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SAZETAK

Stabilnost prirodnih i umjetnih kosina predstavlja jedan od glavnih problema u
geotehnici. Naj¢eS¢i uzroci pojava kliziSta su infiltracija oborinske vode i posljedi¢cno
podizanje razine podzemne vode. Analize stabilnosti kosina provode se zbog utvrdivanja
pojava i uzroka nestabilnosti, te dimenzioniranja mjera sanacije. U radu su prikazana dva
ispitivanja provedena u laboratoriju za geotehniku na Gradevinskom fakultetu u Rijeci u
sklopu znanstveno istrazivackog projekta FiziCcko modeliranje ponasanja konstrukcija za
sanaciju kliziSta u uvjetima statickih i seizmickih djelovanja (ModLandRemSS),
financiranog od strane Hrvatske zaklade za znanost. Prvi model je model kosine izgradene
od sitnozrnastog pijeska u nagibu od 35° i bez mjere sanacije, a u drugi model je ugraden
gravitacijski potporni zid kao mjera sanacije. Oba modela podvrgnuta su slicnim uvjetima
umjetne oborine te su tijekom pokusa prikupljani podaci o promjenama pornih pritisaka
i vlaZznosti tla u modelu pomocu ugradenih senzora. Dok su za osnovni model bez
ugradenih mjera sanacije zabiljeZena klizanja i razvoj nestabilnosti od noZice prema vrhu
modela, gotovo nikakve znacajnije promjene nisu bile vidljive u kosini s ugradenim
potpornim zidom za iste uvjete opterecenja. Rezultati ispitivanja detaljno prikazani u

ovom radu koriSteni su za provedbu analiza stabilnosti modela.

KLJUCNE RIJECI:
Stabilnost kosina, fizikalni modeli, ModLandRemSS, mjere sanacije, porni pritisci,

vlaZnost tla



ABSTRACT

The stability of natural and artificial slopes is one of the main problems in
geotechnics. The most common causes of landslides are the infiltration of rainwater and
the consequent rise in the groundwater level. The analyzes of the slope stability are
carried out to determine the occurrences and causes of instability, and dimensioning of
remedial measures. The paper presents two tests carried out in the geotechnical
laboratory at the Faculty of Civil Engineering in Rijeka as a part of the scientific research
project Physical modelling of landslide remediation constructions behavior under static
and seismic actions (ModLandRemSS), financed by the Croatian Science Foundation. The
first model is a model of a slope built from fine-grained clean sand at a slope angle of 35°
without remedial measures and in the second model has a gravity retaining wall
incorporated as a remedial measure. Both models were subjected to similar conditions of
artificial precipitation, and data on changes in the pore pressures and soil moisture in the
model were collected during the experiment using the built-in sensors. While the basic
model without built-in remedial measures, where slide and the development of instability
were recorded from the foot towards the top of the model, showed almost no significant
changes with respect the model of the slope tested with the retaining wall for the same
load conditions. The test results are presented in detail in this paper and are used to

perform model stability analyses.

KEY WORDS:
slope stability, physical models, ModLandRemSS, remediation measures, pore

pressures, soil moisture
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1. UVOD

Najc¢e$ée prirodne katastrofe su pojave klizista. Cimbenici koji utje¢u na pokretanje
kliziSta su oborine, procjedivanje tj. infiltracija i variranje razine podzemne vode. Materijal
u kosini se saturira zbog porasta razine podzemne vode $to utjeCe na povecanje mase
materijala, smanjenja trenja i faktora sigurnosti odnosno povecanja nestabilnosti. Ukoliko
su poznati parametri materijala i uzroci klizanja moZe se pristupiti kvalitetnom
projektiranju mjera sanacije.

U ovom diplomskom radu opisana su i usporedena dva provedena ispitivanja na
umanjenom modelu klizista. KliziSte je simulirano umjetnom oborinom, odnosno kiSom.
Prvo ispitivanje provedeno je na cistom pijesku, pod nagibom kosine od 35° a drugo
ispitivanje provedeno je na kosini od cistog pijeska pod nagibom od 35° s ugradenim
potpornim zidom kao mjerom sanacije. Tijekom pokusa opazZaju se promjene vlaznosti
materijala i pornog tlaka unutar modela kosine koriStenjem senzora ugradenih u model
tijekom njegove izgradnje. Vizualno su prac¢ene pojave deformacija i trenuci u kojima je
noZica Kklizista potopljena, te pojava prve pukotine. Ispitivanje modela s ugradenim
potpornim zidom trajalo je vremenski duZe od ispitivanja modela bez potpornog zida radi
ispitivanja granica i uvjeta pod kojima Ce zid ostati i dalje stabilan.

Kroz ovaj diplomski rad najprije je bitno upoznati se sa samim pojmom Kklizista, s
njegovim dimenzijama, elementima i tipovima nestabilnosti. Naj¢eS¢i problem
nestabilnosti i sloma prirodnih i umjetnih kosina je porast razine podzemne vode uslijed
procjedivanja vode zbog obilnih oborina.

U radu su opisani modeli umanjenih kliziSta na kojima su ispitivanja provedena te
sama procedura gradnje modela, parametri materijala ¢istog pijeska i zasipa od $ljunka i
nacin ugradnje mjerne opreme i osnovne karakteristike koristenih senzora. Na kraju rada
prikazani su i analizirani prikupljeni podaci s mjernih uredaja koji mjere volumni udio
vode u materijalu, odnosno vlaznost tla. Prikazana je razlika ponasanja materijala prilikom
nestabilnosti bez i sa mjerom sanacije - gravitacijskim potpornim zidom u razli¢itim
dijelovima modela.

Takoder, razlika ponaSanja potkrijepljena je numerickim modelima izradenim u

softveru Slide2 paketa Rocscience Inc. koji prikazuju ponaSanje kosine u tocno odredenim
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trenucima od pocetka ispitivanja. Provedene su analize stabilnosti i za svaki model su
naznaceni faktori sigurnosti kriti¢nih kliznih ploha. Na kraju je opisana razlika mjerenja

vlaznosti na istim dubinama s razli¢itim senzorima.



2. OPCENITO O KLIZISTIMA

Pojam KkliziSte oznacava kretanje stijenske mase, krhotina ili tla niz padinu [1].
KliziSta spadaju medu najrazornije i najraSirenije prirodne katastrofe u svijetu. Voda je
jedan od glavnih i najc¢es¢ih pokretaca prirodnih i umjetnih kliziSta. Voda moze imati
razli¢ite ucinke na stabilnost kosine kao Sto su smanjenje sukcije, podizanje razine
podzemne vode s posljedicnim porastom pornog tlaka, eksfiltracija podzemne vode iz
¢vrste podloge, erozija izazvana teCenjem po povrsini kosine, sile uzgona, smanjenje
¢vrstoce tlai dr. GeoloSke i hidrogeoloSke karakteristike kao Sto su propusnost i saturacija
kliziSta i materijala u podlozi u velikoj mjeri odreduju koji ¢e od tih procesa biti
dominantni u izazivanju pokretanja [2].

