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Utjecaj podzemne vode na stabilnost kosina

SAZETAK

Pojave klizanja tla na padinama posljedica su sloma na odredenim plohama ili zonama
gdje posmicna naprezanja zbog promjene opterecenja postanu veca od posmicne ¢vrstoce
tla. Najvazniji ¢imbenici pokretanja kliziSta su oborine, infiltracija i promjena razine
podzemne vode. U ovom radu opisani su utjecaji podzemnih voda poput pornog tlaka,
hidrodinamickih sila, tlaka vode i uzgona na stabilnost kosina. Kada su poznati uzroci
klizanja i provjereni parametri, moZe se pristupiti projektiranju sanacije klizista.
Razli¢itim mjerama sanacije moguce je smanjiti naprezanja i povecati posmic¢nu ¢vrstocu
duZ klizne plohe. Smanjenje razine podzemne vode izvedbom drenaznih elemenata jedan
je od nacina saniranja klizista koji je detaljnije obraden u ovom radu. UspjesSnost

provedenih mjera procjenjuje se provodenjem analiza stabilnosti.

KLJUCNE RIJECI:

kliziSta, analize stabilnosti kosina, podzemna voda, metode sanacije



The influence of groundwater on slope stability

ABSTRACT

Landslides on the slopes are consequence of the failure along shear plane or zone
where, due to the increasing loads, shear stress becomes higher than the available shear
strength. The most important landslide triggering factors are precipitation, infiltration
and changes in groundwater level. In this work the influence of groundwater, such as pore
pressure, hydromechanical forces, water pressure, and buoyancy are described. Only
when the causes of the landslide are known and all the parameters have been determined,
one can approach the design of remediation measures. Lowering of the groundwater level
by installing different drainage elements is one possible approach for landslide
rehabilitation, which is discussed in more details in this work. The success of
implemented remediation measures is usually assessed by conducting slope stability

analysis.

KEY WORDS:

landslides, slope stability analysis, groundwater, remediation measures
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1. UVOD

KliziSta spadaju u najvaZnije prirodne katastrofe. Dobro je poznato da je voda jedan
od glavnih pokretaca klizista. Klizanje tla oznacava kretanje povrsinskog sloja zemljiSta
na nagnutoj povrsini terena. Brojne studije o kliziStima raspravljaju o razli¢itim u¢incima
koje voda moZe imati na stabilnost kosina: porast nivoa podzemne vode i posljedi¢ni
porast tlaka vode u porama, eksfiltracija podzemne vode iz ¢vrste podloge, erozija
izazvana procurivanjem, hidraulicki pritisak podizanja ispod klizista i utjecaj vode na
plasti¢nost kliziSta. GeoloSke i hidrogeoloSke znacajke poput propusnosti i saturacije
kliziSta i slojeva materijala od kojeg je kliziste gradeno u velikoj mjeri odreduju koji su od

tih procesa dominantni u izazivanju klizanja [6].

Shema protoka podzemne vode moZe se vremenom promijeniti zbog aktivnosti
klizista, stvaranja pukotina i poveéane propusnosti uslijed zasi¢enja tla. Kada je nagnuto
lice podzemne vode, potrebna su povecana tangencijalna naprezanja da preuzmu sile
zbog strujnog tlaka. ZapaZeno je da je u padini od malo propusnog materijala lice
podzemnih voda veéinom pribliZzno paralelno s povr§inom, a manje se oscilacije pojavljuju
zbog sezonskih oscilacija oborina. Nagli poremecaji toga stanja, koji nastaju zbog
dugotrajnih nepovoljnih klimatskih utjecaja, zbog trajnog procjedivanja vode u tlo iz
defektnih vodovodnih ili kanalizacijskih cijevi, zbog nepazljivog natapanja, zbog izgradnje
brana i stvaranja akumulacijskih jezera, povisuju razinu podzemnih voda i povecéavaju
strujni tlak, Sto nepovoljno utjeCe na postojecu ravnotezu padine i moZe uzrokovati

klizanje tla [5].

Promjena vegetacijskog pokrivaca sjeCom Sume i nepazljivo obradivanje zemlje
obi¢no povecavaju razinu podzemne vode u tlu, Sto pobuduje klizanje tla. Od promjene
vegetacijskog pokrivaca do prvih pojava klizanja moZe pro¢i i do 50 godina, pa se obi¢no
uzroci pripisuju nekom drugom ¢imbeniku. Posljedice, medutim, nepaZljivog obradivanja
zemlje ili izlijevanje i natapanje povrSine ve¢im koli¢inama vode pojavljuju se ve¢ nakon

nekoliko godina [5].

Daleko najvazniji u¢inak podzemne vode u stijenskoj masi je smanjenje stabilnosti

koja je posljedica pritiska vode unutar diskontinuiteta, pornog pritiska. Pri ispitivanju



stijenskog pokosa ili pokosa tla moze se dogoditi pogreska i pretpostaviti da podzemna
voda ne postoji ako se na licu kosine ne pojavi curenje vode. Brzina prodiranja moZe biti
manja od brzine isparavanja, pa zbog toga povrSina nagiba moZe biti suha, a ipak moze
postojati voda pod velikim pritiskom u stijenskoj masi. Za nestabilnost kosina odgovoran
rjeSenja za poboljsanje stabilnosti kosina. Racionalno projektiranje sustava odvodnje
moguce je samo ako se razumije obrazac protoka vode unutar stijenske mase, a mjerenje

hidraulicke vodljivosti i tlaka vode klju¢ je ovog razumijevanja [3].



2. HIDROLOSKI CIKLUS I IZVORI PODZEMNE VODE

Hidroloski ciklus odnosi se na ciklus kruZenja vode u prirodi, a predstavlja postojanje
i kretanje vode na, u i iznad tla. Hidroloski ciklus kontrolira prostornu i vremensku

raspodjelu svjeZe vode koja je ujedno i obnovljiva.

Voda je na Zemlji u stalnom kretanju i uvijek u drugom stanju, od tekuceg stanja,
vodene pare, odnosno plinovitog stanja i leda, to jest krutog stanja, Sto Cini Zemlju
jedinstvenom u Suncevu sustavu i omogucuje Zivot na njoj. Procesi koji ¢ine hidroloski

ciklus su oborine, kondenzacija, infiltracija, otjecanje i evaporacija.

Ciklus se odvija tako da Sunce zagrijava oceane, mora i ostale vode i tako uzrokuje
proces evaporacije gdje voda prelazi iz tekuCeg stanja u plinovito. Uslijed utjecaja
promjena temperature ili tlaka zraka vlaga se kondenzira i vra¢a na zemlju u obliku kise
ili snijega. Isparava oko 70% prosjecne koli¢ine oborina, a ostatak se pojavljuje kao tekuca
voda na zemlji ili ispod povrsine. Odredena koli¢ina vode isparava u zraku izmedu oblaka
i kopnene povrsine, a preostala koli¢ina izravno isparava s vlaznih povrsina i kroz proces
transpiracije putem biljaka, iz njihovih listova i stabljika. Ostatak vode koji se ne vraca u
atmosferu, gotovo 30%, ¢ini otjecanje i osigurava potencijalno dostupnu slatku vodu. U
povrsinskim vodotocima se skuplja dio vode koja otjece, no vec¢i udio prodire u podzemlje
kroz propusno tlo. Voda koja je prodrla u tlo moZe se pojaviti na povrsini u obliku arteskih
izvora ili kao povremeni izvori u obliku estavela, a ispod razine mora se pojavljuju izvori

u obliku vrulja [8].

Slika 1 prikazuje hidroloski ciklus i razlicite komponente povrsinskih i podzemnih
voda koje teku padinom. Otjecanje po povrsini nastaje kao saturirani nadzemni tok kada
je tlo potpuno zasi¢eno i kada oborine premase sposobnost infiltracije u tlo. Otjecanje

ispod povrsine naziva se podzemni tok [6].
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Slika 1: KruZenje vode u prirodi [6]

Ovaj pojednostavljeni hidroloski ciklus prikazuje neke tipi¢ne izvore podzemne
vode i naglasava da podzemna voda moZe prijec¢i znatne udaljenosti kroz stijenu i tlo.
Stoga je vazno uzeti u obzir regionalnu geologiju podrucja. Voda u tlu opcenito tece od
mjesta viSeg prema mjestu niZeg visinskog potencijala brzinom koja ovisi o propusnosti

tla (opisano u poglavlju 5).

Glavni izvor podzemne vode je vadozna voda. Vadozna voda je u zoni u kojoj je voda
pod tlakom manjim od atmosferskog tlaka, nalazi se iznad razine podzemne vode u kojoj
su pore ispunjene zrakom. Freatska voda tece lateralno uslijed hidrostatskog tlaka ispod
vodnog lica, a iz nje crpe vodu izdasni bunari. Na sve ve¢im dubinama i tlakovima manje
je i freatske vode, pa je tako vecina stijena suha na dubinama ve¢im od 3 km. Kapilarna
voda se uzdiZe iznad razine podzemne vode uslijed povrSinske napetosti. Kapilarne vode
ima vrlo malo u $ljuncima, a u glinama doseZe i do 10 m. Izvori podzemne vode osim
oborina mogu obuhvacati i prikupljanje vode iz susjednih rijeka, zemljanih brana,

akumulacija ili oceana [7].



