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U radu su prikazani rezultati istraZivanja prve faze sloZzenog kliziSta
na sjeveroistocnoj padini dolinc Rjecine izmedu brane Valiéi 1 naselja
Pasac. Bokovi dolinc oblikovani su u palcogenskom fliSu i kvartarnim
padinskim tvorevinama. Na vrhovima su zastupljene vapncnacke sti-
jene tvorcdi litice. Nastanak istrazene kompleksne pojave klizi§ta pre-
dodreden je geoloskom gradom i morfogenczom doline Rjccine. To je
sloZeno retrogresivno kliziste, koje se pocelo razvijati od stope prema
vrhu kosine. Na padini je otkriveno 13 pojedinacnih kliznih tijela.
Klizanjem je zahvacen materijal padinskih tvorevina i dio kore fizicko-
kemijskog raspadanja. Veéi dio kliznog tijela saturiran je podzemnom
vodom koja sc procjeduje kroz pokrivac po kontaktu s nepropusnom
flisnom podlogom. Klizanje je relativno plitko bududi da u hidroteh-
nickom tunelu, koji sc¢ nalazi ispod nozice kliziSta, nisu uoccna
osteéenja prouzrocena klizanjem. Pokrenuti su i megablokovi vap-
nenacke stijenc koji, najvjerojatnije, klize po fliSnoj podlozi. To je
poscbna pojava, nctipiéna za kliziSta na fliSnim padinama u Siroj okolici
Rijeke. Vapnenacka stijena na litici je jako dezintegrirana, a u njoj su
vidljive svjcze pukotine. Istrazivanja su sc sastojala od geodetskih
mjerenja, geofizickih, inZenjerskogeoloskih i geotehnickih istrazivanja.
Geodetsko snimanje obavljeno je metodom teresticke fotogrametrijc.
Rezultati su usporcdeni s acro-snimcima ucinjenim godine 1981. Tako
su s¢ mogle otkriti promjenc morfologije padine u razdoblju od 1981.
do 1997. godine. Fotoskice su koriStene i za dopunu inZenjersko-
geoloskog kartiranja. Geofizicko mjerenje je obavljeno metodom plit-
kog scizmicko-refrakceijskog profiliranja.

Uvod

Iako sjeverno zalede Rijeckog zaljeva obiluje padali-
nama, jedini stalni vodotok je Rjecina. Njezin povrsinski
tok ima duljinu 17,5 km od izvora u podnoZju rubnih
planina Gorskog kotara do u§¢a u Rijeckizaljev u samom
sredistu Rijeke (sl. 1).

U svom gornjem i srednjem toku Rjecina tece kroz
dolinu ¢iji su bokovi oblikovani u flisu i padinskim tvorevi-
narna, a na vrhovima su zastupljene vapnenacke stijene
tvoredi litice. Na uzvodnom dijelu doline izgradena je aku-
mulacija Vali¢i, dok se nizvodni dio, kod naselja Pasac,
naglo suZava u kanjon, kojim Rjecina tece do grada Rijeke.
Obje strane doline Rjecine, izmedu brane Valici i naselja
PaSac, na granici su stabilnog ravnoteznog stanja, pa je
tijekom ovoga stoljeca zabiljezeno nekoliko vecih klizista.

Pojava posljednjeg veceg pomicanja terena primi-
jecena je 5. prosinca 1996. na sjeveroisto¢noj padini i
nasuprot naselja Grohovo, a vec slijedeceg dana kliza-
njem je, gotovo u cijelosti, pregradeno korito Rjecine.
Nakon pomicanja inicijalnog kliznog tijela, doslo je do
retrogresivnog napredovanja klizanja do vrha padine
kao i tvorbe manjih bocnih kliziSta. Na kraju procesa,
pokrenuti su izolirani vapnenacki megablokovi, a
otvorile su se i pukotine u stijeni na vrhu padine (fot.)
Klizanja na padini dogadala su se etapno, a u potpunosti
nisu zavrSena niti godinu dana nakon njihovog pocetka.
I dalje se primjecuju manji pokreti masa, a pogotovo
otvaranje novih pukotina u siparu kao 1 ispadanje blo-
kova s vapnenackih litica.
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This paper presents the first phasc investigation results of the
complex landslide situated on north-castern slope of the Rjecina valley,
between Valiéi damm and the village of Pasac. The valley slopes were
formed in Palcogenc flysch and Quaternary formations. The limestone
rocks arc present on the top sites, forming the scarps there. The
complex landslide formation has been preconditioned by the geologi-
cal structure and morphogenesis of the Rjecina valley. This is the type
of complex retrogressive landslide, starting with its development from
toe to head. Thirteen individual landslide bodies were discovered on
the slope. The material of slope formation and a part of weathering
zone is caught by the landsliding. The larger part of landslide body is
saturated by underground water penctrating through the covering
zone in contact with flysch bedrock. The landsliding is relatively shal-
low, becausc there is no visible damage affected by sliding in the
hydrotechnical tunncl, situated below the landslide toc. The mega-
blocks of the limestone rock have also been moved and, most probably,
arc sliding down the flysch bedrock. This is a spccial phenomenon,
atypical of the flysch slope landslide type in the arca of Rijeka. The
limestonc rock on a scarp is extremely disintegrated, with new visible
fracturcs in it. The site investigations comprised the surveying, scismic
and engincering geological explorations. The surveying was performed
by the method of terrestrial photogrammetry. The results are com-
pared with acrial photos from 1981. In this respect, it was possible to
discover the changes of slope morphology during the period 1981 —
1997. The photos were also used for the engineering geological map-
ping supplementation. The scismic surveying was performed by the
surface scismic refraction method.

