://www.vecernji.hr/media/img/d5/43/0a51ad5918e3833b76b3.jpeg

- Slatinska preko puta

GORAN STANZL/PIXSELL

Janedkog brega,
Simunéevec, potrebno
pribaviti geoloSku
prospekciju

- Dobrodol breg, dio
projekata pribavljen, ceka
se ugovor za ostatak

- Slatinski odvojak kod br.
40a, Simunt evec,
potrebno pribaviti
geolodku prospekciju

- Paviovidi 4, Goranec,
potrebno pribaviti
geolosku prospekciju
-Veliki brijeg, pokrenuti
natjecaj za sanaciju po
izmjeni plana nabave

- Planinarska preko puta
kbr. 19, Planina Gompa.
potrebno pribaviti
geolodku prospekciju

- Graberje 46

- Graberje 56
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Pojednostavljena karta gustoce kliziSta na podsljemenskom urbaniziranom dijelu Grada Zagreba

Preliminarna pojednostavljena karta klizista
"Podsljemenske urbanizirane zone Grada Zagreba"
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Autori: Z. Miklin; Z. Ortolan; V. Jurak
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POCETNA VIJESTI SPORT NOVAC.HR EURACTIV LIFE KULTURA SPEKTAKLI VIRAL VIDEO

Sviet Cmalkonka Zagreb Obrazovanje Mirovine

NASI REPORTERI NA JEDNOM OD
NAJVECIH SVJETSKIH KLIZISTA U
URBANOJ SREDINI, U ZAGREBACKOM
PODSUSEDU Gradani strepe od katastrofe:
'Sve je deformirano’

R: Matija Boltizar 24.03.2018.u 18:49

(2 Ronald Gorsic / CROPIX

P
R s

Vec je pola stoljeca poznato da se u Podsusedu, pokraj cementare, nalazi jedno
od najvecih svjetskih kliziSta u urbanoj sredini. lako je kliziSte aktivno jos od
1963., niSta se ne Cini da se taj problem sanira, a stanovnici samo cekaju da se
dogodi katastrofa
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Kliziste Kostanjek (Podsused, Zagreb)

KliziSte Kostanjek najvece je kliziste u Hrvatskoj, a aktivirano je 1963. g. zbog miniranja i
eksploatacije lapora i vapnenca za potrebe cementare ,Sloboda” u Podsusedu. Kretanje
kliziSta otad kontinuirano oStecuje privatne i industrijske objekte na povrsini od oko 1,2
km?, zbog Cega je daljnji razvoj tog dijela Zagreba onemogucen do sanacije klizista.
Eksploatacija je prekinuta 1988. g., ali kliziSte je i dalje aktivno i joS uvijek nesanirano.
Prema tipu, Kostanjekje translacusko kliziSte s nekoliko kliznih ploha a pokrenut|
volumen iznosi oko 32 milijuna m3. Celo, stopa i bokovi klizita nisu jasno vidljivi jer je
kretanje kliziSta iznimno sporo, ali dugotrajno!

Izvor: Geological Hazards Why, How and When? © Tlhomlr Marjanac 2013.



KliziSte Kostanjek u Podsusedu (rujan 2018.)
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Predvidanje i procjena hazarda

Pra¢enje (monitoring) na strmim
padinama moze pokazati Sirenje pukotina
u stijenamaiili u ledu, Sto se moze
neposredno geodetski mjeriti i moze
posluziti kao argument za prepoznavanje
masovnog trosenja.

Pradenje nivoa podzemnih voda
(piezometarsko pracenje) ili voda u
stijenama je lako izvedivo, a uoCene
promjene mogu biti najava masovnog
troSenja.

Prostorni planeri moraju uvaziti geoloske
hazarde prikazane na kartama

rizika/ugroienosti nekog pod ruéja Senzori za pracenje padinskih procesa postavljeni su na krajeve
) metalnih drZaca zastitne mreze.

Istrazivanje geoloskih procesa moze
posluZziti za predvidanje njihove dinamike,
evolucije, dosega i uCestalosti.
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Procjena i smanjenje rizika

Masovno troSenje moze biti izuzetno opasno i uzrokovati goleme
materijalne stete i brojne ljudske zrtve.

Medutim, u vecini slucajeva uz adekvatno znanje moglo se:
— prepoznati ugrozena podrucja
— zaobici nestabilne padine

— stabilizirati nestabilne padine primjerenim geotehnickim zahvatima i
posSumljavanjem

— postaviti susatav ranog upozorenja



Primjer: monitoring planine Mannen (Norveska)

Planina Mannen (1294 m n.v.) promatra se od 2009. g. zbog
mogucnosti velikog odrona, a od 2014. g. vrie se i precizna
mjerenja. Predvida se da bi se moglo odroniti oko 100.000.000 m3
stijena, obrusiti se u dolinu i uciniti ogromne Stete obliznjim
naseljima i prometnicama. Odron bi mogao zatrpati rijeku Rauma,
Sto bi moglo dovesti do velikih poplava. Stanovnistvo obliznjih sela
bilo je evakuirano 2014. i 2017. godine zbog crvene uzbune, no do
odrona jos uvijek nije doslo. Cak se razmisljalo o induciranju odrona
ubrizgavanjem vode u pukotine, ali od te se ideje odustalo.
Mjerenja pokazuju da se pukotine Sire i stijenska masa krece po
nekoliko cm godisnje, a u posljednje vrijeme i po nekoliko cm na

dan. Najvedi pomak dosad izmjeren bio je u rujnu 2018. i iznosio je

60 cm!