3. PODZEMNE VODE I INFILTRACIJA

Podzemne vode su vode koje se nalaze u podzemlju. Stacionarne su ili teku kroz
podzemlje. RazliCita im je starost, pa tako podzemne vode mogu biti stare tek nekoliko
dana ili ¢ak do par tisu¢a godina. Podzemlje se moZe sastojati od nekonsolidiranog
sedimenta, raspucale stijene ili masivne cvrste stijene, a infiltracija podrazumijeva
prodiranje vode s povrSine u dubinu tla ¢ime se stvara podzemna voda. Tok povrSinske
vode prema podzemlju se odvija gravitacijski ili svojstvom kapilarnosti. Stvaranje
podzemnog toka ovisi o prethodnoj zasi¢enosti tla, topografiji ¢vrste stijene, geometriji,
dubini i propusnosti razlicitih slojeva materijala tla i stijena. Razina podzemne vode je
razina u stijeni ili tlu ispod koje su sve pore ispunjene vodom, moZe se re¢i da prati
topografiju povrsine, ali je blaZeg reljefa. Kod tla i stijena vece propusnosti velike koli¢ine

voda otjeCu, odnosno infiltriraju se u podzemlje.

Koli¢ina vode koja se infiltrira u tlo zavisi o tome kako su oborine rasporedene, koliki
je dio voda koje otjecu po povrsini, kakva je evaporacija na tom prostoru, te kakvi su
hidrogeoloski odnosi u zoni prihranjivanja vodonosnika. Vodonosnik, odnosno vodonosni
sloj je porozni medij koji vodu prima, propusta i u nekim vodonosnicima i otpusta. Za
vrijeme visokog intenziteta oborina zasi¢enje vodom se pojavljuje prvo unutar gornjeg
sloja tla (zasi¢enje odozgo prema dolje), a za vrijeme slabog intenziteta oborina javlja se

pri dnu tla duz nepropusnog sloja (zasi¢enje odozdo prema gore) [7].

Prihranjivanje podzemnih voda odvija se najc¢eS¢e infiltracijom, te nerijetko
otjecanjem koncentriranih vodnih tokova. Veli€ina infiltracije ovisi o karakteristikama tla
i tipu i gustodi vegetacijskog pokrova, a svojstva podzemnih voda ovise o geoloSkom
sastavu podzemlja i podzemnoj hidrologiji. Kolicina podzemne vode koja pridonosi
stvaranju prolaznih podzemnih voda varira s trajanjem i intenzitetom oborina. Bilo da se
podzemni tok vode pojavljuje samo u tluili i u tlu i na ¢vrstoj podlozi, on moze dovesti do
povecanog i pozitivnog pornog tlaka na strmom terenu i tako pokrenuti kliziSte. Razliciti
procesi i Cimbenici djeluju istodobno u interakciji koja dovodi do klizanja kosina. Vazno

je procijeniti potencijalne uzroke i uzeti u obzir potencijalne promjene u vremenu [6].

Infiltracija oborinske vode u tlo utjeCe na pogorsanje uvjeta stabilnosti i moZe izazvati

klizanje kosina na dva nacina, to su smanjenjem kapilarnog tlaka, Sto utjeCe na povecanje



pornog tlaka i tako smanjuje efektivna naprezanja u materijalu i ¢vrsto¢u na smicanje i
poviSenjem razine zasi¢ene zone iznad podzemne vode, takoder s istim posljedicama. Za
oba ucinka smanjuju se sile otpora na kliznoj plohi, a sile koje pospjesSuju klizanje se

povecavaju [10].

Dodatno, slijevanje kiSe i otapanja snijega utjeCe na povecanje teZine materijala
kosina. Osim toga, podzemna voda postoji gotovo svugdje ispod zemljine povrsSine,
ispunjava pore izmedu Cestica ili pukotina u stijeni, te moze do¢i do diskontinuiteta koji
je prisutan u stijenskoj masi i tako zamijeniti zrak vodom u pornom prostoru i na taj nacin

dovesti do sloma tla [3].

Procjenjujuci odnos klime i razine podzemnih voda u kosinama treba uzeti u obzir i
prosjecne koli€ine oborina i vr$ne dogadaje jer oni obi¢no uzrokuju nestabilnosti. Primjeri
dogadaja vrsnih oborina koji mogu dovesti do visokih stopa infiltracije ukljucuju tajfune,

intenzivne kiSe i brzo otapanje snijega [3].

Cesto je nemoguce je izolirati samo jedan ucinak vode i identificirati ga kao jedan od

uzroka katastrofe.



4. UTJECA] PODZEMNE VODE NA STABILNOST KOSINA

Kao Sto je i ranije spomenuto, podzemna voda mijenja teZinu tla, pa tako utjece i na
naprezanje do sloma tla. Utjecaj podzemne vode na kosinu moZe se razmatrati na dva
nacina. Prvi nacin obuhvaca podzemnu vodu ili vodonosnik ispod povrsine koji stvara
pritisak vode u porama, a drugi obuhvaca infiltraciju kiSnice koja prodire kroz povrsinu i
teCe niz padinu stvarajudi pritisak vode. Utjecaj je povezan s okolnim razinama oborina,
obliZznjim vodenim masama, topografijom i hidrogeoloskim karakteristikama stijene i tla

[10].

U srednje ¢vrstim i ¢vrstim stijenama voda ulazi u pukotine ¢ime moZe znacajno
smanjiti stabilnost stijenskog pokosa. Tlak vode koji djeluje u diskontinuitetima smanjuje
efektivna normalna naprezanja koja djeluje na ravninu, smanjujuéi na taj na¢in posmi¢nu
¢vrstocu duz te iste ravnine. U slu¢aju kada se optereéenje poveca na vrhu padine tako se
poveta i porni tlak. Stoga, ispunjavanje diskontinuiteta vodom moZe rezultirati

smanjenjem stabilnosti umjetnih i prirodnih kosina.

Ukoliko je nekonsolidirani materijal suh ili nezasicen, porast optere¢enja komprimira
zrak u porama i tako zbija masu i priblizava zrna ili fragmente stijena zajedno, Sto
povecava njenu ¢vrstocu na smicanje. Kada je stijenska masa zasi¢ena, dolazi do porasta
vanjskog tlaka i time dovodi do porasta pornog tlaka zbog nestisljivosti vode. Na slici 2
moZe se vidjeti tipican geotehnicki profil unutar kojega nastupa klizanje. Vidljivo je
nekoliko slojeva materijala razliCite troSnosti, pri ¢emu je svjeZa stijenska masa u podlozi.
Podloga je nepropusna i porni pritiscu javljaju se u gornjim propusnim slojevima gdje
utjecu na degradaciju posmicne Cvrstoce i slom. Klizanje nastupa pri visokim razinama
podzemne vode, a potencijalna klizna ploha se uvije ispod te razine. Za kliziSta je takoder
tipi¢no procjedivanje vidljivo na povrsSini terena. Nekonsolidirani sedimenti ponasaju se

na razli¢ite nac¢ine ovisno o tome jesu li suhi ili vlaZni.
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Slika 2: Efekt povecanja pornog tlaka [13]

Stabilnost kosina opcenito ovisi i o kutu nagiba kosine. Graf na slici 3 prikazuje
utjecaj sadrzaja vode u stijeni na faktor sigurnosti kosine pri razli¢itim kutovima nagiba
kosine. Opisano je da se za povecanje kuta nagiba od 60° do 80° faktor sigurnosti kosine
u uvjetima suhe stijene smanjuje s vrijednosti 2 na oko 1 (opisano u poglavlju 9). Dok u
uvjetima zasi¢ene stijene, porast kuta nagiba ¢ini kosinu nestabilnom kada vrijednost

kuta prelazi 70°.[10]
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Slika 3: Varijacije faktora sigurnost s obzirom na kut nagiba kosine [10]



5. PROPUSNOST TLA

Propusnost tla, odnosno meduzrnska propusnost, oznacava rasprSeni tok izmedu
zrna, a specifi¢na je za pijeske i Sljunke u slabo cementiranim pjes¢enjacima i za porozne
vapnence. Ovisi o zasi¢enosti tla i podloZna je vremenskim promjenama kao $to su velike
kiSe i otapanje snijega, a takoder i su$na razdoblja gdje smanjena zasi¢enost dovodi do
povecane hidraulicke vodljivosti, npr. u glinenim tlima se formiraju pukotine zbog

isuSivanja tla kroz koje se voda vrlo lako infiltrira [7].

Ovisno o propusnosti tla, voda u tlu tee od mjesta viSeg potencijala prema mjestu
niZeg potencijala, te izaziva hidrodinamicke sile i sile uzgona na uronjene volumene ispod
razine vode u tlu. Posljedica tih pojava je promjena sila mase koje djeluju na svaku cesticu
tla zbog gravitacije. Darcy (1856.) je postavio hipotezu da je fiktivna brzina toka kroz tlo

proporcionalna gradijentu tlaka i prema izrazu (1) preuzetom iz [1]:

v="kxi (1)

Konstanta koeficijenta propusnosti k ovisi o osobinama tla i viskoznosti vode koja
tece, Sto znaci da ovisi o geometriji i Sirini pora medu ¢esticama kroz koje tece voda, Sto
je prikazano u tablici 1. Odreduje se u laboratoriju mjerenjem protoka vode kroz uzorak
konstantnog presjeka uz odredene uvjete tlaka. Fiktivna, odnosno imaginarna brzina v
oznacava brzinu toka vode gdje se pretpostavlja da voda tece kroz tlo i pore, a zapravo
prolazi samo kroz pore tla ve¢om efektivnom brzinom koja ovisi o relativnom porozitetu
tla. Gradijent tlaka i, odnosno hidrauli¢ki gradijent oznacava razliku razine podzemne
vode na ulazu i izlazu iz promatranog dijela na odredenoj duljini puta vode kroz tlo.
Darcyev zakon vrijedi za sitnozrnasta tla gdje nema turbulencije u sitnim porama,
odnosno opisuje laminarno kretanje vode u porama. Darcyjev zakon primjenjiv je na
porozne medije pa se tako moZe koristiti za proucavanje protoka podzemne vode u
intaktnoj stijeni. Medutim, potrebno je da protok bude laminaran, stoga Darcyjev zakon

nije primjenjiv u sluc¢aju nelinearnog ili turbulentnog protoka u pojedinacnom lomu [1].



