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SAZETAK

Osiguranje stabilnosti kosina od iznimne je vaZnosti za sprjecavanje i sanaciju
lokalnih nestabilnosti, ali i mogu¢ih pojava globalnih nestabilnosti i kliziSta. Klizista
predstavljaju pokrete mase materijala tla i stijene niz kosinu. Koriste se razli¢ite metode i
mjere stabilizacije kako bi se procijenila i sprijec¢ila mogu¢nost pojave kliziSta. Rad
obuhvaca pregled tipova nestabilnosti i uzroka pojave klizista, pregled metoda sanacije
kliziSta, te vaznosti koriStenja ekoloski prihvatljivih materijala i mjera pri sanaciji kliziSta. U
radu je prikazan i primjer analize stabilnosti kliziSta koriStenjem softvera Rocscience Slide
2, te promjena vrijednosti faktora sigurnosti pod razli¢itim utjecajima koji se javljaju na

kosini.

Klju¢ne rijeCi: kliziSte, tipovi nestabilnosti, analiza stabilnosti, faktor sigurnosti, mjere

sanacije, ekoloski prihvatljive mjere i materijali, Rocscience, Slide 2

SUMMARY

Ensuring slope stability analysis is crucial for the prevetion and remedation of local
instabilities, as well as potencial occurrences of global instabilities and landslides. Landslides
involve the movement of soil and rock material down a slope. Variuos methods and
tehniques are used to assess and prevent the possibility of landslides. This thesis includes
overview of types of instabilities and the causes of landslide remedation methods, and the
importance o using environmentally friendly materials and measures in landslide
remedation. Additionally, the paper presents an example of landslide stability analysis using
Rocscience Slide 2 software, as well as the changes in the safety factor values under different

conditions occuring on the slope.

Keywords: landslide, types of instabilities, stability analysis, safety factor, remedation

measures, environmentally friendly measures and materials, Rocscience Slide 2.
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1. UVOD

KliziSta predstavljaju znacajan problem u svijetu jer mogu izazvati Stete pogubne za okolis,
infrastrukture pailjudske Zivote. Pod pojmom kliziSte podrazumijevamo gibanja mase tla ili
stijene niz kosinu pod utjecajem gravitacije, a izazvana su nekim od geomehanickih procesa.
Obzirom da je pojava kliziSta ucestala predvidanje i sanacija klizista od iznimne su vaznosti.
U analizi stabilnosti koriste se razli¢ite metode i tehnike. Glavna zada¢a mjera stabilizacije i
sanacije KkliziSta je osigurati trajnu stabilnost kosine, Sto zapravo znaci prestanak pokreta
kliziSta ili smanjenje brzine kretanja. Metode stabilizacije kliziSta zasnivaju se na dva op¢a
nacela u stabilizaciji tla, a to su smanjenje aktivnih sila koje su izazvale kliziste ili povecanje
otpornosti tla ili stijene. Aktivne sile mogu se smanjiti iskopom nestabilnog dijela kosine i
drenaZzom povrsinske ili podzemne vode kako bi se smanjio porni tlak koji djeluje u
nestabilnoj zoni. Uz pravilno izvodenje drenaZe kojom se postiZe povecanje ¢vrstoce tla ili
stijene na kosini potrebno je ukloniti slabe slojeve ili druge potencijalne zone sloma te

izgraditi potporne konstrukcije.

U ovom radu koriSten je Rocscience softver za 2D analizu stabilnosti i izrac¢un vrijednosti
faktora sigurnosti, kako bi se provjerila stabilnost kliziSta. Kako softver Slide 2 pruza
nekoliko metoda sanacije u ovom radu koriStena je i detaljnije opisana Janbu
pojednostavljena metoda. Obzirom na velike koli¢ine gradevinskih otpada u svijetu u ovom
radu opisane su neke od ekoloski prihvatljivih metoda sanacije kliziSta kako bi se moguc¢nost
stvaranja gradevinskog otpada ¢im viSe smanjila, a osigurala odrzivost gradnje i zaStita

okolisa.
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2. OPCENITO O KLIZISTIMA

KliziSta se definiraju kao tereni koji su nastali posljedicom pomicanja mase stijena, zemlje,
krhotina ili tla niz kosinu. Ona nastaju kada gravitacijske i druge vrste posmicnih naprezanja
unutar kosine premasuju ¢vrsto¢u na smicanje materijala koji ¢ine kosinu. Sama masa moze
se kretati brzinom koja je jako mala Sto je poznato kao puzanje ili pak izrazito velika Sto

ocituje brzim klizanjem.

Poznavanje kliziSta u gradevinarstvu i mehanici tla od velike je vaZnosti stoga se pokuSava
proucavanjem odrediti djelovanje mjera koje ¢e smiriti aktivna klizista i predvidjeti
opasnosti od klizanja. Svako kliziSte definirano je na gornjem rubu popre¢nim pukotinama
koje su u vecini slucajeva otvorene, dok se na bo¢nim granicama izmedu pokretne i stabilne
zone kosine nalaze zatvorene pukotine smicanja. Materijal koji je u stopi pokrenute mase
poprecno je raspucan i radijalno deformiran. Poremec¢ena masa definirana je dimenzijama
duljina L, Sirina B i dubina D, koje su odredenih granica za razliCite tipove klizanja, Sto je
prikazano na Slici 1. Odnosi izmedu navedenih dimenzija mogu posluZiti pri razvrstavanju u

karakteristi¢ne tipove klizanja [2].
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Slika 1. Aksonometrijski prikaz presjeka tipicnog klizanja kosine (prema Varnes 1978, preuzeto

[15])
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Posmicna naprezanja na kosini javljaju se pod utjecajem gravitacije, ali i ostalih ¢cimbenika
kao Sto su oborine, prekomjerni nagib podnozja kosine, podizanje razina podzemne vode,
potresi, ljudske aktivnosti ili bilo koja kombinacija ovih ¢imbenika. Cvrstoéa na smicanje
ovisi o nekoliko Cimbenika, a to su trenje i kohezija. Trenje stvara otpor gibanja izmedu
sastavnih Cestica materijala dok kohezija predstavlja vezu izmedu cestica. Grube Cestice
poput pijeska imaju veliko trenje, ali nisku kohezijsku ¢vrstoc¢u, dok je za glinu koja se sastoji
od sitnih, finih Cestica, suprotno. Jo$ jedan faktor koji utjeCe na smanjenje posmicne cvrstoce
materijala koji Cini kosinu je sedimentna struktura odnosno prostorno rasporedivanje
Cestica. Ukoliko materijal ima otvorenu ili labavu sedimentnu strukturu, a bude mehanicki
poremecen ili poplavljen vodom on ¢e oslabiti. Povec¢anje udjela vode, bilo da proizlazi iz
ljudske aktivnosti ili prirodnih uzroka obi¢no slabi pjeS¢ane materijale smanjenjem trenja
izmedu Cestica, i slabi gline kroz otapanje sedimenata izmedu Cestica, hidrataciju glinenih

minerala i eliminaciju kapilarne napetosti [1].

KliziSta se mogu klasificirati u razliCite vrste pomoc¢u dva termina, a to su kretanja mase i
vrsta materijala. Materijal u masi kliziSta moZe biti stijena, tlo ili kombinacija stijene i tla.
Ukoliko je materijal sastavljen uglavnom od cestica veli¢ine pijeska ili manjih, tada to

smatramo zemljanim materijalom, dok je stijenski sastavljen od grubljih fragmenata.

