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SAZETAK

Ovim zavr$nim radom istrazivala se tema ,JIdejno rjeSenje sanacije klizista Galgovo*. U
pocetku rada prikazuje se lokacija klizista i navode se istrazivacke metode koje su se koristile
za dobivanje parametara materijala i znacajki klizista. U radu je definiran pojam klizista,
posmicnog naprezanja, cvrstoée na smicanje, Mohr-Coulomb-ovog zakon Ccvrstoce,
efektivnih naprezanja 1 faktora sigurnosti. Navedeni su moguci nacini sanacije kliziSta uz
primjere. Istrazni radovi provedeni su geotehnickim buSenjem, a rezultati laboratorijskih
ispitivanja dani su u tablicama. Povratne analize stabilnosti radene su u racunalnom
programu Slide2 iz racunalnog programskog paketa Rocscience. Sanacija je radena

izvedbom pilota 1 gabiona u tijelo klizista.

Kljuéne rijeci: kliziSte, povratne analize sigurnosti, Mohr-Coulomb-ov zakon ¢vrstoce,

metode sanacije, faktor sigurnosti, efektivna naprezanja

ABSTRACT

This BSc thesis explored the topic "Preliminary design of the Galgovo landslide
remediation". At the beginning of the paper, the location of the landslide is presented and the
research methods used to obtain the material parameters are stated. The term landslide, shear
stress, shear strength, Mohr-Coulomb theory, effective stresses and factor of safety are
defined in the paper. Possible ways of remediating landslides are listed with examples.
Investigative works were carried out by geotechnical drilling, and the results of laboratory
tests are given in tables. Reverse stability analyzes were performed in the Slide2 computer
program from the Rocscience computer program package. Remediation was done by the

implementation of piles and gabions in the body of the landslide.

Key words: landslide, reverse stability analyzes, Mohr-Coulomb theory, remediation

methods, factor of safety, effective stresses
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1. UVOD

Naselje Galgovo smjesteno je oko 7,5 kilometara jugoistocno od grada Samobora
(Slika 1). Kliziste u blizini naselja Galgovo reaktivirano je 4. travnja 2013. godine,
pri kojem je doslo do pojave klizanja na padini ispod prometnice (Slika 2).
Koordinate kliziSta prilozene su ispod (Slika 3). Prilikom klizanja, gornji dio klizista
zahvatio je prometnicu te oStetio kolnicku konstrukciju u pribliznoj duljini od 10
metara. Jugoisto¢ni bok klizista smjeSten je neposredno uz ogradu dvoriSta stambene
kuce, gdje postoji ociti rizik od oStecenja objekata na tom dijelu u slucaju prosirenja

kliziSta.

Geotehnicki istrazni radovi sprovedeni su radi utvrdivanja znacajki klizista i uvjeta
temeljnog tla, a cilj istraznih radova je prikladno projektirati sanacijsko rjeSenje na
datom kliziStu. Rezultati provedenih istraznih radova dati su u Geotehnickom
elaboratu. Temeljem datih rezultata geotehnickih istrazivanja pristupilo se izradi

Glavnog projekta sanacije klizista.
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Slika 1. Prostorni poloZaj naselja Galgovo u odnosu na grad Samobor (Google maps, 2023)
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Slika 2. PoloZaj kliziSta Galgovo na uve¢anom isje€ku M 1:2500 (Geotehnicki elaborat,
2014)
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2. KLIZISTA

Klizanje je kretanje mase stijena ili tla niz padinu (Cruden, 1991). Posmi¢na
naprezanja koja se deSavaju u tlu rezultat su gravitacije i dodatnih opterecenja te su
uzrok kretanja masa niz padinu. Brzina kretanja kliziSta moze biti oku nevidljiva $to
se naziva puzanjem, a moze biti i izuzetno brza $to se naziva brzo klizanje. Ukoliko
je ¢vrstoc¢a na smicanje veca od posmi¢nog naprezanja, tlo ¢e se nalaziti u ravnotezi.
Stvarna posmicna ¢vrstoca tvoriti ¢e razliCite nagibe kosina u prirodi pa tako glinoviti
1 praSinasti materijali uzrokuju blaze nagnute kosine, dok ¢vr$¢i materijali rade
upravo suprotno, odnosno strme kosine. Dode li do toga da se na neki na¢in poremeti
prirodna ravnoteza, posmi¢na naprezanja mogu premasiti ¢vrsto¢u na smicanje i do¢i
¢e do nastanka sloma na kosini §to ¢e pokrenuti vecu ili manju masu materijala.
Pokretanjem materijala s kosine, mijenja se i geometrija klizista. Klizanje ¢e se
zaustaviti kad se oblik kosine toliko promijeni da se zbog promjene napona ponovno
uspostavi ravnoteza, ili ako prestanu djelovati utjecaji Sto su izazvali poremecaje

(razina podzemne vode, vode, strujni tlak i sl.) (Nonveiller, 1979).

Tipi¢an primjer klizista dat je aksonometrijskim presjekom u prilogu (Slika 4).

bozna tangencijalng
pukotina ™

klizanju

Slika 4. Aksonometrijski presjek kroz tipi¢no klizanje kosine (Nonveiller, 1979)
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Kod aksonometrijskog presjeka kroz tipicno kliziSte, mogu se primijetiti odredeni
dijelovi. Celo klizanja ozna¢ava nepokrenuti materijal pri najvisem dijelu glavne
pukotine na pocetku klizne plohe. Klizna ploha predstavlja donju granicu pokrenutog
materijala i nalazi se ispod neporemecéene kosine. Stopa klizanja je pokrenuti dio
klizista koji se nalazi dalje od zavrSetka plohe sloma. Duljina L, Sirina B i dubina D
poremecene mase tla na kosinu u odredenih su granica za razne tipove klizanja
(Nonveiller, 1979). U ovisnosti od promjene tih dimenzija, mijenjaju se i

karakteristicni tipovi klizanja.

B. Kovaci¢: Idejno rjesSenje sanacije kliziSta Galgovo, Zavrsni rad



Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci

2.1 Posmic¢na ¢évrstoca i analize stabilnosti

Kada se proucava klizanje, bitno je poznavati porne pritiske i njihov razmjestaj
u prostoru. Porni pritisak izmjeriti ¢e se piezometrom koji se postavi na terenu
kojeg promatramo. Ukoliko je materijal kliziSta nehomogen, duz cijele plohe
sloma na raznim mjestima dolazi do prekoracenja ¢vrstoée tla, te dolazi do
progresivnog sloma uz smanjenje prosje¢ne ¢vrstoce. Naprezanja koja se javljaju
u tlu kod grani¢nog stanja ravnoteZe nisu dovoljno velika da bi prouzrocila
drobljenje zrna u tlu. Uzrok deformacija u grani¢noj ravnotezi su zapravo rotacija
1 klizanje zrna tla medusobno, a da se ti procesi uop¢e dogode, potrebno im je
prekoraditi sile otpora §to djeluju medu zrnima. Sto su Gestice manje, vise je
dodirnih tocaka medu njima 1 sile otpora su vece. Grani¢na linija ¢vrstoce
definirana je odnosom normalnih napona ¢ i posmic¢ne ¢vrstoce tr. Ispod granicne
linije definirane po Mohr-ovoj teoriji sloma, nalazi se kruZnica naponskog stanja.
Kako rastu naponi, raste 1 kruznica 1 u trenutku kada ona tangira, odnosno
dotakne grani¢nu liniju ¢vrstoce, nastupiti ¢e slom tla. Pravac linije ¢vrstoce
definiran je Mohr-Coulomb-ovim zakonom ¢vrstoce, preuzetim iz (Nonveiller,