Istrazivano kliziSte nije mlada pojava. Klizanja na pa-
dini zbivaju se barem devedesetak godina. Izmjenjivale
su se faze klizanja, smirivanja i ponovnih klizanja di-
jelova padine. Medutim, u prosincu 1996. klizanjem je
zahvaéen i do tada umireni dio padine. Ispod dana$njeg
klizista jo$ je godine 1912. iskopan tunel u koji su
poloZene vodovodne cijevi, jer su ondasnji graditelji
uocili pojave nestabilnosti terena na tom mjestu.
Posljednjih desetljeca, u noZici kliziSta zapazaju se cesti
pomaci klizne mase u korito Rjecine, koje je zato moralo
biti povremeno ¢is¢eno.

lako se radi o pojavi nestabilnosti koja u dugom
razdoblju ugrozava tok Rjecine, tek se sada prislo
ozbiljnijem istraZivanju. S obzirom na veli¢inu i slozenost
pojave istrazivacki radovi ¢e se izvoditi etapno. U ovom
radu prikazani su rezultati istrazivanja prve faze.

Istrazivacki radovi

Prva faza istrazivackih radova sastojala se od geodet-
skih mjerenja, geofizickih i inzenjerskogeoloskih is-
trazivanja. Geodetsko snimanje obavljeno je metodom
teresticke fotogrametrije cemu je pogodovala konfigu-
racija terena. Rezultati su usporedeni s aero snimcima
uéinjenim godine 1981. Tako su se mogle ustanoviti
promjene morfologije padine u razdoblju od 1981. do
1997. Fotoskice su koriStene 1 za dopunu inZenjersko-
geoloSkog kartiranja. Rezultati analiza fotoskica i karti-
ranja pomocu analitickog stereoinstrumenta preneseni
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SI. 1. Karta Sireg podrudja klizi§ta
Fig. 1. Location map

su na vec izradeni 2D model padine, pa je postignuta
tocnost istovjetna topografskom modelu. Geofizicka
mjerenja obavljena su na tri profila poloZenim
usporedno izohipsama kao i jednom profilu smjestenom
okomito na njih, odnosno pribliZno popre¢no i uzduzno
u odnosu na os klizista.

Prvom fazom istraZivanja ustanovljen je geoloski okvir
pojave nestabilnosti vezan za strukturnotektonsku gradu
1 morfogenezu padine. Na karti mjerila 1:1000 okon-
tureni su nestabilni dijelovi padine, uo¢ene razlike u tipu
nestabilnosti kao i u veli¢ini pomaka klizne mase. Na
temelju analize geodetskog mjerenja, geoloskog karti-
ranja 1 geofizickih mjerenja procijenjena je debljina pok-
renute klizuée mase i pretpostavljene klizne plohe
unutar kompleksnog kliznog tijela. Takoder, dobivene
su indikacije moguceg djelovanja podzemne vode na
proces klizanja. Postavljeni su geodetski reperi za du-
goro¢no instrumentalno prac¢enje pomaka na padini.

Geoloska grada

Struktura Lopaca—PaSac— Orehovica, koja obuhvaca
1istrazeni dio doline Rjecine od Lopace do Pasca, dio je
uklijeStene sinklinale §to se proteze pravcem: dolina
Rjecine—Susacka draga—Bakarski zaljev—Vinodol.
Struktura Lopaca—PaSac—Orehovica, ranije se sma-
trala fliSnom sinklinalom, odnosno nekom vrstom tek-
tonske grabe ograniCene reversnim rasjedom sa
sjeveroistocne strane. Maticnu stijenu fliSnog kompleksa
odlikuje velika litoloska heterogenost zbog Cestog verti-
kalnog 1 lateralnog izmjenjivanja raznovrsnih litoloskih
¢lanova. To su pretezito glinoviti do kalciticni siltiti i
Sejlovis proslojeima do leCama sitnozrnastih pjescenjaka
(grauvake), a u podredenom udjelu lapori, konglomerati
i vapnenci. U¢esce pjescenjacke komponente smanjuje
se od podrucja Valiéa prema Bakru (Siki¢ et al.,
1972; Siki¢ & Plenicar, 1975; Biondié et al.,
1975). U skladu s novijim interpretacijama tektonike
(Herak,1991;Prelogovic¢ et al., 1995) navedena
struktura Lopac¢a—PaSac—Orehovica smatra se tekton-
skim oknom izmedu navliake Rjec¢ina—Grobnik—Cavle
sa sjeverozapadne i navlake Katarina—Trsat s jugo-
istocne strane. Rubna, jugozapadna strana navlake
Rjec¢ina—Grobnik—Cavle razbijena je u vise blokova
(Biondi¢, 1988). Detaljnim geofizickim istraZiva-
njima spomenutih pojava fliSa sjeveroistoc¢no od doline
Rjecine, potvrden je vertikalni kontakt karbonatnog i

Foto: Padina nakon klizanja (prosinac 1996.)

1 — razrahljcna stjenska masa

2 — megablok

3 — &elo klizista

Photo: The slope after the landsliding (December 1996)
1 — desintegrated rock mass

2 — megablock

3 — head of the landslide

flisnog kompleksa kao i povezanost istisnute fliSne mase
na povrsini s podinom. Navlaka Katarina—Trsat ranije
je smatrana autohtonom strukturom. Medutim, pojave
naslaga fliSa na Drenovi i Kozali kao i u Skurinjskoj
dragi, te rezultati hidrogeolo$kih istraZivanja, ukazuju na
alohtoni poloZaj te strukture (Biondi¢ & Goatti,
1984).