Tablica 1: Koeficijent propusnosti raznih vrsta tala [1]

. Sitan pjeskovit
Materijal: Sljunak Pijesak Glina
prah i smjese

k (cm/s) 102-10-1 10-1-10-3 10-3-107 <107
Primjena
Propusni dijelovi nasipa Nepropusne jezgre nasipa
materijala:

Posebno treba naglasiti da propusnost glinovitog tla ne ovisi samo o koeficijentu
propusnosti nego ponajviSe o vrsti minerala gline od kojih se to tlo sastoji. Razliciti
minerali gline privlace i veZu molekule vode za svoje povrsine silama razli¢itog intenziteta

¢ime nastaje sloj vezane vode kojoj debljina i gustocéa ovise o intenzitetu tih sila.

Povecanjem poroziteta raste postotak plohe kroz koju voda moZe teci, a time
nastaje veCi promjer pora ¢ime se smanjuju otpori teCenju. Medusobna povezanost,
raspodjela i oblik pora, a tako i koli¢ina plinova takoder utjeCu na veli¢inu propusnosti i
sprjecavaju protok vode. Propusnost je u svim smjerovima jednaka ukoliko su pore u tlu
homogeno raspodijeljene. Pore izmedu ¢vrstih Cestica tla tvore sloZenu mreZu nasumce
povezanih, nepravilnih prostora (kapilara) koji su na razli¢itim mjestima razlicitog
promjera. Visina dizanja vode osim $to ovisi o promjeru i materijalu od kojeg je gradena
kapilara, u takvim, nepravilnim kapilarama ovisi i o smjeru kretanja vode. Na slici 4 je
prikazana visina penjanja vode u kapilarama. Na pocetku je prikazano dizanje razine vode
ovisno o razli¢itim promjerima cjevcica (a) i pripadajuci graf hidrostatskog tlaka (c) koji
je na vrhu kapilare negativan i jednak atmosferskom tlaku zbog razlike izmedu tlaka u
vodi i na njezinoj povrsini. Poznato je da je vlatno naprezanje vode u uskim kapilarama
veli zbog veceg molekularnog tlaka. Pod (b) su prikazane sile na povrsini vode koja je
zakrivljena upravo zbog toga Sto ona preuzima razliku tlaka zbog napetosti. Na kraju je
prikazano dizanje vode u kapilari s obzirom na razli¢ite promjere duZz kapilare, a ovisi o
smjeru kretanja vode. Kada vodostaj raste, voda ¢e u kapilari dosegnuti visinu hc1, do
prvog prosirenja. Ako se vodostaj sniZzava nakon prethodnog natapanja do vece visine,

voda Ce e zaustaviti iznad prosirenja, na visini hcz [1].
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Slika 4: Visina dizanja vode u kapilarama [1]

Podaci o kapilarnom dizanju vode vrlo su bitni kako bi se rijesio problem utjecaja
mraza, dimenzioniranja nasipa i slicno. Djelovanje mraza se moZe u prirodi primijetiti
opazanjem da se povrsina tla tokom smrzavanja zimi mjestimicno izdiZe, i da se ta mjesta
kada okopni u proljece potpuno ovlaze. Volumen vode se pri smrzavanju poveca cca 10%.
Sto znaci da ako u porama tla ima oko 30% vode po volumenu, nakon smrzavanja bi se
povrSina smrznute zone mogla izdignuti za 3% svoje debljine. To bi od prilike bilo
nekoliko centimetara. Kada se led u smrznutim zonama otapa stvaraju se podrucja
prezasi¢enog tla Zitke konzistencije, $to dovodi do manjih ¢vrstoca tla. Sljunak i pijesak
nisu opasni za smrzavanje jer ucinak mraza ovisi o koli¢ini frakcija ispod 0,02 mm,
propusnosti, dubini podzemne vode, visini kapilarnog dizanja, zasi¢enosti pora vodom i o

klimatskim uvjetima [1].

Ispod povrsSine tla moZe se nalaziti nekonsolidirani sediment, troSna stijenska
masa ili masivna ¢vrsta stijenska masa. Infiltracija oborina dovodi do smanjenja posmicne
¢vrstoce tla posebno u homogenim profilima kosina. Ovisno o sezoni podzemna voda
prodire iz troSne i lomljive stijene u nekonsolidirano tlo na povrsini kao $to je prikazano
na slici 5, gdje se jasno vidi da se voda infiltrira s povrSine u tlo, iz tla u stijenu i
procjedujuc¢i se nezasi¢enim vertikalnim tokom unutar temeljne stijene. Lateralnim
tokom kroz stijenu voda otjeCe ka noZici gdje prodire iz kosine. Koli¢ina podzemnih voda
temeljnih stijena koje doprinose stvaranju privremenih podzemnih voda varira ovisno o
trajanju i intenzitetu kiSa Zbog variranja razine podzemne vode u vlaznim i suhim

periodima moZe do¢i do nestabilnosti materijala na kosini [6].
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Slika 5: Prodiranje vode iz trosne stijene u nekonsolidirano tlo [6]
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6. UTJECAJ VODE NA STIJENSKU MASU

Propusnost stijene predstavlja mogucnost stijene da pretezno Kkroz njezine
diskontinuitete protjeCe voda zbog vrlo slabe hidraulicke vodljivosti intaktne stijene.
Protok podzemne vode moZe doprinijeti otjecanju u vecini okruZenja, a posebno
podzemni protok izmedu svjeZe stijene i nekonsolidiranog sedimentnog pokrova moze
biti jako vaZan zbog propusnosti u tom sloju koja moZe biti ve¢a nego u prekrivaju¢em
sloju. Pukotinska propusnost oznacava tok vode kroz pukotine u stijenama i povremeni
tok vode u rasjednoj zoni. Tok podzemne vode potpomaZe sekundarnu propusnosti koja
oznacava povecanu propusnost zbog otapanja (posebno u vapnencima) i povremeni

nerasprseni tok kroz proSirene pukotine i kaverne [7].

Stabilnost stijenske mase ovisi o prisutnosti diskontinuiteta, to¢nije o njihovim
mehanickim svojstvima koja su povezana s morfoloSkim znacajkama kao Sto su

dilatacijski pukotinski otvori izazvani erozijom i hrapavost.

Hrapavost je karakteristicna za povrSinsko stanje, opisuje nepravilnost povrSine
nastale mehanickim i kemijskim djelovanjima. Mjera hrapavosti vrsi se laserom (kontrola
skeniranja) kako bi se promatrala evolucija povrSine podvrgnute protoku kisele vode tj.
kiSnice. Poznato je da je koeficijent trenja manji na glatkoj povrsini nego na hrapavoj
povrSini. Pocetna hrapavost koja se u stvarnosti mjeri prije nego Sto padne kiSa, definira
se kao referentno stanje, a nakon pada kiSe hrapavost se smanjuje i Sto je viSe povrSina
zasicena kiSom to je hrapavost sve manja dok na kraju ista ta povrSina izgleda kao i
pocetno, referentno stanje. Ovakav dokaz eksperimentom omoguéava nam da
razumijemo procese razgradnje vapnenca. Sto je vedi i snazniji protok vode, to je veca
promjena. Brzina erozije vapnenca odredena je razvojem pH vrijednosti. Protok vode

kontrolira hrapavost i njezin razvoj, a pH vrijednost kiSe u prirodi iznosi oko 5 [12].

6.1. Propusnost stijena i troSenje

Prisutnost podzemne vode u stijenskom pokosu moZze imati Stetan utjecaj na stabilnost iz

sljedecih razloga: tlak vode smanjuje stabilnost padina smanjujuéi ¢vrsto¢u na smicanje
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potencijalno lomljivih povrsSina, tlak vode u vlacnim pukotinama ili slicnim skoro
okomitim pukotinama smanjuje stabilnost povecavajuci sile koje poticu klizanje.
Promjene u sadrzaju vlage nekih stijena, posebno Skriljaca, mogu prouzrokovati ubrzano

raspadanje i smanjenje ¢vrstoCe na smicanje [3].

Postoji veliki broj parametara koji kontroliraju protok podzemne vode u stijenskim

masama.