1979), datim u izrazu (1), koji glasi:

Tp=ctoxtang (1)

Gdje je: 1r- posmicna ¢vrstoca tla
¢ — kohezija
¢ — kut unutarnjeg trenja

o —normalno efektivno naprezanje

Promjenom tenzora naprezanja, pojavljuje se porni tlak u zasi¢enom 1
djelomic¢no zasi¢enom materijalu. Deformacije u tlu ovisiti ¢e o promjeni samih
pornih tlakova. U procesu konsolidacije porni tlak se smanjuje s vremenom u
zavisnosti od osobina materijala i od uvjeta dreniranja, pa je on u=u(c,t)

(Nonveiller, 1979.).
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Kut unutarnjeg trenja ¢ biti ¢e konstantan u materijalu odredenog koeficijenta
pora e ukoliko se posmi¢na ¢vrstoéa tr izrazi za efektivna naprezanja, datim u

izrazu (2), preuzetim iz (Nonveiller, 1979), na nacin:

o'=0-u (2)

Gdje je: o' — efektivno naprezanje , 6 — normalno naprezanje , u — porni tlak

Iz toga slijedi Coulomb-ov zakon ¢vrstoce (3), preuzet iz (Nonveiller, 1979), koji

glasi:

Tr=c +o' *xtang (3)

Gdje je: 1r- posmicna ¢vrstoca tla
c' — kohezija
¢ — kut unutarnjeg trenja

o' — efektivno naprezanje

Kod proucavanja stabilnosti kosine, valja obratiti pozornost na moguce pojave
nestabilnosti. Klizanje tla i odron stijenskog materijala su najceS¢i oblici
nestabilnosti. Nestabilnost koja se proucava u ovome radu, klasificirana je kao
reaktivirana, $to znaci da je u proslosti na tom podru¢ju ve¢ doslo do pojave
nestabilnosti kosine, odnosno do pojave klizanja kosine. Neke od metoda kojima
se moze posluziti kod analize stabilnosti kosine su: metode analize grani¢ne
ravnoteze, numericke metode, fizicki modeli, itd.. Faktor sigurnosti neke kosine
dat u izrazu (4), preuzetom iz (Arbanas, n.d.), biti ¢e odnos sila mogucéeg otpora

1 aktivnih sila koje djeluju na kosinu i dat je izrazom:

__ X(SileOtpora)

P; - Y.(AktivneSile) ( 4 )

Gdje je: Fs - faktor sigurnosti kosine
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Kod odredivanja faktora sigurnosti kosine vazno je da njegova vrijednost bude
Fs>1. Vrijednost faktora sigurnosti koja je Fs=1 nije najpovoljnija iz razloga §to
je kosina na samoj granici ravnoteze i svakog trenutka moze do¢i do klizanja
kosine. Kada faktor sigurnosti dode na vrijednost Fs<1, dolazi do sloma i klizanja

kosine.

Metode grani¢ne analize stabilnosti ukljucuju jednoznacno rjeSenje problema
stabilnosti kosine €ije se ponaSanje definira matodama mehanike kontinuuma. U
potpunosti su ispunjeni uvjeti ravnoteze i kompatibilnosti kosine u svim to¢kama
kosine. Zadovoljene su diferencijalne jednadzbe ravnoteze, jednadzbe
kompatibilnosti pomaka, konstitutivne jednadzbe ponasanja materijala 1 rubni
uvjeti problema. S druge strane, metode analize grani¢ne ravnoteze ne
zadovoljavaju u cjelovitosti niti jednu od temeljnih jednadzbi mehanike
kontinuuma. Deformacije zbog toga nece biti uzete u obzir, a uvjeti ravnoteze biti
¢e zadovoljeni samo za sile koje djeluju na kosini. Numericke metode
obuhvacaju numericka modeliranja stanja kosine i numericke procese preko
kojih se isto stanje utvrduje. Valja ispuniti rubne uvjete uspostavljenog modela,
konstitutivne jednadzbe materijala, diferencijalne jednadzbe ravnoteze i1 pripadne
jednadzbe pomaka. Analize ¢e rezultirati vrijednostima stanja naprezanja i
pomaka unutar elemenata modela izlozenih vanjskim optereCenjem i
ogranic¢enog rubnim uvjetima. Fizicki modeli simuliraju uvjete ponaSanja kosine
u kontroliranim uvjetima. Uvjeti koji mogu utjecati na stanje kosine lako variraju.
Ovakvi modeli omogucavaju da se razumije pojava i mehanizam sloma padine,
uz to, koriste se za potvrdivanje ponasanja materijala $to se moglo zakljuciti iz
numeric¢kih modela. Tri tipa modelskih ispitivanja su: modeli ponasanja ispitivani
centrifugom, modeli ponasanja u konvencionalnoj laboratorijskoj opremi i

umanjeni model kosine.
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2.2 Mjere sanacije

Mjere sanacije kliziSta koje se mogu primijeniti su primjerice: Smanjenje
naprezanja na plohi sloma kako bi se uravnotezilo klizno tijelo, povecanje
posmicne ¢vrsto¢e materijala koji se nalazi u zoni sloma, kombinirano djelovanje
obje od navedenih mjera. Tangencijalna naprezanja koja se pojavljuju u zoni
sloma moguce je smanjiti tako da se rastereti gornji dio aktivnog dijela kliznog

tijela, optereti donji pasivni dio kliznog tijela, kombinacijom obiju mjera (Slika
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Slika 5. Mjere za smanjenje tangencijalnih naprezanja u zoni sloma (Nonveiller. 1979)
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Takoder je mogucde stabilizirati kliziSte izvedbom potpornog zida u nozici

kosine (Slika 6), kao i promjenom razine podzemne vode u kosini (Slika 7).
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Slika 6. Stabilizacija kliziSta izvedbom potpornog zida u nozici kosine (Nonveiller, 1979)
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Slika 7. Stabilizacija kliziSta promjenom razine podzemnih voda u kosini (Nonveiller,
1979)
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Da bi se postiglo povecanje ¢vrstoce na plohi sloma potrebno je opteretiti donji
dio kliznog tijela, pogotovo kod nekoherentnih materijala. Povecanje efektivnih
naprezanja takoder povoljno utjece na poveéanje ¢vrsto¢e materijala, a da bi se
to postiglo, porne pritiske je potrebno smanjiti. Na raspolaganju se nude i neki
ostali postupci kada prethodna dva nisu izvediva, a to su injektiranje i

elektroosmoza.

Kod stabilizacije klizista izvedbom potpornog zida u nozici kosine dolazi do
opterecenja donjeg dijela padine, $to je povoljno u pogledu povecanja Cvrstoce
materijala na plohi sloma. Aktivne sile koje djeluju u kosini povecati ¢e se zbog
dodatnih horizontalnih sila u nozici. Postavljanje potpornog zida u noZici kosine

prouzrociti ¢e i to da se geometrija klizne plohe promijeni.

