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SAZETAK RADA

Autor: Silvestar Dregari¢

Naslov rada: Izrada prostornog modela kliziSta na temelju rezultata in situ

istrazivanja — primjer klizista u Krivaji

Uz prometnicu u naselju Krivaja, zbog poremecaja stabilnosti na dijelu padine,
doslo je do klizanja tla, odnosno do kretanja povrSinskog sloja, te se formiralo
kliziste. Da bi se odredio tip, dimenzije, aktivnost kliziSta, te uzroci klizanja,
provedeni su geotehnic¢ko-geofiziCki istrazni radovi kombiniranom primjenom
geoelektricne tomografije, istraznog busSenja i geotehnickih penetracijskih
metoda (laka udarna sonda, dilatometar, krilna sonda i staticki penetracijski test
uz mjerenje pornog tlaka). Nakon provedenih terenskih ili in situ istraznih radova,
ispitivanja su nastavljena u laboratoriju na poremecenim i neporemecenim
uzorcima materijala iz busotina. IstraZivanjima je bilo vrlo vazno utvrditi dubinu
klizne plohe, te fizikalna i mehaniCka svojstava materijala kliznog tijela, kao i
svojstva nepokrenute mase ispod klizne plohe. Dobiveni parametri posluzili su za
proracun stabilnosti padine na klizanje prema metodi ,Bishop®. Kao sprega svih
provedenih istrazivanja kreiran je prostorni model klizista, te je predlozeno
sanacijsko rieSenje koje predvida dreniranje procjednih voda. Time Ce se uvelike
poboljsati hidrogeoloski uvjeti u tlu, s obzirom da su isti determinirani kao glavni

razlog pojave nestabilnosti padine u Krivaji.

KLJUCNE RIJECI: Kliziste, terenski istrazni radovi, stabilnost kosine, sanacija

klizista
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1. UvOD

KliziSta uzrokuju velike materijalne Stete, a izravno ili neizravno ugrozavaju i
lokalnu zajednicu. U zadnje vrijeme se zbog ekstremnih hidroloSkih uvjeta na
relativno malom podrucju i u relativno kratkom vremenu aktiviraju mnogobrojna
klizista. Kako bi se pristupilo sanaciji kliziSta potrebno je klizista, ili potencijalna

klizista, najprije istraziti.

U ovom radu prezentirani su terenski istrazni radovi i laboratorijska ispitivanja
provedeni za potrebe sanacije nestabilnosti kolnika na nerazvrstanoj cesti u
mjestu Krivaja. lzvedeni su terenski istrazni radovi, poCevsi sa geoloskim i
geofizi€kim istrazivanjima, preko geotehnickih istrazivanja in situ metodama, te
do laboratorijskih ispitivanja (iz poremecenih i neporemecéenih uzoraka iz
istraznih buSotina radi utvrdivanja fizikalnih i mehanickih svojstva tla). GeofiziCka
istraZzivanja provedena su metodom geoelektricne tomografije. Programom
istrazivanja predvideno je i izbuSeno Sest istraznih buSotina. U buSotinama je
ispitana relativna zbijenost tla standardnim penetracijskim pokusom. Izvedeno je
i statiCko sondiranje CPTu sondom, te sondiranje DMT dilatometrom tipa
Marchetti. Od in situ metoda takoder je izvedeno dinami¢ko sondiranje lakom
udarnom sondom i mjerenje nedrenirane posmicne ¢vrstoce krilnom sondom.
Osim samih istraznih radova, u prvom dijelu rada teorijski su opisane i
laboratorijske metode koje su koristene pri ispitivanjima uzoraka. Rezultati
istrazivanja prikazani su drugom dijelu rada kroz geofizicke presjeke, litoloSke
opise (litoloSki raspored slojeva tla nastao identifikacijom i lab. ispitivanjem
materijala iz sondaznih busotina), te dijagrame penetracijskih in situ istraZivanja,
kao i povratne analize grani¢ne ravnoteze za stabilnost kosine klizista. Nastali
model KliziSta rezultat je interpretacije svih rezultata istrazivanja, a isti su doveli
i do determinacije uzroka koji su pokrenuli nastanak samog kliziSta. Prijedlog
nacina sanacije klizista tema je zavrSnog poglavlja ovog rada, prije samog

zakljucka.