Hidraulicka vodljivost, odnosno propusnost, je osnovni parametar koji definira protok
podzemne vode i raspodjelu vodnog tlaka medu ¢vrstim cCesticama kroz koje tecCe voda.
Ovaj parametar povezuje protok vode kroz materijal s gradijentom tlaka, koji opisuje
promjenu tlaka vode po udaljenosti. U vecini vrsta stijena protok kroz intaktnu stijenu je
zanemariv, a u osnovi se sav protok odvija duz diskontinuiteta. Na primjer, hidrauli¢ka
vodljivost intaktnog granita i bazalta iznosi oko 10-10 cm/s, dok za neke krupne, slabo
zbijene pjeSCenjake primarna hidraulicka vodljivost moZe biti najviSe 10-4 cm/s. Ovi
uvjeti rezultiraju time da sekundarna hidraulicka vodljivosti ima Sirok raspon vrijednosti
koje ovise o postojanosti, Sirini i karakteristikama ispuna diskontinuiteta. Izraz
sekundarna hidrauli¢ka vodljivost odnosi se na tok u stijenskoj masi i obuhvaca protok i
u intaktnoj stijeni i bilo kojim prisutnim diskontinuitetima. Na primjer, granit koji ima vrlo
nisku primarnu hidraulicku vodljivost obi¢no sadrZi zbijene, Ciste spojeve slabe
postojanosti, pa je i sekundarna hidraulicka vodljivost niska. Suprotno tome, pjesc¢enjak
moZe imati primarnu vodljivost, a prisutnost slojevitosti rezultira visokom sekundarnom
vodljivo$¢u u smjeru paralelnom sa slojevima. Tipi¢ni rasponi sekundarne hidraulicke
vodljivosti za razliCite vrste stijena, kao i za nekonsolidirane naslage, prikazani su na slici

6. To pokazuje poteskoce u predvidanju koli¢ina dotoka vode i pritiscima unutar kosina

[3].
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Slika 6: Hidraulicka vodljivost razlic¢itih geoloskih materijala [3]

U analizi stabilnosti kosine stijene najvaZniji ¢imbenik koji treba uzeti u obzir je
geometrija stijenske mase iza povrSine. Odnos izmedu orijentacije diskontinuiteta i
iskopanog lica stijene odredit ¢e hoce li dijelovi stijenske mase slobodno Kkliziti ili se
sruSiti. Slijede¢i najvazniji Cimbenik koji upravlja stabilno$¢u je posmicna cvrstoca

potencijalne klizne plohe [3].

Ako diskontinuitet sadrzi ispunu, svojstva posmicne cvrsto¢e loma cCesto se
mijenjaju, s tim da na koheziju i kut trenja povrsine utjecu debljina i svojstva ispune. Za
zonu ispunjenu glinom u granitu, pretpostavljalo bi se da bi posmitna cvrstoca
diskontinuiteta bila ona gline, a ne granita. U slucaju zacjeljenog prijeloma ispunjenog
kalcitom, u prora¢unima bi se koristila visoka kohezija, ali samo ako bi bilo sigurno da ¢e
diskontinuitet ostati zacijeljen nakon bilo kakvih smetnji, na primjer smetnji uzrokovanih
miniranjem. (rock) Rasjedi koji sadrZe glinu ili ispucanu stijenu imaju malu vodljivost i
mogu djelovati kao barijere podzemne vode iza kojih se moze stvoriti visoki pritisak vode,
dok rasjedi koji sadrZe drobljenu i lomljenu stijenu imaju veliku vodljivost pa tako mogu

djelovati kao drenaZe [3].

Dva su glavna ucinka na troSenje stijena: jednim dominira mehanicka

dezintegracija, drugim kemijsko razaranje, ukljucuju¢i otapanje stijena. Opcenito,
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mehanicki i kemijski ucinci djeluju zajedno, ali, ovisno o klimatskom reZimu, jedan ili

drugi mogu biti dominantni.

Mehanicko troSenje stijena dovodi do otvaranja diskontinuiteta, stvaranja novih
diskontinuiteta lomom stijena, promjene granulacije i loma pojedinih mineralnih zrna.
Kemijsko troSenje rezultira promjenom boje stijene i dovodi do eventualne razgradnje
silikatnih minerala u minerale gline. Neki se minerali, posebno kvarc, odupru ovom
procesu i mogu ostati nepromijenjeni. Otapanje u aspektu kemijskog troSenja je posebno

vazno u slucaju sedimentnih stijena koje su topljive u vodi [3].

Poroznost stijenske mase utjece na razinu podzemne vode. U poroznoj stijenskoj
masi voda e se nalaziti unutar stijene Sto rezultira malim porastom razine podzemne
vode, dok ¢e u ¢vrstoj stijenskoj masi, male poroznosti, voda relativno brzo ispuniti Siroke
pukotine i time povecati tlak unutar diskontinuiteta, a time i kosine. Uobicajeno je da

blokovi ispadaju sa strmih kosina vrlo brzo nakon kiSnih pojava [3].

Ukupni volumen stijene ili tla sastavljen je od volumena ¢vrstog dijela i volumena
Supljina. Opcenito, stijene imaju manju poroznost od tla. Na primjer, poroznosti pijeska i
gline krec¢u se u rasponu od 25 do 50%. A usporedbe radi, lomljeni bazalt i krski vapnenac
mogu imati poroznost u rasponu od 5 do 50%, dok je poroznost guste stijene sastavljene
u potpunosti od kristalnih minerala obi¢no u rasponu od 0 do 5%. Znacaj poroznosti na
stijenama je u dizajnu sustava odvodnje. Na primjer, odvodi ugradeni u granit male
poroznosti trebaju samo malu koli¢inu vode da bi se smanyjili pritisci vode, dok odvodi u
krSkom vapnencu mogu ispustati velike kolicine vode s malim u¢inkom na podzemnu

vodu [3].

6.2. Drugi vazni utjecaji vode na stijensku masu - bubrenje i smrzavanje

Korisno sredstvo za procjenu stanja podzemne vode u kosinama jest promatranje
stanja tijekom razdoblja niZih temperatura, odnosno smrzavanja kada se volumen vode
pri smrzavanju povecava cca 10% [1]. U to vrijeme c¢ak i sitnija curenja vode mogu
formirati ledenice koje pokazuju mjesto razine podzemne vode, kao i skup diskontinuiteta

u kojima se odvija protok. Smrzavanje podzemne vode moZe uzrokovati da se voda
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ponasa kao klin u pukotinama koje su napunjene vodom zbog temperaturne promjene
volumena leda. Takoder, smrzavanje povrSinske vode na kosinama moZe blokirati
odvodne putove vode Sto rezultira nakupljanjem tlaka vode u kosini s posljedi¢nim
smanjenjem stabilnosti. Erozija istroSenih stijena povrSinskom i podzemnom vodom
moze rezultirati lokalnom nestabilnos¢u kada je nagib u nozici padine potkopan ili je blok

olabavljen [3].

Neke stijene, poput Skriljevca koji sadrze glinu koja bubri i evaporiti poput gipsa,
pokazuju gubitak Cvrstoce u prisutnosti vode. [ako posmicna ¢vrstoca prekonsolidiranih
glinenih ispuna moze biti velika, moZe do¢i do znacajnog gubitka cvrstoce uslijed
omeksSavanja, bubrenja i promjena pornog tlak pri rasterecenju istih. Bubrenje je rezultat
hidratacije gline. Rasterecenje se dogada kada se, primjerice, iskopa stijena za kosinu ili
temelj. Gubitak ¢vrstoce takoder se javlja kod pomaka u lomljivim materijalima poput

kalcita [3].
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7. KLIZISTA

Opcu definiciju klizista dali su Varnes i Cruden (1996.) koja opisuje kliziSte kao ,, masu
stijena, krhotina ili zemlje koja Kklizi niz kosinu“ [6]. KliziSta su jedna od najcesc¢ih
prirodnih opasnosti u svijetu. U prirodi su strmije kosine izgradene od materijala vece
¢vrstoce npr. pijesak, Sljunak, sipari itd., dok su blaZe kosine uglavnom sacinjene od
prasSinastih i glinovitih materijala. Tlo ¢e u podrucju kosine biti u ravnotezi ako je na tom
dijelu ¢vrsto¢a na smicanje veca od naprezanja smicanja. Ukoliko se pojavi poremecaj koji
izazove promjenu u prirodnoj ravnotezi kosine, odnosno kada su naprezanja veca od
posmicnih naprezanja, u kosini dolazi do sloma tla i klizanja tog podrucja. Klizanje kosine
¢e se zaustaviti kada se oblik kosine toliko promijeni da se zbog promjene naprezanja
ponovo uspostavi ravnoteZza ili kada prestanu djelovati utjecaji koji su izazvali poremecaja

npr. promjena razine podzemne vode [1].

Pri proucavanju KliziSta paZnju ponajviSe treba obratiti na prepoznavanje i
klasificiranje tipova kliziSta, njihove morfoloSke osobine, geoloske uvjete podrucja, brzine
i veliCine pokreta i uzroc¢nike istih. Osim toga, klasifikacija mora sadrzavati Sto to¢niji opis
vrsta materijala kosine koje su zahvacene klizanjem, mjerodavnu ¢vrsto¢u na smicanje i
deformacijske osobine pri promjeni opterecenja. Na kraju, potrebno je prouciti stabilnost
kosine ovisno o tipu klizanja i osobinama materijala. Stabilnost prirodnih kosina se
proucava kako bi se pronasli uvjeti i mjere osiguranja trajne stabilnosti podrucja na
kojima se mijenjaju prirodni uvjeti. Na slici 7 je prikazan presjek kroz karakteristicno

kliziSte duljine L, Sirine B i dubine D [1].