Kada se promjeni razina podzemne vode u kosini u smislu njenog snizavanja,
rizik od nastanka klizanja kosine uvelike se smanjuje. Prije svega dolazi do
promjene smjera rezultante aktivnih sila. Efektivna naprezanja ¢e se povecati
zbog snizavanja razine podzemnih voda. Kako se navelo prije, povecanje
efektivnog naprezanja takoder ¢e doprinijeti povecanju Cvrstoce tla na plohi
sloma. Hidrodinamicke sile takoder ¢e se smanjiti. Materijal na lokaciji sanacije
¢e zbog isuSivanja dozivjeti promjenu konzistentnog stanja, ¢ime ¢e doci do

povecanja cvrstoce tla.
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3. KLIZISTE NA CESTI GALGOVO — ZAGREBACKA CESTA

Kliziste Galgovo-Zagrebacka cesta nalazi se u slivu potoka Starce. Padina se pruza
u smjeru sjeverozapad-jugoistok i nagnuta je ka sjeveroistoku. Dio na kojem je
aktivirano kliziste prikazuje jarugu Sirine 35 m i duljine 75 m. Nadmorska visina
klizista kre¢e se od 207 m n.m. do 239 m n.m. . Cijela padina duljine je 530 m, au
njenom dnu nalazi se potok StarCa. Prosjecni nagib kosine na kojem je nastalo
kliziste iznosi 30°. Izvorna morfologija terena je konkavnog oblika, jer je u pitanju
jaruga koja se duze vremena zatrpavala nasipom. Ispod klizista, kosina je blaze
nagnuta, otprilike 10°. Na kliziStu nema objekata, osim prometnice koja se nalazi
iznad 1 obiteljske kuce pored. Navedeni objekti nisu oSteceni u toku klizanja.
Denivelacija pokrenute mase gornjeg dijela kliziSta iznosi oko 1,50 metara. Vidljiva
je kruna kliziSta, glavna pukotina, desni bok klizista. U gornjem dijelu kliziSta na
pokrenutoj masi uoceni su nasipi razli¢itog sastava, zajedno sa ve¢im komadima
betona 1 asfalta, ¢ime se da zakljuciti da je na lokaciji kliziSta divlje odlagaliste
gradevinskog otpada. Velika koli¢ina odlozenog materijala, sprjeCava uocavanje
ostalih pukotina na povrSini gornjeg dijela pokrenute mase, kao i donjeg dijela
pokrenute mase. Nozica i zavrSetak najmladeg kliziSta smjesteni su u gornjem dijelu
padine. Reaktivirano kliziSte nastalo je u koluvijalnoj masi dosta dugackog starog
klizista koje ispunjava dno jaruge. Donja granica reaktiviranog kliziSta nije jasno
izrazena. Granice starog kliziSta jasno su izrazene u odnosu na originalnu povrSinu
terena, vidljivi su tragovi viSestrukih klizanja raznih volumena 1 duljine transporta.
Reaktiviranje klizista zahvatilo je gornji dio starog kliziSta odmah uz prometnicu
pored naselja Galgovo. Obzirom na izduZeni oblik klizista, za vjerovati je da su stara
kliziSta imala znacajke tecenja, koje je prouzrocila veca koli¢ina povrSinskih voda
uslijed padalina, jer se tokom oborina na uZzem podrucju oko samog klizista
koncentriraju slivovi povrsinskih voda s prometnice po jaruzi. Uslijed svega toga, u
tijelo kliziSta se odvode otpadne vode iz susjednog objekta. Prikaz lokacije kliziSta

prikazan je kao inZenjerskogeoloSka karta (Slika 8).
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Slika 8. InZenjerskogeoloska karta kliziSta na cesti Galgovo-Zagrebacka cesta (Geotehnicki
elaborat, 2014)
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3.1 Istrazni radovi

Za potrebe utvrdivanja inzenjerskogeoloSkih znacajki i1 uvjeta terena, znacajki
nastalog klizista i temeljnog tla na lokaciji klizista, provedeni su geotehnicki istrazni

radovi koji su se sastojali od:

detaljnog inzenjerskogeoloskog kartiranja

istrazivackog busenja

identifikacije 1 inzenjerskog opisa jezgre busSotina

laboratorijskih ispitivanja uzoraka tla i trosne stijene

InZenjerskogeolosko kartiranje provedeno je na geodetskoj podlozi u mjerilu 1:250

snimljenoj u lipnju 2014. godine od strane tvrtke GEO-BIM d.o.0..

0d 19.05. do 21.05.2014. godine provedeni su geotehnicki istrazni radovi, a sastojali
su se od istrazivackog buSenja koje je provela tvrtka GeoKol AS d.o.o. te inzenjerske
identifikacije 1 opis jezgri buSotina koje je provodio Rudarsko-geoloSko-nafini

fakultet Sveucilista u Zagrebu.

Tokom geotehnickih istraznih radova izvedene su 4 geotehnicke istrazne busotine na
dubinama od 5,0 do 9,0 metara. Koordinate i detalji busenja dati su tabli¢nom prikazu
(Tablica 1). Jedna buSotina (B-1) (Slika 9), izvedena je garniturom za buSenje
Kamaco 205 te je izbuSena na dubini 8,0 metara uz kontinuirano jezgrovanje.
Preostale busotine (B-2, B-3, B-4) (Slika 10), ( Slika 11) i1 (Slika 12), izvedene su

rucnom busilicom uz kontinuirano jezgrovanje, ukupne dubine 20,0 metara.

Tablica 1. Koordinate i dubine buSotina (Geotehnicki elaborat, 2014)

KOORDINATE BUSOTINA
_ DUBINA
OZI‘N'IAKA DA:I"UM USCE susorme | 2
BUSOTINE | BUSENJA X ¥ BUSTINE (kom)
Z (mnm) (m)
B-1 19.5.2014. 442643,1 | 5067368,7 239.3 8,0 2/0
B-2 19.5.2014. | 442652,8 | 5067379,4 | 233,6 9,0 0/3
B-3 19.5.2014. 442659,8 | 5067385,2 230,1 6,0 0/1
B-4 20.5.2014. 442671,0 | 5067397,2 222.3 5,0 0/0
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Laboratorijska ispitivanja tla 1 stijena uzoraka iz buSotina provedena su u
geomehaniC¢kom laboratoriju tvrtke Geokon-Zagreb d.d. u lipnju 2014. godine. Na
poremecéenim uzorcima tla provedena su klasifikacijska ispitivanja i odredivanje
granulometrijskog sastava tla. Ispitivanje parametara cvrstoée tla izravnim
posmikom sprovedena su na dva uzorka iz buSotine B-1 koji su se nalazili na
dubinama (2,7-3,0 m i 6,0-6,3 m) (Slika 8). InZenjerskogeoloski profili busenja
izradeni su za busotine B-1, B-2, B-3 i B-4 (Tablica 2), (Tablica 3), (Tablica 4) i
(Tablica 5).

Parametri temeljnog tla koji su potrebni za analize stabilnosti i dimenzioniranje
konstrukcija dobiveni su na temelju rezultata geotehnickih istrazivanja i usporedivog
iskustva o parametrima materijala u pokrivacu i stijenske mase u podlozi na slicnim

materijalima sa susjednim lokacija.