Povecana interakcija ljudi, urbanizacija, nekontrolirano koristenje zemljiSta i
pojacano krcenje Suma povecavaju rizik od preosjetljivosti povrSinskog tla prema
nestabilnostima. Takoder, ¢este i dugotrajne padaline visokog intenziteta i vece zimske
oborine mogu povecati rizik od klizanja. Padaline, infiltracija i protok podzemne vode neki
su od najvaznijih ¢imbenika koji izazivaju klizanje. Poveéanje tlaka vode u porama
smanjuje Cvrstocu tla na smicanje Sto moZe dovesti do sloma kosine [2]. Ukoliko je
posmicna ¢vrstoca veca od posmicnog naprezanja tlo ¢e u podrucju kosine biti u ravnotezi.
Kada su posmic¢na naprezanja ve¢a od posmicne ¢vrstoCe zbog pojave poremecaja koji
izazove promjenu u prirodnoj ravnotezi, u kosini dolazi do sloma tla i klizanja tog podrucja
[3].

U prirodi su kosine od materijala koji imaju vecu €vrsto¢u npr. pijesak, Sljunak,
sipari i dr. strmije, dok su kosine od glinovitih i prasinastih materijala blaZzeg nagiba. Kako
bi se utvrdilo uvjete i mjere osiguranja za trajnu stabilnost nekog podrucja, stabilnost
kosina je potrebno konstantno proucavati [3].

Kompleksno je pratiti podrijetlo i tokove podzemnih voda u kliziStima jer svako
kliziSte ima jedinstveni uzorak toka podzemne vode. Razlog tome je Sto se hidrogeoloski
procesi djelomi¢no odvijaju u podzemlju i tesko su dostupni za pracenje. Propusnost tla ili
stijena kliziSta u velikoj mjeri kontrolira protok podzemne vode i moZe biti vrlo
heterogena. Uzorak protoka podzemne vode moZe se promijeniti s vremenom zbog

aktivnosti klizista, stvaranja pukotina i povecanja propusnosti zbog zasi¢enja tla [2].



Prilikom proucavanja kliziSta bitno je utvrditi tri vazna ¢inioca [3]:
1. prepoznavanje i klasifikacija tipova pokretanja mase, morfoloske osobine, geoloske
uvjete sredine, brzine i veli¢ine pokretanja, te uzro¢nike
2. Klasifikacija mora sadrzavati $to tocniji opis vrsta materijala obuhvaéenih
kretanjem, ¢vrstocu na smicanje i deformacijske osobine pri promjeni opterecenja

3. prouciti stabilnost kosine ovisno o tipu klizanja i osobinama materijala.
2.1. Dimenzije i elementi kliziSta

Slika 1 prikazuje dimenzije KkliziSta. Elementi su popisani redom brojevima i
oznaceni na slici u nastavku [4].

Sirina pomaknute mase
Sirina povrsine klizne plohe
Duljina pomaknute mase
Duljina povrsine klizne plohe
Dubina pomaknute mase
Dubina klizne plohe

Ukupna duljina klizista

©® N o ;k wWw N

Duljina sredisSnje linije

Slika 1: Dimenzije kliziSta [4]



Zatim slijedi prikaz elemenata kliziSta. Elementi su prikazani na slici 2 u nastavku i

popisani redom brojevima [4].

Kruna klizista

Glavna vlac¢na pukotina ili Skarpa

Vrh kliziSta

Celo Klizista

Donja (niza) vla¢na pukotina ili Skarpa
Glavno tijelo klizista

Stopa ili podnozje Klizista

Dno Kklizista

© ® N o ;s W

Nozica ili zavrSetak kliziSta
10. Klizna ploha ili ploha sloma
11. NoZica klizne plohe

12. Ploha separacije

13. Pokrenuti materijal

14. Zona usjednutog materijala
15. Zona akumulacije

16. Usijedanje

17. Usjednuta masa

18. Akumulacija

19. Bok

20. Izvorna povrsina terena



Slika 2: Elementi kliziSta [4]



2.2. Tipovi nestabilnosti kliziSta

NajcesSce koristena klasifikacija je prema D.J. Varnesu (1978.). Postoji pet osnovnih
tipova nestabilnosti prema tipu kretanja, a to su odron, prevrtanje, klizanje, Sirenje tla i
tok tla [5].

Odron zapocinje odvajanjem tla ili stijene sa strme kosine duZ povrsine na kojoj ne
postoji nikakvo smicanje ili je zanemarivo maleno. Dolazi do slobodnog pada materijala

niz kosinu, prevrtanja ili kotrljanja. Na slici 3 je prikazan odron [4].

Slika 3: Prikaz odrona [4]

Prevrtanje oznacava rotaciju mase tla ili stijene izvan kosine. Rotacija se odvija oko
osi koja se nalazi u noZici. Postoji moguc¢nost da prevrtanje slijedi ili prethodi odronjavanju

ili klizanju. Slika 4 prikazuje prevrtanje [5].

Slika 4: Prikaz prevrtanja [4]



Klizanje je kretanje tla ili stijenske mase niz kosinu. Javlja se dominantno na
povrSinama s vidljivim pukotinama ili u relativno plitkim zonama intenzivnog smicanja.
Takvo kretanje mase se moZe dogoditi po jednoj ili viSe jasno definiranih kliznih ploha kao
Sto je vidljivo naslici 5 [5]. Poznata su tri tipa klizanja: rotacijsko, translacijsko i blokovsko
klizanje, slika 6 [4]. Rotacijsko klizanje je klizanje oko osi paralelnom s konturom kosine.
Do pokretanja dolazi zbog intenzivne kiSe ili otapanja snijega uslijed ¢ega se povecéava
razina podzemne vode. Jo$ neki pokretaci su brzo sniZavanje razine vode nakon velikih
poplava, porast razne podzemne vode zbog porasta razine vode u potocima, rijekama i
jezerima. Takoder, moZe nastati kao posljedica potresa. Translacijsko klizanje je najc¢es¢i
tip klizanja u svijetu. Masa se giba plitko uzduZ relativno ravne povrsine. Pokretaci isti kao

prethodno navedeni [6].

Slika 5: Prikaz klizanja [4]

Slika 6: Tipovi klizanja: rotacijsko, translacijsko i blokovsko klizanje [5]
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Sirenje tla opisano je kao bo¢no razmicanje kohezivnog tla ili stijenske mase, slika
7. Kao rezultat Sirenja tla nastaju smicuce i/ili vlacne pukotine tla. Takoder, rezultat

Sirenja tla moze biti likvefakcija ili tok (istiskivanje) mekSeg materijala [4].

(o] 500 m

Slika 7: Prikaz Sirenja tla [4]

Tok (tecCenje) je prostorno kontinuirano kretanje mase tla u kojem su povrsine
smicanja kratkotrajne, usko rasporedene i nisu ocuvane. Tok tla je prikazan na slici 8.

IzraZene su varijacije brzine, sadrzaja vode i granulometrijskog sastava [4][5].

20m

om

Slika 8: Prikaz te€enja tla [4]
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3. PROVODENJE ISPITIVANJA

Fizicko modeliranje u umanjenim modelima kosina uvedeno je kao prirodno
rjeSenje za bolju simulaciju stanja u kosini prije, tijekom i nakon pokretanja kliziSta. Takvo
modeliranje pronaslo je Siroku primjenu diljem svijeta u razli¢itim aspektima istrazivanja
kliziSta, analiziranju razlic¢itih tipova kliziSta kao i razlicitih vrsta tala i stijena te kretanja
kliziSta. Glavna zadaca fizickog modeliranja kliziSta je istraZivanje pokretanja, gibanja i
akumulacije brzih tokova uzrokovanih infiltracijom povrSinske vode u kosinu i
fluidifikacijom [7].

