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SAZETAK

Opasnost od klizista je ozbiljna elementarna nepogoda koja moze prouzrociti znacajne materijalne
Stete 1 ugroziti ljudske zivote. Najces¢i uzrok pojave klizista su oborine, odnosno kada u kratkom
periodu padaju velike koli¢ine kise, zatim potres i ljudski faktor. Cilj ovog diplomskog rada je
realizacija laboratorijskog ispitivanja na umanjenom modelu kliziSta koje je simulirano
oborinama, odnosno kiSom s razli¢itim intenzitetom. Na Gradevinskom fakultetu u Rijeci provodi
se ispitivanje u laboratoriju za geotehniku. Ispitivanja na umanjenim modelima su od velike koristi
jer se dobivaju korisne informacije i podaci koji se kasnije mogu koristiti prilikom sanacije klizista
ili drugih sli¢nih ispitivanja u modelu. KoriStenjem senzora koji se ugraduju u model otkrivaju se
korisne informacije vezane za vlaznost tla, porni pritisak i pomake. Ovaj diplomski rad prikazuje
utjecaj vode na kosinu, odnosno utjecaj vlaznosti tla i pornih pritisaka te prezentira rezultate koji

su uslijedili iz analiza prikupljenih podataka s mjernih uredaja.

Kljuéne rijeci: stabilnost kosine, kliziSte, vlaznost tla, porni pritisci, umjetna kisa, fizicko

modeliranje, oprema



ABSTRACT

The risk of a landslide is a serious natural disaster that can cause significant material damage and
endanger human lives. The most common cause of landslides is precipitation, i.e. when large
amounts of rain fall in a short period of time, followed by earthquakes and the human factor. The
aim of this thesis is to carry out a laboratory test on a reduced model of a landslide, which is
simulated by precipitation, i.e. rain with different intensity. At the Faculty of Civil Engineering in
Rijeka, testing is carried out in the geotechnical laboratory. Tests on reduced models are very
useful because useful information and data are obtained that can later be used during the
rehabilitation of landslides or other similar tests in the model. By using sensors that are built into
the model, useful information related to soil moisture, pore pressure and displacements is revealed.
This graduate thesis shows the influence of water on the slope, that is, the influence of soil moisture
and pore pressures, and presents the results that followed from the analysis of the data collected

from the measuring devices.

Key words: slope stability, landslide, soil moisture, pore pressures, artificial rainfall, physical

modeling, equipment
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1. Uvod

Klizista su prirodni geoloski procesi koji se odnose na kretanje tla, kamenja ili drugih materijala
niz padinu zbog utjecaja gravitacije. Mogu biti izazvana razli¢itim faktorima koji su vezani uz
prirodne procese, kao §to su erozija, kisa, potresi, vulkanske aktivnosti, ali 1 ljudske aktivnosti, kao

Sto su kréenje Suma i sli¢no [2].

U svijetu klizista smatraju se jednim od najopasnijih geoloskih pojava, ugrozavaju sigurnost U
osjetljivim urbanim i ruralnim sredinama, a samim time rezultiraju ozbiljnim ljudskim i
ekonomskim gubicima. Povecanje intenziteta i ucestalosti padalina dovodi do pojave, odnosno

aktivacije novih ili starih klizista [1, 3].

Proces klizanja tla obuhvaca vise faza i ovisi o nekoliko ¢imbenika koji utjecu na stabilnost kosine.
kosine, odnosno geoloska grada i nehomogenost materijala. Kako se promatra geotehnicki profil

prema dubini, tako variraju materijalne znacajke tla, ali i razina podzemne vode.

Za potrebe izrade ovog diplomskog rada koriSten je skalirani fizicki model u kojem se prikazuje
simulacija pokretanja 1 gibanja kliziSta koje je potaknuto infiltracijom oborina s pomocu
sprinklera. Fizicki modeli su korisni za modeliranje nezasi¢enog tla na kosinama gdje se pojavljuju
klizista u uvjetima djelomi¢no zasi¢enog do zasi¢enog tla. Glavni cilj ovih modela je infiltracija

oborina u nezasic¢eno tlo na kosinama i pokretanje klizista [3].

Upotrebom odgovarajucih senzora i mjerne opreme koja se koristi za nadziranje ponasanja modela,
ostvaruju se podaci koji se mogu upotrebljavati samostalno ili se mogu kombinirati s numeri¢kim
modelima. Ukoliko su izvedeni neki posebno prilagodeni pokusi, tada se njihovi podaci takoder

mogu koristiti pri verifikaciji drugih analiti¢kih rjesenja [3].

U radu je temeljito opisana cijela procedura ugradnje materijala u model. Zatim je opisana mjerna
oprema koja se koristila tijekom ispitivanja, kao i njezine karakteristike. Takoder, prikazani su
elementi klizista, a opisani su tipovi klizista. Opcenito su opisana kliziSta i navedene definicije
koje su usko vezane uz rad te ¢e pomoci pri daljnjem razumijevanju. Glavni cilj ispitivanja je

prikazati 1 i8¢itati rezultate koji su dobiveni od opreme ugradene u model.



Pracenje rezultata i1 Sto se dogada u modelu omogucuju senzori koji su ugradeni na ve¢ unaprijed
odredenim dubinama, a senzori sluZze za mjerenje pornih pritisaka, pomaka 1 sadrzaja vlage u tlu.
Izmedu ostalog, fokus prilikom ispitivanja bio je usmjeren na intenzitet oborina koji se povremeno
mijenjao. Intenzitet je bio jednolik tijekom cijelog pokusa. Eventualne promjene su se dogadale
kada se na pojedinom dijelu modela ugasio sprinkler ili kada se pred sami kraj pokusa pojacao
intenzitet da se ubrza uruSavanje kosine. Rezultati ispitivanja doprinose poboljSanju sustava
pracenja i odabrane mjerne opreme, kako u buducim ispitivanjima projekta, tako i u slicnim

vrstama istrazivanja u skaliranom fizickom modeliranju.

1.1. Opcenito o kliziStima

Kliziste se odreduje kao gibanje mase stijena, krhotina ili zemlje niz padinu. MoZze se jo$ opisati
kao da oznacava svako pomicanje tla i stijena nizbrdo pod izravnim utjecajem gravitacije. Pojam
"kliziste" obuhvacéa pet nacina kretanja padina: padove, prevrtanja, klizanje, Sirenje i teCenje
(kasnije u tekstu prikazano sa skicama i objasnjenjem). Oni se dalje dijele prema vrsti geoloSkog
materijala (stijena, krhotine ili zemlja). Tokovi krhotina (obi¢no se nazivaju tokovi blata ili

klizista) i odroni kamenja primjeri su uobicajenih tipova klizista [4].

Klizanje (engl. landsliding, sliding) — proces otkidanja, a zatim kretanje mase (kliznog
tijela) preko stabilne podloge putem translacije ili rotacije. Pokreti se dogadaju po jasno, a katkad
nejasno izrazenoj kliznoj plohi na kojoj je nastao slom. Doc¢i ¢e do puzanja kada dode do
usporavanja pokreta klizanja, ali i ne mora. Prema tipu pokreta razlikuju se translacijsko, rotacijsko

i blokovsko klizanje [5].

Kliziste (engl. landslide, slide) — segment terena gdje je proces klizanja aktivan ili je bio
aktivan u proslosti. Za aktivno kliziste kazemo da je kada su u tom trenutku zapazanja jasno vidljivi
pomaci masa, a kada je doSlo do mirovanja kretanja klizne mase ili koluvija, kazemo da je to
umireno kliziSte. Prilikom klizanja dolazi do sloma materijala na kliznoj plohi; moze biti kruzna
ako se radi o homogenom materijalu, a najéesce je uvjetovana geoloSkom gradom. Na osnovu
medusobnog polozaja kliznih tijela, klizista razlikujemo na: slozena, pojedina¢na, kompleksna,
sukcesivna i viSestruka. Ako ih dijelimo prema aktivnosti, onda su to: reaktivirano, aktivno,

neaktivno, privremeno ili trajno umireno, stabilizirano i reliktno kliziste [5].