Podvlacenje Jadranske karbonatne platforme pod Di-
naride u izravnoj je svezi s tektogenezom Sireg prostora.
Pokreti pocetkom oligocena prouzrocili su tektonsko
suzenje sireg podrucja te tvorbu navlaka i reversnih
struktura. Takva tektonska zbivanja prouzrocila su
navlacenje vapnenacke na fliSnu stjensku masu. Zato se
na vrhu padine nalaze vapnenci, a fli§ hipsometrijski
nize, ukljucivo i dno doline. U skladu s takvom interpre-
tacijom, vapnenacke litice na sjeveroistocnoj strani
doline su, vjerojatno, rub navlake (sl. 2). Kontakt s vap-
nenackim kompleksom na jugozapadnoj strani doline jc
takoder rub tektonskog okna ili, mozda, reversni raSJed
nepoznatog nagiba paraklaze. Na1me duz sinklinalne
strukture dolina Rjecine—Bakarski zaljev—Vinodol us-
tanovljeni su razliiti strukturni oblici rasjedanja (Kle-
iner et al., 1978; Biondi¢ et al., 1978; Vuli¢
& Cesarec,1989; Magdaleni¢ et al., 1992; Ar-
banas et al., 1994).

Bez obzira radi li se o rasjednom kontaktu izmedu
flisnog i karbonatnog kompleksa, ili pak o navlacenju
karbonatnih blokova preko fli§a, kinematika strukturnih
elemenata cijele tektonske jedinice Klana—Bakar—Vi-
nodol svodi se, u osnovi, na odnos krutog (karbonatne
stijene) 1 relativno plasticnog (fli§) medija tijekom isto-
dobnog deformiranja. Isto je 1 sa spomenutom struk-
turom Vali¢i—PaSac—Orehovica. Prilikom takvih
tektonskih deformacija flisni stjenski kompleks pred-
stavlja uklijesteni blok izmedu karbonatnih blokova sa
sjeveroistocne 1 jugozapadne strane.

Smatra se da je zbog promjene smjera kretanja Jad-
ranske ploce prema sjeveru od sredine miocena doslo i
do promjene smjera globanog stresa od SZ—JI na S—1J
Sto je prouzrocilo rotacije rijeckog podrucja prema jugu
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i jugozapadu (Prelogovi¢ et al., 1995).
Poremecene su starije strukture pomicanjem blokova po
paraklazama poprecnih i dijagonalnih rasjeda. Blokovi
su se pomicali duZ desnih transkurentnih rasjeda. Ucinci
deformacija najizrazeniji su upravo na dodiru karbonat-
nog i fliSnog kompleksa. Zato se relativno kruti kar-
bonatni blokovi utiskuju u plasti¢nije naslage flisa. Na taj
nacin je nekad ravnocrtno ¢elo navlake poprimilo
nazubljen izgled.

Morfogeneza padine

Paleoreljef je bio, vjerojatno, nesto drugaciji. Razlog
su kontrastni neotektonski pokreti praceni stalnim, iako
mozZebitno skokovitim, spusStanjima dna uklijestene sin-
klinale i izdizanjem okolnog terena (Prelogovié et
al., 1981). Denivelacija reljefa, prouzroéena izdizan-
jem bokova, stvorila je viSak mase na izdignutim i ne-
dostatak na spuStenim dijelovima terena. To je
predisponiralo moguénost gravitacijskog nalijeganja
karbonatnoga na fli$ni stjenski kompleks. Takve pojave
ustanovljene su na isto¢nim padinama Ucke (Mi-
hljevié, 1998).

Zbog izrazitih tektonskih deformacija, dodatno
pojacanih promjenama polja naprezanja uslijed
promjena regionalnog stresa, vapnenacka stjenska masa
viSekratno je rasjednuta i izrazito raspucala Sto je
omogucilo odvajanje megablokova i dezintegraciju
(usitnjavanje) stjenske mase te nakupljanje siparnog ma-
terijala u njihovom podnoZju. Za razliku od vap-
nenackoga, flisni stjenski kompleks je uslijed djelovanja
egzogenetskih sila znatno podlozniji dekompoziciji
(kemijskom raspadanju). To se osobito odnosi na gli-
novite kalciti¢ne siltite i Sejlove koji prevladavaju u
flisSnom kompleksu. Radi toga je u naslagama fliSa na-
stala zaglinjena kora fizicko-kemijskog raspadanja. S
vremenom su pomije§ani krupnozrnasti fragmenti po-
drijetlom iz sipara s glinom iz kore raspadanja fliSa.
Nastale su koluvijalno-deluvijalne tvorevine viSemetar-
ske debljine. Zbog osobito intenzivne dezintegracije
vapnenacke stjenske mase na vrhu istraZzene padine,
podno litica nastala je mlada generacija sipara. Pre-
poznatljiva je po zastupljenosti uglavnom stjenovitog
materijala bez glinovitih primjesa iz kore raspadanja
flisa.

Energija reljefa mijenjala se u skladu s neotektonskim
pokretima kao i promjenama lokalne erozijske baze,
odnosno poloZaja korita Rjecine. Radi toga se intenzitet
erozije ¢esto mijenjao. Probojem toka Rjecine kroz
danasnji nizvodni kanjonski dio, zbog rascjepa nastalih
vrlo naglim neotektonskim pomacima, bitno je snizena
erozijska baza (Benac, 1996). To je izazvalo naglo
usijecanje korita Rjecine u fli§, kao i povecanje nagiba
padine. Dokazi su vidljivi u, danas, visoko smjeStenim
rijecnim terasama uzvodno od Valiéa, odnosno naselja
Lukezi. Povecanje nagiba padine prouzrocilo je
pojacano odvajanje karbonatnih blokova od krovinskog
krila rasjeda ili cela navlake te njihovo gravitacijsko
klizanje (sl. 2).