Klizanje ¢e se zavrsiti tek kada je oblik kosine toliko promijenjen da se zbog promjene
naprezanja opet uspostavi ravnoteza ili prestane djelovanje utjecaja koji su izazvali same

poremecaje [2].
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2.1. Klasifikacija kliziSta prema osobinama materijala

Kao S$to je i ranije spomenuto, postoji mnostvo razlicitih klasifikacija, Sto je posljedica
sloZzenog procesa kretanja mase materijala tla ili stijene. S obzirom na vrstu materijala
kliziSta moZemo podijeliti na tla koja su pretezito zrnata ili fina i na stijenske mase.
Klasifikacija kliziSta prema materijalima kljucna je za razumijevanje mehanizama sloma isto
kao i za razvoj mjera stabilizacije. Razlicite vrste materijala zahtijevaju posebne pristupe u
ispitivanju i analizi, pa tako koriStenje odgovarajucih metoda ispitivanja omogucava detaljnu

karakterizaciju tla i stijene na lokaciji kliziSta.

KliziSta koja se dogadaju u stijenskom materijalu podrazumijevaju pukotine duz cvrstih
materijala, Sto izaziva rotacijsko pomicanje velikih blokova, translaciju duZ postojece

pukotine i odron odnosno fragmentaciju stijene i njihovo kretanje niz kosinu.

Za razliku od stijena tla su nekonsolidirani materijali koji mogu biti razli¢iti, od glinenih do
pjeskovitih. KliziSta u tlima su cesto uzrokovana promjenom vlage, pornog tlaka ili

mehanickim utjecajima, stoga ih moZemo podijeliti na nekoliko vrsta.

Glina je sitnozrnasti materijal koji mijenja svoj volumen ovisno o promijeni sadrzaja vlage.
Isto tako glina moZe pokazivati koheziju, ali je podloZna smanjenju c¢vrstoce u zasi¢enim
uvjetima. KliziSta u glinenim tlima su ¢esto spora te se aktiviraju pove¢anjem vlage zbog kisa

ili podzemnih voda.

Za razliku od gline pijesak ima malu koheziju i visoku razinu propusnosti. Klizista se u
pjeskovitim tlima obi¢no dogadaju brzo, naj¢eSce izazvana potresom ili naglim poveéanjem
pornog tlaka koji smanjuje efektivnu napetost u tlu. Pijesak kada je suh ima visoku nosivost

koja se povecanjem vlaznosti smanjuje te utjece na njegovu stabilnost.

Sljunak je grubo granulirani materijal sa visokim Kkapacitetom drenaZe, dok je mulj
sitnozrnasti materijal koji ima karakteristike slicne kao pijesak i glina. U $ljunc¢anim tlima

klizista su rijetka pojava zbog visoke propusnosti, ali se mogu dogoditi ukoliko je prisutna
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fina frakcija koja moZe zadrZavati vodu. Mulj ima sposobnost zadrzavanja vode i nisku

¢vrstocu u zasi¢enim uvjetima pa tako izaziva tecenje i klizanje.

MjeSoviti materijali podrazumijevaju kombinaciju stijena i tla odnosno ukljucuju slojeve
razlic¢itih materijala koji integriraju na razlicite nacine, pa kliziSta u takvim tlima mogu imati

karakteristike i stijene i tla [4].

2.2. Tipovi nestabilnosti prema mehanizmu sloma
U nastavku su prikazani osnovni tipovi nestabilnosti koji su prikazani na Slici 2., a

klasificirani su prema mehanizmu sloma:

A) Rotacijsko klizanje

B) Translacijsko klizanje

C) Blokovsko klizanje

D) Odron

E) Prevrtanje

F) Tok materijala niz kosinu

G) Lavina

H) Zemljani tok

[) Puzanje

]) Lateralno klizanje
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Slika 2. Prikaz tipova nestabilnosti prema mehanizmu sloma [16]

Sest osnovnih mehanizama sloma opisano je detaljnije u nastavku.
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2.2.1. Odron

Odron nastaje odvajanjem mase na vrlo strmim kosinama na povrSinama za koje uglavnom
nema smicanja, ve¢ pokrenuta masa pada slobodnim padom, kotrljanjem ili prevrtanjem
odvojenog materijala sa kosine i odvajanjem pojedinih blokova Sto je prikazano na Slici 3.
Odroni su najcesce izazvani potkopavanjem stope, prirodnom erozijom ili kao posljedica
povecane visine kosine umjetnim zahvatima, $to se ocituje prednaprezanjem materijala u
stopi. Na Celu se javljaju vlacne pukotine u koje Cesto prodire oborinska voda te izaziva
hidrostatski predtlak. Za odrone je karakteristi¢na velika brzina, mogu se dogadati unutar
nekoliko sekundi do minuta, te takoder prelaze velike udaljenosti ovisno o Kkolicini

pokrenutog materijala [2].

Slika 3. Shematski prikaz odronjavanja [16]

2.2.2. Rotacijsko klizanje

Rotacijsko klizanje javlja se ve¢inom u homogenim glinovitim materijalima, iako postoji
mogucnost nastanka i u nekim stjenovitim kosinama ukoliko je stijena jako raspucala i
djelomicno rastrosna. Glinoviti i sitnozrnasti materijali u kojima vlada kohezija omogucavaju
stvaranje zakrivljenih kliznih ploha. Na gornjem kraju kliziSta javlja se slijeganje i stvaraju

7
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pukotine, a u stopi se izdize i prignjeCuje materijal Sto je prikazano na Slici 4.
Prignjecivanjem se javljaju velike deformacije i razrahljuje se materijal. Odnos duljine (L) i
visine (D) krece se u rasponu od 1/6 do 1/3. Rotacijski se tip klizanja moZe javiti i na nekim

stijenskim kosinama zbog izraZene raspucanosti i rastrosenosti [2].

Slika 4. Rotacijsko kliziste [16]

2.2.3. Translacijsko klizanje

Translacijsko klizanje javlja se prilikom pojave diskontinuiteta za osobine materijala koji su
u manjoj dubini pribliZno paralelni s povrSinom kosine. Materijal se Siri ravninski niz kosinu,
bez prevelikih izobli¢enja kao Sto se moZe vidjeti na Slici 5. Kod stjenovitih masa odvajaju se
pojedinacni blokovi po plohama diskontinuiteta. Takve plohe mogu biti slojne ili pukotinske,
a materijal koji ih ispunjava je manje ¢vrstoce. Za razliku od stijenskih, u koherentnim tlima
javljaju se samo ploSna klizanja ako su diskontinuiteti propusnog materijala, stoga se

translacijska klizanja ve¢inom javljaju u raspucanoj prekonslolidiranoj glini [2].
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Slika 5. Translacijsko klizanje [16]

2.2.4. Tecenje

Telenje je kretanje mase niz kosinu gdje se brzina i pomak u masi mogu poistovjetiti sa
onima u viskoznoj tekucini. Naj¢eSce su izazvani intenzivnim povrsSinskim tokom vode, jakim
padalinama ili naglim otapanjem snijega. Ono podrazumijeva tecenje tla razli¢itim brzinama,
granulometrijskog sastava uz sadrZaj vode, Sto je prikazano na Slici 6. Neformalno se
nazivaju i “blatnim klizistima” zbog velike koli¢ine sitnih materijala koji moZe biti prisutan u
protoku. MoZe zapoceti kao klizanje, odron ili prevrtanje na strmim kosinama, a zatim se
javlja nagli gubitak kohezije u pokrenutom materijalu. Pojava tecenja moze se javiti u
potpuno suhom nekoherentnom materijaly, ali i u prezasi¢enom vlaznom tlu. Klizanje je
relativno plitko ali je domet dug, ponekad se moZe protezati i kilometrima na strmom terenu.
Sedimenti i blato zavrSavaju u podnoZju kosina, te stvaraju lepezaste, trokutaste naslage koje

takoder mogu biti nestabilne [2,3,16].
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Slika 6 . Tecenje izazvano utjecajem oborina [16]

2.2.5. Prevrtanje

Kao $to se moZe naslutiti iz samog imena prevrtanje je vrsta odrona gdje se stijene, zemlja ili
tlo odvajaju odnosno prevrcu niz kosinu oko tocke ili osi ispod centra gravitacije pomaknute
mase $to je prikazano na Slici 7. Prevrtanje moZe biti izazvano klizanjem ili odronjavanjem,
a uzrok je prisutnost leda ili vode u pukotinama mase, te vibracije ili erozija. Javlja se u
stijenskim, grubim ili u zemljastim sitnozrnastim materijalima. Cesta su pojava u vulkanskim
podrucjima, te uz obala rijeka i potoka gdje su obale strme [16]. Uvjet za prevrtanje je
postojanje diskontinuiteta u stijenskoj masi ¢ija orijentacija pogoduje prisutnosti vlacnih
pukotina koje se Sire prema svom vrhu i mehanizmu rotacije blokova stijenske mase oko

baze.