2. KLIZISTA

Geodinamicke pojave (fenomeni) su ona obiljezja geoloskog okoliSa koja nastaju
kao rezultat aktivnih geoloskih procesa: erozije i akumulacije, eolskih procesa,
klizanja, permafrosta, formiranja krskih uvjeta, sufozije, volumnih promjena u tlu,
seizmiCke i vulkanske aktivnosti. Naj¢es¢éi geodinamicki proces je klizanje, nakon
kojega kao posljedica ostaju klizista. KliziSte je dio padine na kojem je zbog
poremecaja stabilnosti dosSlo do klizanja tla odnosno do kretanja povrSinskog
sloja. NajCes¢i uzrok klizanja tla je promjena razine podzemnih voda, ali i
promjena tokova povrsSinskih voda, sezonske promjene vlaznosti i temperature
zraka, tektonski poremecaji i potresi, kreCenje vegetacije, promjena rezima

podzemnih voda, oblika padine ili opterecenja na tlu.

Klizanje je kretanja mase stijena ili tla niz padinu (Cruden, 1991). Ono ukljuuje
sve pokrete na padinama, neovisno o mehanizmu pokreta. Klizanje je ili prirodan
proces oblikovanja reljefa ili se javlja kao posljedica ljudskih aktivnosti koje
narusavaju stabilnost padina u brezuljkasto-brdovitim podruéjima. To su vrlo
raznovrsne pojave po obliku, veli€ini pokrenute mase, nacinu, brzini kretanja i

drugim svojstvima.

2.1. ZNACAJKE KLIZISTA

S obzirom da se pod nazivom 'klizanje' podrazumijevaju vrlo raznovrsne pojave
po obliku, veli€ini pokrenute mase, nacinu, brzini kretanja i drugim svojstvima,
prilikom istrazivanja kliziSta potrebno je identificirati i opisati znacCajke klizista (tip
klizanja, dijelove kliziSta, aktivnost kliziSta, itd.) Da bi se kliziSta mogla uspjesno

sanirati, potrebno je otkloniti uzroke koji su prouzrocili klizanje.



2.1.1. Tipovi klizista i dijelovi kliziSta

Nacin distribucije kretanja pokrenute mase stijena/tala, tj. kinematika klizanja,
jedan je od osnovnih kriterija za klasifikaciju klizista. Prema mehanizmu kretanja

razlikuje se pet tipova klizanja (Mihali¢, 2008):

- Odronjavanje - Odvajanje mase sa strmih padina po povrSini, na kojoj ima
malo ili uopée nema smicanja, ve¢ dolazi do slobodnog pada materijala,
prevrtanja ili kotrljanja.

- Prevrtanje - Rotacija (prema naprijed) odvojene mase oko osi koja se
nalazi u njezinoj bazi ili u blizini baze; ponekad moze biti izrazeno kao jos
medusobno prislonjeni odvojeni blokovi. Prevrtanje moze prethoditi ili
slijediti nakon odronjavanja ili klizanja.

- Klizanje - Kretanje manje ili viSe koherentne mase po jednoj ili viSe dobro
definiranih kliznih ploha (ploha sloma).

- Razmicanje ili Sirenje - Glavni nacin kretanja je bo¢no razmicanje blokova
uslijed kojega nastaju smicuce ili tenzijske pukotine.

- Tecenje - Raznovrsna kretanja sa znatnim varijacijama brzine i sadrzaja
vode, a iskazuje se kao prostorno kontinuirana deformacija. Tecenje Cesto
pocinje kao klizanje, odronjavanije ili kao prevrtanje na strmim padinama,

pri Eemu dolazi do brzog gubitka kohezije pokrenutog materijala.

Razlicita priroda i ekstremna sloZenost procesa, razliciti oblici kretanja i veliki broj
drugih faktora koji utje€u na formiranje i mehanizam kliziSta doveli su do nastanka
velikog broja klasifikacija i podjela. Danas je dostupno vise od 200 razlicitih
klasifikacija od kojih su neke od najvaznijih one od Savarenskog (1935),
Terzaghija (1950) te do novijih kao $to su Cruden i Varnes (1996).

1. Podjela prema dubini klizne plohe - Prema dubini klizne plohe klizista se
dijele na:
1. povrSinska (<1m);
2. plitka (1-5m);
3. duboka (5-20m);



4. vrlo duboka (>20m).

2. Podjela prema mjestu nastanka na padini - Prema mjestu i uzroku
nastanka kliziSta se dijele na:

1. delapsivna - kliziste nastaje u noZici padine uslijed podsijecanja i
razvija se (naviSe) uz padinu;

2. detruzivna - kliziSte nastaje u viSim dijelovima padine, vrsi pritisak
na nize slojeve opterecujuci ih i razvija se nanize.

3. Podjela prema vremenu nastanka - Prema vremenu nastanka klizista se
dijele na:

1. primarna - na terenima koji nisu ranije bili zahvaceni klizistima;

2. sekundarna - u okviru terena koji je ranije bio zahvacen klizanjem.