Klizna ploha (engl. surface of rupture) — ili se jo§ moze nazvati ploha sloma, donja je

granica pokrenutog materijala, a smjestila se ispod prvobitne povrSine terena [5].

1.2. Dimenzije kliziSta

Na slici 1 su prikazane i oznacene dimenzije kliziSta sa kratkim opisom svakog elementa.

1. Sirina pomaknute mase (Wd) - maksimalna $irina mase koja se pokrenula ona je

okomita na duljinu pokrenute mase.

2. Sirina plohe sloma (Wr) - maksimalna udaljenost izmedu bokova klizista ona je

okomita na duljinu plohe sloma.
3. Ukupna duljina (L) - sveukupna udaljenost od krune do dna klizista.
4. Duljina pokrenute mase (Ld) - maksimalna udaljenost od vrha do dna klizista.

5. Duljina plohe sloma (Lr) - maksimalna udaljenost od krune kliziSta do zavr$ne tocke

plohe sloma.

6. Dubina pokrenute mase (Dd) - maksimalna dubina pokrenute mase, mjerena okomito

na ravninu koju definiraju Sirina i duljina pokrenute mase.

7. Dubina klizne plohe (Dr) - maksimalna dubina plohe sloma mjerena od originalne

povrsine okomito na ravninu koju definiraju Sirina i duljina plohe sloma.



Slika 1. Dimenzije klizista [2]

1.3. Elementi kliziSta

Prema definiciji (Cruden, 1977), kliziste (nestabilnost) predstavlja "svaki pomak stijenske mase,

nevezanog ili vezanog tla niz kosinu". Na slici 1 prikazani su elementi kliziSta s kratkim opisom

svakog elementa [2].



Slika 2. Elementi klizista [2]

Kruna Kklizi§ta (eng. crown) - nepokrenuti materijal uz najvisi dio iznad glavne vla¢ne
pukotine.

Glavna vlaéna pukotina (eng. main scarp) - vidljivi vrh Kklizne plohe u
neporemecenom tlu u gornjem dijelu klizista otvorene kretanjem klizne mase niz
padinu.

. Vrh Kklizista (eng. top) - najvisa tocka kontakta pokrenute klizne mase i glavne vlac¢ne
pukotine.

Celo Klizista (eng. head) - gornji dio kliznog tijela uz kontakt pokrenute klizne mase i
glavne vlacne pukotine.

Donja vlaéna pukotina (eng. minor scarp) - vla¢na pukotina u pokrenutom materijalu
kliziSta nastala pomacima unutar pokrenute klizne mase.

Glavno tijelo klizista (eng. main body) - dio pokrenutog materijala klizista koji

prekriva kliznu plohu izmedu glavne vla¢ne pukotine i1 zavrSetka klizne plohe.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

Stopa (eng. foot) - dio klizista koji je pokrenut dalje od zavrSetka klizne plohe i nalijeze
direktno na izvornu povrsinu terena.

Dno Kklizista (eng. tip) - najudaljenija tocka u nozici klizista.

NozZica (eng. toe) - donji rub pokrenutog materijala klizista, obi¢no zakrivljenog oblika,
koji je najudaljeniji od glavne vla¢ne pukotine.

Klizna ploha (eng. surface of rupture) - ploha koja predstavlja donju granicu
pokrenutog materijala, a nalazi se ispod izvorne povrsine terena.

Nozica klizne plohe (eng. toe of surface of rupture) - presje¢nica izmedu donjeg dijela
klizne plohe i izvorne povr$ine terena.

Ploha separacije (eng. surface of separation) - dio izvorne povrSine terena prekriven
stopom klizista.

Pokrenuti materijal (eng. displaced material) - materijal pomaknut klizanjem iz svog
prvobitnog polozaja.

Zona usjednutog materijala (eng. zone of depletion) - podrucje klizista unutar
pokrenutog materijala koje je nize od izvorne povrsine terena.

Zona akumulacije (eng. zone of accumulation) - podru¢je klizista unutar pokrenutog
materijala koje je vise od izvorne povrsine terena.

Usijedanje (eng. depletion) volumen ograni¢en glavnom vlaénom pukotinom,
usjednutom masom i izvornom povrs$inom terena.

Usjednuta masa (eng. depleted mass) - volumen pokrenutog materijala koji lezi na
kliznoj plohi, ali ispod izvorne povrsine terena.
Akumulacija (eng. accumulation) - volumen pokrenutog materijala koji lezi iznad
1zvorne povrsine terena.

Bok (eng. flank) - nepokrenuti materijal uz bo¢ni dio plohe sloma.

Izvorna povrsina terena (eng. original ground surface) - povrsina kosine koja je

postojala prije nego je doslo do klizanja.



glavna vlatna pukotina
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Kizista  stopa glavno tijelo klizista

kiizicta  ploha separacije noZica klizne plohe
Slika 3. Shematski prikaz elemenata klizista [6]
Razumijevanje svih ovih elemenata koji su oznaceni na slici 3 klju¢no je za identifikaciju,

prevenciju i zastitu od klizista. Adekvatan monitoring, pravilna drenaza i oCuvanje vegetacije

mogu znacajno smanjiti rizik od pojave klizista.

1.4. Tipovi klizista
Prema Varnesu tipove klizista dijelimo na:

e Odron,

e prevrtanje,
e Kklizanje,

e Sirenjetlai

e tok.



Tablica 1. Tipovi nestabilnosti [2]

TIP MATERIJALA
TIP KLIZANJA InZenjersko tlo
Stijenska podloga
PreteZzno krupnozrnasto PreteZno sitnozrnasto
Odron Odron u stijeni Odron nevezanog materijala Odrontla
Prevrtanje Prevrtanje stijene Prevrtanje nevezanog materijala Prevrtanje u tlu
Klizanje Klizanje stijene Klizanje nevezanog materijala Klizanje tla
Sirenje tla Sirenje stijene Sirenje nevezanog materijala Sirenje tla
Tok Tecenje stijene TeCenje nevezanog materijala Blatni tok

Odron (Rock fall eng.) predstavlja brzo kretanje mase stijena, zemlje ili drugih materijala niz
padinu koje se odvaja s kosina koje su strme i dolazi do slobodnog pada ili prevrtanja materijala

jer na toj povrsini uop¢ée nema smicanja. Odroni mogu biti izazvani razli¢itim faktorima, kao §to

su prisustvo vode, odnosno oborina, procesi smrzavanja i otapanja, vibracije i slicno [2].

Prevrtanje (Topple eng.) je tip kretanja tla i stijena koji se dogada kada se blokovi stijena rotiraju
i kotrljaju niz padinu. Dogada se rotacija prema naprijed oko osi (ili to¢ke) na ili blizu podnoZja

bloka stijene. Moze biti potaknuto gravitacijom, povremeno vodom ili ledom u pukotinama u

stijeni [2].

Slika 4. Shematski prikaz odrona [6]




Slika 5. Shematski prikaz prevrtanja [6]
Klizanje (Landslide eng.) je tip kretanja tla, stijena i drugih materijala niz padinu pod utjecajem
gravitacije. Ovo kretanje moze biti brzo ili sporo. Kretanjem manje ili ve¢e mase vezanog ili
nevezanog materijala niz kosinu prema jasno odredenoj kliznoj plohi ili plohi sloma definira se
klizanje. Prvi znakovi koji ukazuju na gibanje tla prepoznaju se kada se pojavi glavna vla¢na

pukotina [2]. Obzirom na geometriju klizne plohe klizanje se dijeli na:

e Rotacijsko klizanje,
e Translacijsko klizanje,

o Blokovsko klizanje.