Slika 9. Jezgra busotine B-1 (Geotehnicki elaborat, 2014)
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Tablica 2. Inzenjerskogeoloski profil busotine B-1

B. Kovaci¢: Idejno rjeSenje sanacije kliziSta Galgovo, Zavrsni rad
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3 ™~ = 1T S
11,00 ] =
_ GLINA NISKE PLASTICGNOSTI: oko 95% sitnozmastog tla, niske
233_— o plastitnosti, niske Hlavost; oko 5% pijeska; plastitne do tvrde -
- % konzistencije, homogena, tamno Zudkasio smede boje. (gj}
- = —
- — o
- L]
42,25 CL
23?—_ GLINA VISOKE PLASTICNOSTI: oko 100% sitnozmastog tla, visoke
| plastitnosti, visoke Zlavesti; tragovi £ljunka i pijeska; tvrde do vrio tvrde
. konzistencije, homogena (laminirana), viaZna, 2uto sive boje do svijetlo
- sive boje, 5,00-6,50 m lamine crvene boje.
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235 -
- = e}
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234
233
47,15 5 CH
- SLJUMKOVITA GLINA: oko 60% sitnozratog tla, srednje plastiénosti, —
232__ = srednje 2lavostl; oko 30% Sjunka, maks. vel. 3 em, okrugli, zaobljeni; O
- g oko 10% plleska; tvrde do wrio tvrde konzistenclje, heterogena, viaZna, | ¢y
- — tamno 2udkasto narantaste boje u [zmjenama s bijelom do sivom (8]
. 3,0 CL bojom; nema reakcije sa HCl-om. A
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Slika 10. Jezgra buSotine B-2 (Geotehnicki elaborat, 2014)
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Tablica 3. Inzenjerskogeoloski profil busotine B-2

NADM. VISINA (m)

DUBINA (m)

JEZGRA (%)

IG SIMBOL

oL

GEOMEH. SIMB

INZENJERSKOGEOLOSKI OPIS
INZENJERSKOGEOQLOSKA KLASIFIKACIJA

]
%]
]

231

230

229

[
s
w

0,50

Nasip: mjeSavina sitnozrmastog tla | krupnozmastog tla, s blokovima
asfalta velicing preko profila budenja, tamno sive boje.

002a

2,30

90%

CL

GLINA 5 PIJESKOM: oko 75% siinozrnastog tla, srednje plastitnosti,
srednje Flavost; oko 15% pijeska; oko 10% trofnog Sljunka, maks. vel.
3em, poluuglatog, aluvijalnog porijekla; homogena, via*na, tamno
futkasio narantasie boje s izmjenama blijedo maslinasie boje; nema
reakcije sa HCl-om.

3.10

90%

CL

PJESKOVITA GLINA SA SLIUNKOM: oko 50% siinozmatog tla, niska
plastitnost, niska Hlavost, oko 35% pljeska; oko 15% $ljunka, zaobljen
do poluuglati, maks. vel. 3 cm; tvrde konzistencije, homogena, viafna,
tamno 2utkasio narandaste do srednje 2utkasio smede boje.

002B-Qka

6,75

90%

CL

PJESKOVITA GLINA SA SLIUNKOM: oko 50% sitnozrmatog tla, niska
plastitnost, niska Jlavost; oko 35% pljeska; oko 15% Sljunka, zaobljen
do poluuglati, maks. vel. 3 cm; tvrde konzistencije, homogena, viaZna,
tamno 2uékasto naranéaste do srednje 2uckasto smade boje.

122-Q1

7,75

60%

SC

8,30

CL

GLINOWVITI PIJESAK: oko 80% uglavnom sitnog pijeska; oko 200%
sitnozmaltog tla niske plastitnosti; tragovi Sljunka; 2uékasto narantaste
baje.

JESKOVITA GLINA SA SLIUNKOM: cko 50% sitnozmatog tla, niska

123-Q1

plastitnost, niska Jlavost, oko 35% pljeska; oko 15% Sljunka, zaobljen
do poluuglati, maks. vel. 3 em; tvrde kenzistencije, homogena, viaZna,
tamno 2uékasto narandaste do srednje 2uckasto smade boje.

9,00

60%...90%

GC

GLINOVITI SLIUNAK S PIJESKOM: oko 40% sitnog do krupnog
Sljunka, &vrst, zaobljen do poluuglat; oko 30% sitnog pileska; oko 30%
sitnrozmatog tla niske plastitnosti, tamno 2uékasto narantaste do
srednje Zutkasto smede boje.

123-Q1j 122
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Tablica 4. Inzenjerskogeoloski profil buSotine B-3

B. Kovaci¢: Idejno rjeSenje sanacije kliziSta Galgovo, Zavrsni rad

— =
E|_ 9
—
< |E|E| 3 =
> < é g 7] INZENJERSKOGEOQOLOSKI OPIS
- = :
> o | o o 5 INZENJERSKOGEOLOSKA KLASIFIKACIJA
= [3|L| © =
- 2
= V]
— HUMUS E
23D__ M I — GLINCWVITI PRAH: 100% sitnozrmatog tla, niske plasténost], srednje O
. & I — Zilavosti; oko 5% Sljunka; plastitne konzistencije, heterogeno, tamno i
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4090 | F——— MH/CL a8
1 PRAH SA SLJUNKOM: oko 80% sitnozmatog tla, niske plastiénost,
229—_ srednje Flavostl, oko 20% Sjunka, maks. vel. 3 cm, uglati; plastiéne do
— meke konzistencije, heterogen, smede boje.
= =
- o @
] o a
. g
2287 8
12,50 |, ML S
- PRAH SA SLJUNKOM: oko 80% sitnozmatog tla, srednje Zlavost,
— =) srednje plastitnosti; oko 20% Sljunka, maks. vel. 3 cm, zaobljen do
- g poluuglat; meke konzistencije, heterogen, smede boje. Na24mi28 m
=1 roslojak s korjenjem.
227-43.30 ML [ProsielaKs koreniem
] GLINA SA SLIUNKOM: oko T0% siinozrnatog tla, niske plastifnost,
- srednje Zilavostl; oko 30% Sljunka, maks. vel. 3 cm; tragovi pijeska;
- plastitne konzistencije, heterogena, izmjena smede | srednje 2oulkasto
. smede boje. Intervall od 4.8-5,1 m i 5,6-5,9 m sadr2e vedi udio pijeska.
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- @ o
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225—
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E-4

Tablica 5. InZenjerskogeoloski profil buSotine B-4
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3.2 Rezultati laboratorijskih ispitivanja

Odredivanje vlaznosti uzoraka tla provedeno je za busotine B-1 i B-3, na dvije razli¢ite

dubine za svaku od busotina (Tablica 6).

Tablica 6. 1zvjestaj odredivanja vlaznosti uzorka tla (Geokon-Zagreb, 2014)

Objekt: Kliziste
Oznaka bu$otine/jame/stacionaze: 5-050-14-01 (B-1)

Oznaka ispitivanja:
Dubina (m): 6,00-6,30

$-050-14-01-02-1-01 Norma: HRN U.B1 012 (1979)
Datum zaprimanja uzorka: 18.6.2014

Masa posude (g): 34,86 Masa vlaZna (g): 187,07

Oznaka ispitivanja:
Dubina (m): 2,70-3,00

$-050-14-01-04-1-01 Norma: HRN U.B1 012 (1979)
Datum zaprimanja uzorka: 18.6.2014

Masa posude (g): 35,99 Masa vlazna (g): 194,34

Oznaka busotine/jame/stacionaze: S-050-14-03 (B-3)

Oznaka ispitivanja:
Dubina (m): 1,70-1,90

S5-050-14-03-01-1-01 Norma: HRN U.B1 012 (1979)
Datumn zaprimanja uzorka: 18.6.2014

Masa posude (g): 34,79 Masa viazna (g): 190,62

Oznaka ispitivanja:
Dubina {m): 4,40-4,50

S$-050-14-03-02-1-01 Norma: HRN U.B1 012 (1979)
Datum zaprimanja uzorka: 18.6.2014

Masa posude (g): 33,74 Masa vlazna (g): 183,57

Masa suha (g): 154,88

Masa suha (g): 165,38

Masa suha (g): 162,24

Masa suha (g): 151,00

Datum ispitivanja uzorka: 19.6.2014

Viaznost (%): 26,82

Datum ispitivanja uzorka: 19.6.2014

ViaZnost (%): 22,38

Datum ispitivanja uzorka: 19.6.2014

Viaznost (%): 22,27

Datum ispitivanja uzorka: 19.6.2014

Viaznost (%): 27,78
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Odredivanje specificne tezine uzoraka tla provedeno je za busotine B-1 i B-3, na dvije

razli¢ite dubine za svaku od busSotina (Tablica 7).