4. Podjela prema strukturi i sastavu padine - Prema strukturi i sastavu padine
kliziSta se dijele na:

1. asekventna - u jednorodnim i neslojevitim tlima; nastala u
istovrsnom materijalu s priblizno kruzno-cilindricnim oblikom klizne
plohe;

2. konsekventna - nastala u stijenskim masama razli€itih fizicko-
mehanickih znacajki, ili u istovrsnom materijalu po slojnim plohama;

3. insekventna - nastala u stijenskim masama razli€itih fizicko-

mehanickih znacajki, a klizna ploha sijeCe viSe slojeva.

Iskustvo i opazanja ukazuju da se nestabilnost kosina u vecini slu€ajeva ocituje
kao klizanje mase tla, kliznog tijela, po ravnoj ili zakrivljenoj kliznoj plohi (Slika 1).
Pri tome se u donjem dijelu kliznog tijela (pri nozici) tlo naguravanjem zbija, dok
se u gornjem dijelu (pri vrhu) ono razrahljuje. Zbog vlaénih naprezanja u vrhu i
zanemarive vla¢ne Cvrstoce tla obiCno se, posebno u sluaju sitnozrnatih tala,
otvara vlaCna pukotina koja se, zbog smjera gibanja, moZze pri povrsini otkriti kao
Skarpa. Pojava takve pukotine jasan je znak nestabilnosti kosine ve¢ u ranoj fazi
njenog nastanka. Pojava vlacne pukotine upuéuje da se ona moZe nastaviti u
novu kliznu plohu. Podrucje samog kliznog tijela kao i neposredna okolina oko

njega naziva se kliziStem (Szavits-Nossan, 2006).
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Slika 1. Prikaz dijelova kliziSta s zakrivljenom kliznom plohom (Szavits-Nossan,
2006)

2.1.2. Aktivnost kliziSta

Aktivnost kliziSta je Sirok pojam jer obuhvaca:
- stanje aktivnosti koje opisuje vrijeme kretanja;
- distribuciju aktivnosti koja opisuje smjer kretanja kliziSta;
- stil aktivnosti koji ukazuje na tip ili kombinaciju tipova kretanja prema

njihovom mehanizmu.

Stanje aktivnosti opisano je terminologijom danom u Tablici 1, a ilustrirano je na

Slici 2 na primjeru idealnog klizanja — tip prevrtanje.



Slika 2. Stanja aktivnosti prevrtanja (brojevi se odnose na terminologiju danu u

Tablici 1) (Mihali¢, 2008)

Tablica 1. Stanja aktivnosti klizista

BR.| NAZIV DEFINICIJA
1 | aktivho kliziSte u pokretu
2 trenll({;t-aéno kliziste koje se kretalo u posljednjih 12 mjeseci, ali se trenutaéno
neaxtivno ne krece
3 | reaktivirano aktivno kliziSte koje je prije bilo neaktivho
kliziSte koje se nije pokretalo posljednjih 12 mjeseci. Neaktivna
4 | neaktivho klizista se dijele na: privremeno umirena (5), trajno umirena (6),
stabilizirana (7) i reliktna (8)
5 priviemeno neaktivno klizidte (4) koje se moze reaktivirati zbog istih ili nekih
umireno drugih uzroka
6 | trajno umireno | neaktivno kliziSte (4) koje viSe nije pod utjecajem uzroka klizanja
7 | stabilizirano neaktivno kliziste (4) zastiCeno mjerama sanacije
neaktivno klizite (4) koje je bilo aktivno u klimatskim i
8 | reliktno geomorfoloSkim
uvjetima koji viSe ne vladaju




Smijer kretanja kliziSta, odnosno distribucija aktivnosti opisana je u sedam
stupnjeva. Ukoliko se ploha sloma razvija u smjeru kretanja kliziSta, klizanje se
smatra progresivnim, $to je upravo obrnuto od retrogresivnih klizanja kod kojih
se ploha klizanja razvija u dijelovima padine iznad klizista. Klizanja kod kojih se
ploha sloma razvija bo¢no od postojece nazivaju se proSirujuca klizanja. Ako se
ploha sloma proSiruje istovremeno u dva ili viSe smjerova, kliziste se opcenito
naziva povecavajuce. Suprotan sluaj su umanjujuca klizanja, kod kojih se
klizanje razvija samo unutar pokrenute mase. Klizanja s nejasno izrazenom
kliznom plohom, osobito u njezinom nozicnom dijelu nazivaju se ograni¢ena
klizanja (Mihali¢, 2008).