Figure 6. Shematski prikaz rotacijskog klizanja [6]
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Figure 7. Shematski prikaz translacijskog klizanja [6]

Takoder, kliziSta se uobi€ajeno klasificiraju prema svojoj aktivnosti. Njihova aktivnost ukljucuje
stanje koje definira vrijeme u kojem se vrsi aktivnost, a njihov proces aktivnosti opisuje smjer

kretanja klizista [2]. Stanja kliziSta dijelimo na:

e Aktivno kliziste — klizisSte koje je trenutno u pokretu,
e Reaktivno kliziste — kliziste koje je nekad bilo aktivno, ali je postalo neaktivno, ali se je
opet aktiviralo,
e Trenutno neaktivno kliziste — u posljednjih 12 mjeseci je bilo aktivno, ali trenutno nije,
e Neaktivno kliziste — takvo kliziSte nije bilo aktivno u posljednjih 12 mjeseci, a njih jos
dijelimo na;
o Privremeno umirena klizista,
o Trajno umirena klizista,
o Stabilizirana klizista,

o Reliktna (fosilna) klizista.

Sirenje tla (Soil spreading eng.) je geoloski proces koji se desava kada se povrsinski slojevi tla
pomicu horizontalno ili tangencijalno, Cesto zbog nestabilnosti u dubljim slojevima ili zbog
promjena u optereCenju ili naprezanju tla. Toc¢nije, dolazi do pomicanja dijelova s boljim

karakteristikama tla po meksoj podlozi [2].
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sloj curste gline

sloj meke gline ili
pijeska

Slika 8. Shematski prikaz sirenja tla [6]

Tok (Flow eng.) je tip klizista koji ukljucuje kretanje materijala niz padinu u obliku tekuéine.
Tokovi ¢esto za sobom ostavljaju prepoznatljive, naopako okrenute naslage u obliku lijevka gdje
se materijal klizista prestao kretati. Postoje razliite vrste tokova: blato, krhotine i kamenje
(kamene lavine). Mogu biti izazvani razli¢itim faktorima, kao Sto su kiSa, otapanje snijega,

zemljotresi ili ljudske aktivnosti [2].

Slika 9. Shematski prikaz toka [6]
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2. Opis modela kosine i ugradnja materijala

Pokus se izvodi na skaliranom fizickom modelu ¢ije su dimenzije donje plohe 80 x 100 cm,
sredi$nje plohe 140 x 100 cm i gornje plohe 30 x 100 cm, a prikaz 3D modela prikazan je na slici
10 s njegovim dimenzijama na slici 11. Model je osmisljen da omoguéi pokretanje kliziSta
uzrokovano kontroliranim umjetnim oborinama i opremljen je odgovarajuéom opremom i
senzorima na odredenim dubinama pomocu kojih se mjeri vlaznost tla, pomaci i porni pritisci.
Nosivi stol na kojem se nalazi model za pokus napravljen je od ¢eli¢nih elemenata i vodootporne
ploce od blazujke. Okvir modela izraden je od pleksiglasa, Sto omogucuje nesmetano promatranje
promjena koje se dogadaju u modelu tijekom pokusa. Na rubovima gdje dolazi do promjene oblika,
model je brtvljen da ne dode do propustanja tekuéine i materijala. Moguce je prilagodavanje visine
gornje ploce, a visina ovisi o kutu nagiba modela. Nagib modela moze varirati od 20° do 45°, a
prilikom ispitivanja nagib je bio 35°. Stanje modela prije pocetka ugradnje materijala prikazano je
na slici 12. Dakle, unutra$nji dio modela treba biti Cist, te ga je potrebno odistiti od eventualnih
ostataka materijala od pokusa koji se izvodio prije. U nastavku rada detaljnije ¢e se opisati
priprema materijala i cijeli tijek ugradnje materijala, zatim opis senzora koji su se koristili i koja
je njihova svrha [1, 7, 13].

Slika 10. Shematski prikaz skaliranog fizickog modela [13]
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Slika 12. Prazan model pripremljen za izradu pokusa s geomrezom pricvr§éenom na donje celicne ploce i

drenaznim elementima u donjem dijelu modela
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2.1. Priprema i ugradnja materijala

Tlocrtne dimenzije umanjenog modela su 1,0 x 2,3 x 0,5 m. Prije poCetka ugradnje materijala u
model, suhi materijal potrebno je pripremiti na vlaznost od w = 2 %. Prije ubacivanja suhog
materijala u mijesalicu koja je prikazana na slici 14, materijal se vagao te je na temelju njegove
mase potrebno izracunati koliko je vode potrebno dodati kako bi se ostvarile odgovarajuce
vrijednosti. U tablici 2 prikazane su vrijednosti mase mokrog materijala. Ugradnja materijala i
zbijanje izvodili su se u slojevima radi postizanja jednolikih uvjeta po cijelom modelu. Za ovaj
pokus bilo je potrebno pripremiti 45 vreca, od kojih je za donji dio modela L (eng. low) ugradeno

15 vreca, sredi$nji dio M (eng. medium) 25 vreca i za gornji dio U (eng. upper) 5 vreca.

Slika 13. Model kosine s nagibom od 35 stupnjeva izgraden od cistog, jednoliko granuliranog, finog pijeska na

pocetku ispitivanja
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Za potrebe izrade pokusa, u model je ugraden pijesak granulacije 0 - 1,0 mm. Ugradeno je
sveukupno 5 slojeva u svakom dijelu modela: gornji U, sredi$nji M i donji L, a visina svakog sloja

iznosi 6 cm. Postupak ugradnje materijala objasnjen je dalje u tekstu [12].

U uredaju za izravno smicanje odredeni su parametri ¢vrstoée materijala s vrijednostima koje su
zapisane u tablici 2, u kojoj su prikazane znacajke Cistog pijeska. Vrijednost sukcije pri vlaznosti
od 2 % iznosi 6 — 8 kPa. Pri niskim normalnim naprezanjima hidraulicka vodljivost odredena je u
edometru, koja istodobno odgovara naprezanjima u modelu, a vrijednost iznosi k = 5 x 10 m/s.
Kut trenja iznosi 34,9 °. Model je izlozen simuliranim oborinama iz ukupno tri grane sprinklera.
Svaki sprinkler se nalazi na ve¢ prije odredenom dijelu modela, a na slici 18 su prikazani sprinkleri

koji se nalaze na sredi$njem dijelu modela [9, 12].

Slika 14. Mijesalica u kojoj se mijeSao suhi materijal s vodom
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Tablica 2. Svojstva cistog pijeska [8]

specificna gustoca G 2,7 -
veli¢ina zrna Do o m
Dgo 0,37 mm
minnimalni koeficijent pora €min 0,641 -
maksimalni koeficijent pora €max 0,911 -
koeficijent ujednacenosti Cu 1,947 -
kut trenja [0} 34,9 °
kohezija C 0 kPa
hidraulicka konduktivnost kg 1,00E-05 m/s
inicijalni porozitet n; 0,44 -
inicijalna vlaznost w; 2 %
micijalna relativna gustoca D; 0,5 %
inicijalni koeficijent pora e; 0,78 -

Jednako graduirani fini pijesak (S) koriSten je u svim dijelovima modela, dakle, nema mijeSanja
drugih vrsta materijala, ve¢ je koriStena samo jedna. Kao Sto je ve¢ napomenuto, pijesak je
postavljen na 50 % relativne gustoce i s 2 % pocetnog sadrzaja vlage. U tablici 3 prikazane su
otprilike ukupne koli¢ine materijala za svaki dio modela. Za gornji dio modela ukupna koli¢ina
materijala koja je ugradena iznosi otprilike 125 kg, odnosno ugradeno je 5 vreca po 25 kg. U
srediSnjem dijelu modela ukupna koli¢ina materijala koja je ugradena iznosi otprilike 700 kg,
ugradeno se sveukupno 25 vreéa, a za donji dio ukupna masa iznosi otprilike 405 kg, odnosno

pripremljeno je 15 vre¢a za ugradnju.

