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D. Pollak, R. Buljan, A. ToSevski Prethodno priopéenje

InZenjerskogeoloske i geotehnicke znacajke naslaga fliSa u podrucju Kastela

Prikazuju se geoloske i inzenjerskogeoloske znacajke flisa u podrucju Kastela. Definirani su i opisani
egzogenetski procesi koji karakteriziraju istrazivano podrucje. Naslage flisa razdijeljene su prema
morfoloskom i sedimentoloskom kriteriju Sto je omogucilo odvojeno sagledavanje njihovih
inzenjerskogeoloskih znacajki. Posebna paznja usmjerena je definiranju inZenjerskih znacajki
izdvojenih litoloskih jedinica unutar flisa kojima su pridodane karakteristicne GSI vrijednosti.

D. Pollak, R. Buljan, A. ToSevski Preliminary note

Engineering-geological and geotechnical properties of flysch formations in Kastela region

Geological and engineering-geological properties of flysch in the region of Kastela are presented.
Exogenetic processes characterizing the area under study are defined and described. Flysch formations
are classified according to morphological and sedimentological criteria, which has enabled a separate
study of their engineering-geological properties. A particular attention is paid to the definition of
engineering-geological properties of lithological units identified in the flysch and, in this context,
typical GSI values are allocated to such units.

D. Pollak, R. Buljan, A. ToSevski Note préliminarie

Propriétés géologiques et géotechniques des couches de flysch dans la région de Kastela

Propriétés géologiques et géotechniques du flysch dans la région de Kastela sont présentées. Les
procédés exogenes caractérisant la région sont définis et décrits. Les couches de flysch sont classifiées
selon les critéres morphologiques et sédimentologiques, ce qui a permis ['étude séparée de leurs
propriétés relatives a la géologie de l'ingénieur. Une attention toute particuliére est accordée a la
définition des propriétés géologiques des unités lithologiques identifiées dans le flysch et, dans ce
contexte, les valeurs typiques de GSI sont attribuées a ces unités.

M. Honnax, P. Bynvsn, A. Towescku Ilpeosapumenvroe coobwenue

HNnxeHepHO-Tre0JIOrHYecKHe U Fe0TeXHNYeCKHe XaPaKTePHCTHKH OTJIOKeHuH (unma B
paiione Kamresra

Onucusaromes 2eono2uieckue U UHICEHePHO-2e0N02utecKUe Xapakmepucmuku @gauwa 6 patione Kawmena.
Onpedenenvbl U ONUCAHbL  IK302EHEMUYECKUE NPOYECChl, XaApaKmepHvle ONs  UCCIedyeMoll  obnacmu.
Omnodicenust pmua nooenensl No  MOppHONOSUHECKOMY U CEOUMEHMONOSUUECKOMY KPUMEPUAM, YMO
00€eCneyuno 603MOHNCHOCHIb OMOENLHOZO PACCMOMPEHUA UX UHHCEHEPHO-2CON0UYECKUX XAPAKMEPUCIIUK.
Ocoboe sHuMaHUe yOeNeHO ONpeOeneHUlo UHNCEHEPHbIX XapaKMEPUCIMUK 6blOENEHHbIX TUMONOSUNECKUX
eOuHUY BHYMpPU PAUA, KOMOPBLIM 000aHbl Xapakmepucmuyeckue 3uaderus GSI.

D. Pollak, R. Buljan, A. ToSevski Vorherige Mitteilung

Ingenieurgeologische und bodentechnische Merkmale der Flyschaufschichtungen im
Gebiet von Kastela

Dargestellt sind geologische und ingenieurgeologische Merkmale des Flysch im Gebiet von Kastela. Definiert
und beschrieben sind exogenetische Prozesse charakteristisch fiir das betrachtete Gebiet. Die
Flyschaufschichtungen sind nach morphologischem und sedimentologischem Kriterium verteilt womit das
abgesonderte Wahrnehmen deren ingenieurgeologischer Merkmale erméglicht wurde. Besondere
Aufmerksamkeit widmete man dem Definieren der Ingenieurmerkmale abgesonderter lithologischer Einheiten
innerhalb des Flysches denen charakteristische GSI-Werte hinzugefiigt wurden.