Tablica 7. 1zvjestaj odredivanja specificne tezine uzorka tla (Geokon-Zagreb, 2014)

Objekt: Kliziste
Oznaka buSotine/jame/stacionaze: 3-050-14-01 (B-1)

Dubina (m): 6,00-6,30 Datum zaprimanja uzorka: 23.6.2014

Dmax (mm}):

Napomena:

Oznaka ispitivanja: §-050-14-01-02-1-02 Norma: HRN U.B1 014 (1988)

Datum ispitivanja uzorka: 26.6.2014

Specifiéna (glem?3): 2,65

Dubina {(m): 2,70-3,00 Datum zaprimanja uzorka: 23.6.2014

Oznaka ispitivanja: $-050-14-01-04-1-02 Narma: HRN U.B1 014 (1988)

Datum ispitivanja uzorka: 26.6.2014

Dubina (m): 1,70-1,90 Datum zaprimanja uzorka: 23.6.2014

Dmax (mm):

Napomena:

Dmax (mm): Specifiéna (g/cm*3): 2,67
MNapomena:
Oznaka buSotine/jame/stacionaze: 3-050-14-03 (B-3)
Oznaka ispitivanja: S§-050-14-03-01-1-02 Norma: HRN U.B1 014 (1988)

Datum ispitivanja uzorka: 26.6.2014

Specifiéna (glem?3): 2,68

Dubina (m): 4,40-4,50 Datum zaprimanja uzorka: 23.6.2014

Dmax (mm}):

Mapomena:

Oznaka ispitivanja: $-050-14-03-02-1-02 Narma: HRN U.B1 014 (1988)

Datum ispitivanja uzorka: 26.6.2014

Specifiéna (g/cm*3): 2,64
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Odredivanje zapreminske tezine uzoraka tla provedeno je za busotine B-1 i B-3, na dvije

razli¢ite dubine za svaku od busSotina (Tablica 8).

Tablica 8. Izvjestaj odredivanja zapreminske tezine uzorka tla (Geokon-Zagreb, 2014)

Objekt: Kliziste
Oznaka busotine/jame/stacionaze: S-050-14-01  (B-1)

B. Kovaci¢: Idejno rjesSenje sanacije klizista Galgovo, Zavrsni rad

Oznaka ispitivanja: 5-050-14-01-02-1-03 Norma: HRN U.B1 016 (1968)

Dubina (m): 6,00-6,30 Daturn zaprimanja uzorka: 23.6.2014 Datum ispitivanja uzorka: 23.6.2014
Zapreminska vlazna (g/lcm”*3): 1,97 Zapreminska suha (glcm*3): 1,55

Oznaka ispitivanja: S-050-14-01-04-1-03 Norma: HRN U.B1 016 (1968)

Dubina (m): 2,70-3,00 Daturn zaprimanja uzorka: 23.6.2014 Datum ispitivanja uzorka: 23.6.2014
Zapreminska vlazna (g/cm*3): 2,05 Zapreminska suha (gfcm*3): 1,68

Oznaka busotine/jame/stacionaZe: 5-050-14-03 (B-3)

Oznaka ispitivanja: $-050-14-03-01-1-03 Norma: HRN U.B1 016 (1968)

Dubina (m): 1,70-1,90 Daturn zaprimanja uzorka: 23.6.2014 Datum ispitivanja uzorka: 23.6.2014
Zapreminska vlazna (g/cm*3): 2,02 Zapreminska suha (gfcm*3): 1,65

Oznaka ispitivanja: S-050-14-03-02-1-03 Norma: HRN U.B1 016 (1968)

Dubina (m): 4,40-4,50 Datumn zaprimanja uzorka: 23.6.2014 Datum ispitivanja uzorka: 23.6.2014
Zapreminska vlaZna (g/lcm*3): 1,94 Zapreminska suha (gicm*3): 1,52

23



Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci

Odredivanje granulometrijskog sastava tla provedeno je za busotinu B-1 (Tablica 9), a

detalj sastava dat je u tablici ispod (Tablica 10).

Tablica 9. 1zvjestaj ispitivanja granulometrijskog sastava tla busotine B-1 (Geokon-Zagreb,

sfanje ‘?_) areometriranje
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U dijagramu mjerene tolke cznatens su
odg ovarajudim eimbolom prikazanim u legend
Tablica 10. Granulometrijski sastav tla buSotine B-1 (Geokon-Zagreb, 2014)
poslovni zadatak / pokus De0 D30 D10 Cu Cc G(%) S(%) M(%) C(%) VvDP
S-050-14-01-02-1-04 nista nista nista nista nista na 4,6 20,7 74,7 0.000E+00
S-050-14-01-03-1-04 1,292 0,029 nista nista nista 35,6 26.4 234 146 1,431E-06
S-050-14-01-04-1-04 0,011 nista nista nista nista 21 31 52,4 424 0.000E+00
opisna oznaka dubina / . . . disp.
busotinaljama/ Kota ";"?t'i‘:a‘::_': D:;* ::’I::‘ “’:::a Gs ';:d:{: I’: trajanje
stacionaZa (m) P | (mm) pacl (min)
B-1 6,00-6,30 | S5-050-14-01-02-1-04 12 oblo tvrdo i postojano 2,74 mjesalica 15
B-1 7,20-7,35 | 5-050-14-01-03-1-04 20,0 ostro tvrdo i postojano 2,73 1]
B-1 2,70-3,00 | S-050-14-01-04-1-04 22 oblo mekano 2,76 mjesalica 15
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Odredivanje granulometrijskog sastava tla provedeno je za busotinu B-3 (Tablica 11), a

detalj sastava dat je u tablici ispod (Tablica 12).

Tablica 11. Izvjestaj ispitivanja granulometrijskog sastava busotine B-3 (Geokon-Zagreb,

sijanje ‘?_) areometriranfe
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Tablica 12. Granulometrijski sastav tla buSotine B-3 (Geokon-Zagreb, 2014)
poslovni zadatak / pokus D&0 D30 D10 Cu Cc G(%) S(%) M(%) C(%) vDP
S-050-14-03-01-1-04 0,026 0,004 nista nista nista 9.2 101 58,5 222 7.986E-08
S-050-14-03-02-1-04 0,021 nista nista nista nista 9.4 17.6 311 41,9 0.000E+00
opisna oznaka dubina / . . . disp.
busotinafjama/ kota oznaka JLO Dmax oblik tvrdoca Gs uredaj za trajanje
. - ispitivanja (mm) zrna zrna dispaciju .
stacionaza (m}) (min})
B-3 1,70-1,90 | S5-050-14-03-01-1-04 5.0 oblo tvrdo i postojano 2,75 mjesalica 15
B-3 4,40-4,50 | S-050-14-03-02-1-04 5.2 oblo tvrdo i postojano 2,78 mjesalica 15
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Odredivanje granulometrijskog sastava tla provedeno je za busSotinu B-4 (Tablica 13), a

detalj sastava dat je u tablici ispod (Tablica 14).