Opisani morfogenetski razvoj vjerojatno se nije zbivao
kontinuirano, ve¢ skokovito, pa je bilo razdoblja in-
tenzivnijeg i slabijeg nakupljanja materijala. Zbivanja su
bila uvjetovana tektonskim i seizmickim silama, kao i
klimatskim promjenama. Za razliku od drugih udolina
oblikovanih u flisu, kao $to su Susacka draga i Vinodol-
ska dolina, ovdje nisu rasprostranjene siparne brece kao
trag starijih morfogenetskih etapa. Mogu se razlikovati
pretezito nevezane padinske tvorevine (kameni odlomci
do blokovi) od onih vezanih (blokovi do odlomci

pomijesani s glinom), §to je posljedica razli¢itih morfo-
genetskih stadija. Osim toga, u koluvijalno-deluvijalnom
materijalu i nevezanom siparu vrlo su cesti blokovi
metarskih dimenzija, §to je rijetkost na drugim padinama
oblikovanim u fliSu. To je potvrda da je morfoloSka
evolucija padine bila znatno kraca negoli na drugim
lokacijama sli¢ne geoloSke grade.

Opis klizista

Istrazivackim radovima na padini uz korito Rjecine
ustanovljeno je da je nastalo kompleksno kliziSte koje se
sastoji od viSe kliznih tijela. Granice izmedu pojedinih

kliznih tijela ve¢inom su dobro uocljive. U biti, radi se o
nekoliko razlicitih tipova kliznih tijela (sl. 3). To su:

— inicijalno (primarno) kliziste (I)

— klizidta u siparu (II)

— boc¢na kliziSta u zemljanom materijalu (III)

— reaktivirano kliziste (IV)

— pomicanja vapnenackih megablokova (V)

Prosjecni nagib padine je 179, s rasponom od 15° do
24°, Litice na vrhu padine mjestimice su vertikalne.
Geometrijski elementi kliziSta su navedeni prema pre-
porukama Komisije za klizi§ta Medunarodnog
udruZenja za inZenjersku geologiju (IAEG, 1990):

— ukupna duZina kliziSta od ¢ela do nozZice L = 425 m

— duzina pokrenute mase Ly = 420 m

— najveca duzina klizne plohe L; =405 m

— najveca Sirina pokrenute mase Wy = 200 m

— najveca $irina klizne plohe W, = 200 m

— debljina pokrenutog materijala Dy = 3—20m

— najveca dubina klizne plohe D; = 3—-15 (20) m

— visinska razlika od ¢ela do nozice klizi§ta AH=165 m.

U Klizistu je evidentirano 13 pojedinac¢nih kliznih ti-
jela. Navedenim pojavama na padini pridodaje se joS i
blokovsko kliziSte kao i kliziSte u nastajanju.

Inicijalno klizno tijelo najviSe je pokrenuto Sto je
vidljivo po prijasnjem dosegu pokrenutog materijala u
koritu Rjecine, kao i poleglim stablima. Zbog velicine
pomaka (do 20 m) potpuno je poremecen prijasnji odnos
naslaga. Klizna ploha nastala je na kontaktu padinskih
tvorevina i osnovne stijene — fliSa, tj. na paleoreljefu.
Materijal u kliznom tijelu pretezito je glinovit, iako se u
razli¢itom omjeru susrec¢u odlomeci vapnenackog podri-
jetla pa cak i blokovi veéi od 1 m. Klizno tijelo gotovo je
potpuno saturirano vodom.

KliziSta u siparu seZu sve do podnoZja vapnenackih
megablokova pri vrhu padine. Materijal kliznog tijela
¢ine pretezito nevezani do slabovezani odlomci do blo-
kovi vapnenackog podrijetla. Vidljivi su jasni oZiljci u
Celu pojedinac¢nih kliznih tijela visine do 10 m (sl. 3).
Pokreti masa u siparnom materijalu nisu bili osobito
veliki (horizontalna komponenta pomaka najcées¢e oko
1 m). Iznimka je hipsometrijski nizi dio kao i jugoistocni
rub gdje se nevezana masa naprosto obrusila oko 30 m
niz padinu. Otvorene vlaéne pukotine izmedu blokova
teze su zamjetljive zbog brzog zatvaranja zijeva. Jasno su
vidljive u zoni preteZito glinovitog materijala.

Bocna kliziSta u glinovitom materijalu su nastala,
vjerojatno, najkasnije. Po svom obliku i znacajkama su
»tipicna« kliziSta na fliSnim padinama. Pokret kliznog
tijela je mali (< 1m), unutar kliznog tijela su dobro
vidljive vlacne pukotine Sirine do 0,3 m. U nozZici je doslo
do najahivanja materijala na nepokrenutu podlogu.
Klizna ploha je, vjerojatno, samo djelomice predisponi-
rana paleoreljefom.
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Reaktivirano kliziSte nalazi se bo¢no, uz rub korita
Rjecine. Klizanje se zbilo unutar vezanih koluvijalno-
deluvijalnih tvorevina (mjesavina blokova i gline).
Klizno tijelo se »prelilo« preko banka pjescenjaka u
korito Rjecine.

Pomaci megablokova, odvojenih od vapnenacke stjen-
ske mase, posebna su pojava, netipicna za geodinamicke
dogadaje na fliSnim padinama u $§iroj okolici Rijeke.
Blokovi, najvjerojatnije, klize po fliSnoj podlozi. Kontakt

sa stjenskom masom podno litice kao i medusobne gra-
nice, maskirani su siparima. Vapnenacka stjenska masa
na litici je izrazito dezintegrirana. Vidljive su brojne
otvorene pukotine. Neke od njih mogu se pratiti sve do
udoline na sjeveroisto¢noj strani. Ta pojava moZe se
smatrati klizistem u nastajanju (sl. 3).

Geofizickim mjerenjima izdvojene su sredine
razli¢itih brzina, a njihove promjene i polozaj granica
dovoljno jasno razlucuje pokrenuti od stabilnog dijela
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padine. Brzine uzduZnih seizmickih valova u
slabovezanom do nevezanom siparu su od 300 do 600
m/s, a u vezanom siparu i kori fizicko-kemijskog
raspadanja maticne stijene do 900 m/s. Brzine u nepo-
krenutom dijelu kore raspadanja su od 1000 do 1430 m/s,
a u relativno svjeZzem fliSnom kompleksu - refraktoru
preko 2000 m/s. Jedino u tektonski oSte¢enim zonama
fliSa brzine su izmedu 1200 i 2000 m/s. Razli¢ite brzine
uzduznih seizmickih valova u refraktoru ukazuju na
promjene litolo§kog sastava.