Autori: Dr. sc. Davor Pollak, dipl. ing. geol.; dr. sc. Renato Buljan, dipl. ing. geol., Hrvatski geoloski institut,
Zagreb; Aleksandar ToSevski, dipl. ing. geol., Geolosko kartiranje d.o.0. Zagreb
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1 Uvod

Istrazivano podrucje nalazi se izmedu Splita, Trogira,
brdskog masiva Kozjak i Kastelanskog zaljeva. Spome-
nuto podrucje uglavnom je urbanizirano, gusto naselje-
no, a fli§ pokriven tlom pa se rijetko mogu naci njegovi
izdanci Sto otezava povrSinska istrazivanja. Medutim,
inzenjerskogeoloska istrazivanja i izgradnja infrastruk-
ture provedeni u ovom podrucju u posljednjih nekoliko
godina omogudili su definiranje dviju inZenjerskogeo-
loskih/geotehnickih jedinica koje ¢ine kompleks flisnih
naslaga.

U c¢lanku su prikazani i interpretirani rezultati povr$ins-
kih inzenjerskogeoloskih istrazivanja provedenih za iz-
radu Osnovne inZenjerskogeoloske karte RH mjerila
1:100.000 i iz podataka busenja, geofizickih istrazivanja
i laboratorijskih istrazivanja provedenih za projekt ,,ECO
Kastelanski zaljev. Donosenje zaklju¢aka omoguéili su
i olaksali brojni postojeci laboratorijski podaci prikup-
ljeni u podrucju grada Splita ili u njegovoj okolici [15,
12, 18], i geoloska i sedimentoloska istrazivanja [6, 9].

2 Geologija podrudja

Istrazivano podrucje pripada zapadnom i srediSnjem di-
jelu eocenskog do oligocenskog splitskog fliSkog baze-
na koji Cine klasti¢ni sedimenti varijabilne veliine zrna
s proslojcima vapnenaca [9]. Sedimenti fliSa uglavnom
su u tektonskom kontaktu s okolnim karbonatnim stije-
nama, a u sjevernom dijelu su na fli§ navuceni stariji,
mezozojski karbonatni sedimenti.

LEGENDA:

| Bujitni | alwvijaini materjal Flid E, ;) Dwmem (K3
Pratinasta glina n"f’ﬂ‘f?é‘z‘;mh prosiojel u o :;mrﬁ:vwn
z 1 Sivi mulj :] Foraminiferski vapnenci (E, ;) - :;;Emhi{:;;ﬂenja i geafizitkih
iig;r:;;ii drugi obronatni _| Masivni i siojeviti vapnenci (K3) 2 mja

Slika 1. Morfologija i geologija [7] Sire okolice istraZivanog
podrudja s lokacijama istraZivanja. Vertikalno mjerilo je
uveéano za 2,5 puta
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Navucene karbonatne naslage znatno su otpornije na
trosenje i ,,strSe” iznad flisa, $to je dovelo do nastanka
obronacnih sedimenata koji prekrivaju fli§ u podnozju
navlake Kozjaka (slika 1.). U atmosferskim uvjetima
naslage flisa se relativno brzo troSe, zbog Cega je veci

dio flisa prekriven eluvijalnim tlom.

2.1 Geoloski razvoj podrucja

U Sirem podrucju istrazivanja sedimentacija karbonata
odvija se kontinuirano tijekom mezozoika na plitkoj i
stabilnoj karbonatnoj platformi. Kraj mezozoika obilje-
zen je laramijskom orogenezom i izdizanjem Dinarida
[5]. Nakon toga zapocinje snazno okrSavanje i stvaranje
nepravilnog krskog reljefa. U dubljim depresijama nas-
taju boksiti¢ne naslage.

U donjem paleogenu regionalna transgresija omogucuje
taloZenje breca, zatim plocastih vapnenaca, a produblji-
vanjem mora tijekom donjeg i srednjeg eocena i forami-
niferskih vapnenaca.

Maksimalna razina mora dosegnuta je tijekom gornjeg
eocena kada se talozi turbiditni flis. Kraj eocena obilje-
zen je snaznim izdizanjem i taloZenjem orogenetskih
breca. Tada zapoc€inju vrlo intenzivne deformacije, boranje
i rasjedanje naslaga flisa. Istovremeno, okolne se karbo-
natne naslage dodatno i snazno okr$avaju. Kopnena faza
traje do danas.