Tablica 3. Ukupna kolicina materijala koji je ugraden u model

masa vrede ukupna masa
lkal [kom] [mtot]
Donji dio L 27,00 15 405
Sredisnji dio M 28,00 25 700
Gomjidio U 25,00 5 125
1230
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Ugradnja se zapo€inje od donjeg dijela modela. Materijal je ugraden u pet slojeva. Dakle, za don;ji
dio ubaceno je po tri vrece koje su ravnomjerno raspodijeljene, a materijal se s pomoc¢u ru¢nog
nabijaca Kkoji je prikazan na slici 15 (lijevo), zbijao jednolikom jacinom. Kako bi se slojevi §to
bolje povezali, na kraju svakog zbijanja povrSinu materijala potrebno je izrezbariti s pomocu

nazubljene $pahtle koja je prikazana na slici 15 (desno).

Nakon ugradnje drugog sloja u donjem dijelu modela, paralelno kre¢e ugradnja prvog sloja na
srediSnjem dijelu. Radi lakSe ugradnje materijala izmedu L 1 M dijela postavlja se plasticna
prepreka, prikazana naslici 16, koja omogucuje da se materijali ne mijesaju, odnosno da se tijekom

ugradnje materijala gornji dio modela ne osipava i ne pada prema dolje.

Prvi sloj gornjeg dijela krece zavrSetkom drugog sloja na srediSnjem dijelu. Postupak ugradnje je
isti kao i kod donjeg i sredi$njeg dijela. Najprije se ubacuje materijal (po jedna vreca), zatim se
ravnomjerno raspodijeli po modelu i ru¢nim nabijacem jednoliko zbija do odredene zbijenosti, a
nazubljenom Spahtlom svaki zavr$ni sloj potrebno je lagano izrezbariti. Tijekom ugradnje
materijala, pijesak se mjestimi¢no na povrsini susi te je potrebno s vremena na vrijeme prskati ga

vodom kako ne bi izgubio pocetnu vlaznost.

Slika 15. Alat koji se koristi tijekom ugradnje materijala: nabijaci (lijevo) i nazubljena Spahtla (desno)
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Slika 16. Model kosine s prikazanim donjim dijelom modela sa u potpunosti ugraden materijalom i sredisnji dio u

kojem je mateirjal djelomicno ugraden

Nakon §to je u potpunosti zavrSen postupak ugradnje materijala u model, zapocinje postupak
ugradnje mjerne opreme. Na ve¢ unaprijed odredenim dubinama postavljaju se senzori koji su
prikazani na slici 17. Senzori koji se koriste u pokusu su: Teros 10, Teros 12 i Teros 31, a oni sluze
za mjerenje pomaka, pornih pritisaka i vlaznosti (kasnije u tekstu ¢e biti detaljnije objaSnjeni).
Ugraduju se na kontaktu spojeva na dubinama od 6, 12, 18 i 24 cm. Sama ugradnja senzora nije
komplicirana. Pocetak ugradnje kre¢e od donjeg dijela, a postupak je takav da se okomito, s
pomocu Spahtle, iskopa materijal te se u netaknuti dio ugradi senzor. Time se postize preciznost i

mjerodavne vrijednosti rezultata. Kako se zavrSava ugradnja, tako se zasipava materijalom koji je
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prije iskopan te se zbija na zbijenost koja je bila i na pocetku, kako bi se osigurali isti uvjeti koji

su 1 na ostatku modela. Postupak ugradnje ponavlja se za sredis$nji i gornji dio modela.
Q .f‘. “% y o i ey g2

Slika 17. Prikaz senzora teros 10 (desni stupac, 4 komada) i teros 31 (lijevi stupac, 2 komada)

Na slici 18 prikazani su sprinkleri koji se koriste kao simulatori oborina. Postavljene su tri grane
sprinklera po sredini modela kako bi ravnhomjerno padala po modelu i simulirala oborinu, te
otprilike na trec¢ini svakog donjeg, srediSnjeg i gornjeg dijela, a svaka grana sprinklera sadrzi jos
Cetiri mlaznice. Pozicionirani su na ve¢ odredenoj visini, odnosno na 80 cm od ugradenog

materijala. Kut prskanja moZze varirati od 60° do 90°, a mlaz je oblikom stoSca.

Slika 18. Sprinkleri koji se nalaze na sredisnjem dijelu modela
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3. Oprema

U nastavku ¢e se opisivati oprema s pomocu koje se prati $to se sve odvija u modelu tijekom
pokusa. Vrlo vazno pitanje kod svih vrsta skaliranih fizickih modela je koristenje i ugradnja mjerne
opreme potrebne za mjerenje kretanja, deformacija, tlaka, vlage i drugih parametara koji su
potrebni za odredivanje ponasanja kosine. Oprema koja se koristi prilikom izvodenja pokusa
zapravo slijedi praksu pracenja kosina na stvarnim klizistima. U fizickim modelima senzorski
sustav dijeli se na geotehnicki sustav motrenja i geodetski sustav motrenja. Geodetski sustav
motrenja temelji se na fotogrametrijskoj opremi za viSestruku analizu kliziSta, ubrzanja 1 brzine
mase tla tijekom klizanja po umjetnim padinama u fizickim modelima. Prilikom istrazivanja vrlo
brzih pojava klizi$ta, moderne kamere (s velikom brzinom) su uredaji koji su omogu¢ili dobivanje
stereo sekvenci slika tijekom procesa klizanja. Za svrhu ovog diplomskog rada koriSten je sustav
za geotehnicko pracenje koji se temelji na primjeni minijaturnih senzora ekvivalentnih opremi za

geotehnicka pracenja koja se koriste na terenu [1, 13].

Ovisno o eksperimentalnim uvjetima, informacije o sadrzaju vlage u tlu, promjeni poroznog tlaka
i podizanju razine vode trebaju biti dostupne u odgovaraju¢im vremenskim intervalima.
Upotrebljavaju se digitalni senzori i pretvaraci pritiska s odgovaraju¢im snimac¢ima podataka ¢iji
se intervali prikupljanja podataka mogu podesiti. Tijekom provodenja pokusa, senzori su povezani
s uredajima za prikupljanje i pohranu podataka Zentra data logeri, ZL6. Svaki loger ima 6 portova

za senzore, a ukupno su tri logera koristena za pokus te su oni prikazani na slici 19 [7, 13].

Slika 19: Prikaz uredaja za prikupljanje podataka i njihovu pohranu

20



Brzo prepoznavanje promjene vlage za razli¢ite poroznosti i gustoce tla omogucuju senzori za
sadrzaj vode u tlu. Takvi senzori upotrebljavaju kapacitivhu metodu za predvidanje volumetrijskog
sadrzaja vode u tlu. Tijekom izvodenja pokusa potrebno je bez prestanka istovremeno prikupljati
podatke s razli¢itih dubina i profila kako bi se dobile potpune informacije. Mjeraci vlaznosti, Teros
10 1 Teros 12 (kasnije u tekstu detaljnije objasnjeni), su senzori koji su ugradeni paralelno sa
slojevima na odredenu visinu. Senzori su postavljeni na odredenim lokacijama u modelu. U
donjem dijelu modela postavljeni su na osi modela, na dubinama od 6, 12, 18 i 24 cm. SrediSnji
dio ima drugacije vrijednosti dubina zbog kosine, a ugradeni su na tre¢ini modela na 0si. U gornjem
dijelu modela senzori su ugradeni kao i prethodna dva, u osi modela. U gornjem dijelu, na visini
6 i 18 cm, ugraden je senzor Teros 31, dok je Teros 10 ugraden na svakoj visini. U sredi$njem
dijelu modela Teros 10 ugraden je na visinama 6, 12, 18 i 24 cm, a Teros 31 ugraden je na visinama
6 1 18 cm. Mjera¢ vlaznosti tla, Teros 12, u donjem dijelu modela ugraden je na visinama 6 i 18
cm, a Teros 10 na 12 i 24 cm, dok je mjerac pornih pritisaka Teros 31 ugraden na visinama 12 i

24 cm. Pozicije i visine svih senzora i sprinklera prikazane su na slici 20.