Padina zahvacena klizanjem izrazite je filtracijske ani-
zotropnosti. Tok vode u nevezanim siparima je izrazito
velik, auvezanim siparima preteZito malen. Deluvijalno-
koluvijalne tvorevine 1 kora fizicko-kemijskog
raspadanja lokalno mogu akumulirati hipodermicku
podzemnu vodu, bilo izravnim upijanjem padalina ili
prihranjivanjem iz karbonatnog masiva.na vrhu, $to ovisi
o poloZaju tektonskog kontakta s naslagama flisa.
Tecenje vode kroz tlo najcesce se dogada u pokrivacu,
po dodiru s nepropusnom fliSnom podlogom. Podzemna
voda istjece uz korito Rjecine. Kolicina vode u pokrivacu
varira ovisno o klimatskim prilikama, pa te naslage mogu
biti potpuno saturirane nakon duzeg kiSnog razdoblja.
Tada se obicno javlja i povrSinsko tecenje. Smjer toka
vode predisponiran je paleoreljefom flisne podloge. Cini
se da se upravo u zoni inicijalnog kliziSta nakuplja najviSe
hipodermicke vode. To je vidljivo po malim izvorima u
nozici kliziSta koji ostaju aktivni i nakon duzih su$nih
razdoblja. Prisutnost vode u pokrivacu najceSée ima
dvostruki ucinak: povecava vlaznost glinovitog materi-
jala i tako mu mijenja konzistenciju, a strujni tlak vode
pojacava sile koje uzrokuju pokrete masa niz padinu.

Usporedbom geodetskih podloga izradenih na te-
melju aero-snimaka iz godine 1981. i terestickih snimaka
iz godine 1998. jasno su vidljivi pomaci i nedostatak
materijala u gornjim dijelovima padine te popunjavanje
njezinih niZih dijelova. To je posebice izraZeno u inicijal-
nom kliznom tijelu u nozici padine (sl. 4 1 5). Uspored-
bom geodetskih podloga vidljivi su pomaci I na
dijelovima padine koji nisu zahvaceni sada$njim kliza-
njem. Vijugav ocrt izohipsa i promjena nagiba tipi¢an su
znak umirenih klizista. !

Prema prihvacenim klasifikacijama opisano kliziSte na
sjeverozapadnoj padini iznad Rjecine je sloZena pojava
kliziSta: viSestruko retrogresivno kliziSte, koje je pocelo
od stope prema vrhu kosine, kao i blokovsko KkliziSte.
Buduéi da je geoloSka grada uvjetovala poloZaj klizne
plohe, to je ujedno i translacijsko kliziste (Non-
veiller, 1987), odnosno konsekventno kliziste, ali i

blokovsko kliziSte tipa III b (Antione & Giraud
1995).

Mehanizam klizanja

Mehanizam klizanja predodreden je geoloSkom
gradom kao i hidrogeoloskim odnosima na lokaciji.
Prema geofizickim mjerenjima vrijednosti parametara
¢vrstode na smicanje znatno su vise u stjenskoj podlozi
— fliSu od onih u pokrivacu. Osim toga, parametri
¢vrstoce materijala pokrivaca ovisni su o sadrZaju vode u
tlu, pa se, zavisno o hidrogeoloskim prilikama, mijenja i
faktor sigurnosti padine. Klizanje je pocelo neposredno
uz samo korito Rjecine u, vjcrojatno, drukCijim prili-
kama od dana$njih. Naime, korito Rjecine bilo je, vjero-
jatno, na viSoj koti od dana$njeg. Erozija vodotoka
produbljavala je korito i tako podlokavala podnoZzje
padine. Taj proces pridonosi smanjenju faktora sigur-
nosti padine. U razdobljima visokih vodostaja Rjecine,
koji su se pojavljivali prije regulacije korita i izgradnje
akumulacije Vali¢i, poplavljena je noZica padine. Zbog
smanjenja vertikalnih naprezanja smanjena je ¢vrstoca u
potopljenom dijelu noZice i padine. Takoder je smanjena
kohezija zbog povecanja vlaznosti i prijelaza u plasticno
do Zitko stanje konzistencije. Vrijednost faktora sigur-
nosti mijenjao se tijekom vremena s prosjecnim du-
goro¢nim negativinim trendom (Popescu, 1994).
Cvrstoéa se s vremenom smanjila do te mjere da je
klizanje pocelo na mjestu danasnjeg inicijalnog kliziSta.
Ono je u pocetku bilo znatno manjih dimenzija od
sadasnjeg kliznog tijela. KliziSte bi se umirilo nakon
zauzimanja novog stabilnog polozaja kao i povecanja
¢vrstoée na smicanje zbog gubitka vlage u suSnom
razdoblju. Otvaranje novih pukotina na padini
omogucilo je infiltraciju oborinske vode u klizno tijelo.
To je prouzrocilo razmeksavanje glinovitog materijala u
pokrivacu te degradaciju fliSa. Posljedica je bila pad
cvrstoée na smicanje i nastanak novih kliznih ploha.

Nakon §to je postignut novi, stabilan poloZaj, pocinje
slijedeci ciklus u razvoju klizista. Akumulirani materijal
u nozici kliznog tijela je dodatno opterecenje, Sto
znacajno povecava stabilnost. Medutim, dio mase iz
nozica klizista ulazi u korito Rjecine te tijekom vremena
biva erodiran. Tako se ponovno smanjuje stabilnost
padine ispod kriti¢ne vrijednosti i poc¢inje novo klizanje.
Nakon nekoliko ciklusa klizanja, materijal u celu inicijal-
nog kliziSta u tolikoj je mjeri bio odnesen da je bitno
smanjena stabilnost hipsometrijski viSeg dijela padine.
Zbog toga je poceo proces visestrukog retrogresivnog
klizanja sve do vapnenacke litice na vrhu padine.