2.2 Tektonika

Naslage flisa su u istrazivanom podrucju tijekom geoloske
proslosti bile podvrgnute snaznoj kompresiji koja je uz-
rokovala intenzivno boranje, rasjedanje i formiranje broj-
nih pukotinskih sustava i razlomljenih zona. Intenzivna
tektonika uzrokuje nastanak poleglih i prebacenih bora i
ljuskave strukture. Opéenito gledajuci struktura je mo-
noklinalna, s Dinarskim pruzanjima (SZ-JI) i smjerom
nagiba slojeva prema sjeveru i sjeveroistoku i kutovima
nagiba od 20° do 70°.

2.3 Sedimentologija naslaga flisa

Istrazivano podrucje u regionalnom mjerilu predstavlja
distalni facijes Jadranskog fliskog kompleksa [6]. Sas-
toji se od vapnenackih brec¢a, konglomerata, kalkarenita,
siltita, lapora, glinovitog vapnenca i rijetko od velikih
olistolitnih blokova.

Nekoliko autora izradivalo je sedimentoloske podjele
unutar kompleksa fliSa ovog podrucja [4, 5, 6], a prema
novijim istrazivanjima fli§ se dijeli na: donju flisku zonu
i gornju flisku zonu [9]. Ova podjela vrlo je znac¢ajna jer
jasno odjeljuje ,,zone* flisa koje imaju razliCite udjele
pojedinih komponenata flisa (slika 2.).
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1z podjele se jasno vidi da su sedimenti donje fliske zo-
ne vrlo Cesto pokriveni troSnim sedimentom — eluvijal-
nim tlom. U gornjoj fliSkoj zoni udjel krupnozrnastijih
klastita znatno je veci.

Mineraloski i petrografski sastav klastita varira i Cesto je
u skladu s veli¢inom zrna. Brece i konglomerati imaju
vapnenacke fragmente s biokalkarenitnim ili lokalno la-
porovitim matriksom. Pjescenjaci su Cesto s kalciti¢nim
i vapnenackim detritusom i kalciticnim cementom, pa ih
nazivamo kalkarenitima.

Donja fliska zona

TOJ"O
4%
3%

Gornja fliska zona

10%

7% s 12%

M pokriveno

E konglomerati

O kalkareniti

M turbiditi

M izmjena tanko slojevitih kalkarenita i lapora
M@ lapori s proslojcima pjescenjaka

Olapori

Slika 2. Udjeli razli¢itih litoloskih komponenata ili paketa naslaga
u pojedinim fliSkim zonama [9]

Lateralne i vertikalne izmjene svih komponenata flisa
vrlo su Ceste, a snazna tektonika, boranje i ljuskanje cje-
lokupnog fliskog kompleksa dodatno kompliciraju nji-
hove medusobne odnose. Cjelokupna debljina komplek-
sa fli$nih naslaga u ovom podrucju procjenjuje se na pribli-
zno 800 m [7].

Analize rentgenske difrakcije netopivog ostatka uzoraka
lapora u podrucju Splita utvrdile su postojanje kvarca,
ilita, plagioklasa, kalijskih feldspata, smektita, vermiku-
lita, pirita i amorfne komponente [18].

2.4 Hidrogeoloski odnosi

U skladu s litoloskim znacajkama Sireg podrucja mogu
se izdvojiti dvije osnovne hidrogeoloske jedinice:
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e dobro vodopropusne karbonatne stijene, uglavnom
okrSeni vapnenci

e vodonepropusne ili slabo vodopropusne stijene,
klasti¢ne flisne naslage.

Vodopropusni vapnenci snazno su okrSeni i imaju veli-
ku sekundarnu poroznost i propusnost. U njima je dobro
razvijena mreza kojom protjee podzemna voda. U tak-
voj sredini oborinske vode prakticki se trenutac¢no pro-
cjeduju do vode temeljnice s kojom teku prema jugu do
izvora.

Vodonepropusne naslage flisSnog kompleksa opéenito
predstavljaju barijeru za vode prikupljene u kr$kom za-
ledu i1 usmjeravaju tok vode prema izvorima Jadro i Pan-
tan. Unutar samog flisa takoder postoje manji izvori.