—
poprefine K‘“‘*—‘—-_
pukotin 7 B
[T

betno tangencijalina
pukoting

stopa
klizamia

Slika 7: Karakteristi¢an presjek klizista [1]
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7.1. Elementi i dimenzije kliziSta

Slika 8 prikazuje elemente klizista. KliziSte se najprije sastoji od krune, odnosno
gornjeg dijela koji se nije pomaknuo tokom klizanja, zatim od glavnog ceonog oziljka,
vidljivog dijela puknuca, koji oznacava strmu plohu na gornjem rubu klizi$ta uzrokovanu
pomicanjem materijala od pocetnog netaknutnog materijala, dok sekundarni oZiljci
oznacavaju strmu plohu na pomaknutom materijalu koja je nastala diferencijalnim
pokretima unutar materijala koji se pomjerio. Glava kliziSta je gornji dio duz kontakta
izmedu izmjeStenog materijala i glavnog Ceonog oziljka, a tijelo je dio izmjeStenog
materijala koji prekriva povrsinu puknuéa izmedu glavnog ¢eonog oZiljka i noZice klizne
plohe. Klizna ploha je ploha koja formira donju granicu ispod izmjeStenog materijala u
odnosu na originalni materijal na tom podrucju, podrucje u kojemu je nastupio slom.
NoZica klizne plohe je presjek (obi¢no ukopan) izmedu najniZeg dijela klizne plohe kliziSta
i originalnog materijala. PodnoZje kliziSta oznacava dio klizista koji se pomaknuo izvan
nozice povrSine puknuca i prekriva izvornu povrsinu tla, dok je noZica niZi, obi¢no
zakrivljeni dio pomaknutog materijala, a ujedno je i najudaljeniji element gledajuci od
glavnog ceonog oziljka. Bokovi kliziSta su odredeni bo¢nim pukotinama. Takoder, u
osnovne elemente spadaju joS transverzalne, radijalne i krunske pukotine, te poprecnih

grebena izmjeStenog materija [4].

Crown cracks

Original
ground

Crown

Minor scarp

Transverse cracks

Transverse ridges

Radial
cracks

Surface of rupture

Main body
Toe of surface of rupture

Toe

Foot

Surface of separation

Slika 8: Elementi klizista [15]
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Slika 9 prikazuje dimenzije klizista koje su navedene u tablici 2. Sirina pomaknute
mase (1) je najveca Sirina kliznog tijela, dok je Sirina klizne plohe (2) maksimalna je Sirina
izmedu bokova kliziSta. (3) duzina pomaknute mase je duZina od noZice do glave klizista.
Duzina pomaknute mase je dio omeden noZicom klizne plohe i krunom (4). Ukupna

duZzina (7) predstavlja minimalnu udaljenost od noZzice kliziSta do krune [4].

=

Slika 9: Dimenzije kliznog tijela [5]

Tablica 2: Dimenzije kliznog tijela [5]

Broj Dimenzije

1 Sirina pomaknute mase

Sirina povrsine klizne plohe

DuZina pomaknute mase

DuZina povrsine klizne plohe

Dubina pomaknute mase

Dubina klizne plohe

Ukupna duzina

| | O G H| Wi N

Duzina sredi$nje linije
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7.2. Klasifikacija klizista

Medu kriterijima koriStenim za identifikaciju i klasifikaciju kliziSta su vrsta kretanja,
vrsta materijala, brzina kretanja, geometrija podrucja nestabilnosti i rezultirajuci
sediment, starost kliziSta, uzroci klizanja, stupanj poremecaja pomaknute mase, odnos ili
nedostatak veze geometrije kliziSta s geoloSkom strukturom, stupnjem razvijenosti,

zemljopisnim poloZajem i stanjem aktivnosti [11].

Klasifikacija kliziSta se vrsi kako bi se proucila pojava nestabilnih kosina i nastanak
kliziSta. U gradevinarstvu i mehanici tla kod problema klasifikacije klizanja proucavaju se
mehanizmi pojave KkliziSta i uvjeti ravnoteze, te deformacije i slom materijala. Svrha
klasifikacije je da se predvide opasnosti od klizanja, odrede i prou¢e mjere smirivanja
aktivnih kliziSta i oblikuju kosine usjeka, nasipa, zasipa i zasjeka umjetnih gradevina kako
ne bi doSlo do sloma materijala. Zapravo, ona nam daje osnovni opis na osnovi kojega se
raspoznavaju i razvrstavaju klizanja pri proucavanju. Tipovi pojava nestabilnosti prema
Varnes-u (1978) su: odronjavanje, prevrtanje, klizanje, Sirenje i tok. A klasifikacija opisuje
rotacijska kliziSta, translacijska kliziSta, sloZena kliziSta, viSestruka kliziSta i kompleksna

Klizigta [1].

Rotacijsko klizanje je opc¢enito vezano za homogene glinovite materijale, iako mozZe
nastati i u kosinama od nekoherentnog materijala i u nekim stijenskim pokosima kao
rezultat jako raspucale i troSne stijene. U gornjem dijelu kliziSta pojavljuju se slijeganje i
pukotine, dok se u stopi izdiZe i gnjeci materijal. Na slici 10 su prikazana rotacijska klizista
redom: kruzno cilindri¢no, duboko klizanje (a), plitko klizanje (b) i klizanje na plohi sloma

opceg oblika (c) [1].

fa) (b) 5,

Slika 10: Rotacijska klizanja[1]
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Translacijsko kliziSte opisuje planarno pomicanje materijala po ravnini kosine.
Nastaje na mjestima gdje se diskontinuiteti u materijalu nalaze na manjoj dubini, pribliZno
paralelno s povrSinom kosine. U stjenovitom tlu dolazi do postupnog odvajanja blokova
po slojevima ili pukotinskim plohama diskontinuiteta koji mogu biti ispunjeni
materijalnom manje ¢vrstoce, kao Sto prikazuje slika 11. U koherentnim materijalima
opisuje plosna klizanja kada su diskontinuiteti meduslojevi gline ili od propusnog

materijala. Takva klizanja obi¢no nastaju u prekonsolidiranoj glini koja je raspucala [1].

Sirina zone kretanja mase u translacijskim klizi$tima je veéa od one za ve¢inu
rotacijskih klizista. Kada se slom dogodi u dijelu izmedu povrsSinskih materijala i temeljne
stijene kretanje Ce biti plitko i kliziSte se moZe proSiriti na znatnoj udaljenosti. Takvi

slomovi na kosinama su obic¢no relativno SiroKki [5].

Slika 11: Translacijsko kliZenje bloka i plohe [1]

SloZeno klizanje oznacava klizanje po plohi sloma koja se sastoji od viSe ravnih i
zakrivljenih dijelova kao Sto je prikazano na slici 12. Materijal je u takvim klizistima
nehomogen. Takvo kretanje izaziva velike unutrasSnje deformacije mase ponajviSe na
prijelazima izmedu translacijske i rotacijske zone. Ovisno o osobinama i rasporedu
razli¢itih materijala zahvacenih kretanjem ovisi vanjski izgled kliziSta i razlomljenost

materijala na istom [1].

- Lwr st ls.ln-_|

Slika 12: SloZeno klizanje, kombinacija ravne i zakrivljene plohe [1]
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Pojava teCenja materijala pojavljuje se kao zemljani tok koji ima karakteristican
oblik "pjescanog sata". Do teCenja dolazi uslijed jakih oborina ili brzog otapanja snijega
koji erodira i mobilizira rastresito tlo ili stijene na strmim padinama. Raspodjela brzina u
masi koja se istiskuje sli¢na je viskoznoj tekucini [5]. Sam protok je izduZen i obi¢no se
javlja u sitnozrnastim materijalima ili glinama na umjerenim padinama i u zasi¢enim
uvjetima. Medutim, moguci su i suhi tokovi nekoherentnog materijala i tokovi u sasvim
prezasi¢enom vlaznom tlu koje se pojavljuje najceSc¢e u stopi kliziSta zbog prisutnosti
oborinske i drenirane vode koja prodire u rahli istaloZeni materijal. Takoder, moZe nastati
na dijelovima gdje se materijal na cijeloj duljini kliziSta pregnjecuje u prisutnosti
procjedne vode ¢ime poprima sve vece koli¢ine vode, na mjestima klizanja po nepravilnoj
plohi. Slika 13 prikazuje najprije kosinu od zemljanog materijala, a zatim opisuje tecenje,

odnosno blatni tok duljine L i dubine D, uzrokovan nakupljanjem oborinske vode [1].

Slika 13: Tecenje tla [1]

Kompleksna klizanja oznacavaju kombinaciju dva ili viSe istih ili razlic¢itih tipova
klizanja. Na primjer, na slici 14 prikazano je rotacijsko klizanje s blatnim tokom koje
nastaje na klizistima s velikim deformacijskim pomakom. Na stopi se nalazi poprilicno
razlomljen i razrahljen materijal koji moZe primiti velike koli¢ine vode i tako stvara blatni

tok zemlje [1].

Slika 14: ViSestruko retrogresivno klizanje [1]

23



8. NACINI SANACIJE KLIZISTA

Osnove na kojima se temelji projekt za sanaciju kliziSta i proracuni stabilnosti zbog
velikog broja faktora i prirodne heterogenosti materijala koji utjeCu na stabilnost kosine
nikad nisu potpuno pouzdani. Kako bi se pri projektiranju mjera potrebnih da se masa
nad plohom ili zonom sloma smiri ili zaustavi, odnosno zadrZi u ravnoteZzi, potrebno je
poznavati bitne ¢initelje koji su izazvali klizanje, a to su geoloSka grada i povijest podrudja,
geomehanicke osobine slojeva tla u kosini, razina podzemne vode i njezine oscilacije s
vremenom, smjer, intenzitet i brzina pomaka, polozaj plohe ili zone sloma, geomehanicke
karakteristike svih materijala od povrSine terena do ispod zone sloma i mogucdi uzroci
klizanja. Mjere za smirenje nastalog kliziSta primjenjuju se kako bi se smanjila naprezanja
na smicanje potrebna za ravnoteZu, kako bi se povecala ¢vrsto¢a na smicanje materijala u

zoni sloma ili se upotrebljava kombinacijom obiju mjera [2].