U * LEGEND
12U 12U /
J TEROS10
/' TEROS 12
TEROS 31
- -
- “C" RAINFALL
SIMULATOR
L
1/2L 1/2L
«A //
DY
ut /
_— . i

Slika 20. Shematski prikaz pozicija senzora i sprinklera [1]
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3.1. Mjeraci vlaZnosti

Teros 10 i Teros 12 su senzori za neizravno mjerenje volumetrijskog sadrzaja vode u tlima ili
drugim poroznim materijalima. | jedan i drugi senzor temelje se na metodi kapacitivnosti za

predvidanje koli¢ine vode u tlu na temelju elektri¢nih svojstava tla i kalibracije.

Na slici 21 prikazane su dimenzije senzora Teros 10, a dijelovi na slici 22. Ukupna visina iznosi
7,5 cm. Sastoji se od dvije igle koje su duge 5,4 cm 1 tijela senzora ¢ija Sirina iznosi 2,4 cm, a
duljina 5,1 cm. Vlaznost u tlu mjeri upravo s pomocu igala, a materijal od kojeg su one napravljene
je nehrdajuci Celik. Zbog tocnosti 1 preciznosti rezultata, feritna jezgra povezana je kabelom na

udaljenosti od 7,6 cm od tijela senzora te sluzi za izolaciju senzora od smetnji u sustavu [9].

[-- =i _] Socm S5em 1 I 9cm
[

gem

7.5¢cm

Slika 21. Dimenzije senzora TEROS 10 [9]

Za mjerenje prividne dielektri¢ne permitivnosti vanjskog medija, senzori Teros 10 upotrebljavaju
elektromagnetsko polje. Igle senzora napajaju se titraju¢im valom u iznosu od 70 MHz, a one se
pune prema dielektri¢nosti materijala. Vrijeme punjenja proporcionalno je vlaznosti u tlu i
dielektri¢nosti tla. Vrijeme punjenja mjeri mikroprocesor i on daje neobradenu vrijednost koja se
temelji na prividnoj dielektricnoj permitivnosti tla. Vrijednost koja nije obradena pretvara se u
volumni udio vode jednadzbom kalibracije koja je specificna za tlo. Senzor nije osjetljiv na
promjene u teksturi tla i elektromagnetsku vodljivost zato $to radi na izrazito visokoj frekvenciji
mjerenja. Opcenita jednadzba kalibracije trebala bi rezultirati apsolutnom to¢nos¢u. Vrijednost
apsolutne to¢nosti za veliki dio mineralnih tala iznosi od 0,03 m*/m?® do 8 dS/m saturiranog tla;

ako je potrebno izvesti dodatnu to¢nost, onda se zahtijeva izvesti kalibracije specifi¢ne za to tlo.
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Minimalna radna temperatura iznosi izmedu - 40° i 60°, a 10 ms predstavlja vrijeme koje je

potrebno za mjerenje [9].

feritna
jezgra
igla 2 I
[ tijelo
igla 1 SENZOra

1

Slika 22. Dijelovi senzora TEROS 10 [9]

Tablica 4. Specifikacija senzora TEROS 10 [9]

Kalibracija mineralnog tla 0d 0,00 do 64 m3/m3
Kalibracija medija bez tla od 0,00 do 0,70 m3/m3
Prividna dielektri¢na permitivnost [€,] 1 (zrak) do 80 (voda)

NAPOMENA: Raspon VWC ovisi o mediju na koji je senzor kalibriran. Prilagodena kalibracija ¢e zadovoljiti
potrebne raspone za veéinu podloga.

Rezolucija 0,001 m3/m?3

Kalibracija mineralnog tla +0,03 m3/m3 tipi¢no za mineralna tla koja imaju otpoinu EC < 8 dS/m
Kalibracija medija bez tla +0,05 m3/m3 tipi¢no za medije koji imaju otpoinu EC < 8 dS/m
Srednja specifi¢na kalibracija +0d 0,01 do - 0,002 m3/m3 u bilo kojem poroznom mediju
Prividna dielektri¢na permitivnost [e,] | 1 — 40 (raspon tla), + &, (bez jedinice) 40 — 80 ,15% mjerenja




Teros 12 je sli¢an Terosu 10, razlika je u broju igala; Teros 12 ima iglu viSe, a ovaj senzor uz
vlaznost mjeri temperaturu tla i elektri¢nu provodljivost. [zmedu prve i druge igle mjeri se vlaznost
tla (EC), a izmedu druge i trece igle mjeri se elektri¢na provodljivost (VWC). Ukupna visina
senzora je 7,5 cm. Igle su iste duljine od 5,5 cm, a dimenzije tijela senzora su: $irina 2,4 cm, a
duljina 9,4 cm. Isto kao i kod Terosa 10, feritna jezgra povezana je kabelom na udaljenosti od 7,6
cm od tijela senzora te sluzi za izolaciju senzora od smetnji u sustavu. Sve dimenzije su prikazane

na slici 23, a dijelovi na slici 24 [10].

1em

Slika 23. Dimenzije senzora TEROS 12 [10]

U igli 2 ugraden je termistor i njime se mjeri temperatura,a to je bitno kada se mjerenja izvode u
blizini povrSine gdje su promjene temperature osjetno brze. Idealni su za trajno ugradivanje u tlo
i kontinuirano o¢itavanje s data logerima ili ru¢nim ¢itac¢ima jer zahtijevaju malu snagu. Kao i kod
Terosa 10, igle senzora napajaju se osciliraju¢im valom u iznosu od 70 MHz, a one se pune prema
dielektri¢nosti materijala. Minimalna radna temperatura iznosi izmedu -40° i 60°, a 10 ms iznosi

vrijeme Kkoje je potrebno za mjerenje [10].
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Tablica 5. Specifikacija senzora TEROS 12 [10]

Volumetrijski sadrzaj vode (VWC)

Raspon
Kalibracija mineralnog tla 0d 0,00 do 0,70 m3/m3
Kalibracija medija bez tla od 0,00 do 1,0, m3/m?
Prividna dielektri¢na permitivnost [g,,] 1 (zrak) do 80 (voda)

NAPOMENA: Raspon VWC ovisi o0 mediju na koji je senzor kalibriran. Prilagodena kalibracija ¢e zadovoljiti
potrebne raspone za veéinu podloga.

Rezolucija | 0,001 m3/m3

Toc¢nost
Genericka kalibracija 40,03 m3/m? tipi¢no za mineralna tla koja imaju otpoinu EC < 8 dS/m
Srednja specifi¢na kalibracija +0d 0,01 do - 0,002 m3/m3 u bilo kojem poroznom mediju
Prividna dielektri¢na permitivnost [g,] | 1 — 40 (raspon tla), + €, (bez jedinice) 40 — 80 ,15% mjerenja

feritna
jezgra
igla 3
-
EC i
igla 2 tijelo
+ éﬁ — senzara
termistor
VWC
igla 1
,=-="="'/

Slika 24. Dijelovi snezora TEROS 12 [10]

3.2. Mjerac pornih pritisaka

Teros 31 je senzor koji mjeri potencijal i temperaturu vode. Promjer tenziometarske osovine iznosi

svega 5 mm te zbog tako malih dimenzija postavljanje senzora moguce je u raznim pozicijama bez
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brige hoce li utjecati na rezultate mjerenja. Potencijal vode u tlu mjeri se pomocu osovine koja je
ispunjena vodom i poroznim keramickim vrhom koji se nalazi na samom vrhu senzora te ide dalje
sve do pretvaraca apsolutnog tlaka unutar senzora. Potencijal vode u tlu i potencijal vode u senzoru
dolaze u ravnotezu kada keramicki vrh koji se ponasa kao polupropusna dijafragma s jako visokom
vodljivos¢u dode u kontakt s tlom. Zbog prili¢no niske potro$nje energije senzor je prikladan za
dugotrajno ukopavanje u tlo. Pomoc¢u uredaja za biljezenje podataka ili ru¢nim ¢itaCem mogu se

iSCitati rezultati mjerenja. Dijelovi senzora prikazani su na slici 25 [11].