3 InZenjerskogeoloske i geotehnicke znacajke

3.1 Morfologija i inZenjerske znacajke

Geoloski je razvoj istrazivanog podrucja uvelike utjecao
na njegovu morfologiju (slika 1.). Medutim, danasnja
morfologija ovog podrucja je takoder pod velikim utje-
cajem procesa troSenja. Zbog toga je uglavnom laporo-
vito, obalno i priobalno podruéje zaravnjeno. U tom je
podrucju osnovna stijena Cesto pokrivena eluvijalnim
tlom. Sredi$nji dijelovi istrazivanog podrucja su lokalno
brezuljkasti, s blagim padinama i mjestimi¢nim str§e¢im
izdancima otpornijih klastita i karbonata. Sjeverni dio
istrazivanog podrucja karakteriziraju strme padine Koz-
jaka izgradene od vrlo otpornih slojeva klastita, kalcitic-
nih lapora i vapnenaca koje nerijetko prekriva obronac¢ni
sediment koji potjee od navucenog vapnenca u krovini.

Ve¢ sama morfologija podru¢ja namece diferenciranje
naslaga flisa (u mjerilu 1:100.000) na barem dvije jedi-
nice s razli¢itim potencijalom troSenja:

o _tvrdi fli§* je ¢vrséi, otporniji na fizikalno trosenje i
dominantno sadrzi krupnozrnatije klastite i/ili uglav-
nom karbonatne sedimente: karbonatne brece, kalka-
renite, vapnence i kalciti¢ne lapore

o mekani fli§* je podlozan fizikalnom troSenju, a u
njemu dominiraju inzenjerska svojstva pelitnih i gli-
novitih sedimenata; predstavljen je laporima, glino-
vitim laporima s mjestimi¢nim tankim proslojcima
krupnozrnastijih sedimenata, uglavnom kalkarenita.

3.2 Znacajke materijala stijena i tla

Mineraloski i petrografski sastav pojedinih komponena-
ta fliSa su razliciti.

Krupnozrnastiji sedimenti poput pjeS¢enjaka i breca
uglavnom imaju karbonatni sastav detritusa. Na njihova
fizikalna i mehanicka svojstva uglavnom utjecu kvalite-
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ta i sastav matriksa. Zbog toga karbonatna breca s ¢vrs-
tim karbonatnim matriksom ima znatno veée jednoosne
¢vrstoée od vapnenacke brece s glinovitim matriksom
(slika 3.). U skladu s tim i njihova vla¢na ¢vrstoca (bra-
zilsko ispitivanje) varira u Sirokom rasponu od 0,94 do
12,47 MPa [16].

Jednoosna tlacna ¢vrsto¢a vapnenaca takoder se znatno
smanjuje poveéanjem udjela glinovitih minerala u njima
(slika 3.). Vlacna ¢vrstoca (brazilsko ispitivanje) vapne-
naca nalazi se u rasponu od 4,85 do 18,16 MPa [16].

Udjel karbonatne komponente u pelitnim sedimentima -
siltitima i laporima - varira u $irokom rasponu. U skladu
s porastom udjela karbonata raste i jednoosna tlacna
¢vrstoca (slika 3.). Prosjecna vlacna ¢vrstoca razlicitih
lapora iz podrucja Splita za glinovite je lapore — 0,5 MPa;
lapore — 1,3 MPa i kalciti¢ne lapore — 3,0 MPa [15].

Potrebno je napomenuti da se spomenuti trendovi poras-
ta mehanickih svojstava materijala stijena s poveéanjem
udjela karbonatne komponente mogu uociti samo na ve-
likom broju uzoraka jer postoje i brojni drugi faktori ko-
ji imaju utjecaj na ¢vrstoc¢u ovih materijala stijene [13]
poput: udjela i mineralnog sastava pojedinih minerala
glina [17], dijagenetskih i postdijagenetskih procesa [14],
procesa trosenja i sli¢no.
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Slika 3. Prosje¢ne vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrstoce u odnosu
na prosjecni udjel karbonatne komponente uzoraka. Uzorci
razli¢itih klasti¢nih stijena Splita i Sire okolice [13, 16, 14, 2]