Tablica 13. Izvjestaj ispitivanja granulometrijskog sastava busotine B-4 (Geokon-Zagreb,

2014)
sijanje (?_) areometriranje
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Tablica 14. Granulometrijski sastav tla buSotine B-4 (Geokon-Zagreb, 2014)
poslovni zadatak / pokus De0 D30 D10 Cu Cc G(%) S(%) M(%) C(%) VvDP
S5-050-14-04-01-1-04 0,562 0,009 nista nista nista 275 22,7 32,5 17,4 7,963E-07
opisna oznaka dubina / oznaka JLO Dmax oblik tvrdoca uredaj disp.
P j za SF
tmsotl!'lafja'rn al kota ispitivanja (mm)} zrna zrna Gs dispaciju traji?nje
stacionaza (m) (min)
B-4 4,20-4,30 | S-050-14-04-01-1-04 39,3 ostro tvrdo i postojano 2,79 mjesalica 15
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Odredivanje konzistentnih stanja (Atterbergovih granica) provedeno je za buSotinu B-1 na

dvije razli¢ite dubine (Tablica 15) te su detalji dati u tablici ispod (Tablica 16).

Tablica 15. Izvjestaj odredivanja konzistentnih stanja (Atterbergove granice) za busotinu
B-1 (Geokon-Zagreb, 2014)
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Tablica 16. Odredivanje konzistentnih stanja buSotine B-1 (Geokon-Zagreb, 2014)
busotina/jama/ dubina / oznaka JLO .
rbr. stal:ion:lia kota (m) ispitivanja simbol| wi(%) | wp(%) | IP(%) | os(%) | pv/ps | rv/mv | ru/mu
1 |1 5,00-6,30 | S-050-14-01-02-1-05 | CH 80,15 22,89 57,26 0,00 pv v mv
5 |1 2,70-3,00 | 5-050-14-01-04-1-05 [ CI | 4884 [ 1963 [ 2921 [ 000 [ pv | w [ mv
| | | | [ | [ [ [
| | | | | | | | |
| | | | | | | | I
| | | | | | | | |
| [ [ [ I | [ [ [
| | | | | | | | |
| | | | | | | | I
| [ | I I [ [ | |
LEGENDA:
CH - Glina anorganska visoke plastiénosti  MH - Prah visoke plastiénosti CI - Glina anorganska srednje plasti¢nosti MI - Prah srednje plastiénosti
CL - Glina anorganska niske plasticnosti ML - Prah niske plastiénosti OH - Glina organska visoke plastiénosti  SM - Prasinasti pijesak
Ol - Glina organska srednje plastiénosti SC - Zaglinjeni pijesak OL - Glina organska niske plasticnosti
0S - % ostatka na situ No.40(0,425mm) % pV - priprema u prirodno viaznom stanju Ps - priprema u suhom stanju
rv - ruéno rolani valjéi¢ci  mv - mehanicki rolani valjéici  ru - ruéni casag. uredaj mu - mehanicki casag. uredaj

B. Kovaci¢: Idejno rjesSenje sanacije kliziSta Galgovo, Zavrsni rad
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Odredivanje konzistentnih stanja (Atterbergovih granica) provedeno je za busSotinu B-3 na

dvije razli¢ite dubine (Tablica 17) te su detalji dati u tablici ispod (Tablica 18).

Tablica 17. Izvjestaj odredivanja konzistentnih stanja (Atterbergove granice) za busotinu
B-3 (Geokon-Zagreb, 2014)
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Tablica 18. Odredivanje konzistentnih stanja busotine B-3 (Geokon-Zagreb, 2014)
busotinalj / dubina / ka JLO .
rbr. acionszn k:u;r;:n) "i:;:mnja simbol| wi(%) | wp (%) | IP(%) | os(%) | pvips | vimv | ru/mu
1,70-1,90 | S-050-14-03-01-1-05 Cl 4257 22,15 20,42 0,00 pv v mv
1[83 K ije do 5 mm
2 la3 4,40-4,50 | S-050-14-03-02-1-05 [ CI | 4877 [ 2343 | 2534 [ 000 [ opv rv mv
K ije do 5 mm
| | | | | | [
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | [ | | |
I [ I I I | [
| | | | | | |
| | | | | | |
| [ | I I [ |
LEGENDA:
CH - Glina anorganska visoke plastiénosti  MH - Prah visoke plasti¢nosti Cl - Glina anorganska srednje plasti¢nosti MI - Prah srednje plastiénosti
CL - Glina anorganska niske plastiénosti ML - Prah niske plastiénosti OH - Glina organska visoke plasti¢nosti  SM - Praginasti pijesak
Ol - Glina organska srednje plastiénosti SC - Zaglinjeni pijesak OL - Glina organska niske plasti¢nosti
0S - % ostatka na situ No.40(0,425mm) % PV - priprema u prirodno viaZnom stanju PS - priprema u suhom stanju
rv - ruéno rolani valjéici  mv - mehanicki rolani valjéici  ru - rucni casag. uredaj mu - mehanicki casag. uredaj

B. Kovaci¢: Idejno rjesSenje sanacije kliziSta Galgovo, Zavrsni rad
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Odredivanje ¢vrstoce tla uredajem za direktan posmik radeno je za buSotinu B-1 na dvije

razlic¢ite dubine (Tablica 20) i (Tablica 22). Dubine za koje se vrsilo ispitivanje su 6,00-

6,30 m (Tablica 20) i 2,70-3,00 m (Tablica 22). Detalji ispitivanja priloZeni su u tablicama

ispod (Tablica 19) za dubinu 6,00-6,30 m i (Tablica 21) za dubinu 2,70-3,00 m.

Tablica 19. Izvjestaj odredivanja ¢vrstoce tla izravnim smicanjem za uzorak gline
narancasto-sive boje iz busotine B-1 (Geokon-Zagreb, 2014)

Objekt: Kliziste

Oznaka busotine/jame/stacionaze: B-1 Dubina: 6,00-6,30
Oznaka ispitivanja: ~ S-050-14-01-02-1-06 Oznaka seta: S5-DS-03 Datum ispitivanja: 1.7.2014
Vrsta uzorka: neporemecen Opis materijala: Glina naradasto-sive boje
Whp: 22,89 WI: 80,15 Simbol klasifikacije: CH G: nla S: n/a M: nfa C: n/a
Napomena:
w (%) /nd (a/em® /pd (glem? ) uzorak potopljen/
tocka [ Oy (kPa) | pot.stanje/ ppgé_;@tarnje : ‘I-)cogaé(_gsianje) po;ﬁ:.: (:::1 Ja # ako DA Oy (kPa)
konaé.stanie
1 100 | 27.3/316 1,98/1,51 202/1,54 25,1/59,8 DAJ100
2 200 | 27,3/30,0 1,99/1,53 2,06/1,59 25,1/59,8 DAJ200
3 400 | 27.3/29.7 1,99/1,53 2,09/1,61 25,2/59.9 DA/400
brzina smicanja haoriz. def. pri
tocka (mm/min) : Oy (kPa) T 1 (kPa) slomu (mrﬁ}
1 0,06 100 353 0.3
2 0,06 200 50,9 0,43
3 0,06 400 65,8 0,48