Slika 7. Shematski prikaz prevrtanja [16]
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2.2.6. Sirenje tla

Sirenje tla javlja se obi¢no u vrlo blagim kosinama ili gotovo ravnim terenima, pogotovo gdje
se jaci sloj tla ili stijene krece iznad meksSeg, slabijeg sloja Sto je prikazano na Slici 8. Takvi
uvjeti Cesto izazivaju urusavanje u slabiji, podlozni sloj. Kod Sirenja u stijeni ¢vrsti temeljni
sloj se Siri te puca, udaljava se od stabilnog tla i kre¢e preko mekSeg sloja bez da se nuzno
oblikuje prepoznatljiva povrSina loma. Gornji stabilan sloj prati i plasticne deformacije koje
se javljaju. Ukoliko je slabiji sloj deblji nadjacani puknuti blokovi mogu se urusiti u njega,
rotirati, raspadati se ili ¢ak teci. Ova vrsta kliziSta javlja se najceSce u tlima koja su podloZna

teCenju, te gdje postoje seizmicke aktivnosti [16].

Sloj ¢vrste gline

Sloj meke gline ili
piieska

Stijenska podloga

Slika 8. Shematski prikaz Sirenja tla [7,16]

2.3. Cimbenici koji utje¢u na pojavu Kklizista

Kada se govori o istraZivanju kliziSta jedan od bitnih elemenata istraZivanja je definiranje
¢imbenika koji utje¢u na pojavu KkliziSta i samih uzroka (inicijatora) klizanja. Inicijatori
klizanja djeluju na ve¢ postojece uvjete koji uzrokuju klizanje, te kosinu dovode u grani¢no

nestabilno stanje.
Glavni ¢imbenici koji doprinose pojavi kliziSta mogu se podijeliti u nekoliko osnovnih
kategorija [5]:

11
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o (Geoloski ¢imbenici

o Vrste stijenaitla - kliziSta se CeSce javljaju u vrstama tla koja su manje stabilna
kao npr. glina, Skriljevac ili labavi sediment.

o Strukturalne karakteristike tla: Prisutnost razli¢itih geoloSkih materijala i
strukturnih diskontinuiteta poput pukotina moZe doprinijeti nestabilnosti
kosine.

Topografski ¢imbenici

o Nagibi i visine kosine: Strmije i viSe kosine imaju ve¢u mogucnost rizika
klizanja zbog gravitacijskih sila koje djeluju na vecu masu tla ili stijena.

o Oblik kosine: Konveksne kosine su op¢enito stabilnije za razliku od konkavnih
koje mogu zadrzavati vodu i tako povecati rizik od klizanja.

Klimatski ¢imbenici:

o Padaline i temperature: Obilne padaline kao i ekstremne temperaturne
promjene koje podrazumijevaju smrzavanje i odmrzavanje mogu oslabiti tlo
te potaknuti klizanje.

Hidraulicki ¢cimbenici:

o PovrSinsko otjecanje i podzemne vode: Povelanje razine podzemne vode
izaziva i veéi porni tlak, a kao posljedica toga javlja se smanjenje efektivne
napetosti u tlu. Nepravilno rukovanje povrsinskim vodama moZe uzrokovati
eroziju i povecati mogucnost destabilizacije kosine.

Seizmicki ¢imbenici:

o Potresi odnosno seizmicka aktivnost uzrokuje vibracije koje smanjuju trenje i

koheziju unutar tla ili stijene, Sto takoder izaziva klizanje.
Antropogeni ¢imbenici:

o Deforestacija i gradevinski radovi: Aktivnosti kao Sto su iskopi, kr€¢enje Suma

ili gradnja infrastrukture narusavaju stabilnost kosine, te uzrokuju promjene

u prirodnoj ravnotezi tla.

Najces¢i pokretaci medu ovim ¢imbenicima su potresi i oborine.

12
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3.  MJERE SANACIJE KLIZISTA

Cilj mjera sanacije i stabilizacije kliziSta je osigurati trajnu stabilnost kosina u trenutnim i
razumno predvidivim uvjetima. Odabir odgovarajuce sanacijske mjere ovisi o tipu kliziSta,
znacajkama, uzrocima pokretanja i dimenzijama kliziSta. Svako kliziSte moZe se sanirati
razli¢itim pristupima ili njihovim kombinacijama. Najucinkovitija sanacijska mjera temelji se
na dobrom poznavanju uvjeta u kosini, $to se postiZe raznim geotehnickim istraZivanjima i

iskustvu inZenjera odgovornog za projekt sanacije.

Pod terminom trajna stabilnost podrazumijeva se prestanak pomicanja klizista ili smanjenje
puzanja na minimalnu razinu nakon provodenja sanacijskih mjera. Trajna stabilnost mora se
odrzati u buduc¢im uvjetima u kosini, Sto podrazumijeva promjenu razine podzemne vode

uzrokovane ekstremnim padalinama ili topljenjem snijega.

Mjere sanacije temelje se na dva osnovna principa, smanjenje aktivnih sila koje uzrokuju
kliziSte i povecanje ¢vrstoce tla ili stijenske mase. Aktivne sile mogu se smanjiti uklanjanjem
odgovarajuceg dijela nestabilne kosine i drenaZom podzemnih i povrsinskih voda kako bi se
smanjio porni tlak koji djeluje u nestabilnoj zoni. Dreniranjem podzemnih i povrsinskih voda
uklanjanju se razmeksane naslage tla ili drugi potencijali sloma, dok se konstrukcijama ili
potpornim zidovima i provodenjem in situ ojacanja tla i stijenske mase postize posmic¢na
¢vrstoca u kosini. Terzaghi je istaknuo da ukoliko je kosina pokrenuta mjere zaustavljanja
pomaka moraju biti prilagodene procesu uzroka klizanja. Klizista se razlikuju po tipu i
veli¢ini, a ovise o lokalnim geoloskim i drugim uvjetima, stoga uspjeh svake sanacijske mjere
ovisi o to¢nom prepoznavanju uvjeta tla i podzemne vode na terenu i njihovoj primjeni u
projektu sanacije. Mjere sanacije podijeljene su u 4 osnovne prakti¢ne grupe nabrojane u

nastavku [6,17].
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3.1. Modifikacija geometrije kosine

Uklanjanje materijala iz nestabilnog dijela kosine, s moguc¢nosti zamjene lakSim materijalom,
Sto je prikazano na Slici 9. i opisano je sljede¢im djelovanjima:

Fa - aktivne sile

Tr - posmicna sila otpora

NRr - normalna sila otpora

¢ - kut unutarnjeg trenja materijala
on - normalno naprezanje otpora

Tn - posmicno naprezanje otpora [17]