U sirem Kastelanskom podrucju terenskim se istraziva-

njima moze izdvojiti nekoliko tipova tla:

e glina i siltitna glina — konac¢ni produkt troSenja lapo-

rovitih sedimenata;

e glina s fragmentima klastita — jako trosne naslage flisa;

e terra rossa — crveno glinovito tlo koje se sastoji od
produkata trosenja karbonata i eolski transportiranih
sedimenata;

e prasinasta glina s kr§jem vapnenca — potpuno tro$na
zona karbonata;

e mulj — recentni marinski sediment u podrucju Trogi-
ra i okolice;
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e obronacni materijal — mjeSavina gline, silta i siparis-
nog vapnenackog krsja varijabilne veli¢ine u podnozju
navla¢nog kontakta.

Vidljivo je da se tla mogu podijeliti prema genezi i sas-

tavu. Takva podjela tla ima uporiSte i u njihovim geome-

hanickim svojstvima pa se iz laboratorijskih ispitivanja
moze vidjeti da eluvijalno tlo nastalo trosenjem karbonat-
nih stijena ima znatno vece plasti¢nosti nego tlo koje je

nastalo troSenjem klasti¢nih naslaga flisa (slika 4.).
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Slika 4. Dijagram plasti¢nosti materijala tla koji prekriva stijensku
podlogu u Sirem podrucju KasStela. Legenda prikazuje
terensku determinaciju materijala u buSotinama

3.3 Egzogenetski procesi
3.3.1  TroSenje u inZenjerskom vremenu

Ubrzano troSenje sedimenata fliSa u kosinama jedan je
od najvedih inzenjerskih problema ovog podrucja. S ob-
zirom na znatno bolja mehanicka svojstva ostalih stije-
na, ovdje se to prije svega odnosi na lapore i glinovite
karbonatne klasti¢ne stijene.

Procesi trosenja lapora na iskopanim usjecima u Splitu
iscrpno su istrazeni i dobro dokumentirani u brojnim
radovima [10, 11, 12]. Prema zaklju¢cima autora, ubrza-
no troSenje lapora u usjecima posljedica je ucestalog vla-
zenja i suSenja materijala. Zbog toga se smatra da se taj
problem moze znatno usporiti brzom i efikasnom zasti-
tom prirodne vlaznosti materijala stijene.

3.3.2 Erozija buji¢nim vodama

Klasti¢ne glinovite stijene, lapori i eluvijalna tla podloz-
ni su eroziji buji¢nim vodama. U podrucju Kastela zbog
toga postoji priblizno 25 bujicnih vodotoka koji otjecu
izravno u more [1]. Buji¢ne vode periodicki, ali intenzivno
erodiraju segmente ,,mekanog flisa“.

Buji¢ni vodotoci i rijeke Jadro i Pantan smatraju se naj-
vaznijim izvorom recentnih sedimenata koji se taloze u
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Kastelanskom zaljevu. Holocenski sedimenti u zaljevu
debeli su od 0 do 4 m, a prosje¢na brzina sedimentacije
je 0,4 mm na godinu [3].

3.3.3  TroSenje u geoloskom vremenu

N1

Sedimenti ,,tvrdog flisa“ nisu toliko podlozni fizikalnom
troSenju $to se lako moze uociti prouc¢avanjem morfolo-
gije podrucja. Medutim i u tim materijalima tijekom geo-
loskog vremena nastaju zone trosenja. Pregledom usjeka
cesta utvrdeno je da je zona troSenja predstavljena tlom
relativno tanka, od 0 do 1 m, vrlo nepravilna i heteroge-
nog sastava (mjeSavine gline s kr§jem, odlomcima i blo-
kovima mati¢nog materijala). I ostale zone troSenja ,,tvr-
dog flisa* vrlo su nepravilnih granica i varijabilne dubi-
ne. S obzirom da se uglavnom radi o karbonatnim stije-
nama, vrlo je vazno napomenuti da troSenje napreduje
gotovo iskljucivo duz diskontinuiteta i ne utjece u vecoj
mjeri na znacajke materijala stijene.