Klju¢nu ulogu u projektiranju i analiziranju podataka umanjenog modela kosine
igra zakon skaliranja. NuZan preduvjet za uspje$Sno modeliranje klizista u umanjenom
mjerilu jest to¢no skaliranje dimenzija modela, rubnih uvjeta, znacajki materijala,
intenziteta padalina i parametara treSnje kao pokretackih ¢imbenika, te izmjerenih
podataka kao Sto su pomaci, brzine, ubrzanja, itd. Simulacija stvarnog klizisSta u
umanjenom modelu ograniena je na primjenu najvaznijih elemenata koji utjeCu na
nestabilnosti, a svi ostali elementi se prilagodavaju oponaSanju stvarnog procesa klizanja.
Ogranicenje postoji zbog toga Sto je proces klizanja sloZen geomorfoloski proces, stoga bi
nastale dodatne nepoznanice i komplikacije prilikom projektiranja i prikupljanja i
analiziranja podataka. Razvoj nestabilnosti modela kosine u umanjenom mjerilu pracen je
pomocu terestrickog laserskog skenera (TLS) koji sluzi za promatranje povrsinskih
pomaka i parom brzih kamera, te promatranjem kretanja unutar mase modela pomocu
akcelometara. Za promatranje hidraulickog odziva kosine koriSteni su razli¢iti senzori

opisani u nastavku rada [7].

U ovom radu opisana su dva pokusa, te su analizirani rezultati ponasanja umanjene
kosine od Cistog pijeska sa i bez potporne konstrukcije - gravitacijskog potpornog zida.
Model kosine napravljen je od prozirnog pleksiglasa, postavljen je na celicnom fiksnom
stolu s mogu¢nosS¢u podeSavanja nagiba kosine pomocu gornje ploce. Oba ispitivanja
izloZena su jednakim intenzitetima oborina. Takoder, u oba pokusa pokretanje kliziSta
uzrokovano je kontroliranim umjetnim oborinama. Glavni zahtjev za pravilnim
ispitivanjem je da se sva oborinska voda s povrSine modela infiltrira bez stvaranja

povrSinskog otjecanja. Odabir intenziteta oborina temeljen je na uvjetima infiltracije.
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[spitivanja se provode na modelu kosine izgradene od sitnozrnastog Cistog pijeska.
Materijal Cistog pijeska pripremljen je u laboratoriju za materijale Gradevinskog fakulteta

u Rijeci. Znacajke materijala prikazane su u tablici 1 u nastavku.

Tablica 1: Znacajke Cistog pijeska [7]

Parametar Oznaka Cisti
pijesak

Specifi¢na gustoca Gs 2,70
Suha gustoca pa (g/cm3) 1,52
Ukupna gustoca pu(g/cm3) 1,55
Effektivna veli¢ina zrna D10 (mm) 0,19
Effektivna veli¢ina zrna Dgo (mm) 0,37
Koeficijent uniformnosti Cu 1,947
Minimalni koeficijent pora €min 0,641
Maksimalni koeficijent pora €max 0,911
Hidraulicka konduktivnost ks (m/s) 1E-05
Kut trenja ®(°) 34,9
Kohezija c (kPa) 0
Inicijalni porozitet n; 0,44
Inicijalni koeficijent pora ei 0,78
Inicijalna relativna gustoca Dr; 0,5
Inicijalna vlazZnost w;i (%) 2
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3.1. Mjerna oprema

Sustav za praéenje pomaka uspostavljen u umanjenom modelu slijedi principe koji
se koriste u promatranju stvarnih kliziSta i sastoji se od geodetskog i geotehnic¢kog sustava
za monitoring. Geodetski sustav monitoringa temelji se na fotogrametrijskoj opremi za
multi-temporalnu analizu kliziSta pomocu niza slika dobivenih parom brzih stereo
kamera. Terestricko lasersko skeniranje i fotogrametrijska SfM (,Structure from motion®)
metoda omogucuju odredivanje povrSine modela kosine u fazama prije i nakon klizanja.
Geotehnicki sustav monitoringa sastoji se od sloZzene mreZe senzora ekvivalentnih
geotehnickim mjernim uredajima koji se koriste na terenu. Svi senzori koriSteni u
modelima su konstantno povezani s uredajima za prikupljanje i pohranu podataka (data
logerima) tijekom trajanja ispitivanja [7].

Uredaji za prikupljanje i pohranu podataka (eng. data logger) koriSteni u
ispitivanjima su Zentra data logeri, ZL6 (METER Group, Inc.). Svaki loger ima 6 portova za

senzore.

U ovom radu analizirani su podaci s uredaja za mjerenje volumnog udjela vode,
odnosno vlaZznosti u tlu, te su prikupljeni podatci graficki prikazani u kasnijim poglavljima.
Jednadzba 1 opisuje omjer volumena vode u odnosu na ukupni volumen materijala sto
onda oznacava volumni udio vode u materijalu. U pravilu svi su uredaji Teros ugradeni
horizontalno na slojeve. Sloj se ugradi, lagano kompaktira ru¢nim nabijacem, pa se postavi
uredaj horizontalno i pokrije sljede¢im slojem materijala. Na kosini su uredaji postavljeni

paralelno s kosinom na isti nacin. Koristeni uredaji su opisani u nastavku teksta.

=T |
~ Vror |m3’ (1)

Tijekom oba pokusa, pri istom nagibu kosine i debljini materijala oprema za
pracenje postavljena je na istim pozicijama na kosini kako bi se omogucilo mjerenje

promjena volumnog udjela vode, odnosno vlaZnosti na isti nacin. Senzori za mjerenje
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vlaznosti ugradeni su na Cetiri razli¢ite dubine (6 cm, 12 cm, 18 cm i 24 cm ispod povrsSine)
u donjem (L), srednjem (M) i gornjem (H) dijelu kosine.

Teros10 (METER Group, Inc.) senzor mjeri vlaznost u tlu pomocu igala od
nehrdajuceg Celika. Igle su duge 5,4 cm, a senzor je dugacak 5,1 cm, Sirine 2,4 cm i ukupne
visine 7,5 cm. Dimenzije senzora su prikazane na slici 9. Feritna jezgra pozicionirana je na
kabel 7,6 cm od glave senzora te sluZzi za izolaciju senzora od bilo kakvih smetnji u sustavu.
Njome se sprjeCava pojava potencijalnih Sumova sustava na izmjerenim podacima. Senzori
Teros10 koriste elektromagnetsko polje za mjerenje prividne dielektricne permitivnosti
okolnog medija. Tijelo senzora opskrbljuje igle senzora osciliraju¢im valom od 70 MHz,
koje se pune s obzirom na dielektri¢nost materijala. Vrijeme punjenja proporcionalno je

dielektri¢nosti tla i vlaznosti u tlu [8].

Mikroprocesor mjeri vrijeme punjenja i daje neobradenu vrijednost na temelju
prividne dielektri¢ne permitivnosti tla. Neobradena vrijednost se zatim pretvara u
volumni udio vode kalibracijskom jednadZbom specifiécnom za tlo. Na slici 10 su prikazani

dijelovi senzora Teros10 [8].