Tablica 20. Izvjestaj odredivanja ¢vrstoce tla izravnim smicanjem za uzorak gline
narancasto-sive boje iz busotine B-1 (Geokon-Zagreb, 2014)
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Tablica 21. Izvjestaj odredivanja ¢vrstoce tla izravnim smicanjem za uzorak gline smede
boje sa sivim proslojcima i oksidima iz buSotine B-1 (Geokon-Zagreb, 2014)

Objekt: Kliziste
Oznaka buSotine/jame/stacionaze: B-1 Dubina: 2,70-3,00
Oznaka ispitivanja: ~ S-050-14-01-04-1-06 Oznaka seta: S-DS-03 Datum ispitivanja: 2.7.2014
Vrsta uzorka: neporemecen Opis materijala: Glina smede boje,sivi proslojci,oksidi
Wp: 19,63 WI. 48,84 Simbol klasifikacije: CI G: nfa S: nia M: n/a C: n/a
Napomena:
w (%) /nd (a/cm? /0d (alcm? - uzorak potopljen/
totka| Gy (kPa) | poc.stanje/ ppgé_;znje : eornjaé(_gs{anje} po;ﬁ:]: (‘:15;:1,13 i ako DA Oy (kPa)
konaé.stanie
1 100 | 24,1/26,0 2,02/1,60 2,07/1,65 22,5/60,0 DA/100
2 200| 24,1/2586 2,01/1,60 2,14/1,71 22,7/60,0 DA/200
3 400 | 24,1/236 2,02/1,63 2,24/1,81 22,6/60,0 DA/400
brzina smicanja horiz. def. pri
totka (mm/min) l Gy (kPa) T 1 (kPa) slomu (mr'ﬁ)
1 0,06 100 70,9 2,82
2 0.06 200 124.3 218
3 0,06 400 193,2 2,27

Tablica 22. Izvjestaj odredivanja ¢vrstoce tla izravnim smicanjem za uzorak gline smede
boje sa sivim proslojcima i oksidima iz buSotine B-1 (Geokon-Zagreb, 2014)
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Vlaznost, specifi¢ne tezine, zapreminske tezine, granulometrijski sastav i granice

plasti¢nosti ispitivanih materijala uzoraka dobivene su za busotine B-1, B-3 1 B-4 te su

prikazane u obliku tablice fizikalnih svojstava materijala prilozene ispod (Tablica 23).

Dubine ispitivanih uzoraka iz buSotina takoder su navedene u tablici koja je prilozena

ispod (Tablica 23).

Tablica 23. Fizikalna svojstva materijala iz busotina B-1, B-3 i B-4 (Geokon-Zagreb, 2014)

INDEKS | INDEKS
NARUGITELJEVA OZNAKA UZORKA DUBINA P?IID?‘?:A SPTE;T::NA ZAP?S:’I:‘SKA GRANULOMETRIJSKI SASTAV PLASTIENOSTI PI';:JSS'I".IIC “‘::;TE": SIMBOL
OZNAKA UZORKA
m w % | gslgem3) [g’g:m] [g/gxaj Gl | spel | Ml | c @l [ Mec 4l [w ol | wP %] 1P (%] [
B-1 5-050-14-01-02 6,00-6,30 26,82 2,65 1,555] 1,97 4,600 20,70 74,70 80,15] 22,89 57,26 0,93 CH|
B-1 5-050-14-01-03 7,20-7,35 35,60 26,40 2340 14,60
B-1 $-050-14-01-04 2,70-3,00 22,38 267 168] 205 210 3,10 5240 4240 4884 1963 29,21 0,91 ci
B-3 $-050-14-03-01 1,70-1,90 22,27 268 165 202 920 10,10 5850 2220 4257 2215 2042 0,99 ci
B-3 S-050-14-03-02 4,40-4,50 27,78 264 152] 194 o940 17,60] 31,10 4190 48,77] 2343 2534 0,83 ci
B-4 S-050-14-04-01 4,20-4,30 27,50 22,70 32,50] 17,40

Kohezija 1 kut unutarnjeg trenja materijala dobiveni su za buSotinu B-1 na dvije razlicite

dubine 1 priloZeni su u tablici mehanickih svojstava materijala iz buSotine B-1 (Tablica 24).

Tablica 24. Mehanicka svojstva materijala iz buSotine B-1 (Geokon-Zagreb, 2014)

B. Kovaci¢: Idejno rjesSenje sanacije kliziSta Galgovo, Zavrsni rad

PRITISNA PROCTOROV
DUBINA DIREKTNO SMICANJE EVRSTOGA STISLJIVOSTI TLA VDP IZ STISLJIVOSTI o SIMBOL
NARUGITELJEVA OZNAKA =
OZNAKA UZORKA|  UZORKA
B STANDARDNO | REVERSNO 650 | 9100] O200] a00] G100 | G20 | Gamo
ckPa] | &[°] |ckPal]la[°]] qulkPa] | & [%] Ms [MPa] k [cmis] (KN/T] Wopt (%)
B-1 $-050-14-01-02 | 6,00-6.30 278  5.60] | | | | | F CH|
B1 5-050-14-01-04 | 2,70-300 | 36,40 21,70) | | | | | | [
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4. ANALIZE STABILNOSTI

4.1 Povratne analize stabilnosti — postojece stanje

Povratne analize stabilnosti su one koje sluze utvrdivanju parametara materijala kada
je kliziste nastalo. Nakon $to su se proveli geotehnicki istrazni radovi, utvrdili
inzenjerskogeoloski i geotehnicki profili na lokaciji klizista, pristupilo se provodenju
geostatiCckih analiza stabilnosti padine. Analize su se provodile racunalnim
programom Slide2 iz racunalnog programskog paketa Rocscience. Proracuni

stabilnosti vrSeni su po Bishopu i Spenceru za kruznu kliznu plohu.

Povratne geostatiCke analize radene su sa parametrima tla za stanje padine koje je

prethodilo klizanju prema podacima u presjeku 1-1:

Materijal 1

Nasip:

Model: Mohr-Coulomb
Jedini¢na teZina: 19 kN/m’
Kohezija: 0 kN/m?

Kut unutarnjeg trenja: 35°

Materijal 2

Tro$ni sediment:

Model: Mohr-Coulomb
Jedini¢na teZina: 20 kN/m’
Kohezija: 2 kN/m?

Kut unutarnjeg trenja: 18°

Materijal 3

Slabo trosni sediment, CH:
Model: Mohr-Coulomb
Jedini¢na tezina: 20 kN/m’
Kohezija: 4 kN/m?

Kut unutarnjeg trenja: 20°
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Materijal 4

Slabo trosni sediment, CL:
Model: Mohr-Coulomb
Jedini¢na tezina: 20 kN/m’
Kohezija: 5 kN/m?

Kut unutarnjeg trenja: 29°

Povratne analize stabilnosti radene su za geometriju kosine 1 geotehnicki model kako
je prikazano ispod (Slika 13), dok je na sljedecoj slici (Slika 14) dobivena klizna

ploha faktora sigurnosti, Fs= 0,982 koji je preSao granicu stabilnosti i doslo je do

kretanja materijala u kosini.