Nekoliko je metoda za stabilizaciju kliziSta koje uklju¢uju modificiranje profila kosine,
sidrenje ili podupiranje postojeceg profila ili dreniranje materijala od kojeg je kosina

izgradena [7].

Ukoliko se Zele smanjiti tangencijalna naprezanja koriste se mjere rasterecivanja
gornjeg, aktivnog dijela klizista ili se opterecuje donji, pasivni dio kliziSta. Dapace, mogu
se primjenjivati obje mjere ili mjera povoljnog skretanja strujnog tlaka, drenaZom.
Ukoliko se nastoji povecati ¢vrsto¢a nekoherentnog materijala u kosini ili na dijelu kosine,
opterecuje se donji dio kosine, smanjuju se porni pritisci koji ujedno povecavaju efektivna
naprezanja ili posebnim postupcima kao $to je injektiranje, elektrokemijski procesi i dr.
Razli¢ite mjere sanacije razlic¢ito utjeCu na promjenu stabilnosti u koherentnom ili u
nekoherentnom materijalu, a izbor prikladne metode sanacije ovisi o vrsti materijala,
odnosno proporcionalne raspodjele ukupnog otpora na koheziju i trenje uzduZ plohe

sloma [1].

Zbog nepredvidivosti ponasanja kosina, programi pracenja kretanja mogu biti od
koristi u upravljanju opasnostima od klizanja i pruZaju informacije korisne za odabir
metoda sanacijskih radova. Potrebno je i da se nakon zavrSenih radova sanacije nastave

promatrati pomaci, a ponajvise razine podzemne vode.
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8.1. DrenaZa kao mjera sanacije

Dreniranje je prirodno ili umjetno uklanjanje povrsinske i podzemne vode s podrucja
s viSkom vode. Dreniranje je mjera koja se najceS¢e primjenjuje u praksi jer su primarni
uzroci nestabilnosti i klizanja kosina porni tlak, uzgon i hidrodinamicke sile. Razina
podzemne vode se moZe povisiti u kosini zbog porasta razine uz stopu kosine npr.
usporavanjem rijeke uz stopu kosine. Takoder, razina se moZe povisiti zbog promjene
vegetacije na povrsSini terena npr. kréenjem Suma, promjene klimatskih uvjeta na tom
podrudju ukljucujuci obilne oborine nakon duzeg suSnog razdoblja, zatim, povecanjem
hidrodinamickih sila u materijalu male propusnosti zbog sniZenja razine podzemne vode

uz stopu kosine [2].

Metode za kontrolu tlaka vode uklju¢uju ograni¢avanje povrSinske infiltracije i
busSenje horizontalnih drenova ili buSenje vodoravnih drenova u nozici nagiba kako bi se
stvorili otvori za vodu (slika 15). Odabir najprikladnije metode za polozaj drenova ovisit
¢e o Cimbenicima kao Sto su intenzitet kiSe ili otapanje snijega, propusnost stijena i

dimenzije i nagib kosine [3].

Projektiranje sustava drenaze u svrhu stabilizacije klizista vrlo je sloZen proces zbog
toga Sto je tlo naj¢eS¢e nehomogeno i njegova je propusnost razli¢ita na razli¢itim
mjestima. Ukoliko drenovi zahvacaju propusnije zone tada Ce biti puno efikasniji, pa tome
treba posvetiti ve¢u paznju pri projektiranju. Takoder je bitno da drenovi budu dublji od
pokrenute mase i izvedeni u smjeru kretanja iste, a manji pomak mase koji bi potencijalno
nastao nakon izrade drena nece poremetiti funkcioniranje tog drena. Postoji moguénost i
da se drenovi izvedu u pokrenutoj masi, medutim, tada treba kontrolirati proracunom

stabilnosti postiZe li se time zadovoljavajuce povecanje faktora sigurnosti [1].

Dreniranje se moze ostvariti na nekoliko nacina, a to su drenazni usjecima,

horizontalnim i vertikalnim drenovima, primjenom elektroosmoze [2].
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Slika 15: Metode drenaZe u kosini [3]

8.1.1. Dreniranje drenaznim usjecima i busenim drenovima

Kopani drenovi, prokapnici ili drenaZni usjeci, su rovovi ispunjeni propusnim
materijalom. Bududi da moraju biti opremljeni tako da djeluju trajno, bitno je da ostanu
propusniji od okolnog terena za vijeka trajanja zbog otjecanja vode. Izbor materijala za
ispunu drenova mora biti takav da sprjetava eroziju okolnog terena povecanim
hidraulickim gradijentom podzemne vode prema drenu, odnosno filtracijski tok vode
prema drenu ne smije izazvati postepenu eroziju tla jer bi se dren u protivnhom zacepio.
Ovakvi drenovi se uspjeSno koriste za stabilizaciju relativno plitkih Kklizista.
Konstrukcijski potrebna Sirina drena je od oko 60 do 80 cm, a minimalni poprecni presjek
na donjem kraju mora biti dovoljan da primi cjelokupan protok drenirane vode.
Eventualno se grade drenovi veceg kapaciteta kada je materijal nehomogen i vece

propusnosti, pa je ekvivalentno tome i tok vode povremeno velik. Odvodni kapacitet
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drena se povecava ugradnjom cijevi uz dno. Ukoliko je cijev od poroznog materijala tada
se ugraduje u pijesak, a ako cijevi nisu porozne ugraduju se u Sljunkoviti materijal ¢ija
granulacija odgovara otvorima cijevi i ostaloj ispuni drena. Ako se na to ne obrati paZnja
dolazi do ispiranja ispune drena Sto ¢e posljedicno izazvati uruSavanje i ispuniti cijev
materijalom. Dren se na povrsini terena zatvara nabijenim slojem gline da bi se sprijecilo
procjedivanje povrsinske vode koja sa sobom donosi sitne Cestice, ¢ime bi se smanjila
propusnost drena. PoZeljno je, kad god je to moguce, prekriti dren vegetacijskim
pokrovom. Izlaz drena na teren se izvodi pomoc¢u drenazne metalne cijevi koja je obicno
duga nekoliko metara, a njezin kraj se ugradi u betonski blok (slika 16). Najpovoljniji

poloZaj drenova je u smjeru nagiba kosine a poZeljno je da doseZu ispod dubine klizanja

[1].

Slika 16: Detalj izlaza cijevnog drena iz stijenskog pokosa [2]

Ako se radi o KkliziStu s dubokom kliznom plohom najpovoljnija metoda povecéanja
faktora sigurnosti je postavljanje dubokih drenova koji se mogu ostvariti buSenjem
vodoravnih ili blago nagnutih busotina uz donji rub kosine, u koje se ugrade perforirane
cijevi koje usmjeravaju tok podzemne vode prema sebi i odvode ju izvan kosine. U
koherentnim materijalima busotine se odmah mogu busiti bez zacjeljivanja, pa se tako
nakon busSenja direktno mogu ugraditi drenaZne cijevi s filterom. Za trajnu instalaciju
drenazna cijev mora imati zastitni filter koji ju Stiti od zacepljenja, a tako i okolni materijal

Stiti od erozije i urusavanja [3].
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8.1.2. Dreniranje horizontalnim drenovima

Horizontalni drenovi se mogu postaviti tako da uvedu niski hidrostatski potencijal
znatno dublje u kosinu nego Sto se postiZe drenaznim usjecima. Postavljajuc¢i horizontalne
drenove u nehomogenom materijalu s meduslojevima vece propusnosti, tako da sijeku
propusne naslage, postiZe se bolji u¢inak dreniranja. NiZi potencijal se tada prenosi na
cijeli propusni sloj pa on djeluje kao dren cijelom svojom povrSinom i usmjeruje strujni
tlak prema sebi, kao Sto prikazuje slika 17. Tako uz pomo¢ jednog, ispravno postavljenog
drena moZemo posti¢i bolji efekt nego uz veci broj njih ako su neprikladno postavljeni.
Buducdi da je ve¢ina podzemne vode sadrZana u diskontinuitetima, drenove treba postaviti
tako da presijecaju diskontinuitete koji sadrZze vodu. Za uvjete prikazane na slici 17
drenovi se buSe pod malim kutom kako bi presjekli stabilnije diskontinuitete koji se
naginju u suprotnom smjeru od tijela kosine. Kad bi se rupe busSile pod strmim kutom,
paralelno s tim diskontinuitetima, tada bi drenaza bila manje uc¢inkovita. Najcesce su rupe
obloZene kako bi se smanjilo ispiranje sitnih Cestica vodom iz pukotina. U koherentnom
materijalu drenovi se mogu busiti bez zacjeljivanja, pa se odmah nakon busenja uvlaci
drenaZna cijev s filterom. Ukoliko se buSotina urusava potrebno je ugraditi privremenu
obloZnu kolonu, zatim se uvede drenazna cijev, a kolona izvuce. Busenje kra¢ih drenova
se moZe provoditi ne vadeci jezgru pomocu spiralnih svrdala. DrenaZna cijev za trajne
instalacije mora imati zastitni filter koji osigurava od zacepljenja i Stiti okolni materijal od

erozije i urusavanja [1,3].
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Slika 17: Horizontalni drenovi u kosini [16]
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Takoder, cilj drenaZe je odvodnja procjedne vode. Ukoliko se procjedna voda infiltrira
u noZicu padine to moZe rezultirati degradacijom materijala male cvrstoce i potencirati
dodatne probleme sa stabilnoS¢u nizvodno od drenova. Ovisno o uvjetima na tom
podrudju, biti ¢e potrebno prikupiti svu procijedenu vodu i zbrinuti je na odredenoj

udaljenosti od kosine.
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9. ANALIZE STABILNOSTI - METODE GRANICNE RAVNOTEZE

Analize stabilnosti kosine provode se radi utvrdivanja moguce pojave sloma u
prirodnoj ili umjetnoj kosini ili radi utvrdivanja parametara cvrstoCe materijala u
kosinama u kojima je slom nastupio. Stabilnost kosina najcesc¢e se analizira metodama
grani¢ne ravnoteZe. Te analize zahtijevaju informacije o ¢vrstodi tla, ali ne i podatke o
njegovim deformacijama i o veli€ini kretanja kosine. Kretanje kosina obi¢no se analizira
metodom konacnih elemenata. [ako ova metoda definira kretanja i naprezanja na cijeloj
kosini, ona ne pruza izravnu mjeru stabilnosti, poput faktora sigurnosti izracunatog

analizom grani¢ne ravnoteZe [9].