1 emn
-
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Slika 9: Dimenzije senzora Teros10 [8]
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Slika 10: Dijelovi senzora Teros10 [8]

Senzor nije osjetljiv na varijacije u teksturi tla i elektromagnetsku vodljivost jer radi
na visokoj frekvenciji mjerenja. Genericka jednadzba kalibracije trebala bi rezultirati
apsolutnom to¢no$¢u od 0,03 m3/m3, a za ve¢inu mineralnih tala do 8 dS/m saturiranog
tla. Za visoku toc¢nost potrebno je izvrsiti kalibracije specifi¢cne za tlo. Minimalna radna
temperatura za senzor Teros10 krece se u rangu od -40° do 60° C. Vrijeme potrebno da

senzor izmjeri vrijednost iznosi 10 ms [8].

Sli¢no kao i Teros 10, senzor Teros 12 (METER Group, Inc.) precizan je uredaj za
mjerenje vlaznosti u tlu, temperature i elektricne provodljivosti tla. Senzor Kkoristi
frekvenciju od 70 MHz zbog minimaliziranja u¢inaka teksture i saliniteta stoga je pogodan
za koriStenje u mineralnim tlima. VlaZnost tla mjeri na igli 1, a igle 2 i 3 sluZe kao reference
za mjerenje. Pomoc¢u termistora u srediSnjoj igli senzor mjeri temperaturu, a izlazni
podatak izrazZen je u Celzijevim stupnjevima. Elektri¢nu provodljivost mjeri pomoc¢u niza
elektroda od nehrdajuceg celika. Elektricna provodljivosti mjeri se na mjestu izmedu igle

2 i 3. Mjesta mjerenja vlaznosti i elektricne provodljivosti prikazana su na slici 11 [9].

Senzori zahtijevaju malu potrosnju energije, stoga su idealni za trajno ukopavanje
u tlo i kontinuirano ocitavanje podataka pomocu data logera ili povremeno pomocu

rucnog Citaca [9].
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Feritna jezgra prikazana na slici 11 postavljena je na kabel senzora i 7,6 cm je
udaljena od glave senzora. Koristi za izolaciju senzora od bilo kakvih smetnji u sustavu.
[zolacijom se ublaZava svaki potencijalni Sum sustava na izmjerenim podacima. Vazno je

nista ne spajati na dio kabela izmedu glave senzora i feritne jezgre jer to moZe utjecati na

d

Igla 3 “_T

T I Lt rerosiz
lgla 2
EP _g_a_]E Termistor u igl 2

—_—

mjerenja [9].

Feritna jezgra

VsV
Igla

|
—

-

Slika 11: Senzor Teros12 [9]

Senzori Teros12 koriste elektromagnetsko polje za mjerenje prividne dielektricne
permitivnosti okolnog medija. Tijelo senzora opskrbljuje igle senzora osciliraju¢im valom
od 70 MHz, koje se pune s obzirom na dielektricnost materijala. Vrijeme punjenja

proporcionalno je dielektri¢nosti tla i volumnom udjelu vode u tlu [9].

Na slici 12 su prikazane dimenzije senzora Teros 12. Njegova duljina je 9,4 cm,
Sirine je 2,4 cm i ukupne visine 7,5 cm. Igle su dugacke 5,5 cm. Minimalna radna
temperatura za senzor Teros12 krece se u rangu od -40° C do 60° C. Vrijeme potrebno da

senzor izmjeri vrijednost podatka iznosi 10 ms [9].
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Slika 12: Dimenzije senzora Teros12 [9]

Zadnji koristeni senzor je senzor Teros31 (METER Group, Inc.). Senzor Teros31
mjeri potencijal i temperaturu vode u tlu. Senzor je dizajniran za tockasto mjerenje s
aktivnom povrsinom od samo 0,5 cm? i promjerom od 5 mm. Keramicki vrh prikazan na
slici 13 ima razne prednosti s obzirom na tako malu dimenziju. Neke od prednosti su vrlo
maleno ili skoro nikakvo poremecenje tla, selektivno skupljanje i brz odziv. Tanak i
fleksibilan kabel prenosi minimalnu silu na senzorsku jedinicu i osovinu tenziometra.
Takoder, velika prednost Teros31 senzora je Sto se moZe postaviti gotovo u svaki poloZaj

bez utjecaja na mjerenje [10].

Kabel 53 stereo adapterom —— —

Serizorska jedinica

*—— Tenzicmetarska osovina

~ A———. Keramicki vrh

Slika 13: Senzor Teros31

18



Potencijal vode mjeri se pomocu osovine ispunjene vodom s poroznim keramickim
vrhom na kraju koja vodi do pretvaraca apsolutnog tlaka unutar senzorske jedinice.
Temperatura tla se takoder mjeri pretvaracem tlaka unutar senzorske jedinice [10].

Senzor je ukupne duljine 23,5 mm, dubina seZe do 17,5 mm, a visina 49 mm.

Promjer osovine senzora iznosi 5 mm [10].

Tablica 2: Vrijednosti potencijala i temperature za Teros31 [10]

Potencijal

Rang -85 to +50 kPa
Rezolucija +0.0012 kPa
Tocnost +0.15 kPa
Temperatura

Rang -30to +60 °C
Rezolucija +0.01°C
Tocnost +0.5°C

Zbog niske potroSnje energije Teros31 je idealan za dugotrajno ukopavanje u tlo.
Podatci se mogu ocitavati kontinuirano pomo¢u dana logera ili povremeno pomocu
rucnog citaca [10].

Mjerni uredaji postavljeni su u oba modela na iste pozicije. Mjere vlaznosti na 6 cm,
12 cm, 18 cm i 24 cm na svakom dijelu modela zasebno. Slika 14 i slika 15 u nastavku
prikazuju dubine i pozicije na kojima je postavljena mjerna oprema za oba pokusa. Plavi
kruzi¢i oznacavaju pozicije na kojima se nalazi senzor Teros10, zeleni kruZi¢i oznacavaju
pozicije na kojima se nalazi senzor Teros12, a crveni kruzi¢i prikazuju pozicije na kojima
je postavljen senzor Teros31. Na gornjem dijelu H senzori su postavljeni u sredistu
modela, odnosno na sredini duZine. U srednjem dijelu M postavljeni su na jednoj trecini
duzine mjereno s desne strane i na donjem dijelu L su postavljeni u sredistu modela,

takoder na sredini duZzine.
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Slika 14: Prikaz mjernih pozicija u kosini bez potpornog zida
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Slika 15: Prikaz mjernih pozicija u kosini s ugradenim potpornim zidom
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Simulator oborina koriSten u ovom istraZivanju sastoji se od tri grane sprinklera.
Svaka grana opremljena je s Cetiri razli¢ite mlaznice s mlazom oblika punog stoSca i kutom
prskanja od 45° ili 60°. Grane su postavljene na odredenim visinama kako bi voda mogla
dosegnuti krajnje rubove modela. Takvo rjeSenje postavljanja grana pokriva Sirok raspon
intenziteta oborina. Raspon od 30 1/h/m? do viSe od 140 1/h/m?2 pri referentnom tlaku od
2 bara. Mogu¢nost podeSavanja i kontrole intenziteta, uzorka i uniformnosti simulirane

oborine je zahtjevan izazov u modelima umanjenog mjerila [7].
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4. ISPITIVANJA MODELA KOSINE SA 1 BEZ POTPORNOG ZIDA

Nosivi stol na kojem se nalazi model platforme napravljen je od ¢elicnih elemenata
i ploce vodootporne blazujke. SluZi za stabilizaciju kompletnog modela, te kako bi se
platforma lakSe rastavljala i sastavljala po potrebi. Model platforme konstruiran je za
ispitivanja u statiCckim uvjetima. Napravljen je od nosive konstrukcije od Ccelika i
pleksiglasa. Ukupno sadrZzi 8 pleksiglas stijenki kojima je model omeden. Kompletan
model je prikazan na slici 16. Gornji stol platforme moZe se podeSavati u visinu pa je time
omoguceno prilagodavanje visine s obzirom na Zeljeni kut nagiba modela. Dimenzije donje
ploce su 800 mm x 1000 mm, srediSnje plohe 1400 mm x 1000 mm, te gornjeg stola 300

mm X 1000 mm [6]. Modeli ispitivani u ovom radu nalaze se pod kutom nagiba od 35°.