Date
6 Oct.
8 Oct.

1 Nov.
3 Now.
5 Nov.
7 Nov.
9 Nov.

10 Oct.
12 Oct.
14 Oct.
16 Oct.
18 Oct.
20 Oct.
22 Oct.
24 Oct.
26 Oct.
28 Oct.
30 Oct.

Total movement [cm] recorded at Mannen since 6 October

2014.55

Centimetres (% change from two days previously)

(+100%)
(+50%)
(0%)
(+33.3%)
(0%)
(+50%)
(+16.7%)
(+28.6%)
(+22.2%)
(+54.5%)
(+17.6%)
(+15%)
(+8.7%)
(+4%)
(+3.8%)

https://en.wikipedia.org/wiki/Mannen
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Smanjenje rizika

Strmi pokosi, najcesée antropogeni, usjeci )
autocesta i Zeljeznickih pruga stabiliziraju se Prije
razliitim geotehnickim postupcima:

— ublazavanjem nagiba padine

— opteredivanjem stope (nozice) klizista
— rastere¢enjem vrha padine

— postavljanjem zastitnih mreza

— izgradnjom potpornih zidova

— betoniranjem padine (,torkretiranje”)
— podzidavanjem kamenim zidovima

— dreniranjem i odvodnjom

— sidrenjem

— izgradnjom dubokih temelja

— posumljavanjem (stabla akacije su narocito
podobna)
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Folkestone Warren kliziste, UK

Kliziste Folkestone Warren u UK (1915) je
aktivirano odronom krede i glina s ¢eone
pukotine; 1940-ih godina u nozici klizista
dodana je betonska masa za stabilizaciju
padine i smanjenje erozije u podnozju,
kao i drenazni prokop za snizenje razine
podzemne vode.

Slips are shown where borehole or heading
evidence is available; there may be others.
Boreholes 82/2 (P), 82/4 (1), 82/4A (P) sunk for
inclinometer and piezometer purposes only.
Borehole 82/4A (P) sunk adjoining 82/4.

0  metres 50
[ M

slipped intact
broken Lower Chalk
elfspedl Mglbourn Rock
: BH 82/3 ipping 45°
wlilvvay BH 82/4 broken chalk landwards

82/2 82/1 sli
! / slip 2 toe loading

platform

lBH BH

Level OD (metres)

1o jn——. 7
10 \Jn chalk AMHWST 10

0 estimated water level AT e
-10+ in Folkestone Beds >(\' P
=20
D09 e
_40 desmcrainars ,-.-7&'-‘-:-'.:-:-‘z'-'-f-‘zz-:-‘;“'-i-‘-..-.- 3o v - v : 40
Sulphur Band major slip major slip boundary Lower Chalk 70° dip Chloritic
re-activated 1915 re-activated late 1960s dipping 40° Marl-Gault
landwards

clay-with-flints Melbourn Rock % Lower Chalk I:l Gault
Middle Chalk Plenus Marl B chioritic Marl

Folkestone Beds
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A = berma

Zastita od odrona — ublazavanje nagiba padine pomocu berma i odvodnja s padine. _,




Mreza je zastitila prometnicu (i vozace) od odrona




e

Zastitna mreza i




Zastita od odrona — betoniranje padine
(,torketiranje”), tunel Klis-Kosa

Zastita od klizanja — opteredivanje kamenim zidovima,
Vukova Gorica




Sto udiniti u sluéaju pojave klizista?

Svaku pojavu veceg odrona i klizanja zemljista potrebno je prijaviti:

*  Drzavnoj upravi za zastiti i spasavanje

*  Gradskom uredu za prostorno uredenje

* najblizoj policijskoj stanici

*  mjesnoj zajednici

*  putem Hrvatskog geotehnickog drustva (http://www.hgd-cgs.hr/zanimljivosti/klizista-u-hrvatskoj-
prijava-klizista-i-karta-klizista/?lang=HR )

*  Putem Hrvatskog portala o klizistima (https://www.klizista-hr.com/baza-podataka/prijavite-kliziste/ )

BAZA PODATAKA hr en

t, KLIZISTA-hr

PRIJAVITE KLIZISTE

U slucaju vece opasnosti po zivote ljudi, potrebno je odmah napustiti ugrozeni objekt i saCekati upute
strucnjaka iz nadleznih sluzbi.
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