Za razliku od tvrdog fliSa, za mekani je fli§ karakteris-
ti¢no da se troSenje manifestira degradiranjem fizikalnih
i mehanickih znacajki materijala stijene. Naime, troSe-
nje laporovitih stijenskih masa obic¢no je popraceno alte-
racijama minerala i mineralnog sastava duz svih diskon-
tinuiteta ili mikroprslina i pora $to Cesto uzrokuje prom-
jenu sastava tro$ne stijene u korist minerala glina.

»Mekani fli§* je gotovo uvijek prekriven slojem eluvi-
jalnog tla. Tlo se gotovo redovito sastoji od dviju zona:
donja je zona mjesavina glinovitog i1 laporovitog materi-
jala s trosnim kr§jem mati¢ne stijene; u gornjoj zoni izo-
staje krSje maticne stijene a udio gline znatno je veéi
(slika 5.).
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Slika 5. Granulometrijski sastav donje i gornje zone tla na
,mekanom fliSu“. Veli¢ine zrna: G — $ljunak, S — pijesak,
M - prah, C - glina

Prema terenskim zapazanjima i podacima plitke refrak-
cijske seizmike i ostale zone troSenja ,mekanog flisa“
koje se mogu smatrati stijenskom masom vrlo su pravil-
nog prostiranja i sastava. Upravo zbog pravilnosti, po-
daci busSenja i geofizickih istrazivanja ¢esto su jedno-
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znaéni prilikom definiranja zona trosenja (slika 6.). Na
temelju provedenih istrazivanja duz obale Kastelanskog
zaljeva u ,,mekanom fli§u* mogu se izdvojiti Cetiri zone
troSenja:
a) eluvijalno tlo — prekriva naslage flisa,

debljina 1-4 m, V, <1000 m/s;

b) jako troSna zona — pravilna,
debljina 1-3 m, V,, = 700-1500 m/s;

c) trosna zona — uglavnom debljine 2-5 m,
ali lokalno i 1,5-10 m, V;, = 1500-2000 m/s,

d) svjezi,,mekani fli§* — V, = 2000-3500 m/s

RSP CS5 KK-1

Slika 6. Profil plitke seizmicke refrakcije (MOHO) s lokacijom i
fotografijom busotine. Kastel Kambelovac

334 Bujanje

Popis nepovoljnih geotehnickih svojstava lapora u flisu
prosiren je dokazivanjem njegova bujanja tijekom istra-
zivanja o troSenju i slijeganju nasipa izgradenog od la-
porovitih sedimenata [12]. Istrazivanjem mineralnog sas-
tava lapora dokazano je postojanje bujaju¢ih minerala
glina, iz grupa vermikulita i smektita [18].

3.3.5  Abrazija obale

Usprkos vrlo maloj energiji mora u Kastelanskom zalje-
vu, abrazija fline obale vrlo je intenzivna u podrucjima
gdje dominiraju laporoviti sedimenti. Zbog toga danas
vecinu prirodne obale predstavljaju otporniji kalkareniti,
brece i vapnenci. Drugi dijelovi obale podlozni abraziji
mora zasti¢eni su nasipima i molovima.

3.3.6  Odroni

U podnozju strmih, gotovo vertikalnih karbonatnih pa-
dina taloZe se obronacni sedimenti. Obicno je to mjesa-
vina vapnenackih blokova, odlomaka i kr$ja s prasinas-
tom glinom. Procijenjena debljina ovih naslaga je od ne-
koliko do dvadesetak metara.

3.3.7 Klizista

Na prirodnim padinama Kastelanskog flisa i njegova elu-
vijalnog tla nisu zabiljezena klizista, ali u podrucju Spli-
ta (Znjan) postoji jedno neaktivno [14].
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3.4 InZenjerske znacajke stijenske mase

Dijelovi ,,mekanog flisa“ karakterizirani su ubrzanim
trosenjem na kosinama (slika 7.), malim vrijednostima
jednoosne tlacne ¢vrstoc¢e materijala stijene (slika 3.), i
blagom morfologijom. ,,Mekani fli§*“ obi¢no se moze
smatrati izotropnom ili kvaziizotropnom sredinom i u
geotehnickom smislu bi se trebao tretirati kao tvrdo tlo
ili mekana stijena.