Slika 16: Model nosive konstrukcije od celika i pleksiglasa na nosivom stolu
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4.1. Ispitivanje modela kosine bez potpornog zida

Dimenzije umanjenog modela kosine su 1,0 m x 2,3 m x 0,5 m (Sirina x duZina x
visina). Umanjeni model je prikazan na slici 17. Maksimalna dubina materijala Cistog
pijeska u kosini iznosi 30 cm. Kosina se nalazi pod nagibom od 35°. Na maksimalnoj dubini
modela postavljena je geomreZa kako bi se sprijecili neZeljeni pomaci na bazi modela te iz

istog razloga povecalo trenje [7].

Slika 17: Umanjeni model kosine od ¢istog pijeska

Za ispitivanje kosine bez potpornog zida u model je ugraden sitnozrnasti Cisti
pijesak fine (uniformne) gradacije od 0 - 1,0 mm. Cisti pijesak u model je ugraden u
sveukupno 5 slojeva, svaki debljine 6 cm. Slojevi su ugradeni na nacin da se nakon
ugradnje svakih 6 cm materijala svaki sloj zbijao ru¢nim nabija¢em. Ukupna debljina
ugradenog materijala ¢istog pijeska iznosi 30 cm. Materijal Cistog pijeska ugradivao se na
nacin da se svaki segment ugradivao zasebno od podnoZzja prema vrhu kosine. A kako bi

se postigla ujednacenost ispitivanja i homogenost materijala u nagibu i ostalim dijelovima
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modela, model je podijeljen na tri segmenta - donji, L (low), srediSnji, M (medium) i gornji,
H (high) [7].

Parametri ¢vrstoce materijala odredeni su u uredaju za izravno smicanje pri istim
parametrima navedenim u tablici 1 i niskim normalnim naprezanjima istim kao u modelu.
Kut trenja Cistog pijeska iznosi ®=34,9°. Hidraulicka vodljivost odredena je u edometru
pri niskim normalnim naprezanjima koja takoder odgovaraju naprezanjima u modelu k =

5x10-5 m/s. [zmjerena sukcija pri vlaZnosti od w = 2% varira od 6 kPa do 8 kPa [7].

Nakon ugradnje materijala i opreme model je izloZen umjetnim oborinama iz tri
mlaznice - po jedna mlaznica u svakom dijelu kosine. Na slici 18 su prikazane pozicije i

prskanje iz mlaznica.

Slika 18: Pocetak ispitivanja - izlaganje modela umjetnim oborinama iz tri mlaznice
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[spitivanje zapocinje u 11:00 sati. U pocetku je uspostavljen konstantan intenzitet
oborina i stabilan proces infiltracije. Intenzitet od 72,6 mm/h na sve tri mlaznice odrZavao
se do 70-te minute. U 11:48 sati podiZe se razina podzemne vode do povrSine tla te je
nakon toga noZica kliziSta potopljena. Potopljena noZica prikazana je na slici 19. U 12:00
sati otvara se najvisa drenazna cijev kako bi se razina podzemne vode odrzavala

konstantna.

Slika 19: Potopljena nozica

Prva pukotina u modelu pojavila se u 12:02 sati, cca 70 minuta nakon $to je razina
podzemne vode dosegnula povrsinu tla u donjem dijelu modela. Slika 20 prikazuje pojavu
prve pukotine. Razina podzemne vode u donjem dijelu odrZavana je do kraja pokusa tako
Sto je mlaznica koja se nalazila iznad tog dijela zatvorena. Intenziteti su potom smanjeni
na 36,3 mm/h i 41,9 mm/h i tako odrzavani sljede¢ih 45 minuta. U tom vremenskom
periodu KkliziSte u kosini se retrogresivno razvilo do vrha kosine kao $to je prikazano na
slici 21. Nakon Sto je retrogresivni razvoj klizista dosao do vrha kosine intenzitet oborina

se povecao na 83,7 mm/h u sljede¢ih 10 minuta, te se kona¢no povecao na 302,8 mm/h do
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konac¢nog sloma nakon 128 minuta od pocetka ispitivanja. Ispitivanje je zavrSeno u 13:07

sati [7].

Slika 20: Pojava prve pukotine

Slika 21: Retrogresivni razvoj kliziSta
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PovrSinski znakovi pokretanja kliziSta i uzroci njihovih pojava objaSnjeni su
interpretacijom podataka o promjenama vlaznosti u modelu tijekom pokusa prikazanih
pod podnaslovom 4.3. Analiza rezultata pokusa. Proces inicijacije i razvoja kliziSta opisan
je povecanjem vlaznosti uslijed infiltracije do zasi¢enja u najdubljem dijelu kosine ¢ime se
zatim formira razina podzemne vode. Nakon $to oborinska voda poc¢ne te¢i niz kosinu, te
se akumulira, ona uzrokuje nagli porast podzemne vode u donjem dijelu kosine. To dovodi
do smanjenja posmicne cvrstoce tla s potpunim smanjenjem sukcije, sloma i daljnjeg

retrogresivnog razvoja klizista do vrha kosine [7].

4.2. Ispitivanje s postavljenim gravitacijskim potpornim zidom

Kao i kod prethodnog pokusa, dimenzije umanjenog modela kosine su 1,0 m x 2,3
m x 0,5 m. Kosina se nalazi pod nagibom od 35°, a na maksimalnoj dubini modela
postavljena je geomreZa. Materijal je u kosinu nanovo ugraden istom metodom, te pri istim
uvjetima kao u ispitivanju bez potpornog zida. Nakon ugradnje materijala postavljen je

potporni zid u model.