tijelo
Senzora

tenziometarska
osovina

kermaicki vrh

Slika 25. Dijelovi senzora TEROS 31 [11]

Tablica 6. Specifikacija senzora TEROS31 [11]

Potencijal

Rang [kPa] od -85 do +50
Rezolucija [kPa] 40,0012
Toc¢nost [kPa] +0,15

Temperatura
Rang [°C] od -30 do +60
Rezolucija [°C] +0,01
TocCnost [°C] +0,5
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4. Rezultati pokusa

U prethodnim poglavljima opisan je postupak ugradnje materijala u model i oprema koja se
ugradivala u model, a u ovom poglavlju opisat ¢e se provodenje ispitivanja pokusa. Nakon
ugradnje materijala i postavljanja opreme za motrenje, model kosine izlozen je simuliranim
oborinama iz tri sprinklera, po jedan sprinkler u svakom dijelu kosine - donjem, srednjem i
gornjem. Prije nego $to se zapocne s pokusom, potrebno je omoguciti protok vode na mlaznicama
koji se definira prije pocetka pokusa. Potrebno je ujednaciti pritisak u svim mlaznicama, stoga se
ispusta manja koli¢ina vode 1 na taj nacin se uklanja sav zrak koji je eventualno ostao, ¢ime se
dobiva ravnomjeran protok na svim mlaznicama. Kako bi cijeli model bio ravnomjerno izlozen
simuliranim oborinama, potrebno je mlaznice postaviti na pravilnu lokaciju. Neizostavna stavka
prije pocetka pokusa je kalibracija mjernih uredaja i logerima definiranje intervala snimanja.
Logeri su resetirani 1 spremni za preuzimanje novih podataka. Pokus je poc¢eo 20.06.2024. u 12

sati i 37 minuta. Model nakon jedne minute od pocetka pokusa prikazan je na slici 26.

Slika 26. Model na pocetku pokusa t = 1 min
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Mlaznice se za donji i gornji dio modela nalaze na sredi$njoj osi i na visini od 80 cm, a za sredi$nji
dio pozicija mlaznica je na 1/3 kosine modela, takoder na visini od 80 cm. Kut prskanja iznosi 60°,

tlak od 2 bara i intenzitet iznosi 160 I/h, odnosno 2,67 I/min, stoga je u prosjeku na 1 m? protok

80 I/h/m?,

Slika 27. Prva pukotina pojavila se nakon 59 minuta od pocetka pokusa

Prva pukotina uocena je nakon 59 minuta od pocetka pokusa i prikazana je na slici 27, a ubrzo
nakon prve pukotine dolazi do jos viSe pukotina. Takoder, na istoj slici oborinska voda pocela se

sakupljati na povrsini materijala, a to znaci da je doslo do povecanja podzemne vode.
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Figure 28. Lijevo slika prikazuje trenutak prije nastanka kruzne klizne plohe, a desno slika prikazuje kruznu kliznu

plohu

Zatim, na slici 28 lijevo prikazana je pukotina, a samo nekoliko sekundi poslije na slici 28 desno
prikazana je ploha sloma. Razina podzemne vode formira se zbog povecanja vlaznosti uslijed
infiltracije vode, gdje dolazi do zasi¢enja u najdubljem dijelu kosine. Oborinska voda koja tece po
kosini i koja se nakuplja u donjem dijelu kosine uzrokuje nagli porast podzemne vode. Tako velika
koli¢ina vode koja se nakuplja na jednom mjestu dovodi do smanjenja posmicne ¢vrstoce tla, Sto
dalje vodi do smanjenja sukcije i razvoja retrogresivnog klizista od nozice do vrha kosine. [8] U
13 sati i 40 minuta dolazi do pojave rotacijskog klizista. U nozici modela vidljivo je i dalje
nakupljanje vode koja c¢e kasnije u potpunosti potopiti nozicu kosine, vidljivo na slici 29. Nakon
pokretanja klizi$ta razvoj nestabilnosti je retrogradan sa nastajanjem novih skarpi koje su vidljive

na slici 29.
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Slika 29. Stanje modela nakon 80 minuta pokusa

Gasenje donje mlaznice nastupilo je u 13 sati i 57 minuta, te se samim time mijenja intenzitet
oborina. Pojave pukotina i kretanje materijala su sve ¢e$ée i intenzivnije. Uoceno je ispiranje
materijala na dnu nozice. U ovom trenutku, 153 minute od pocetka pokusa, oborine su zaustavljene
S$to ujedno utjece na zaustavljanje aktivnosti kliziSta. UruSavanje vrha kosine vidljivo je na slici

30.

Slika 30. Zavrsetak pokusa, prikaz stanja modela s gornjeg i donjeg dijela
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5. Analiza rezultata pokusa

Pomocu rezultata pokusa omogucen je uvid u kompletan tijek filtracije simulirane oborine u
model, sadrzaj vode u tlu, razvoj nestabilnosti u kosini te smanjenje ¢vrstoce tla na odredenim
mjernim pozicijama koje su prikazane na slici 31. Dijagrami prezentiraju izmjrene vrijednosti na
dubinama od 6, 12, 18 i 24 cm, ovisno na kojoj je visini senzor ugraden. Intenzitet oborina isti je
tijekom pokusa do 80 minute kada se gasi sprinkler koji se nalazi u donjem dijelu modela. Ponovno
podesavanje 1 paljenje svih sprinklera dogada se u 15 sati odnosno nakon §to je proslo 140 minuta
od pocetka pokusa te potpuno urusavanje nastupa 10 minuta od toga i to stanje prikazano je na
slici 31. Oborine izazivaju porast vlaznosti i zbog toga dolazi do preraspodjele mase materijala.
Uz to dolazi i do porasta pornih pritisaka, a oni smanjuju efektivno naprezanje i ¢vrstocu i samim
tim prouzrocuju pojavu klizanja. Dijagrami na slikama 32., 33., i 34. prikazuju rezultate mjerenja
senzora Teros 10. Sva tri dijagrama prikazuju promjene u pocetku pokusa, to¢nije na visini od 6
cm gdje dolazi do naglog porasta zbog blizine povrsine i lakSeg dolaska vode do senzora. Kako
vrijeme odmice, Krivulje se mijenjaju ovisno o dubini modela. Na temelju prikazanih dijagrama
evidentan je porast vlaznosti koji se dogada unutar 30 minuta od pocetka pokusa na svim
pozicijama senzora. Kod senzora koji su na ve¢im dubinama podrazumijeva se da ¢e ce kasnije
prikazati taj porast upravo zbog materijala u kojem se ispituje jer je vodi potrebno neko vrijeme
da dode do senzora. U gornjem i donjem dijelu modela krivulja je u vecini slu¢ajeva horizontalna

Sto ukazuje na to da je materijal na toj lokaciji potpuno Ssaturiran.