Slika 9. Prikaz slika koje djeluju unutar klizista [17]

Dodavanje materijala u stabilni dio kosine kako bi se povecala stabilnost, prikazano je na

Slici 10. i definirano je sljede¢im djelovanjima [17]:
Fa1-smanjena aktivna sila nakon uklanjanja materijala
Faz - nova aktivna sila nakon dodavanja materijala
WE - Tezina protuutega
Er-Dodatna aktivna sila protuutega

14
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Slika 10. Dodavanje materijala [17]

Smanjenje opceg nagiba kosine preoblikovanjem terena, prikazano je na Slici 11. i dano

sljede¢im vrijednostima i djelovanjima na kosini [17]:
a - Osnovni op¢i nagib kosine

ar - Smanjeni opc¢i nagib kosine

Slika 11. Smanjenje opcéeg nagiba kosine [17]
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3.2. Dreniranje

Primarna svrha dreniranja je smanjenje pornih tlakova i eliminiranje unutarnje i povrSinske
erozije. Dreniranje se provodi kao dio sanacije gotovo svih kosina u kojima se javilo klizanje,

koristeci se jednom ili kombinacijom metoda koje su prikazane na Slici 12. [2,6,17]:

(A)- Povrsinsko dreniranje kojim se voda koja otjece kliziStem odvodi putem kanala ili

drenaznih jaraka.

(B) Izgradnja dubokih ili plitkih drenaZnih jaraka ispunjenih krupnozrnastim materijalom ili
geotekstilom, te konstrukcija podupiru¢ih nasipa od krupnozrnastoga materijala s

hidrogeoloskim efektom.

(C) Kombinacija povrsSinske drenaZe putem obodnog jarka i unutarnje drenaZe kroz drenaZni

bunar i galeriju.
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POVRSINSKI
TOK
3

OBODNI JARAK

PLITKI DRENAZNI
JARAK

A

OBODNI JARAK POVRSINSKI
TOK,

BUSENI DREN

PODUPIRUCI NASIP §
HIDROGEOLOSKIM
EFEKTOM

PUMPANJE

VR SIN SKI
TOK _

OBODNI JARAK |

GALERIJA
]

Slika 12. Metode dreniranja kosine, modificirano prema [17]

17



Nikolina Svegar, Analize stabilnosti i mjere sanacije klizista (2024.)

3.3. Potporne konstrukcije

Potporne konstrukcije izvode se kako bi kombinirajuci vlastitu teZinu sa reaktivnim otporom
materijala u zasipu povecale sile otpora unutar kosine. Neki od primjera potpornih
konstrukcija koje se koriste u svrhu sanacije kliziSta ukljuCuju gravitacijske, montazne i
gabionske potporne zidove, pasivne pilote, bunare i armiranobetonske potporne zidove
izvedene in-situ. Za razliku od gravitacijskih, armiranobetonski zidovi pruZaju otpor
prevrtanju uz manje materijala, dok montaZni i gabionski zidovi omogucuju brzu instalaciju
i trenutno opterecenje. Svi zidovi se podupiru propusnim nasipnim materijalom i
geotekstilom kako nebi doSlo do mijeSanja materijala te kako bi se odrZala propusnost. Za
betonske zidove potrebno je primijeniti drenazne cijevi kako bi se smanjila podzemna voda
iza zida pa tako i optereéenje. Potporni zidovi izvode se duz noZice klizista, s temeljem ispod
razine klizne plohe sto ih Cini prihvatljivima za manja klizista. Prethodno navedene metode
koriste se ponajviSe za sanacije klizista u tlu, dok se za rjeSavanje nestabilnosti u stijenskoj
masi koriste neke od tehnika spomenutih u poglavljima 3.4. i 3.5. i prikazanih na Slici 14.
Mjere stabilizacije stijenske mase ukljucuju stabilizaciju kosina kroz uporabu stijenskih
sidara, mreZa za zastitu od odrona, zastitnih armiranobetonskih blokova (jastuka), mlaznog
betona radi sprjecavanja erozije i sustava za prihvacanje odronjenih blokova (barijera)

[2,6,17].

3.4. Unutarnje ojacanje kosine

Metode unutarnjeg ojacanja kosine ukljucuju unosenje raznih materijala u kosinu kako bi se
povecala otpornost na klizanje. Ove metode se Cesto koriste kombinirano s drugim
tehnikama sanacije poput promjene geometrije kosine, dreniranja i izgradnje potpornih
konstrukcija. Razlikujemo nekolicinu metoda unutarnjih ojacanja kosine od kojih su neke:
Stapna sidra, mikropiloti, ¢avlano tlo, geotehnicCka sidra, injektiranje, zamrzavanje i sadnja

vegetacije, te su neki od njih prikazani na Slici 13. Najbolji rezultati u sanaciji kliziSta postizu
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se kombinacijom razlicitih sanacijskih mjera koje osiguravaju maksimalnu stabilizaciju
kosine uz primjenu najjednostavnijih i Sto je manje moguce zahtjevnih metoda sanacija

[2,6,17].

SADNJA VEGETACIJE ‘ ‘ ‘
CAVLANO TLO {
PREDNAPETA

GEOTEHNICKA SIDRA

MIKROPILOTI, MLAZNO
INJEKTIRANJI STUPNJACI
(JET-GROUTING)

[l ™

Slika 13. Neke od metoda unutrasnjeg ojacanja kosine, modificirano prema[17]

3.5. Mjere zastite od odrona

Razlic¢ite vrste potpornih struktura koriste se za stabilizaciju ili smanjenje uc¢inka kliziSta na
stijenskim kosinama. Naj¢eS¢e se primjenjuju dva pristupa projektiranju : sprjeCavanje
odrona uklanjanjem potencijalno nestabilne stjenovite mase, instalacijom sustava potpore
za stjenovitu masu i zaustavljanjem mase koja se odronjava sustavima za ublaZavanje ili
zaustavljanje odrona. MreZe za zadrzavanje na stjenovitim kosinama, kao i zastitni blokovi
od kamena ili betona sprje¢avaju moguce odrone, dok sustavi za zaustavljanje odrona
(ograde, zidovi, jarci za hvatanje odrona) zaustavljaju masu koja se odronjava. Na Slici 14.
prikazani su armirnobetonski jastuci za sprjecavanje erozije, mreza za zaStitu odrona,

stijenska sidra, zastitni jarci te barijere za zasStitu odrona[2,17].
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MREZA ZA ZASTITU OD ODRONA

AB JASTUK ZA
SPRIJECAVANJE EROZIJE

BARIJERA ZA ZASTITU
OD ODRONA

STIJENSKA SIDRA

ZASTITNI JARAK

Slika 14. Shema mjera sanacije nestabilnosti u stijenskoj masi, modificirano prema [17]

20



Nikolina Svegar, Analize stabilnosti i mjere sanacije klizista (2024.)

4. MJERE SANACIJE KLIZISTA PRIHVATLJIVE OKOLISU

Smanjenje rizika problem je kojim se stru¢njaci mogu baviti prije ili nakon Sto se dogodila
katastrofa, kako bi se pripremili za borbu protiv nastale Stete, pomogli u obnovi i sprijecili
nastanak nove. KoriStenje prirodnih rjeSenja jedna je od metoda sprjecavanja nastanaka
kliziSta. Kroz oCuvanje, poboljSanje i odrZivo koriStenje ekosustava i njihovih usluga pojavila
se ideja prirodnih rjeSenja kao obecavajuca metoda za poboljSanje sociekoloSke otpornosti,
smanjenje ucinka Kklimatskih promjena, zastitu ekosustava, bioloSke raznolikosti i
unaprjedenje Zivotnih uvjeta [8]. U nastavku su prikazane mjere stabilizacije koje ukljucuju

korisStenje prirodnih obnovljivih resursa i mjera koje su prihvatljivije u zastiti okoliSa.