Tim se metodama ispituju faktori sigurnosti za viSe pretpostavljenih mogucih
povrsina klizanja. Kriticnom se smatra ona povrsina klizanja koja ima najmanji faktor
sigurnosti. NajviSe se upotrebljavaju klizne plohe u obliku ravnine, kruga ili logaritamske
spirale, ali tim se metodama mogu rijesiti i klizne povrSine bilo kojeg oblika. Te metode,
koje su u primijeni jednostavne, ne daju egzaktne rezultate, ali je njihovom primjenom za
kontrolne analize izvrSenih klizanja dokazana potrebna pouzdanost. Grani¢na ravnoteza

moze se odrediti analiticki i graficki [13].

Pretpostavka koja je usvojena u metodama grani¢ne ravnoteZe je da je posmicna
¢vrstoca potpuno mobilizirana duZ plohe slome u trenutku pojave sloma. Ona nije u
skladu sa stvarnim veli¢inama naprezanja duz plohe sloma, osim u slu¢aju jednostavnih
slu¢ajeva planarnog i klinastog sloma. Pri pojavi sloma u kosinama, otpor smicanju se
znacajno mijenja u razli¢itim dijelovima klizne plohe u funkciji razli¢itih vrijednosti
posmicne ¢vrstoce i veli¢ine posmic¢nih naprezanja duz klizne plohe. Druga pretpostavka
je da je materijal u zonama sloma podvrgnut deformacijama bez pada posmicne ¢vrstoce,
te su pomaci unutar kliznog tijela mali u odnosu na pomake duZ plohe sloma. Ove
pretpostavke klizanja krutog kliznog tijela su prihvatljive ukoliko se slom dogada kao
klizanje cjelovite stijenske mase kao koherentnog tijela duz diskontinuiteta nastalih prije

pojave klizanja [9].

[z uvjeta ravnoteZe sila, na segmentu kosine, dobit ¢e se tri jednadZbe: za ravnotezu
horizontalnih i vertikalnih komponenata sila i za ravnoteZu momenata oko sredisSta

kliznog kruga. Pri tom zbroj komponenata naprezanja na obodu kliznog kruga mora biti
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u ravnoteZi s komponentama teZine segmenata, strujnog tlaka i vanjskog opterecenja koji
djeluju na promatrani segment. Te tri jednadZbe nisu dovoljne da se odredi vrijednost
naprezanja u svakoj tocki klizne plohe, iz ¢ega bi se na ve¢ opisani na¢in mogao odrediti
faktor sigurnosti kosine. Problem nije staticki odreden, a ne mogu se primijeniti ni metode
za rjeSavanje stati¢ki neodredenih sustava, jer se tlo ne ponasa kao elastican materijal.
Rjesenje se nalazi uvodenjem u racun prikladnih pretpostavki o raspodjeli naprezanja

uzduz Kklizne plohe, kao Sto je prikazano na slici 18 [13].

s 4 @ dyart
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Slika 18: Sile i naprezanja na kliznoj plohi (a) poligon sila (b) komponente naprezanja na
elementu klizne plohe [13]

Uvjet staticke ravnoteZe segmenta iznad klizne plohe bit ¢e zadovoljen ako
raspodjela naprezanja odgovara uvjetu da je rezultanta naprezanja uzduZz klizne plohe
jednaka po iznosu, obrnuta po smjeru i da djeluje u istom pravcu kao i rezultanta P svih
sila koje djeluju na segment i u njemu. Proracun se uz tu pretpostavku moZe izvesti
rezultantnom metodom i metodom lamela. Rezultantnom metodom analizira se
ravnoteZa cjelokupne mase tla omedene vanjskim konturama i povrSinom klizanja uz

pretpostavku da su karakteristike materijala tla uzduZ klizne plohe konstantne [13].
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U metodi lamela masa se tla iznad klizne plohe podijeli na viSe vertikalnih lamela,
te se za svaku od njih posebno ispituje ravnoteza. Taj postupak moZe se primijeniti i kad
karakteristike materijala uzduz klizne plohe nisu konstantne. Graficki postupak prema
rezultantnoj metodi upotrebljava se najcesce za klizne povrSine kruznog oblika. Za klizne
povrsine bilo kojeg oblika graficki je postupak suvise kompliciran. Stabilnost metodom

lamela moguce je ispitivati graficki i analiticki [13].

Graficki postupak provodi se tako da se za svaku lamelu postave uvjeti ravnoteze
sila i momenata. Obi¢no se primjenjuje kad je broj lamela mali. Za viSe lamela analiticka
metoda, koja se zasniva na istim principima, znatno je preciznija uz upotrebu
elektronickih racunala. Metoda lamela je staticki neodredena. RjeSava se eliminacijom
prekobrojnih nepoznanica uvodenjem pretpostavki o poloZaju i smjeru sila na pojedinim
lamelama. O pretpostavkama ovisi rezultat, a kontrola je logi¢na raspodjela naprezanja
unutar mase. Postoji mnogo pretpostavki koje zadovoljavaju raspodjelu naprezanja, a

rezultat daje raspon vrijednosti faktora sigurnosti [13].

Tablica 3 prikazuje ostale metode proracuna stabilnosti kosina, njihova

ogranicenja, usvojene pretpostavke i uvjete ravnoteZze.

Tablica 3: Ogranicenja, usvojene pretpostavke i uvjeti ravnotezZe proracuna za razli¢ite metode [9]

Metoda Ogranicenje, pretpostavke i uvjeti ravnoteze

Nizak faktor sigurnosti — vrlo netoc¢an za razvucena kliziSta s visokim

pornim pristiskom; samo za kruznu plohu sloma; normalna sila na bazu
Metoda lamela _ _ _
svake lamele je Wcosq, jedna jednadzba ravnoteZe (suma momenata za

cjelokupnu masu), jedna nepoznanica (faktor sigurnosti)

Modificirana Toc¢na metoda; samo za kruznu plohu sloma; zadovoljava uvjete ravnoteze
Bishopova vertikalnih sila i ukupnih momenata; medulamelarne sile su horizontalne;

metoda N+1 jednadZba i nepoznanica

Zadovoljava ravnotezu sila; primjenjiva za sve izvedene i zakrivljene plohe
Metoda sloma; usvaja nagnute medulamelarne sile, jednake ili razlicite za svaku
ravnoteZe sila | pojedinu lamelu; mala promjena u nagibu medulamelarnih sila utjece na

smanjenje Fs u odnosu na metode koje zadovoljavaju sve uvjete ravnoteze;
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veliki nagib medulamelarnih sila daje Fs ve¢i od izracunatog metodama

koje zadovoljavaju sve uvjete ravoteze; 2N jednadzbi i nepoznanica

Pojednostavljena

metoda Janbua

Zadovoljava ravnotezu sila; primjenjiva za sve izvedene i zakrivljene plohe
sloma; usvaja horizontalne medulamelarne sile; faktor sigurnosti je manji
od izra¢unatog metodama koje zadovoljavaju sve uvjete ravnoteze; 2N

jednadzbi i nepoznanica

Modificirana

Svedska metoda

Zadovoljava ravnoteZzu sila; primjenjiva za sve izvedene i zakrivljene plohe
sloma; usvaja nagib medulamelarnih sila jednak nagibu kosine (jednak za
sve lamele); faktor sigurnosti je Cesto znacajno veéi od izracunatog
metodama koje zadovoljavaju sve uvjete ravnoteZe za vertikalne i

horizontalne sile; 2N jednadzbi i nepoznanica

Metoda Lowea i

Karafiatha

Opcenito najtocnija metoda izmedu metoda ravnoteze sila; primjenjiva za
sve izvedene i zakrivljene plohe; usvaja nagib medulamelarnih sila u
prosjeku nagiba kosine i plohe sloma (promjenjiv po lamelama);
zadovoljava uvjete ravnoteZe za vertikalne i horizontalne sile; 2N

jednadzbi i nepoznanica

Opca metoda

Zadovoljava sve uvjete ravnoteZe; primjenjiva za sve izvedene i zakrivljene

plohe sloma; usvaja polozaj medulamelarne sile (promjenjiv po

Janbua lamelama); metoda ¢e$c¢e konvergira u odnosu na druge numericke
metode; to¢na metoda; 3N jednadZbi i nepoznanica
Zadovoljava sve uvjete ravnoteZe; primjenjiva za sve izvedene i zakrivljene
Metoda plohe sloma; usvaja jednak nagib medulamelarnih sila za sve lamele; nagib
Spencera medulamelarnih sila racuna se u procesu do zadovoljenja svih uvjeta
ravnoteze; tocna metoda; 3N jednadzbi i nepoznanica
Zadovoljava sve uvjete ravnoteZe; primjenjiva za sve izvedene i zakrivljene
Metoda plohe sloma; usvaja jednak nagib medulamelarnih sila jednak prethodnoj