Slika 7. Usjek u masivnim laporima s leama pjes¢enjaka

P13

Materijal stijene ,,tvrdog fliSa® znatno je ¢vrséi (slika 3.)
i obi¢no nije podlozan ubrzanom troSenju pod utjecajem
atmosferilija. Njegova je stijenska masa obi¢no anizotrop-
na, s dobro izrazenim primarnim ili sekundarnim diskon-
tinuitetima (slika 8.). Ipak, postoje izuzeci, kao §to je
kalciti¢ni lapor koji moze biti izotropan. U geotehnic-

kom smislu stijenska masa ,,tvrdog fliSa*“ trebala bi se
tretirati kao Cvrsta stijena.

Slika 8. Krupnozrnasti i masivni pjeS€enjaci u napuStenom
kamenolomu

U prikazanim primjerima vrlo je lako odijeliti ,,mekani*
i ,tvrdi” fli§, medutim naslage fliSa karakteristicne su
upravo po svojoj heterogenosti, brojnim i nepravilnim
izmjenama - proslojcima razli¢itih svojstava u promje-
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njivim omjerima. U tim slucajevima potrebno je utvrditi
udjele pojedinih komponenata paketa naslaga, njihove
debljine, ucestalost i inzenjerska svojstva svake kompo-
nente zasebno.

Ako inZenjerska svojstva stijenske mase diktiraju fizi-
kalne i mehanicke znacajke materijala stijene, paket na-

v

slaga svrstava se u ,,mekani flis* (slika 9.).

Slika 9. Dobro slojevite ucestale izmjene tankih slojeva glinovitih
lapora i tro$nih pjes¢enjaka

Debeli 1 kompetentni slojevi ¢vrsto vezanih pjescenjaka,
s tankim proslojcima laporovitih sedimenata ili dobro
slojeviti kalciti¢ni lapori s proslojcima pjescenjaka svrs-
tavaju se u ,,tvrdi flis“. Prilikom izgradnje u takvim pa-
ketima naslaga odlucujucu ulogu za stabilnost kosina
¢esto imaju znacajke i orijentacije diskontinuiteta sloje-
vitosti (slika 10.).

Slika 10. Dobro slojevite izmjene kalciticnih lapora i kalkarenita

34.1  Geoloski indeks ¢vrstoce (GSI)

Inzenjerske znacajke naslaga flisa kvantificirane su pro-
cjenom geoloskog indeksa ¢vrstoce (GSI) prema dija-
gramu za heterogene stijenske mase [8]. Postupak pro-
cjene proveden je na usjecima i jezgrama busotina (slika 1.).
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Prema rezultatima procjena u istrazivanom podrucju, sedi-
menti flisa imaju veliki raspon GSI vrijednosti (slika 11.).

Krupnozrnasti, dobrovezani i karbonatni sedimenti, ug-
lavnom svjezi kalkareniti ,tvrdog flisa“ imaju GSI u
intervalu 42-70. Na njihove GSI vrijednosti utjeée veli-
¢ina bloka, tj. debljina sloja, tektonska razlomljenost i
znacajke diskontinuiteta. Tro$ni kalkareniti obi¢no ima-
ju manje veli¢ine blokova od svjezih, pa su zbog toga u
GSI dijagramu locirani ispod njih s vrijednostima 33-45
(slika 11.).

GSI vrijednosti svjezih lapora imaju veliki raspon od
27-42, uglavnom zbog razli¢ite razlomljenosti naslaga.
Trosni se lapori u GSI dijagramu nalaze desno od svje-
zih zbog znacajne degradacije svojstava diskontinuiteta
—GSl od 18 do 28 (slika 11.).

U velikom dijelu flisa Kastela, laporoviti sedimenti sa-
drze proslojke krupnozrnastijih klastita - kalkarenita ili
cak breca. Ucestalost, debljina i kompetentnost krupno-
zrnastije komponente flisa u takvom kompleksu naslaga
u velikoj mjeri utjeCe na njihova inZenjerska svojstva.
Zbog toga njihove GSI vrijednosti mogu imati vrlo Siro-
ki raspon. Kompetentni, ¢vrsti i otporni slojevi ucvrséu-
ju paket naslaga, ali i smanjuju podloznost trosenju meksih