Potporni zid sastoji se od pet istih elemenata visine h=26 cm. Elementi su isprintani
pomocu 3D printera te su medusobno povezani zglobnom vezom. Kroz potporni zid
ugradene su procjednice, odnosno drenovi. Visina zida odredena je na temelju
geometrijske slicnosti u omjeru 1:20. Dimenzije potpornog zida prikazane su na slici 22 u

centimetrima.
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Slika 22: Dimenzije potpornog zida
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Materijal koriSten za ispunu potpornog zida je krupnozrnasti drobljeni kamen.
Materijal koriSten za zasipavanje iza potpornog zida je Sljunak granulometrijskog sastava
prikazanog na slici 23. Granulometrijski sastav Sljunka za zasipavanje odreden je iz
geometrijske slicnosti s krupnozrnastim drobljenim kamenim materijalom ispune
potpornog zida, u omjeru 1:20. Parametri ¢vrstole zasipnog materijala nisu predmet
istraZivanja. Znacaj zasipnog materijala je u hidraulickoj propusnosti koja je znatno veca

nego kod cistog pijeska pa tako nema utjecaja na proces infiltracije vode [7].
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Slika 23: Granulometrijska krivulja Cistog pijeska i Sljunka[7]

Ugradeni potporni zid prikazan je na slici 24, a ugradivao se na nacin da se nakon
izvedbe osnovnog modela kosine od c¢istog pijeska u noZici kosine iskopao rov za ugradnju
potpornog zida. Zatim su se ugradivali senzori te je potom nastavljeno zasipavanje
$ljunCanim materijalom. PovrSina kosine iskopana je stepenasto radi boljeg prianjanja
izmedu pjeskovite kosine i Sljuncanog nasipa Sto je vidljivo na slici 25. Pjeskoviti materijal

modela i Sljun€ani materijal zasipa odvojeni su geotekstilom i zbijani ru¢nim nabijacem.

28



Slika 25: Zasip od Sljunka
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[spitivanje zapocCinje u 13:25 sati. Kao i kod ispitivanja modela bez mjere sanacije
u pocetku je uspostavljen konstantan intenzitet oborina i stabilan proces infiltracije.
Intenzitet od 72,6 mm/h odrZavao se sat vremena. U 14:25 sati nozica kliziSta je potpuno
saturirana, te se najvisi (gornji) red drenova potaplja. Na slici 26 primjecuje se potopljena
nozica i razina podzemne vode iznad povrsSine materijala. Odmah nakon jedne minute
pocinje izlaziti voda na gornjem dijelu iz najviSeg reda drenova. 10-ak minuta kasnije
zatvorena je donja mlaznica te se protok smanjuje i potom otvara drenazna cijev. U modelu
u cijelom tom razdoblju nije doSlo do pokretanja klizista. Ispitivanje modela zavrseno je
nakon 128 minuta otvaranjem mlaznice intenziteta 122,8 mm/h na gornjem dijelu kosine.
Taj intenzitet veci je od kapaciteta infiltracije pjeskovitog materijala. S obzirom da nije
doSlo do procesa klizanja dokazano je da su primijenjene mjere sanacije u vidu
gravitacijskog potpornog zida i zasipa od Sljunka pravilan izbor te da mogu zadrZati
stabilnost kosine od pjeskovitog materijala. Slika 26 takoder prikazuje model kosine

nakon 128 minuta ispitivanja [7].
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*

Slika 26: Potopljena nozica ispred potpornog zida
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Nakon 128 minuta trajanja ispitivanja uslijedila je primjena velikog intenziteta
oborina na gornjem dijelu kosine od 122,8 mm/h koji je ve¢i od infiltracijske sposobnosti
pjeskovitog materijala. Takvo stanje utjeCe na povecano povrSinsko otjecanje vode niz
kosinu. U 15:29 sati doSlo je do naglog razvoja bo¢nih pukotina, procesa erozije i globalne
nestabilnosti kosine Sto je uzrokovalo prekoracenje nosivost tla ispod temelja potpornog
zida. Takoder, kombinacijom povrSinske erozije i zasi¢enja povrSinskog sloja kosine

vodom dolazi do pokretanja pjeS¢anog toka kao $to je vidljivo na slici 27.

Slika 27: Tecenje pijeska uslijed velikog intenziteta oborina

lako potporni zid nije u potpunosti urusen niti prevrnut, horizontalni pomak
omogucen lokalnim slomom ispod temelja potpornog zida i horizontalno zbijanje tla u
podnoZju kosine omogucili su globalno urusavanje kosine. Na slici 28 je prikazano stanje
nakon prekoracCenja nosivosti tla ispod temelja potpornog zida, vidljiva je uzduzna
deformacija potpornog zida uslijed lokalnog posmi¢nog sloma ispred temelja zida. Ispred
potpornog zida aktivirao se pasivni otpor tla uslijed pomaka materijala s kosine prema
dnu ¢ime se izdignuo materijal u noZici. UoCena su dva efekta nakon pojaCavanja

intenziteta umjetne oborine. Prvi efekt je redistribucija mase materijala niz kosinu zbog
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povecanja mase. Velika kolic¢ina vode se infiltrirala i potpuno saturirala materijal, stoga se
voda podignula ¢ime se smanjilo trenje na kontaktu materijala zasipa i Cistog pijeska.
Drugi efekt je smanjenje efektivnih naprezanja Sto reducira ¢vrstou materijala. No,
uzimajudi u obzir skalirano mjerilo umanjenog modela primijenjeni intenzitet od 122,8
mm/h u stvarnosti bi predstavljao rijetke ekstremne oborine. Stoga je jasno da je
gravitacijski potporni zid znacajno poboljSao stabilnost kosine $to je svakako dokazano

ovim ispitivanjem [7].

Slika 28: Uzduzna deformacija potpornog zida i izdignuti materijal u nozici
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4.3. Analiza rezultata pokusa

Rezultati mjerenja omogucili su uvid u cjelokupan proces infiltracije oborina,
saturacije tla i posljedi¢no smanjenje ¢vrstoce tla i razvoj nestabilnosti u kosini za oba

ispitivanja u odredenim trenutcima na odredenim mjernim pozicijama.

Mjerni uredaji postavljeni su u oba modela na iste pozicije, na nacin prikazan na
slikama 14 i 15. Analizom podataka s uredaja za prikupljanje i pohranu podataka dobiveni
su dijagrami koji prikazuju izmjerene vlaznosti na 6 cm, 12 cm, 18 cm i 24 cm na svakom
dijelu modela zasebno. Puna linija oznacava pokus bez potpornog zida, dok tockasta linija
prikazuje pokus s primijenjenom mjerom sanacije - gravitacijskog potpornog zida. Kao Sto
je vidljivo iz prikazanih dijagrama infiltracijom i formiranjem razine podzemne vode duz
kosine u oba modela nisu utvrdena znacajna odstupanja u rezultatima mjerenja. Razlike u
pocetnom i testnom sadrzaju vode su zanemarive.

Najprije su prikazani preklopljeni dijagrami modela sa i bez potpornog zida za
svaki dio kosine posebno. Na temelju dijagrama uoceno je da vlaznost brze raste u modelu
bez potpornog zida. Iz prikazanih dijagrama vidljiv je kasniji porast vlaZznosti saniranog
modela naspram modela bez gravitacijskog potpornog zida na srednjem dijelu M. Odmak
porasta vlaznosti sve je veci s dubinom Sto jasno utjece na stabilnost kosine. U pocetku je
prikazano kako vlaZnost raste do odredenog trenutka i zatim postaje horizontalna.
Horizontalna linija oznacava da je materijal na toj dubini potpuno saturiran. Potom je
nakon 60 minuta jasno vidljiv trenutak otvaranja ventila i daljnji porast vlazZnosti.
Dijagrami prikazuju razvoj vlaZnosti u modelima i imaju slicne trendove u sli¢cnom
vremenskom razdoblju. Stoga se zakljucuje da je glavna uloga primjene gravitacijskog
potpornog zida i zasipnog materijala iza zida u povecanju ¢vrstoce tla u podnoZzju kosine i

sprjecavanje erozije na kosini bez primjene dodatnih mjera sanacije.
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Volumni udio vode, 6 [m3/m3] Volumni udio vode, 6 [m3/m3]