4.1 Tehnike bioinZenjeringa

Vegetacijske geomreZe su metoda koja uklju€uje ugradnju prirodnih ili sintetickih tkanina u
tlo izmedu kojih se postavljaju svjeZe odrezane grane, obi¢no vrbe. Ova metoda temelji se na
izmjeni dva sloja, jedan sloj ¢ini zemljani materijal koji je omotan tkaninom, kako bi se
kompaktno poloZio dok se drugi sastoji od grana koje po¢nu rasti i razvijati korijenov sustav
¢ime stabiliziraju tlo. Na geomreZu se postavlja kamen radi stabilizacije dok se ne razvije
korijen biljke. Ova metoda moZe se koristiti na vrlo strmim kosinama [9].

Jedna od novijih metoda sanacija klizista koja je karakteristi¢na za tropske regije, ve¢inom
oko zemljine ekvatorijalne linije gdje su karakteristi¢ne visoke temperature, visoka vlaznost
i obilne padaline, je primjena arbuskularnih mikoriznih gljiva. One formiraju simbiotske
odnose s korijenima biljaka, Sto rezultira poboljSanom strukturom tla. Ova vrsta gljiva
doprinosi povecanju stabilnosti tla, i poticanju rasta vegetacije osobito u degradiranim tlima
gdje je dostupnost hranjivih tvari smanjena. Mikorizne gljive su sloZene od tankih, nitnastih
struktura poznatih kao hife Sto omogucava smanjenje erozije tla i povecava otpornost na

klizanje [10].
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4.2 Geosintetici

Geosintetici su visoko preferirani u projektima koji ukljucuju ojacanja kako bi se poboljsala
konsolidacija u mekim tlima. Geosinteticki ojacani zidovi postali su prihvaceni diljem svijeta,
jer se smatraju izvrsnim stabilizatorima tla na kosinama i nasipima. ViSestruka istraZivanja
pokazala su mogucénost proizvodnje odrzivih geosintetickih sustava koji ukljucuju
djelomi¢nu zamjenu ne-biorazgradivog otpada, odnosno vel je provedena primjena
recikliranog gradevinskog otpada u strukturama ojacanim geosinteticima. IstraZivana je
takoder mogucnost koristenja otpadnih guma s geosinteticima kao drenaznog sustava. Isto
tako, u uporabu se sve vise pokuSava uvesti vlakna poput kokosa za izradu netkanih
geotekstila koji pomaZu u sanaciji kliziSta. Ti materijali su ekoloSki prihvatljivi jer dolaze iz

obnovljivih izvora te su biorazgradivi [11].

4.3 EkolosKi prihvatljiv beton

Ekoloski prihvatljivi ili “zeleni” beton predstavlja inovativni pristup u rjeSavanju ucestalih
problema kliziSta, te njegova primjena postaje sve ucestalija. Za razliku od klasi¢nog betona
kojem je portland cement glavni sastojak, Sto znacCajno doprinosi proizvodnji C02 , zeleni
beton koristi alternativna veziva poput lete¢eg pepela koji se smatra manje Stetnim za okolis.
[sto tako, umjesto klasi¢nih agregata-kamena i $ljunka mogu se koristiti alternative kao Sto
su betonski otpad, staklo ili gume Sto pomaZe smanjenju stvaranja otpada. RjeSavanje
problema odbacenog plasticnog otpada jedan je od najvecih izazova u ekologiji, stoga
korisStenje plastike kao agregata znatno doprinosi oCuvanju prirode. Ranije spomenuta
kokosova vlakna mogu se koristiti kao pojacivaci zelenog betona, jer doprinose otpornosti
na pucanje i savijanje. Zeleni beton znacajno smanjuje udio staklenickih plinova, a i sama

proizvodnja tro$i manje prirodnih resursa i energije $to doprinosi ocuvanju okoliSa [12].
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4.4 RjeSenja temeljena na prirodnim mjerama sanacije

Prirodne mjere sanacija kliziSta ukljucuju metode koje koriste bioloSke i ekoloSke pristupe
za stabilizaciju tla. Forestacija ili poSumljavanje proces je sadnje drve¢a na podrucjima
sklonim klizanju tla, jer korijenski sustavi drveca i grmlja doprinose samoj stabilizaciji tla,
odnosno povecavaju koheziju i smanjuju mogucnost erozije. Korijeni drveca smanjuju
mogucnost pomicanja tla, dok vegetacija smanjuje povrsinsko otjecanje vode i samim time
eroziju. Forestacija ne doprinosi samo smanjenju moguénosti nastanka klizista ve¢ se i
sadnjom lokalnih biljnih vrsta doprinosi ocuvanju bioraznolikosti.

Jo$ jedna od ekoloski prihvatljivih metoda su postavljanja Zicanih mreZa, i gabionskih koSara,
mreZe se postavljaju na povrSinama kosina kako bi zadrZale tlo, dok se gabionske koSare
pune kamenjem i koriste za stabilizaciju podnoZja kosina, a vremenom mogu obrasti
vegetacijom kako je prikazano na Slici 15. Za punjenje gabionskih koSara mogu se koristiti
lokalnim kamenjem S$to smanjuje upotrebu transporta. Ove strukture pruzaju trenutnu
stabilizaciju te sprjeCavaju daljnje klizanje, a mogu se koristiti u kombinaciji s vegetacijom
kako bi se postigla dodatna stabilnost. Provedba ovih metoda osigurava sanaciju klizista, ali

i pove¢ava mogucnost ocuvanja okolisa i bioraznolikost [2].

Slika 15. Gabionski zid ozelenjen vegetacijom [13]
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5. ANALIZE STABILNOSTI KOSINA

Jedna od osnovnih ciljeva analize stabilnosti je odredivanje faktora sigurnosti koji nam
govori dali je pokos u odredenom trenutku stabilan ili nije, odnosno koliko je stabilan. Pokos
se moZe smatrati stabilnim ukoliko je faktor sigurnosti ve¢i od jedan. Parametri koji utjecu
na njegovu vrijednost su visina i nagib pokosa, kohezija, vlastita teZina, kut unutarnjeg trenja.
Takoder se mogu pojaviti i dodatni utjecaji (pokretaci klizanja) kao $to su potresi, voda,

eksplozije i dodatna opterecenja[18]. Faktor sigurnosti izraZavamo na nekoliko nacina [18]:
o Odnosom aktivnih sila i sila otpora
o Odnosom naprezanja na plohi sloma i ¢vrstoce materijala

o Odnosom parametara ¢vrstoce u kosini i onih potrebnih za odrZanje stabilnosti

kosine
o Odnosom momenata aktivnih sila i momenata otpora

Tijekom godina razvilo se nekoliko metoda grani¢ne ravnoteZe za analizu stabilnosti kosina.
Prvu metodu uveo je Fellenius poznatiju kao Obi¢na ili Svedska metoda za kruZnu plohu
klizanja ali zanemaruje normalne i tangencijalne sile izmedu lamela. Njegovu je metodu
unaprijedio Bishop koji uvodi novi odnos za normalnu silu na bazi, sto je dovelo do
nelinearne jednadzbe za faktor sigurnosti. Ova metoda uzima u obzir normalne sile izmedu
lamela, ali zanemaruje tangencijalne. Istovremeno Janbu razvija pojednostavljenu metodu za
analizu ne-kruznih ploha popustanja, dijele¢i potencijalnu kliznu masu na vertikalne lamele,
te to postaje prva metoda koja zadovoljava ravnotezu aktivnih sila i momenata. Kasnije su
Morgenstern-Price, Spencer i Sarma doprinijeli s razli¢itim pretpostavkama za
medulamelarne sile. Kao posljedica proSirenja metoda Spencer i Morgenstern-Price, Chugh
je razvio metodu granicne ravnoteZe zadovoljavajuci uvjete ravnoteZze momenata i aktivnih
sila. Sve metode graniCne ravnoteze temelje se na odredenim pretpostavkama za normalne

i tangecijalne sile medu lamelama, a osnovna razlika izmedu metoda je u nacinu na koji se te
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sile odreduju ili pretpostavljaju. Takoder, prilikom izracuna faktora sigurnosti potrebno je

obratiti paznju na oblik klizne plohe i uvjete ravnoteze [19].