Morgensterna i

Pricea

metodi, nazvan f(x); nagib medulamelarnih sila moze biti promjenjiv po
lamelama; nagib medulamelarnih sila racuna se u procesu do zadovoljenja

svih uvjeta ravnoteze; tocna metoda; 3N jednadzbi i nepoznanica

Metoda Sarme

Zadovoljava sve uvjete ravnoteZe; primjenjiva za sve izvedene i zakrivljene
plohe sloma; usvaja se da veli¢ina vertikalne komponente medulamelarnih
sila zadovoljava uvjete iz prethodnih metoda proracuna; racuna
horizontalnu akceleraciju za priblizno stabilno stanje ravnoteze

preraCunavanjem c¢vrstoce i iteriranjem sve do uvjeta u kojima je
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horizontalna akceleracija jednaka nuli zadovoljava priblizno stanje
ravnoteze Cime se dobiva konvencionalna vrijednost Fs; 3N jednadzbi i

nepoznanica

Faktor sigurnosti odreden je kao odnos sila moguceg otpora i aktivnih sila koje

djeluju na kosinu prema formuli (2) [9]:

_ 2[Sile otpora) (2)
5= 2(Aktivne sile)

Aktivne sile su sile koje teZe pokrenuti kliznu masu. Tu spadaju vlastita teZina kliznog
tijela, sile strujnog pritiska, potresi i vanjska opterecenja. Sile otpora su sile koje se
suprotstavljaju aktivnim silama i tako nastoje stabilizirati kosinu. Javljaju se u tlu, na
kliznoj plohi i kao rezultat otpora tla. Osim na prethodan nacin, faktor sigurnosti se moze
izraziti kao odnos naprezanja na plohi sloma i ¢vrsto¢e materijala, odnos parametara
¢vrstoce u kosini i parametara Cvrstoce potrebnih za odrZanje stabilnosti kosine, odnos
momenata otpora i momenata aktivnih sila na plohi sloma. Faktor sigurnosti u

projektiranju kosina, nasipa, usjeka i sanacije klizanja uzima se od 1,2-2,0 [2].
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10.  ANALIZE STABILNOSTI KOSINE UPOTREBOM PROGRAMA
SLIDE2 (ROCSCIENCE)

Koristenjem programa Slide 2 (Rocscience Inc.) analiziran je utjecaj podizanja razine
podzemne vode na stabilnost kosine. Od jedanaest metoda navedenih u prethodnom
poglavlju, prorac¢uni u programu Slide2 provedeni su prema modificiranoj Bishopovoj
metodi. Svrha proracuna je odrediti utjecaj variranja, odnosno podizanja razine
podzemne vode na stabilnost kosine proratunavanjem faktora sigurnosti za svaki
pojedini i razlic¢iti slucaj. Generalno, minimalni faktor sigurnosti i kriticna klizna ploha

mogu se u odredenoj mjeri razlikovati, ovisno o koristenoj metodi proracuna.

Model kosine za koju su provedene predmetne analize prikazan je na slici 19. Ukupna
duljina modela iznosi 110 metara i visina 43,32 metra. Kosina duljine 55,2 metra nalazi
se pod kutom od 25° i ima ukupnu visinu od 23.3 metra. Modelira se kosina izgradena od
prasinastog materijala, odnosno tla, kohezije 5 kPa, kuta trenja 28° i zapremninske teZine
18 kN/ms3. Cvrsto¢a materijala kosine opisana je Mohr-Coulobovim Kriterijem ¢vrstoce

prema izrazu:

7 =c' + o,'tang (3)

gdje su c' - efektivna kohezija (kN/m?), on' - efektivno normalno naprezanje na plohi

sloma, te ' - kut unutrasnjeg trenja materijala (°).

975 105

525 [ 67.5 5 25
. ; = =
: :

-
- -5F
ol
S
o
i
.
@
&

Slika 19: Geometrija modela kosine
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Faktor sigurnosti proracunat za suhe uvjete u kosini prema modificiranoj
Bishopovoj metodi iznosi 1,41. PoloZaj kriticne klizne plohe, odnosno plohe s najmanjim
faktorom sigurnosti prikazana je na slici 20. Dublja klizna ploha, s ve¢im faktorom
sigurnosti (1,561) prikazana je radi promatranja utjecaja podzemne vode na idu¢im

modelima i takoder je prikazana na slici 20.

1.410

1.561

Slika 20: PoloZaj kriti¢ne klizne plohe s pripadaju¢im faktorom sigurnosti za suhe uvjete

Porast razine podzemne vode uzrokuje porast pornih pritisaka duz potopljenog
dijela klizne plohe. Ovo utjete na nacin da se smanjuju efektivna naprezanja na
potopljenom dijelu plohe proporcionalno iznosu pornog pritiska, odnosno u konacnici
smanjuje se Cvrstocu materijala tla definirana jednadzbom (3). Na slici 21 prikazana je
kosina s horizontalnom razinom podzemne vode u dnu nozice kosine. Buduci da
podzemna vode ne doseze do kriti¢ne klizne plohe istaknute na slici 20 (Fs=1,14), ne
mijenja joj oblik niti iznos faktora sigurnosti. No, faktor sigurnosti dublje klizne plohe se
u ovom slucaju smanjuje (Fs=1.46), s obzirom da se dio klizne plohe pri dnu kosine u

ovom slucaju nalazi pod vodom.
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Slika 21: Porast podzemne vode do noZice kliziSta

Ukoliko bi doSlo do daljnjeg porasta razine podzemne vode, primjerice uslijed
dugotrajnih oborina, nivo podzemne vode bi rastao kao i porni pritisak. Posljedi¢no,
¢vrstoca materijala bi se smanjivala Sto negativno utjece na stabilnost kosine. Na slici 22
prikazan je kritican, ujedno i relativno visok nivo podzemne vode, uslijed kojeg kosina
postaje nestabilna (Fs<1). Kriticna klizna ploha s pripadaju¢im faktorom sigurnosti

manjim od 1, odnosno uvjeti za koje kosina ostaje nestabilna, prikazani su na slici 22.
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Slika 22: Razina podzemne vode pri kojoj nastupa slom tla

Konacno, u posljednjem modelu prikazan je utjecaj snizavanja razine podzemne
vode izvedbom samobusSivih drenova. U ovom slucaju simulira se izvedba i utjecaj
horizontalnih drenova duljine 15 metara kao mjere sanacije klizista. Postavljanjem
drenova povecava se stabilnost kosine pri ¢emu se faktor sigurnosti povec¢ava na 1,225.

Kriti¢na klizna ploha i pripadajudi faktor sigurnosti prikazani su na slici 23.

19 285 38 475 57 665 76 85

Slika 23: Model s izvedenim samobusSivim drenovima
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11. ZAKLJUCAK

KliziSta su jedna od najrasprostranjenijih prirodnih katastrofa na Zemlji i jedan od
glavnih problema u geotehnici. Svake godine kliziSta uzrokuju tisu¢e smrtnih slucajeva i
milijarde dolara ekonomskih gubitaka. Unato¢ poboljSanjima u prepoznavanju,
predvidanju, ublaZzavaju¢im mjerama i sustavima upozorenja, aktivnost klizista u svijetu
se povecava, a otekuje se da ¢e se trend tako i nastaviti. Cimbenici koji uzrokuju ovu
ocekivanu povecanu aktivnost su povecana urbanizacija i razvoj u kliziSnim podrucdjima,
kontinuirano kréenje Suma takoder u kliziSnim podrucjima i povecane lokalne oborine
uzrokovane klimatskim promjenama. Oborine, infiltracija i tok podzemne vode neki su od
najvaznijih ¢imbenika pokretanja kliziSta. Mehanizmi aktiviranja kliziSta koji se odnose
na hidrogeologiju vrlo su sloZeni jer svako kliziSte ima jedinstvenu shemu podzemnih
voda. Cesto je te$ko pratiti podrijetlo i protok podzemnih voda u klizi$tima. To je zato $to
se s jedne strane hidrogeoloski procesi odvijaju u podzemlju i teSko je dostupno
promatranje. S druge strane, propusnost KkliziSta, koja u velikoj mjeri kontrolira
podzemnu vodu moZe biti vrlo heterogena. Bez obzira na uzrok, nakon $to se postavi
sumnja u stabilnost kosine, neophodno je istraZiti njegovu ukupnu stabilnost i, ako je
potrebno, provesti odgovaraju¢e mjere sanacije. Mjera za stabilizaciju klizista
uzrokovanih porastom razine podzemne vode je najc¢esce izrada drenaZnih sustava. Zbog
nejednolikosti tla i stijena i razli¢ite propusnosti na razli¢itim mjestima projektiranje

sustava drenaze moZe biti vrlo sloZen proces.

U radu je detaljnije obradena problematika klizista s naglaskom na nestabilnostima
koje su uzrokovane podizanjem razine podzemne vode u kosini. Opisani su osnovni
elementi i dimenzije kliziSta te su predstavljeni klasifikacijski sustavi. Prikazana su
osnovna nacela sanacije kliziSta te je detaljnije opisano dreniranje kao mjera sanacije. U
prakticnom dijelu rada provedene su analize stabilnosti koriStenjem programa Slide2
(Rocscience Inc.). Za usvojenu geometriju, materijalne znacajke i hidroloske uvjete u
kosini prikazano je na koji naCin porast razine podzemne vode utjeCe na smanjenje

faktora sigurnosti kosine, te na koji nacin drenaZni elementi povecavaju stabilnost kosine.
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