Volumni udio vode, 8 [m3/m?3]
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Slika 29: Preklopljeni dijagrami vlaZnosti tla na dijelu H
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Slika 30: Preklopljeni dijagrami vlaZnosti tla na dijelu M
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Slika 31: Preklopljeni dijagrami vlaznosti tla na dijelu L
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Na sljede¢im dijagramima prikaz je dijelova modela i dubina na kojima je
postavljan senzor Teros31. Teros31 postavljen je samo u modelu s ugradenim potpornim
zidom. Podaci dobiveni sa senzora zapravo dokazuju u kojem trenutku se voda podignula
do senzora. To bi znacilo da nakon tog trenutka materijal postaje potpuno saturiran.
Takoder, pomocu senzora se moze odrediti i koja je visina vode iznad senzora s obzirom
na izmjereni porni tlak u tocki gdje je postavljen. U ovom radu senzori Teros31 sluZe kao
potvrda podacima dobivenih sa senzora Terosl0 i Teros12. Crvenom tockom je na
dijagramima prikazan trenutak u kojemu negativan porni tlak prelazi u pozitivan porni
tlak, odnosno trenutak u kojemu je porni tlak jednak nuli (uw = 0).

Na gornjem dijelu H senzori su postavljeni na 6 cm i 18cm mjereno od vrha
povrSine materijala. U 123. minuti senzor Teros31 biljezi da se razina vode dignula na 18
cm. Malo je vjerojatno da ¢e materijal biti potpuno zasi¢en na 6 cm od povrSine iako je
senzor na toj dubini zabiljeZio porast razine vode u 125. minuti. Najvjerojatniji dogadaj je
da se voda procjedivala kroz pukotine nastale pomicanjem materijala prema noZici s

obzirom da je intenzitet oborine u tom trenutku bio ekstremno velik.
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Slika 32: Trenutak potpunog zasicenja tla na 6 cm na H dijelu
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Slika 33: Trenutak potpunog zasi¢enja tla na 18 cm na H dijelu

Zatim je prikaz trenutaka u kojima je na dijelu M senzor prikupio podatak o
potpunom zasi¢enju vodom. U dijelu M senzori su postavljeni na dubinama od 6 cm i 18
cm. Na 18 cm ocitano je da je voda doSla u 65. minuti. Teros10 je na toj dubini zabiljeZio
konstantnu vlaznost oko 62. minute $to se poklapa s podatkom sa senzora Teroso31. Na 6
cm od povrsSine tla Teros31 je zabiljeZio potpuno zasi¢enje vodom u 115. minuti. Takoder
kao i u prethodnom slucaju teSko je moguce da se razina vode podignula tako visoko, stoga

se najvjerojatnije radi o procjedivanju velike koli¢ine vode zbog velikog intenziteta

oborine.
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Slika 34: Trenutak potpunog zasi¢enja tlana 6 cm na M dijelu
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Slika 35: Trenutak potpunog zasi¢enja tla na 18 cm na M dijelu

Na donjem dijelu L senzori Teros31 su postavljeni na dubinama od 12 cm i 24 cm.
Teros31 biljezi potpuno zasi¢enje vodom na dubini od 24 cm u 47. minuti. Na istoj mjernoj
poziciji postavljen je i senzor Teros12 koji je zabiljezio konstantnu vlaznost nakon cca 33
minute od pocetka ispitivanja. U ovom slucaju odstupanje je znacajnije jer se radi o razlici
od skoro 15 minuta. Na dubini od 12 cm senzor Teros31 biljeZi porast razine vode u 52.
minuti dok je o¢itana konstantna vlaznost sa senzora Teros12 na istoj dubini u 42. minuti.
Takoder, radi se o odstupanju od 10-ak minuta. [z tog razloga senzor Teros31 zapravo

sluZi kao potvrda dobivenog podatka s drugog senzora,
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Slika 36: Trenutak potpunog zasi¢enja tla na 12 cm na L dijelu
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Slika 37: Trenutak potpunog zasi¢enja tla na 24 cm na L dijelu
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5. ANALIZE STABILNOSTI KORISTENJEM PROGRAMA SLIDE2
(Rocscience Inc.)

Numericko modeliranje provedeno je pomoc¢u programa Slide2 (Rocscience Inc.)
metodom grani¢ne ravnoteZe. Prikazani su rezultati modeliranja za modele sa i bez
potpornog zida. U tablici 3 su prikazani parametri za oba modela koji su koriSteni za
proracun zapremninske teZine materijala. Poanta modeliranja je bila uhvatiti trenutak u

kojem je do klizanja doslo.

Tablica 3: Parametri Cistog pijeska numerickog modela

Parametar Oznaka Cisti pijesak
Specifitna gustoca Gs (/) 2,70
Inicijalni porozitet N (/) 0,44
Stupanj saturacije S(/) 1

Prije svega potrebno je bilo izra¢unati zapremninsku tezinu materijala. To je prvi

parametar koji se unosi kao svojstvo materijala u model. Proracun je prikazan u nastavku.

Y =G %Y,

Y, = 2,70 9,81 = 26,49 kN /m3
Y=0-n)*Y;+n=*SxY,,

Y = (1—0,44) = 26,49 + 0,44 1 » 9,81

Y =19,15 kN/m3
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Prvi model prikazan na slici 38 prikazuje model kosine od ¢istog Cistog pijeska u
suhim uvjetima. Zbog vrlo malen razlike izmedu kuta nagiba od 35° i kuta trenja materijala
od 34,9° duz kosine se pojavljuju plitke nestabilnosti. Dolazi do eventualnog osipavanja
pijeska ili plitke erozije. Faktor sigurnosti iznosi 1,004 i na granici je nestabilnosti upravo
zbog skoro iste vrijednosti kuta nagiba kosine i kuta trenja materijala. Na dnu kosine
prikazana je klizna ploha koja se aktivira nakon potapanja noZice u idu¢em modelu. U

ovom slucaju faktor sigurnosti te klizne plohe je veéi od 1 - kliziSte je stabilno.

1.004 Material Col Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi Water R
Hame || e/m3n Type Pa) | (deg | surface |
-, Cisti Mahir-
B 1515 1] 349 M 1}
- pijesak |:| Coulamb mne
-
-
.
.
. -
-~ -
.. .
.\‘\-H
.y "y
S -\.\
— .
S e
< .
. 1.434
< AN
. T
l‘\\\__

- a

Slika 38: Kosina od cistog pijeska u suhim uvjetima

U idu¢em modelu promatrano je ponasanje kosine u trenutku kada je nozZica
kompletno potopljena, a senzor Teros10 ugraden na 24 cm na srednjem dijelu ocitava
potpunu saturaciju materijala na toj dubini. NoZica je potopljena nakon cca 51 minute od
pocetka ispitivanja. Povr$ina podzemne vode rekonstruirana je na nacin prikazan na slici
39. Pomoc¢u senzora vlaznosti Teros10 ocitano je da se podzemna voda na dubini od 24
cm u srednjem dijelu podignula nakon 57 minuta od pocetka ispitivanja. ZabiljeZeno je da
se prva pukotina pojavila nakon cca 70 minuta. Pomocu tih ¢injenica rekonstruiran je

model u trenutku pojave prve pukotine. Faktor sigurnosti iznosi 0,988 - u tom trenutku
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pojavila se prva pukotina. Visina na kojoj se pojavila pukotina mjerena od povrsSine noZice

kliziSta iznosi oko 6 cm Sto otprilike odgovara visini prikazanoj na slici 40 iz laboratorija.