Analize stabilnosti kosina danas se c¢esto provode KoriStenjem razli¢itih racunalnih
geotehnickih softvera. Neke od najCeS¢e koriStenih softvera su SLOPE/W softver
(GeoStudio), SLIDE softver (Rocscience) i PLAXIS softver (Bentley).

U ovom radu detaljnije e biti opisan Slide2 softver koji je primijenjen u analizi stabilnosti
klizista u nastavku rada. Ovaj softver razvijen je od strane Rocscience iz Toronta u Kanadi.
Radi se o 2D softveru koji je temeljen na metodama koje koriste princip ravnoteZe sila kako
bi procijenile faktor sigurnosti i stabilnost kosine, kako za kruzne tako i ne-kruzne povrsine
sloma. Softver nudi nekoliko dodatnih znacajki poput analize podzemnih voda [19]. Prilikom
ulaska u sucelje Slide2 softver otvara se novi prazan dokument kako je prikazano na Slici 16.
Slide2 ima opcenito tri osnovna modula ili elementa: modul , Define“, modul ,Compute” i
modul ,Interpret‘. U prvom modulu (sucelje koje se otvara pri pokretanju softvera)
definiraju se sve bitne postavke i znacajke modela, geometrija kosine, opterecenja, materijali,
prisutnost podzemne vode, djelovanja, mjere sanacije, klizna ploha itd., dok drugi i treci

modul sluZe za proracun i u konacnici prikaz rezultata proracuna.
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Slika 16. Prikaz sucelja Slide 2 softvera

DATATIPS OFF  SNAP GRI

-

ORTHO OSNAP

0

Na vrhu zaslona nalazi se traka koja omogucava pristup svim znacajkama, modulima i

alatima programa. Odmah ispod trake izbornika nalaze se kartice koje prikazuju ikone za

precace ili brzi pristup. Neposredno ispod kartica je alatna traka, dok se preglednik

dokumenta kao i opcije nalaze na bo¢noj lijevoj strani. Ispod prozora za pregled modela, u

donjem desnom kutu sucelja imamo naredbeni okvir, ispod kojeg slijede opcije DATATIPS,

GRID i SNAP. Glavni parametri koji kontroliraju vazne stavke definiraju se u Postavkama

projekta, Sto je prikazano na Slici 17.
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Slika 17. Prikaz prozora postavki glavnih parametara

Parametri koji se definiraju u postavkama projekta diktiraju hoce li model koristiti samo
jedan scenarij ili viSe podmodela, a to su mjerne jedinice, smjer klizanja i ulazni podaci Sto
podrazumijeva podatke o svojstvima tla poput ¢vrstoce, propusnosti i zbijenosti tla. Takoder
odabiremo metodu proracuna, tip analize podzemnih voda i izbor deterministicke ili
statisticke analize itd. Pod karticom “Scenarios” zadrzavamo postavke “Multiple scenarios”
koja omogucava analizu nekoliko podmodela koji koriste razlicite opcije i parametre, kao sto
su granice kosine, uvjeti podzemnih voda, kut nagiba kosine i metode pretraZivanja, Sto se

moZe vidjeti na Slici 18.
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Slika 18. Prikaz postavki pri odabiru koristenja jednog ili viSe modela

Pod karticama “Methods” moZemo odabrati metodu analize klizista koju Zelimo Koristiti.
Prije samog kreiranja modela potrebno mu je dodati naziv, a zatim moramo definirati
vanjsku granicu pomocu unosa koordinata. Nakon $to je stvorena vanjska granica softver
automatski postavlja granice kosine, a prikazuju se s dva trokutasta markera na lijevoj i
desnoj strani gornje povrsine vanjske granice. Sljedeci korak je definirati svojstva materijala
kosine, pritiskom dvostrukog klika bilo gdje na materijalu u regiji kosine, koji otvara popis s

lijeve strane gdje se unose vrijednosti parametara kao Sto je prikazano na Slici 19.
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Slika 19. Prikaz sucelja za unos karakteristika materijala

Prema zadanim postavkama softver pretpostavlja povrSine klizanja kao kruZne te
primjenjuje automatsku metodu pretrage kako bi pronasao kriti¢nu kliznu povrsinu.
Pritiskom na ikonu “Compute” softver izvrsava izracun te moZemo pregledati rezultate. Kako
bi dosli do rezultata potrebno je pritisnuti na ikonu Interpret u alatnoj traci, te ¢e se rezultati
otvoriti u novom prozoru. Rezultati uklju¢uju najmanje faktore sigurnosti i kriticne povrsine
klizanja izraCunate prema odabranoj metodi za analizu klizista. Ovaj softver omogucava da
se ukljuci vizualni prikaz rezultata modela izravno u generirani izvjestaj Sto poboljSava

jasnocu prikaza rezultata [21].

U sklopu analize stabilnosti kosine u ovom zavr$snom radu za proracun ce se koristiti softver
Slide 2 primjenom Janbuove metode. Janbuova metoda moZe se razvrstati na
pojednostavljenu, generaliziranu i izravhu metodu, a glavne razlike biti ¢e opisane u

nastavku.
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Janbuova pojednostavljena metoda temelji se na sloZenoj kliznoj plohi, odnosno nekruznoj,
dok se faktor sigurnosti odreduje ravnoteZom horizontalnih sila. Metoda uzima u obzir
normalne sile izmedu lamela, ali zanemaruje posmicne sile bas kao i kod Bishopove

pojednostavljene metode. Faktor sigurnosti odreduje se pomoc¢u jednadzbe :

FS _ Y(cl+(N-ul)tang’)sina (1)

YW tana+AE

gdje je:
XAE = E, — E; (2)

Gdje je:

Fs - faktor sigurnosti

¢’ - efektivna kohezija tla

u - tlak porne vode

| - duljina baze presjeka

N- normalna sila na bazi presjeka

« - nagib klizne plohe u sredini presjeka
AE - neto normalne sile izmedu lamela
¢’ - efektivni kut trenja

W - teZina presjeka tla ili stijene

Ova metoda zadovoljava obje ravnoteze sila, dok ravnoteZu momenata ne zadovoljava, te
uzima u obzir normalne sile izmedu lamela i ¢esto se koristi za sloZene posmic¢ne povrSine.

Sile koje se uzimaju u obzir prikazane su na Slici 20.
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Slika 20. Sile koje se uzimaju u obzir prilikom Janbu pojednostavljene metode [19]

Janbu uvodi korekcijski faktor kako bi uzeo u obzir u¢inke posmicnih sila izmedu lamela, te je s

time dobio vedi faktor kao:
Fr=foxFy (3)
Gdje su:
Fy — korigirani faktor sigurnosti
fo — korekcijski faktor
F, — izvorni faktor sigurnosti

Korekcijski faktor ovisi o omjeru debljine i duljine klizne plohe. Faktor sigurnosti se ovim
korekcijskim faktorom moze povedati za 5-12%, pri ¢emu je donji raspon za tla s trenjem bez

kohezije, a visi raspon za glinena tla.