SI. 2. Pregledna geoloska karta podrudja kliziSta
1 — foraminiferski vapnenci: donji-srednji cocen (osnovna stijena)
2 — flis: srednji-gornji cocen (osnovna stijena)
3 — padinske tvorevinc: kvartar (preteZito vezano)
4 — padinske tvorcvine: kvartar (preteZito nevezano)
5 ~ megablokovi
6 ~ geoloSka granica
7 — granica klizi§ta
8 — Rjccina
9 — povremeni vodotok
10 ~ pretpostavljena baza vapnenacke stijenc
11 ~ trasa profila
a — inicijalno kliziSte
b — pokreti u siparu
¢ — pomaci megablokova
d — raspadanje stijcna

Fig. 2 Generalized geological map of the landslide area
I — foraminiferal limestones: Lower-Middle Locene (bedrock)
2 — flysch: Middle-Upper Locene (bedrock)

3 — slope formations: Quaternary (mostly cohesive)
4 — slope formations: Quaternary (mostly uncohesive)
5 — megablocks
6 — geological boundary
7 — margin of the landslide
8 — Rjecina river
9 — periodical stream
10 = supposed basis of limestone rock
11 — trace of cross-section
a — initial landslide
b—tallus movements
c—megablocks movements
d—disintegration of the rocks
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S1. 4. Profil uz inzenjerskogeolosku kartu

1 - padinske tvorevine

2 ~ fli§ (osnovna stijena)

3 — litoloSka granica (odredena na temelju scizmickih mjerenja)
4 ~ klizna ploha (priblizno postavljena)

5 ~ brzina uzduznih scizmickih valova

6 — pretpostavljena geoloSka granica

Opisani procesi prouzro€ili su, osim istraZivanog, i
cijeli niz klizista s obje strane toka Rjecine. To je vidljivo
po topografiji padina i brojnim oZiljcima na terenu.
Vedina tih klizita sada je u stanju mirovanja, ali procesi
koji smanjuju stabilnost padina i sada se zbivaju. Prilike
su znatno poboljSane izgradnjom akumulacije Validi, jer
je protok u koritu Rjecine kontroliran. Tako je bitno
smanjena pojava bujicnih voda i erozija bokova korita,
jednog od kljuénih ¢imbenika smanjenja faktora sigur-
nosti padine.

Posljednje klizanje nastalo je u nepovoljnim
hidroloSkim uvjetima, odnosno u razdoblju nakon
velikih oborina. Klizanje je zapocelo pomacima u inici-
jalnom Kklizi§tu u noZici padine, koje je svojom koluvijal-

Fig. 4 Cross-sections with engineering geological map
1 = slope formations

2 ~ flysch (bedrock)

3 ~ lithological boundary (defined by seismic survey)
4 ~ slide surface (approximately placed)

5 ~ velocity of longitudinal seismic waves

6 ~ supposed geological boundary

nom masom gotovo pregradilo korito Rjecine. U sli-
jedecih nekoliko dana, proces klizanja razvijao se retro-
gresivno tvorbom kliznih tijela uz padinu sve do
vapnenacke litice na vrhu, pa su tako pomaknuti i mega-
blokovi. Pomicanje koluvijalne mase prouzrocilo je i
bocna klizanja u zemljanom materijalu. Klizanje je zaus-
tavljeno zauzimanjem novih stabilnih poloZaja pojedinih
kliznih tijela. Zbog relativno dugog susnog razdoblja
koje je uslijedilo nakon klizanja, vjerojatno je smanjena
vlaznost i tako povecana ¢vrstoéa na smicanje u zoni
plohe sloma.

SI. 3. Inzenjerskogeoloska karta kliziSta
1 — recentni nanos Rjecine (Sljunak i valutice)
2 — stalno ativno kliziSte (odlomci i glina)
3 — nevezanc padinske tvorevine — sipar (preteZito odlomciiblokovi)
4 — vezance padinske tvorevine (glina i odlomci)
5 — fli§ (osnovna stijena)
6 — foraminiferski vapnenci (osnovna stijena)
7 — celo kliziSta
8 — granica kliziSta (priblizno postavljena ili pretpostavljena)
9 — otvorena pukotina u tlu
10 — tangencijalna pukotina u tlu
11 — polozaj nozice klizita (prosinac 1996.)
12 — otvorcna pukotina u stjenskoj masi
13 — razrahljena stjenska masa
14 — osteéena betonska obloga tuncla
15 — rceentni pomaci u klizistu
16 — tip kliziSta (opisan u tckstu)
17 = izvor
18 — trasa scizmicko-refrakeijskog profila
19 — trasa inZenjerskogeoloskog profila (s1. 4)

Fig. 3 Engineering geological map of the landslide
1 — recent deposit of Rjecina river (gravel and boulder)
2 — constantly active landslide (fragments and clay)
3 — uncohesive slope formation — tallus (mostly fragments and blocks)
4 — cohesive slope formation (clay and fragments)
5 = flysch (bedrock)
6 — foraminiferal limestones (bedrock)
7 — head of the landslide
8 — margin of the landslide (approximately placed or supposed)
9 — open fracture in soil
10 = shearing fracture in soil
11 = position of toe of the landslide (December 1996)
12 — open fracture in rock mass
13 — desintegrated rock mass
14 — damaged concrete tunnel support
15 — recent movements in the landslide
16 — type of the landslide (described in the paper)
17 — spring
18 — trace of seismic cross-section
19 — trace of engineering geological cross-section (fig. 4)
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S1.5. Karta promjena morfologije padine
1 — granicc kliziSta