. Unit . .
Mt | o | g[St | cohsn | | atr
] kifm3 | TP €8
Cisti fighr- Piezometric
pijesak I:‘ 1315 Coulomb o .3 Linel
2
a
L - +
k= - ]
T -

Slika 40: Velic¢ina klizne plohe
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Na iducoj slici prikazan je isti model s nekoliko kliznih ploha s najmanjim faktorom
sigurnosti. Vidljivo je da se klizne plohe pomicu od dna prema vrhu kosine. Sa slike 41 je
stoga primjetno da materijal koji se nalazi iznad vrha kliziSta kliZze prema praznini koja
ostaje iza dijelova koji su kliznuli ranije pa se na taj nacin klizanje retrogresivno povecava.
Takva distribucija aktivnosti dokazana je stvarnim modelom klizista gdje se ista situacija
dogodila. Na slici 42 je prikazano retrogresivno klizanje materijala u umanjenom modelu

nakon cca 120 minuta od pocetka pokusa.

¥

[ Material UI.“t Strength | Cohesion | Phi Water
Name Color | Weight Type [kPa] [deg)| Surface
[kN/m3)
2 -
® Cisti Mohr- Piezornetric
pijesak I:I 15,15 Coulomb 0 .3 Linel
i
o
0988

-;.--—
e

3. 308
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d.80d

a.308
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Slika 41: Retrogresivno klizanje

Slika 42: Retrogresivno klizanje u modelu
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Idu¢i model je model s ugradenim potpornim zidom. Tablica s materijalnim

znacajkama koriStenim u modeliranju je prikazana u nastavku.

Tablica 4: Materijalne znacajke Cistog pijeska i zasipa od sljunka u numeri¢kom modelu s
potpornim zidom

Parametar Oznaka Vrijednost
Cisti pijesak
Zapremninska teZina Y (kN/m3) 19,15
Kohezija C (kPa) 0
Kut trenja D () 34,9
Zasip od Sljunka
Zapremninska teZina Y (kN/m3) 20
Kohezija C (kPa) 0
Kut trenja D () 40

Najprije je analizirano ponaSanje kosine s ugradenim potpornim zidom u suhim
uvjetima. Kao i kod modela bez potpornog zida dogadaju se povrSinska osipavanja te su
klizne plohe vrlo plitke i izazivaju eventualno plitku eroziju kao Sto se vidi na slici 43.
Faktor sigurnosti iznosi 1,004 i na granici je stabilnosti. Razlog tome je Sto su kut trenja
materijala pijeska i nagib kosine gotovo identi¢ni. Dodatno su prikazane duboke klizne
plohe koje seZzu ispod potpornog zida radi usporedbe s idu¢im prikazanim modelom s
podignutom razinom podzemne vode. Faktori sigurnosti tih kliznih ploha su vedi od 1,

dakle kliziSte je stabilno.
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Material Unit Weight (kN/ | Strength Cohesion Phi

— Color m3) Type {kPa) {deg) Water Surface | Ru
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Slika 43: Model kosine s ugradenim potpornim zidom u suhim uvjetima

Idu¢i model prikazuje trenutak u kojemu je doslo do porasta razine podzemne vode

u gotovo istom trenutku kao i kod modela bez potpornog zida. Nakon cca 52 minute od

pocetka ispitivanja noZica klizista je potopljena. Senzor Teros10 je zabiljeZio potpunu

saturaciju tla na 24 cm dubine u srednjem dijelu modela oko 59 minuta od pocetka

ispitivanja. Prema tim podacima konstruirana je razina podzemne vode na slici 44. Faktor

sigurnosti iznosi 1,487, a klizna ploha prolazi duboko ispod potpornog zida. Zakljucak je

da je kosina stabilna u ovakvim uvjetima iako se faktor sigurnosti smanjio u odnosu na

prethodne suhe uvjete.
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Material Unit Weight (kN/ | Strength Cohesion Phi
Col Yvater Surf; Ru
Hame or m3) Type {kPa) (deg) er surface
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Potporni zid . 25 Cpowjng 200 a5 Mone 0
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Slika 44: Klizna ploha nakon cca 70 min od pocetka ispitivanja

Na kraju je ispitan jos jedan numericki model nakon vise od 120 minuta od pocetka
ispitivanja. Pretpostavljena razina podzemne vode na slici 45 konstruirana je na isti nacin
kao kod prethodnih modela. U gornjem dijelu modela senzor Teros10 upucuje na to da je
tlo na 18 cm dubine saturirano nakon cca 113 minuta. Na istoj mjernoj poziciji postavljen
je i senzor Teros31 koji je zabiljeZio promjenu negativnog pornog tlaka u pozitivan u 123.
minuti od pocetka ispitivanja. lako je faktor sigurnosti u ovom sluc¢aju na granici
stabilnosti ali i dalje veci od 1, prikazane klizne plohe su relativnho duboke i ukazuju na

eventualnu globalnu nestabilnosti.
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Slika 45: Klizne plohe nakon vise od 120 minuta od pocetka pokusa
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6. ZAKLJUCAK

Glavni uzrok pokretanja klizista u prirodi je voda. Obilne padaline i podizanje
razine podzemne vode najceS¢i su uzroci pokretanja KkliziSta. Prepoznavanje uzroka i
sanacija kliziSta predstavljaju kompleksan problem u geotehnickom inZenjerstvu.

Radom je prikazan utjecaj infiltracije i posljedi¢cno podizanje razine podzemne
vode na stabilnost kosine. Ispitivanjima je dokazano da su glavni razlozi pojava
nestabilnosti i razvoja kliziSta potapanje nozice klizista i visoka razina podzemne vode

uslijed procjedivanja umjetno simulirane oborine.

VazZnost rezultata ispitivanja je u tome da se u umanjenom modelu klizista zapravo
simuliraju realne pojave u prirodi. Mjerenjem parametara mjernim uredajima dobiva se
uvid u desavanja u dubljim slojevima tla, a analizom rezultata mogu se kasnije u slicnim
uvjetima predvidjeti ponasanja prirodne ili umjetne kosine ili samog materijala. 1z tog
razloga potrebno je bilo postaviti uredaje na istim mjernim pozicijama kako bi se rezultati
mjerenja mogli vjerno usporediti. Prednost modela s ugradenim gravitacijskim zidom je u
tome S$to je na svakom dijelu imao postavljena joS po dva senzora Teros31 Sto nije slucaj u
modelu bez mjere sanacije. Senzor Teros31 dao je precizne podatke koji su usporedeni s
podacima s istih mjernih pozicija drugih senzora. Znacaj ugradenog Teros31 senzora je da
biljeZi to€an trenutak u kojemu je porni pritisak jednak nuli Sto bi znacilo da se u tom
trenutku razina vode podignula do senzora, odnosno prekrila senzor. Na taj na¢in se moze
u svakom trenutku znati na kojoj visini je razina vode iznad senzora s obzirom na

vrijednost pornog tlaka.
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