Janbuova generalizirana metoda uzima u obzir obje meduslojne sile i pretpostavlja liniju potiska
kako bi odredila odnos za meduslojne sile. Ovo je prva metoda koja zadovoljava ravnotezu sila i
momenata. RavnoteZza momenata za ukupnu masu koja klize eksplicitno je zadovoljena uzimajuci

u obzir beskona¢no malu Sirinu sloja i momente oko srednje tocke baze sloja. Beskona¢no mala
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Sirina sloja uvedena je kako bi se izbjegla zabuna oko tocke primjene normalne sile baze. Odnos
meduslojnih sila jednak je kao $to je Janbu ustanovio u pojednostavljenoj metodi, osim smjera
posmicnih sila koje se ovdje pretpostavljaju suprotno smjeru kazaljke sata za klizanje koje se
dogada s lijeva na desno. Ova metoda uzima u obzir obje meduslojne sile, pretpostavlja liniju
potiska za meduslojne sile, zadovoljava ravnotezu sila i momenata te rjeSava sloZzenu geometriju

i povrsine loma.

Janbuova direktna metoda temelji se na bez dimenzijskim parametrima i nizu dijagrama
stabilnosti. Ovi dijagrami pruzaju mogucénost detaljne provedbe analize stabilnosti kosine,
ukljucujudi razli¢ite uvjete optereéenja kao Sto su podzemne vode, optereéenja i pukotine zbog
naprezanja. Metoda se moZze koristiti za analize ukupnih i efektivnih naprezanja. U ovoj metodi
potrebno je prvo identificirati srediste rotacije za kriti¢ni krug u odnosu na nozicu kosine. Srediste
je tocka ravnoteZe momenata, funkcija kuta kosine B i bez dimenzijskog faktora Ac¢ . Spomenuti
faktor moZe se direktno ocitati sa Janbuovih dijagrama stabilnosti. Ova metoda je znatno
jednostavnija, a faktor sigurnosti se moZe izracunati u kratkom vremenu za geometriju

kruznog klizanja [19].
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6. PRIMJER PROVEDBE ANALIZE STABILNOSTI KLIZISTA

Analiza stabilnosti kliziSta provedena je u nastavku ovog poglavlja na osnovi podataka
preuzetih za lokaciju jednog kliziSta koje je godinama ranije sanirano u Istri, u blizini grada
Buzeta [20]. Prilikom sanacije i projektiranja potpornog zida koja se temeljila na konceptu
odvajanja kliziSta od prometnice, naglasak je bio iskljucivo na stabilnosti potpornog zida kao
klju¢nog dijela osiguranja stabilnosti prometnice, dakle unutar projekta nije provedena
analiza stabilnosti kosine na kojoj se nalazi predmetna prometnica. Uvjeti na kosini, preuzeti
su iz projekta kako bi se u zavrSnom radu utvrdio faktor stabilnosti prije i nakon sanacije. 1z
projekta je evidentirano da je u nozici kliziSta prisutno periodi¢no, negativno djelovanje
potoka koji izvire u podnoZju litice, Sto je takoder uzeto u obzir u jednom od scenarija
provedene analize. Osim pojave potoka, ostali uzroci nastanka pojave klizista povezani su
s geotehnickim znacajkama lokacije koje ukljucuju geoloSku gradu terena, morfoloSke

znacajke, hidrogeoloSke odnose i geomehanicke parametre [20].

Na lokaciji kliziSta provedeni su geotehnicki radovi kako bi se dobile detaljne informacije o
geotehnickim odnosima na dijelu ceste zahvacene kliziStem. Rezultati istraznih radova
pruzili su uvid u uslojenost i geofizicke karakteristike tla, kvalitetu slojeva tla, debljinu
pokrivaca te mogucénosti postojanja zona diskontinuiteta. Uoc¢eni su slojevi koji se sastoje od
povrsinskog pojasa koji je izgraden od materijala nasipa gline i krsja, debljine od 0,5 do 2
metra. Ispod njega nalazi se sloj gornjeg pojasa troSenja kojeg karakterizira dobro zbijena
glina, i troSno razlomljeni pjeScenjak debljine 4 do 8 metara. U dubljim slojevima zabiljeZena
je osnovna stijena. Pokrivac je izgraden od glina srednje (CI) do visoke (CH) plasti¢nosti
polucvrstog do plasticnog konzistentnog stanja, a moZe sadrzavati i odlomke pjeScenjaka i
siltita. Rezidualna tla nastaju kao posljedica raspadanja fliSne stijenske mase osobito siltita,
a u pravilu su to prasSinaste gline niske (CL) do visoke (CH) plasti¢nosti. Iz navedenog se moZze
zakljuciti da je cesta izgradena na nasipu male debljine koji se nalazi na praSinasto
glinovitom materijalu kojeg karakterizira visoka plasticnost i kruta do polucvrsta

konzistencija sivo maslinasto smede boje s proslojcima pjeSCenjaka [20].
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Na istraZenoj lokaciji temeljem inZenjersko geoloskog kartiranja i istraznog busSenja,
definirane su povrsinske naslage koje €ine pokrivac i osnovna matic¢na stijena koja se smatra
podlogom. Nasip je formiran za potrebe izgradnje prometnice, a njegova ukupna debljina
iznosi otprilike od 0,5 do 2,5 metara. Nasip je heterogenog sastava, od mjeSavine
sitnozrnastog i krupnozrnastog tla, to¢nije pijeska sa prahom i Sljunkom te gline sa Sljunkom.
Koluvijalno deluvijalne naslage sastoje se od koluvija aktivnog kliziSta i deluvija. Koluvij se
sastoji od materijala tla iz nasipa Sto ukljucuje sipar i praSinaste gline niske do visoke
plasti¢nosti, poluc¢vrste do ¢vrste konzistencije. Deluvij se sastoji od glina niske do visoke
plasti¢nosti, takoder polucvrste do Cvrste konzistencije. Osnovnu stijenu karakteriziraju
flisolike naslage $ejlova i siltita. Sejlovi i slabo trosan do svjezi siltit ¢ine slabo tro$nu do

svjeZu maticnu stijenu lapora koji se smatra tvrdim tlom, odnosno mekom stijenom.

Parametri cvrstoce Kkarakteristicna Cetiri sloja materijala u geotehnickom profiluy,
usvojeni su na temelju rezultata laboratorijskih ispitivanja obliZnjih lokacija KkliziSta i
koristeni u proracunskom modelu. Nasip ispod prometnice nema veliki utjecaj na rezultate

proracuna, pa je zanemaren.

Nasip:
-zapreminska tezina : y =19 kKN/m3
-kut trenja: ¢p =45°
-kohezija : ¢ = 0 kKN/m?

Deluvij:
-zapreminska tezina : y =19 kKN/m3
-kut trenja: ¢p =25°
-kohezija : ¢ = 5 kN/m?