2 — polozaj repera

Fig. 5. Map of the slope morphology

1 — margin of the landslide

2 — position of landmarks

Zakljucak

Nastanak kliziSta predodreden je geoloskom gradom
istrukturnim sklopom kao i morfogenezom dijela doline
Rjecine izmedu Lopace i Pasca. Obje strane doline na
granici su stabilnoga ravnoteZnoga stanja, pa je tijekom
ovoga stoljeca zabiljezeno nekoliko veéih klizista. Is-
trazivano kliziSte ocito nije nova pojava bududi da je jos
godine 1912. ispod njega iskopan hidrotehnicki tunel, jer
su ondasnji graditelji upravo na tom mjestu uocili pojave
nestabilnosti. Pomaci na padini zapaZaju se veé vise
desetlje¢a. Klizna masa je povremeno ulazila u korito
Rjecine odakle je bila odnesena. To je prouzrodilo
proces viSestrukog retrogresivnog klizanja sve do vap-
nenacke litice na vrhu padine.

Dosadasnjim istrazivackim radovima ustanovljeno je
da je na padini uz korito Rjecine nastalo kompleksno
kliziSte unutar kojeg se mogu razluditi:

— inicijalno kliziSte

— klizista u siparu

— bocna kliziSta u zemljanom materijalu

— pomicanja vapnenackih megablokova.

Sadasnje klizanje dogodilo se nakon dugotrajnog
kiSnog razdoblja. Klizanjem je zahvacen materijal u pok-
rivacu kao i povrSinski dio degradirane fliSne stjenske
mase, odnosno dio kore fizicko-kemijskog raspadanja.
Klizanje je zapocelo pomacima u inicijalnom kliziStu u
nozici padine, koje je svojom koluvijalnom masom go-
tovo pregradilo korito Rjecine. U slijedecih nekoliko
dana proces klizanja razvijao se retrogresivno tvorbom
kliznih tijela uz padinu sve do vapnenacke litice na vrhu.
Pomicanje koluvijalne mase prouzrocilo je i boc¢na kli-
zanja u zemljanom materijalu. Klizanje je zaustavljeno
zauzimanjem novih stabilnih poloZaja pojedinih kliznih
tijela. KliziSte je relativno plitko, jer u tunelu ispod
nozice kliziSta nisu uocena o$te¢enja prouzrocena kli-
zanjem.

Pomaci megablokova odvojenih od vapnenacke stjen-
ske mase su posebna pojava, netipi¢na za geodinamicke
dogadaje na flisSnim padinama u Siroj okolici Rijeke.
Blokovi, najvjerojatnije, klize po fliSnoj podlozi. Vap-
nenacka stjenska masa na litici je izrazito dezintegrirana.
Ta se pojava moze smatrati kliziStem u nastajanju.

Prema prihvacdenim klasifikacijama radi se o slozenoj
pojavi klizanja: vi§estrukom retrogresivnom kliziStu koje
se pocelo razvijati od stope prema vrhu padine, kao 10
blokovskom klizi§tu. S obzirom da je geoloska grada
uvjetovala polozaj klizne plohe, to je ujedno i kon-
sekventno translacijsko, odnosno blokovsko kliziste.

Provedeni radovi prve faze istraZivanja ustanovili su
geometriju kliziSta, ukazali na genezu kliziSta, na vjero-
jatan polozaj kliznih ploha i na mehanizam sloma. U
slijede¢im fazama istrazivackih radova obavit ¢e se do-
datna geofizicka mjerenja i istrazna buSenja, kojima Ce
se dopuniti spoznaja o geometriji kliznog tijela kao 1 o
kretanju podzemne vode na padini. Laboratorijskim
odredbama prosirit ¢e se spozaja o mi-neralo§ko-petro-
grafskim i fizicko-mehanickim znac¢ajkama pokrivaca i
tlisne podloge. Geodetskim mjerenjem repera, te upo-
rabom inklinometara, omogucit ¢e se dugorocno
prac¢enje pomaka masa na promatranoj padini. Na te-
melju tih spoznaja, povratnim ¢e se analizama nastojati
otkriti uvjete padine u vrijeme nastanka posljednjeg kli-
zanja kao i predloziti mjere sanacije klizista.

Primljeno: 1999—03—10

Prihvaceno: 1999—09—14
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Complex Landslide in the Rjecina River Valley
C. Benac, Z. Arbanas, B. Jardas, S. Kasapovié and V. Jurak

The investigated landslide is situated on the northeastem slope of
thc Rjccina river valley, between the Valiéi damm and the village of
Pasac (sl. 1). The most rccent larger downslope displacement was
observed on December 5, 1996. The very next day the Rjeéina river
channel was almost filled. After the initial landslidc displacement, the
retrogressive development (from toe to hcad) started, as well as the
formation of the small lateral landslides. In the cnd of this process, the
isolated rocky blocks were moved, and the rocky scarps fractures on
the slope head opened. The landslidings occurred gradually, and ha-
ven’t completed not even onc year after their start. The small move-
ments can be further noticed, particularly the process of fractures
opening in talus material and rockfall (photo). Slope topography also
facilitates the phenomena of instability. The average dip slope anglc is
17° and fluctuates from 157 to 24°. There is a probability of the
long-term slope debris creeping above flysch bedrock. The shape of the
slope shows typical sings of thc ancicnt landslide: meandering of
contours and changes of dip anglc. Rocky scarps arc subvertical, and
isolated megablocks are partially inclined downslopce. Very steep posi-
tion of the scarps facilitates the process of rockfall.