. TEROS 31

L w1 | TEROS 10

| TEROS 12

L-6

. toL-12

L-18

.' L-24

Slika 31. Shematski prikaz pozicije senzora u modelu
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Slika 32. Graficki prikaz mjerenja senzora Teros 10 — gornji dio (U)

Dijagram prikazan na slici 32. prikazuje promjenu volumnog udjela vode & kroz vrijeme t na
razli¢itim dubinama od 6, 12, 18 i 24 cm na gornjem L dijelu modela. Krivulja koja pokazuje
najbrzi rast volumnog udjela vode je U — 6 i penje se do vrijednosti od otprilike 0,22 m3/m3 unutar
10 minuta od pocetka pokusa. Povrsinski sloj puno prije upija vodu, stoga je bilo za ocekivati
ovakvo ponaSanje linije u dijagramu. Ostale krivulje ponasaju se vrlo sli¢no. Jedina razlika je u
dubinama i vremenskoj razlici koja je potrebna vodi da dode do senzora. Oko 40. minute, sloj tla
na 24 cm dubine pocinje s naglim zasi¢enjem vode, Sto ukazuje da je tek tada voda uspjela doci
do zadnjeg sloja, a svi slojevi oko 140. minute imaju malo povecanje jer su se tada upalili svi

sprinkleri kako bi doveli kosinu do potpunog urusavanja.
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Slika 33. Graficki prikaz mjerenja senzora Teros 10 — sredisnji dio (M)

Dijagram prikazan na slici 33. prikazuje promjenu volumnog udjela vode 6 kroz vrijeme t na
razli¢itim dubinama od 6, 12, 18 i 24 cm na sredisnjem M dijelu modela. Krivulja prva dva sloja
u pocetku pokusa je vrlo sli¢na i rast im zapoc€inje unutar 15 - ak minuta. Nakon 30. minute od
pocetka pokusa, druge dvije krivulje prikazuju rast. Maksimalna vrijednost volumnog udjela vode
iznosi oko 0,35 m3/m3. Sto je veca vrijednost volumnog udjela vode to je vise vode u tlu. Nakon
odredenog vremena, tlo doseZe svoj maksimum zasi¢enja. To je trenutak kada krivulje na dubini
od 18 i 24 cm postaju horizontalne, izmedu 60. i 100. minute ili kada krivulje na visini od 6 i 12
cm postaju horizontalne u vremenu izmedu 10. 1 50. minute. Ono §to je primjetno na kraju
dijagrama je nagli pad krivulje koja se nalazi najblize povrsini tla u vremenu od 130. do otprilike
143. minute. Interpretira se kao da je doSlo do nagle poromjene uvjeta na tom mjestu, odnosno da
je izgubljena voda koja se gravitacijski povlaci u dublje slojeve (spusta se prema donjem dijelu
modela) ili je jednostavno doslo do odrona koji je povukao sa sobom sensor te se zaustavio negdje

gdje je opet bio u doticaju sa vodom.

Na slici 34. prikazano je stanje modela u vremenu izmedu 130. i 140. minute od pocetka pokusa.

Pojacane oborine vidljive su na slici 34 pod b). Dijagram na slici 33 prikazuje stanje u modelu

b) i ¢) prikazano je stvarno stanje u tom trenutku. Vremenska razlika na slikama je unutar 15-ak

33



minuta. lzgledi krivulja u dijagramima poistovje¢uju se s slikama koje su snimljene u tim
trenucima. Na primjer, skupljanje vode u nozici koje je vidljivo na slici 34, a u dijagramu je to
prikazano kao horizontalna linija. Senzori koji su potopljeni nalaze se na dubini od 18 i 24 cm.

Pod c) je najbolje prikazan razvoj klizista do vrha nepoduprijete kosine.

Slika 34. Prikaz sto se odvija u modela u vremenu izmedu 130. i 140. minute
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Slika 35. Graficki prikaz mjerenja senzora teros 10 — donji dio (L)

Slika 35. prikazuje dijagram s dvije krivulje. Krivulja koja se nalazi blize povrsini tla na dubini od
12 cm prikazuje nagli porast volumnog udjela vode koji se dogada u razdoblju izmedu 10. 1 20.
minute. Kada je proslo 50 minuta od pocetka pokusa, dogada se opet rast krivulje do vrijednosti
od 0,32 m*/m? i ostaje relativno stabilna do kraja pokusa. Vrlo slican oblik ima i krivulja koja
pokazuje vrijednosti na dubini od 24 cm. Njezin rast pocinje oko 20. minute i traje do otprilike 60.
minute, a vrijednost je ista kao i kod krivulje L - 12. Tu prestaje rasti i do kraja pokusa ostaje
relativno stabilna kao i prva krivulja. Nakon $to oba sloja dosegnu odredenu zasi¢enost, volumni
udio vode ostaje konstantan, $to moze znaditi da je tlo u oba sloja postiglo maksimalnu sposobnost

zadrzavanja vode.
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Slika 36. Graficki prikaz senzora teros 10 i 12 ugradeni na dubini od 18 cm

Dijagram prikazan na slici 36. prikazuje rezultate senzora koji mjere volumni udio vode u tlu na
dubini od 18 cm. S obzirom na to da se ovi senzori nalaze na ve¢oj dubini u modelu, vrijeme koje
je potrebno vodi da dode do senzora je duze. Ovaj dijagram prikazuje promjene volumetrijskog
udjela vode kroz vrijeme za tri razli¢ite pozicije u modelu na istoj visini od 18 cm. Svaka linija
predstavlja razli¢itu poziciju. TocCkasta linija prikazuje lagani porast, a nagli rast se dogada izmedu
10. i 20. minute i doseze vrijednost od 0,22 m3/m?, nakon &ega se stabilizira do 141. minute, gdje
je vidljiv porast, a oko 145. minute pokazuje pad. Linija koja je isprekidana doseze najvecu

vrijednost od 0,32 m®m?® u vremenu izmedu 40. i 70. minute. Puna linija koja definira stanje u
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donjem dijelu modela prikazuje da od gornje i donje pozicije doseze najvecu vrijednost volumnog
udjela vode od 0,35 m3/m3 i zadrzava tu vrijednost do kraja pokusa.
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Slika 37. Graficki prikaz sadrZaja vode i pornih pritisaka na vertikali na M dijelu modela

Dijagram na slici 37. prikazuje volumni udio vode i matri¢nu sukciju na sredi$njem dijelu modela.
Senzor teros 31 je ugraden na dubini od 6 1 18 cm, a teros 10 ugraden je na svim dubinama modela.
Sto se to¢no dogada s naranéastim krivuljama objasnjeno je posebno ispod slike 33. Plave krivulje
u dijagramu prikazuju promjenu matricne sukcije na dubinama od 6 1 18 cm, a nalaze se u
sredi$njem dijelu modela. Kada tlo upija vodu, tada sukcija u tlu pada, a raste kada tlo gubi vodu,
Sto se moze i8Citati iz dijagrama. Dakle, skupljanjem podzemne vode sukcija skroz nestaje i
vrijednost joj pada na nulu. Pozitivna vrijednost matricne sukcije ukazuje na to da je tada senzor
potopljen vodom, dok negativna vrijednost ukazuje na to da materijal nije saturiran. Zbog blizine
povrsine tla, gornji sloj brze reagira na promjene vlaznosti, dok je kod dubljeg sloja to ipak sporije.
Kako raste vlaznost u materijalu, tako raste i zapremninska teZina; analogno tome, pada ¢vrstoca

1 raste opterecenje.
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Figure 38. Graficki prikaz sadrzaja vode i pornih pritisaka na vertikali na donjem dijelu modela

Kao i na prethodnoj stranici, dijagram 38. prikazuje volumni udio vode i matri¢nu sukciju na
donjem dijelu modela. Svi senzori koji su koristeni u pokusu su na ovom dijelu ugradeni. Senzor
koji mjeri matri¢nu sukciju (T31) ugraden je na dubinama od 12 i 24 cm. Senzori (T10 1 T12) koji
mjere volumni udio vode ugradeni su na dubinama od 6, 12, 18 i 24 cm. Kada voda dode do
senzora, tada u dijagramu vidimo promjene u krivuljama. Promjene u volumnom udjelu vode
stagniraju nakon otprilike 82. minute od pocetka pokusa. Zapravo, na tom dijelu senzori su
potpuno potopljeni vodom, a kada je tlo skroz potopljeno vodom, nema sukcije; njezina vrijednost
tezi prema nuli. Pocetne vrijednosti koje su prikazane od krivulja L — 12 i L — 24 su negativne jer
tada jo$ nisu u doticaju sa simuliranom kiSom. Senzor na dubini od 24 cm nakon 22 minute sa
vrijednosti od — 15,89 kPa raste do vrijednosti — 2,24 kPa, a onaj koji je ugraden na dubini od 12
cm raste od — 7,62 kPa do — 1,66 kPa unutar 10 minuta.