komponenata. Tro$ne zone klasticnih paketa naslaga s
ucestalim izmjenama tankih slojeva imaju GSI od 22-37
(slika 11.).
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Slika 12. Usporedba GSI vrijednosti procijenjenih na buSotinama s
brzinama §irenja primarnih valova (V;) na lokacijama
preklapanja istraZivanja
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ta oznacenih tamnijom bojom (sli-
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i mineralni sastav lapora utjece na
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Slika 11. Rasponi GSI vrijednosti razli¢itih komponenata fliSa procijenjeni na usjecima i
jezgrama buSotina. Svjetlije nijanse boja odnose se na tro$nu stijensku masu
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Bez obzira §to postoji trend ovis-
nosti GSI i V,, vrijednosti u flisu,
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potrebno je naglasiti da se GSI vrijednosti nekog pod-
ru¢ja ne mogu dobiti isklju¢ivo iz istrazivanja plitkom
seizmi¢kom refrakcijom.

4 Zakljucak

U geotehni¢kim razmatranjima termin fli§ se Cesto rabi
kao sinonim laporovitih naslaga koje imaju inzenjerske
znacajke mekanih stijena. Inzenjerskogeoloska i geoteh-
nicka istrazivanja flisa u podruc¢ju Kastela dokazuju da
pojedini paketi fliSa mogu imati i znacajke karakteristic-
ne za Cvrste stijene.

InZenjerska svojstva fliSa u podrucju Kastela u velikoj
mjeri variraju i ovisna su o mnogobrojnim ¢imbenicima.
Vecina ¢imbenika zapravo su sedimentoloSka svojstva:
mineralni sastav, struktura, tekstura, veli¢ina zrna, deb-
ljina i udjel pojedinih proslojaka, stupanj cementacije,
kvaliteta cementa ili matriksa i debljina slojeva. Zbog
toga se ovdje predlaze inZenjerska podjela fliSa na dvije
jedinice: ,,mekani“ i ,,tvrdi“, koja je u skladu s njegovim
sedimentoloskim i morfoloskim znac¢ajkama.

Cini se da je primjena GSI sustava za kvantificiranje
inzenjerskih svojstava paketa fliSnih naslaga prikladna,
premda su potrebne manje promjene u opisima pojedi-
nih svojstava koje bi olaksale njegovu primjenu u ovom
podrucju. GSI vrijednosti naslaga u istrazivanom pod-
rucju variraju od 70 za tvrde kalkarenite do 18 za trosne
glinovite lapore.

Ipak je prilikom definiranja inzenjerskih znacajki sedi-
menata fliSa, osim provodenja GSI procjene potrebno
istrazivanjima prikupiti podatke kojima se moze utvrditi
radi i se o ,,mekanom* ili ,,tvrdom* fliSu. Time se defi-
niraju znacajke razmatranih naslaga koje nisu obuhvace-
ne GSI klasifikacijom, a to su: mineraloski i litoloski
sastav, fizikalne i mehanicke znacajke materijala stijene,
znacajke i1 definiranje zona troSenja nastalih u geolos-
kom vremenu, oc¢ekivana podloznost i nacin troSenja u
inzenjerskom vremenu. Primjerice, iz GSI tablice nije
vidljivo radi li se o kalcitiénim ili glinovitim laporima, a
ovdje je dokazano kako ¢e upravo taj podatak utjecati
na cjelokupno inZenjersko ponasanje i ponasanje stijene.

Treba napomenuti da su razli¢iti prirodni egzogenetski
procesi u podru¢ju flisa Kastela ucestali. Posljedice tih
procesa, ali i razli¢itih antropoloskih zahvata mogu se
ublaziti pazljivim prostornim planiranjem koje usvaja
sve inZenjerske znacajke flisa razradene ovdje i prethod-
nim istrazivanjima. U tome moze pomo¢i i izdvajanje
jedinica naslaga fliSa na ,,mekani® i ,,tvrdi“. Naime, vje-
rujemo da se predloZene jedinice mogu izdvajati u inze-
njerskim modelima i podlogama razli¢itih mjerila i za
vrlo razli¢ite namjene: prostorno planiranje, projektira-
nje regulacije voda i vodotoka, Sumarstvo, agronomiju,
eksploataciju kamena, projektiranje i izgradnju gradevi-
na, sanaciju nestabilnih kosina i odrzavanje izvedenih
iskopa.
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