The complex landslide origin is preconditioncd by geological struc-
turc and morphogenesis of the Rjecina vallcy. The structural form
Lopaca—Pasac—Orehovica, which includcs the investigated part of the
Rjecina valley, presents a part of the squeczed syncline which cxtents
in dircction of the Rjecina valley—Susacka draga valley—Bakar bay—
Vinodol valley. According to the ncw interpretation of the Dinarides
tectonics, the structure Lopac¢a—Pasac—Orchovica is considercd to be
a tectonic window between the Rjeéina—Grobnik—Cavle overthrust
on the northwestern and the Katarina—Trsat overthrust on the south-
castern side. Limestonc rocks are thrusted over the flysch rock mass.
Therefore, the limestone rocks arc present on the top sites, while the
flysch is on the down part of the slope including the bottom of the
vallcy. According to this intcrpretation, the limestone scarps on the
north;aslem part of the valley probably present the overthrust cdge
(fig. 2).

Flysch rock mass has lithological hetcrogenity. It mostly consists of
claystone, siltstonc and shales with intercalated fine-graincd sand-
stones, marls, conglomcrates and limestones. Limestonc rock mass is
faulted and extensively fracturcd. It was the reason for the occurrcnces
of the megablocks separation, and falling material accumulation on the
scarp foot. Flysch rock mass has lower resistance to the weathering
than limestonc rock. Mostly clayish weathcring zone was formed.
During the Pleistocene the coarsc-grained fragments, originating from
talus, and the flysch weathering zone mixed together. A few meters tick
slope debris formations werce formed. Because of the cxtremely disin-
tegrated limestone rock mass, the younger gencration of talus was
formed. This non cohesive coarsc-graincd matcrial was mostly un-
mixed with clay. Such a scquence of the morphogenctic cvents causcd
potentially unstable slope formations. In comparison to the flysch
formed valleys, such as gu.‘s‘aéka draga, and Vinodolska dolina, talus
breccias (as the older morphogenic phasc remnants) arc not widcly
spread in this arca. In cohesive and non cohesive zonc of slope debris,
rocky blocks larger than a meter arc common. This is the evidence that
the morphogenctic cvolution of the slope was much shorter, than it was
the casc in the other arcas of the similar geological structurc.

The slopes between the Vali¢i damm and the village of Pasac, arc
of the equilibrium stage stability, and therefore witnessed a few greater
landslides during this century. The investigated landslide arca is not of
the recent times. The initial slide body moved several times, but in
December 1996, up to that time, a relatively stable part of slope was
also moved. As far as 1912, the cutting of the hydro-technical tunnel
was finished in the arca under the initial slide, because that time
builders obscrved the signs of instability on that spot. Exactly on the
present landslide toe site, the numcrous displacements of sliding mass
towards the river channel were observed. This channel has been peri-

odically clcaned. The described landslide is complex one and with great
dimensions. Thercefore, it was decided that site investigations will have
several stages.

This paper prescnts the first phase investigation results, which
comprisc the surveying, scismic and engincering geological explora-
tions. Because of its shape, the topographic surveys was performed by
the method of terrestrial photogrammctry. The results are compared
with acrial photos from 1981. In this respect, it was possible to discover
the changes of slopc morphology during the period 1981—1997. The
photos werce also used for the engincering geological mapping supple-
ments. On the basis of the photo results analysis and the engincering
geological mapping, the geological 3D slope model was formed. In this
respect the precision, identical to topographic model, was obtained.

The scismic surveying was performed by surface scismic refraction
mcthod. Three seismic profiles were positioned parallel to contours
(relatively vertical to axis of landslide). The forth profile was positioned
rclatively parallel to axis of landslide. The first investigation phasce
discovercd some characteristic of landslide: shape and dimension,
gengesis, probable position of slip surfaces and mechanism of displacc-
ment. The complex type of landslide formation, composcd of greater
numbecr of landslide bodics, was discovered close to the Rjecina river
channcl. The margins between landslide bodies are mostly pretty
obvious. There are scveral types of landsliding (fig. 3):

— initial (primary) landslide (I);

— landslide in talus formation (II);

— lateral landslide in soil (IIT);

- removed landslide (IV);

— movements of limestone megablocks (V).

This is a typc of complex rctrogressive landslide, starting with its
development from toe to head. Thirtcen individual landslide bodics
werc discovered. The material of slope formation and a part of weath-
ering zonc is caught by landsliding. The landsliding is relatively shallow,
becausc there is no visible damage affected by sliding in the hydrotech-
nical tunncl. On the basis of the mapping and seismic surveying results,
the thickness and shape of scdiment bodies is estimated and the
approximatc position of slip surfaccs. By analysis and air photo com-
parison from 1981, and the terrestrial ones from 1998, the movements
of slopc arcas, uncaught by recent landslide, are also visible.

The larger part of landslide body is saturatcd by underground water
penctrating through the covering zone in contact with flysch bedrock.
Groundwatcer has great impact on strength properties of material, and
cffcctive stress quantity on failure surfacc. Bedrock morphology, espe-
cially underground depression discovered by seismic surveying, makes
disposition of groundwater flow.

High watcr from the Valié¢i accumulation causes periodically river
crosion, undercutting and dccrcasing slope stability and therefore
creating new displacement. The movements of megablocks are special
phenomena, atypical of the flysch slope in the area of Rijeka. The
megablocks, most probably, arc sliding down the flysch bedrock. Dis-
integrated limestone rock mass on scarps can be considered as land-
slide in forming. Geophysical surveying and borchole drilling are going
to be performed in the next stages of investigation. It would be possiblc,
using the previously mentioned methods, to supplement the knowl-
cdge about the shape and dimensions of the landslide body as well as
the groundwater flow. New data about mineralogical and geotehnical
propertics of debris deposits, weathering zone and flysch bedrock will
be obtained through laboratory testing.

The longterm slope velocity displacement surveying will enable
topographic surveying of landmarks and borehole inclinometres. The
sccond phasc investigation results will cnable the analysis of the slope
conditions at thc moment of sliding. After these analyses it will be
possiblc to proposc landslide remedics.