Material Name (Color | Unit Weight (kM/m3) | Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi ()| Water Surface
Slabo trodnisediment CL 20 Mahr-Coulomb 5 29 | Piezometricline 2
Slabo troéni sedimentCH 20 Mahr-Coulomb 4 20 |Piezometricline 2

TroZni sediment 20 Mohr-Coulomb 2 18 |Piezometricline 2
Nasip 13 Mohr-Coulomb 0 35 Piezometric Line 2

Slika 13. Geotehnicki model na presjeku 1-1
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Slika 14. Klizna ploha na presjeku 1-1
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4.2 Analize stabilnosti — sanirano stanje

Izvedbom pilotske stijene i gabionskih zidova u tijelu klizista pridrzan je pokrenuti
materijal kliznog tijela. Iza pilotske stijene i iznad klizne mase izveden je zemljani
nasip do razine prometnice. Razina podzemne vode pilotske stijene spustena je
pomocu busenih drenova, nagnutih pod 5°, duljine 10 m. Pilotska stijena pridrzana
je pomocu geotehnickih sidara duljine 12 mn na razmaku 4 m. Dodatno snizavanje
razine podzemne vode cijele padine postiZe se sa dodatna tri reda gabionskih zidova
u kombinaciji s kopanim drenovima ispred njih u donjem dijelu starog kliziSta. Kroz

¢itavu padinu proteze se sustav drenaze tipa riblja kost.

Povratne geostatiCke analize radene su za sanirano stanje kosine putem sljedec¢ih

parametara iz presjeka 1-1:

Materijal 1

Nasip:

Model: Mohr-Coulomb
Jedini¢na teZina: 19 kN/m’
Kohezija: 0 kN/m?

Kut unutarnjeg trenja: 35°

Materijal 2

Tro$ni sediment:

Model: Mohr-Coulomb
Jedini¢na teZina: 20 kN/m’
Kohezija: 2 kN/m?

Kut unutarnjeg trenja: 18°

Materijal 3

Slabo trosni sediment, CH:
Model: Mohr-Coulomb
Jedini¢na teZina: 20 kN/m’
Kohezija: 4 kN/m?

Kut unutarnjeg trenja: 20°
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Materijal 4

Slabo trosni sediment, CL:
Model: Mohr-Coulomb
Jedini¢na tezina: 20 kN/m’
Kohezija: 5 kN/m?

Kut unutarnjeg trenja: 29°

Materijal 5

Zemljani nasip:

Model: Mohr-Coulomb
Jedini¢na teZina: 19 kN/m’
Kohezija: 3 kN/m?

Kut unutarnjeg trenja: 25°

Materijal 6

Gabionski potporni zid:
Model: Mohr-Coulomb
Jedini¢na teZina: 19 kN/m’
Kohezija: 50 kN/m?

Kut unutarnjeg trenja: 45°

Materijal 7

Koluvij:

Model: Mohr-Coulomb
Jedini¢na teZina: 19 kN/m’
Kohezija: 2 kN/m?

Kut unutarnjeg trenja: 25°

Materijal 7
Pilot:

Model: Mohr-Coulomb
Jedini¢na teZzina: 25 kN/m?
Kohezija: 200 kN/m?

Kut unutarnjeg trenja: 35°
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Geotehnicki model koji se koristio za proracun na presjeku 1-1 prikazan je nize na

slici (Slika 15).

slabo trosni sediment CL

Material Name Color | unit weight (kn/m3)

20

Strength Type

Mohr-Coulomb

Cohesion (kPa)

Phi 7)

Water Surface

PiezometricLine 1

slabo trodni sediment CH 20 Mohr-Coulomb 4 20 | PiezometricLine 1
Trosni sediment 20 Mohr-Coulomb 2 18 | PiezometricLine 1
Nasip 19 Mohr-Coulomb 0 35 | PiezometricLine 1

Zemljani nasip 19 Mohr-Coulomb 3 25 | PiezometricLine 1
Gabionski zid 19 Mohr-Coulomb 50 45 | piezometricLine 1
Koluvij 19 Mohr-Coulomb 2 25 | Piezometric Line 1

Pilot

5

Mohr-Coulomb

PiezometricLine 1

Slika 15. Geotehnic¢ki model kosine s mjerama sanacije na presjeku 1-1

Nakon saniranja kosine izvedbom pilotske stijene i gabiona u kombinaciji sa

mjerama odvodnje za snizavanje razine podzemne vode, dobio se zadovoljavajuci

faktor sigurnosti (Fs=1,351). Tim faktorom sigurnosti postize se zaustavljanje

daljnjeg klizanja kosine. Kriticna klizna ploha s faktorom sigurnosti priloZena je nize

(Slika 16).

Slika 16. Kriti¢na klizna ploha za saniranu kosinu na presjeku 1-1
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5. ZAKLJUCAK

Klizi$ta na podru¢jima Zumberatkog i Samoborskog gorja su esta pojava iz razloga
slozene geoloske grade. Na modelu koji se koristio u analizama stabilnosti valja
napomenuti kako je kvaliteta stijenskih masa i njihovih parametara ¢vrstoc¢e bila
idealizirana zbog toga Sto na podrucju obavljanja istraznih radova parametri i
kvaliteta mase rastu s dubinom profila, Sto govori da ti parametri nisu posebno

uneseni u model pa globalna stabilnost padine nije bila provjeravana.

Metoda sanacije pilotskom stijenom na mjestu pojave reaktiviranog klizista bila je
odabrana iz razloga $to su piloti prikladni za plitka kliziSta, a njihova izuzetno visoka
¢vrstoca dala je garanciju zastite od narednih pojava klizanja. Pilotska stijena je
postavljena na 6 metara dubine u odnosu na liniju klizanja materijala, dok promjer
iznosi ¢100 cm §to je u analizama stabilnosti dalo zadovoljavajuée faktore sigurnosti.
Pilotska stijena pridrzana je geotehnickim sidrima duljine 12 m 1 nosivosti 150 kN
na razmaku 4 m. Odvodnja je postignuta pomoc¢u busenih drenova, duljine 10 m,

nagnutih pod 5°.

Sanacija gabionima korisna je kako u pogledu stabilnosti, tako 1 u estetskom i
ekoloskom smislu. Odlikuju se svojim poroznim svojstvima, a nakon S§to prode
odredeni vremenski period, kroz gabione raste zelenilo iz pokosa, Sto daje estetski

prirodan izgled.

Klizna ploha koja je dobivena nakon sanacije prolazi nesto dublje u odnosu na onu s
pocetka analize i1 nesaniranog stanja. Medutim, kako je model idealiziran zbog
zahtjevnosti geoloske grade terena, prihvatio se odabir takve plohe uz solidan faktor

sigurnosti koji bi trebao garantirati stabilnost takve kosine.

Nedavna seizmiCka deSavanja na teritoriju Republike Hrvatske sreCom nisu
aktivirala puno kliziSta. Razlog tomu je bio period bez oborina, $to je drzalo razine
podzemnih voda u razumnim 1 sigurnim granicama. Svakako treba pobliZze posvetiti
pozornost kliziStima na podru¢jima oko prostora Grada Zagreba i Sisacko-

Moslavacke Zupanije nakon serije potresa.

KliziSta prikazuju razornu mo¢ prirode i izazivaju veliku materijalnu Stetu. Kod
izrade ovog rada doslo se do zakljucka kako je geotehnika prava forenzika i cesto

bude tesko predvidjeti kretanje, odnosno ponasanje tla i stijenskih masa.
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7. PRILOZI

INZENJERSKOGEOLOSKA SITUACIJA KLIZISTA — M 1:250
INZENJERSKOGEOLOSKI UZDUZNI PROFIL KLIZISTA — M 1:250
SITUACIJA SANIRANOG KLIZISTA — M 1:250

UZDUZNI PRESJEK SANIRANOG KLIZISTA — M 1:250
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