Jako troSna stijena:
-zapreminska teZina : y =25 kN/m3
-kut trenja: ¢ = 25
-kohezija : ¢ = 8 kN/m?
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Slabo tros$na stijena:
-zapreminska tezina :y =25 kN/m3
-kut trenja: ¢ = 32
-kohezija : ¢ = 25 kN/m? [20]

Cilj provedenih proracuna bio je analizom stabilnosti u softveru Slide 2 pokazati promjenu
vrijednosti faktora sigurnosti u tri razlic¢ita scenarija: model kliziSta prije sanacije u stanju
bez dotoka podzemne vode, model kliziSta prije sanacije uz prisutnost podzemne vode te
model kliziSta koji je saniran potpornim zidom. Ra¢unalni program Slide 2 nudi mogucnost
simulacije utjecaja podzemne vode i prometnog opterecenja na pokos. KoriStenjem
programa moguce je ugraditi stijenska sidra, potporne zidove i provesti druge metode
sanacije Sto omogucava pronalazak najoptimalnijeg rjeSenja za stabilnost kosine. Za
proracun faktora sigurnosti u ovom zavrSnom radu unutar softvera Rocscience Slide 2
odabrana je Janbu metoda proracuna faktora sigurnosti. Kako je ranije spomenuto, pokos se
smatra stabilnim ako je faktor sigurnosti ve¢i od 1. Na promjenu vrijednosti faktora
sigurnosti utjecu razni ¢cimbenici, u ovom slucaju to su znacajke pojedinih slojeva materijela
(kut unutarnjeg trenja, kohezija, zapreminska tezina tla), ali klju¢no pojava (prisustvo)
podzemne vode i uvodenje mjera stabilizacije (izgradnjom potpornog zida). Na Slici 21.
prikazan je model s parametrima sva tri sloja materijala i njihovim znacajkama potrebnim

za izracun, koji su spomenuti ranije u tekstu.
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Unit
Strength | Cohesion | Phi | Water | Ru
Material Name | Color | Weight
T (kPa) Surface | Value [
(kN/m3) b i 33.00 khim2 33.00 km2
DELUVIALNE Mohr- 1
NASLAGE D 2 Jcoulomb| 5 23| 1%ere] © & TW
JAKO TROSNA Mohr- ‘
STUENA D 25 Jcotomb| B 253 ] Noce | O e
SLABO
Mohr-
wosnaco || 2 coutome ] 25 |32 None | o
SVJEZA STUENA

Slika 21. Prikaz tri sloja materijala i njihovih karakteristika

S obzirom da se iznad sloja deluvija nalazi prometnica, u obzir ¢e se uzeti i opterecenje vozila

od 33 kPa. Nakon provedene analize prvog scenatrija, odnosno modela samog klizista prije

sanacije i u suSnom periodu, dobiven je kriti¢ni faktor sigurnosti od 1,077 Sto je vidljivo na

Slici 22.
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Slika 22. Prikaz kriti¢nog faktora sigurnosti dobivenog u prvom scenariju
Sljedec¢i scenarij je analiza stabilnosti kada se u noZici nasipa pojavljuje potok, gdje je
potrebno pretpostaviti liniju podzemne vode za proracun. S obzirom da pojava vode utjece
na kliznu plohu jedino ako dostigne razinu kriti¢cne klizne plohe, odnosno ukoliko je ispod
razine kriti¢ne klizne plohe nema utjecaja na promjenu faktora sigurnosti, u proracunu je
prikazana varijanta u kojoj se podzemna voda diZe iznad razine klizne plohe. Nakon $to se u
softveru doda sloj vode, moZe se ponoviti proracun i u rezultatima vidjeti njen utjecaj na

smanjenje faktora sigurnosti sa 1,077 na 0,878 iz Cega se vidi da kosina postaje nestabilna,
Sto je i prikazano na Slici 23.
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Slika 23. Prikaz faktora sigurnosti pri pojavi vode

Obzirom da se kliziSta kojima su faktori sigurnosti manji ili jednaki 1 smatraju nestabilnima,
za dano Kkliziste izveden je potporni gabionski zid od kamenog nabacaja kako bi se postigla
stabilnost kosine, i povecao faktor sigurnosti. Na Slici 24. prikazane su karakteristike
materijala potrebnih za sanaciju, koji predstavljaju tre¢i analizirani scenarij i model

proracuna.
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Slika 24. Prikaz modela sanacije kliziSta gabionskim potpornim zidom

Nakon S$to se u softveru Slide 2 proveo proracun s gabionskim zidom dobiven je faktor
sigurnosti u vrijednosti od 1,651 Sto je prikazano na Slici 25. te je time zadovoljen faktor

sigurnosti i stabilnost kosine.
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Slika 25. Prikaz dobivenog faktora sigurnosti nakon ugradnje potpornog zida

5]
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7. ZAKLJUCAK

KliziSta se definiraju kao pomaci dijelova tla, krhotina ili stijenske mase niz kosinu, kao
posljedica utjecaja antropogenih, prirodnih ili kombinacijom ova dva uzroc¢nika. Prirodni
utjecaji odnose se na optereCenja na kosini, dugotrajne ili intenzivne padine, erozijsko
djelovanje vode te vibracije od potresa. Znacajan dio uzroc¢nika KkliziSta koji nije izazvan
prirodno su sjeca Suma, potkopavanje kosine, pretjerano navodnjavanje te izgradnje
infrastrukture i urbanizacija. KliziSta predstavljaju geotehnicki problem koji moZe biti
popracen brojnim posljedicama koje utje¢u na ljudske aktivnosti, infrastrukturu i okolis, a
moZe prouzroCiti znacajne gubitke. Kada se govori o posljedicama na okoli$§ unisStavaju se
brojna prirodna stani$ta, a samim time dovodi i do smanjenja bioraznolikosti. Klizanje tla
pronosi sedimente tla koji se mogu naci u vodama, Sto utjece na kvalitetu vode i Zivotinjski
svijet koji se u njoj nalazi. Veliki problem kliziSta ostavljaju i na gradevinske objekte poput
oStec¢enja na prometnicama, mostovima, zgradama i drugim infrastrukturnim objektima, Sto
za sobom donosi visoke troSkove sanacije i obnove. Najveci problem koji kliziSta mogu
ostaviti za sobom, $to je ujedno i jedan od najvaZznijih razloga predvidanja i sanacije klizista

su opasnosti za ljudske Zivote osobito u gusto naseljenim podrucjima.

Voda igra glavnu ulogu na stabilnost i razvoj kliziSta. Kada voda prodire u tlo moze povecati
porni tlak, a samim time smanjiti koheziju i trenje medu Cesticama tla. Voda moze isprati
Cestice koje doprinose kohezijskim svojstvima, a kada se kohezija smanji smanjuje se i
otpornost tla na pomak. Voda takoder ima i razornu moé¢, svojim povrsSinskim tokovima
dovodi do erozije te mozZe ukloniti sloj stabilizacijskog materijala, dok infiltracija vode u tlo
moZe dovesti do erozije unutar tla Sto izaziva visoki rizik od klizanja. Voda je podloZna
vremenskim promjenama odnosno smrzavanju i odmrzavanju Sto mijenja strukturu tla, a tlo
koje je zasiceno vodom moZe promijeniti mehanicka svojstva odnosno gustocu i

kompaktnost te stvoriti opasnost od klizanja.

Ovim zavr$nim radom prikazano je da je koriStenjem softvera Rocscience Slide 2 moguce

provesti proracune stabilnosti za kosine odnosno klizisSta. Demonstriran je znacajan utjecaj
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vode kao bitnog faktora za nestabilnost kosine i utjecaj mjera sanacije na poboljSanje uvjeta
na kosini i na njenu stabilizaciju. Proracunom je prikazano kako se faktor sigurnosti mijenja
uslijed razliCitih utjecaja. Moze se zakljuciti kako pojava vode ukoliko se javlja u noZici ne
mijenja vrijednost faktora sigurnosti, dok ukoliko se javlja na razini kriticne klizne plohe
smanjuje vrijednost faktora sigurnosti i utjeCe na stabilnost kosine. S obzirom da su dobiveni
faktori sigurnosti bili na granici stabilnosti, odnosno oko vrijednosti broja 1 bilo je potrebno
pronaci adekvatno rjesenje kako bi se povecala stabilnost kosine. Odabrano rjesenje
obuhvaéa izvedbu gabionskog potpornog zida od kamenog nabacaja. Provedenim
proracunom nakon ugradnje gabionskog zida dobiven je faktor sigurnosti od 1,651 te se

kosina smatra stabilnom.
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