Postoje dva razloga zaSto se voda skuplja u nozici modela 1 medusobno su povezani. Jedan od
razloga je otjecanje oborine iz visih dijelova modela koja se jo§ dodatno infiltrira u model. Kako
se kiSa filtrira kroz materijal, u jednom trenutku dolazi do krajnje tocke, odnosno podloge modela,

te se tu pocinje odizati prema gore. Drugi razlog je infiltracija vode kroz materijal. U donjem dijelu
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modela pojavljuje se voda koja je iznad povrSine tla, a to je zbog otjecanja vode i zato §to je
materijal tla takav da je vodi nemoguce da se potpuno filtrira kroz njega, te se pocinje nakupljati
na povrsini iako taj dio nije u potpunosti saturiran. Najmanje promjena i odstupanja zapazene su
na gornjem dijelu modela. Na tom dijelu koli¢ina oborina i voda koja se filtrira u tlo je puno manja
u odnosu na sredis$nji ili donji dio. Negativan porni pritisak ima tlo koje nije u potpunosti
saturirano. Kada se iznad ispitane to¢ke podigne razina vode, tada je vrijednost pornog pritiska
ocitana kao pozitivna, a to ukazuje na potpuno saturirano tlo. Rast volumnog udjela vode prikazan
je pomocu dijagrama, a na slikama 36 1 37 posebno je zanimljivo jer se usporeduje sa sukcijom.
Tamo gdje se krivulja vlaznosti i sukcije sijece, na tom mjestu se voda nalazi u ravnini senzora.
Na primjer, na slici 37 tamnozelena krivulja L — 12 oznacava poziciju i dubinu senzora Teros 31
¢ija je namjena mjerenje pornih pritisaka, a siva krivulja L — 24 oznacava poziciju i dubinu senzora
Teros 10 ¢ija je namjena mjerenje vlaznosti. Nakon 20-ak minuta od pokusa, voda se nalazi u

ravnini senzora.

Slika 39. Prikaz modela nakon $to je proslo 42 minute od pocetka pokusa

Na slici 39. prikazan je model na kojem jos nisu uocene neke velike promjene. Jedino Sto je
vidljivo je prodiranje vode kroz materijal. Vidljivo je kako se voda najvise skuplja u donjem dijelu,

a najmanje u gornjem. Takoder, vidljivo je da je u donjem dijelu modela u svim slojevima dosla
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voda, dok je u srediSnjem dijelu dosla do polovice visine, a u gornjem do otprilike tre¢ine visine

materijala.

Slika 40. Prikaz klizne plohe i stanje modela nakon 10-ak minuta od pocetka pokusa

Slika 40 pod a) uslikana je 10 minuta od pocetka pokusa. Vidljivo je prodiranje vode u materijal.
Slika 40 b) uslikana je nakon otprilike 10 minuta od nastanka klizne plohe, a slika pod c) prikazuje
kliznu plohu uslikanu nakon 85 minuta. Nakon pokretanja klizista, daljnje njegovo napredovanje

bilo je retrogresivno s razvojem dodatnih Skarpi, Sto je prikazano na slikama 29 i 34.
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6. Zakljucak

Tema ovog diplomskog rada je analiza razvoja klizista u umanjenom fizickom modelu izazvanog
oborinama, a cilj ovim diplomskim radom je prikazati i opisati rezultate ispitivanja na umanjenom
modelu kosine u kojem su se simulirale umjetne oborine u Laboratoriju za geotehniku na
Gradevinskom fakultetu u Rijeci. Pojmovi koji se odnose na stabilnost kosina su ukratko opisani
na pocetku rada. U model su ugradeni senzori koji daju rezultate vezane za porne pritiske, vlaznost
tla i pomake, a njihove vrijednosti i znacenje su prikazani i objasnjeni pomoc¢u grafova. Kada se
gleda iz perspektive geotehni¢kog inzenjerstva, kliziSta su slozena i opasna pojava koja zahtijeva
pazljivu procjenu rizika 1 odgovaraju¢e mjere zastite, posebno u podru¢jima koja su podlozna
takvim pojavama. Zbog klimatskih promjena pojava klizista je sve ucestalija. Intenzivne i uCestale
oborine su takoder jedan od primarnih problema kao i uklanjanje Sumskog pokrova ili gradnja na
podru¢jima koja su sklona klizanju. Filtracija oborina u tlo i samim time podizanje razine
podzemne vode prikazano je ovim radom i dokazano da su oborine veliki problem u geotehnici i

razlog zbog kojeg dolazi do pojava nestabilnosti i razvoja klizista.

Razlog povecanja pornih pritisaka u tlu je skupljanje velike koli¢ine oborine u nozici kosine koju
nije moguce u kratkom vremenu izbaciti, odnosno sniziti joj razinu. Kada se oborina vise ne filtrira
u tlo, nego se pocinje podizati razina podzemne vode, to ukazuje da su uvjeti u kliznom tijelu
saturirani, to¢nije, sve pore u tlu su ispunjene vodom. Jedno od rjeSenja stabilizacije kosine bilo bi
svakako smanjenje razine podzemne vode, koje se moze izvesti izradom drenova u kosini ili
ugradnjom drugog materijala, na primjer, krupnozrnastog koji ne zadrzava vodu, ve¢ se ona dalje
procjeduje kroz slojeve, i ugradnjom potpornog zida u noZici, pa se na taj nac¢in ona dodatno
stabilizira. Postoji jo§ puno varijanti mjera sanacije, ali najbitnije je da je pristup ozbiljan i da se
provedu sva potrebna ispitivanja te na temelju rezultata izvede sanacija koja je ekonomski i
funkcionalno prihvatljiva. Upravo zbog svojih malih dimenzija koje odgovaraju vise - manje
svakom prostoru, umanjeni model pruza prakti¢nije i ekonomski pogodnije pohranjivanje
podataka u odnosu na postupak pohranjivanja podataka u prirodi. Prednost ovakvih modela je u
tome §to su mogucéa ponavljanja pokusa, moguénost procjenjivanja kako ¢e se ponasati neki od

procesa, a uvjeti u kojima se nalaze mogu se kontrolirati.
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Ovim radom opisan je utjecaj filtracije oborine u tlo i samim time podizanje razine podzemne
vode, koje ima posljediéni utjecaj na stabilnost kosine. Pokusom se potvrdilo da je primarni uzrok
pojave nestabilnosti i razvoja klizita visoka razina podzemne vode, $to ujedno utjece na nozicu
klizista, odnosno njezino potpuno potapanje zbog procjedivanja umjetne simulirane oborine. U
umanjenom modelu oponasaju se stvarne pojave koje se dogadaju u prirodi, te su zbog toga vazni
rezultati ispitivanja. Senzori koji su ugradeni u model daju rezultate koji prikazuju Sto se dogada
u dubini modela, a kasnije, analizom rezultata, ako su uvjeti sli¢ni, ponasanje kosine ili materijala
moze se predvidjeti. Zbog toga je vrlo vazno biti precizan prilikom ugradnje materijala i
postavljanja mjernih uredaja u model, kako bi se rezultati budu¢ih ili prijaSnjih pokusa mogli
usporedivati. 1z pokusa i dijagrama koji su analizirani, rezultati upu¢uju na to kako velika koli¢ina
kiSe utjece na skupljanje vode u nozici kosine, zbog ¢ega dolazi do smanjenja kohezije i pojave

pukotina, odnosno $karpi, $to dovodi do nestabilnosti.
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