Stil aktivnosti podrazumijeva nacin ili naine na koje se odvija klizanje. Ovisno o
tome sudjeluju li u kretnji pokrenute mase jedan ili viSe tipova (odron, prevrtanje,
klizanje, bo¢no Sirenje, teCenje), kliziSta se opisuju terminologijom danom u
Tablici 2.

Tablica 2. Terminologija za opis stilova aktivnosti klizanja s pripadajuéim
definicijama (Mihali¢, 2008)

BR. | NAZIV DEFINICIJA
sastoji se od najmanje dva tipa kretanja (odron, prevrtanje,
1 kompleksno L _ _ o
klizanje, Sirenje, teCenje) koja se nastavljaju jedno na drugo
. . sastoji se od najmanje dva tipa kretanja koja se odvijaju
2 mjesovito _ o
simultano u razli¢itim dijelovima pokrenute mase
dva ili viSe susjednih kliziSta, istog tipa kretanja, ali po
3 sukcesivno odvojenim plohama sloma i sa zasebnim pokrenutim
masama
4 pojedinaéno pojedinacno kretanje pokrenutog materijala
5 viSestruko opetovani razvoj istog tipa kretanja




2.1.3. Uzroci klizanja

Opc¢a definicija faktora sigurnosti padine (F) daje odnos posmicne ¢&vrstoée
materijala (tr) i posmi¢nih naprezanja (t) po pretpostavljenoj ili utvrdenoj plohi

T
sloma: F = £
T

U skladu s ovom definicijom, Terzaghi (1950) je podijelio uzroke klizanja u dvije
grupe: (1) vanjski uzroci uslijed kojih se povecavaju posmi¢na naprezanja (npr.
geometrijske promjene padine, rastereCenje nozi¢nog dijela kliziSta, opterecenje
vrha kliziSta, Sokovi i vibracije, promjene razine podzemne vode); (2) unutarniji
uzroci zbog kojih se umanjuje posmicna ¢vrstoca (npr. progresivni slom, troSenje,
erozija procjedivanja). Medutim, neki od ovih uzroka mogu istovremeno utjecati i
na posmi¢na naprezanja i na posmi¢nu ¢vrsto¢u (Mihali¢, 2008). Na Slici 3
prikazan je primjer varijacija faktora sigurnosti odredene padine u funkciji

vremena, a kao posljedica sezonskih oborina i evaporacije.

UVJETNO NESTABILNO

STABILNG —l |" STABILNO _l AKTIVNO

procesi koji iniciraju
klizanje

trosenje preduvjeti klizanja

FAKTOR SIGURNOSTI

-

erozija u

podnoZju padine
velika
oborina

-

1 Opterecenje
gomjeg
1 dijela padine

stalna / velika/
oborina aborina

1.0 o= o o ———————————— — ———— ———

SLOM

VRIJEME

Slika 3. Primjer promjena faktora sigurnosti s vremenom (Mihali¢, 2008)

Pomocu faktora sigurnosti razlikuju se samo stabilne padine od nestabilnih.
Medutim, korisnije je promatrati padine s aspekta sljedeca tri stupnja: stabilne,
grani¢no stabilne i aktivho nestabilne. Stabilne padine su one kod kojih je granica
stabilnosti dovoljno visoka da se mogu oduprijeti silama koje ih destabiliziraju.
Grani¢no stabilne padine ¢e doZivjeti slom u trenutku kada destabilizirajuce sile

dosegnu odredenu razinu aktivnosti. Aktivno nestabilne padine su one kod kojih



destabilizirajuce sile uzrokuju kontinuirano ili povremeno kretanje. S obzirom na
ova tri stupnja, uzroc€nici klizanja klasificiraju se u dvije skupine (Slika 4.):

1. Preduvjeti klizanja €ine padinu osjetljivom na klizanje, ali ga ne iniciraju,

ve¢ samo dovode padinu u stanje grani¢ne ravnoteze.

2. Inicijalni uzroci su procesi koji iniciraju kretanje, jer padinu iz grani¢no

stabilnog stanja dovode u aktivno nestabilno stanje.

NajCesSc¢i je slucaj da je klizanje inicirano samo jednim procesom, ali je
predisponirano brojnim preduvjetima i procesima. S obzirom na vremensku
varijabilnost, destabilizirajuci procesi se mogu svrstati u: one koji sporo djeluju
(npr. troSenje, erozija) i one koji brzo djeluju (npr. potresi). Prilikom istrazivanja
uzroka klizanja, paznja se Cesto posvecuje procesima Koji izazivaju najvece
promjene u padini. lako spori procesi djeluju duze vrijeme na nacin da umanjuju
odnos otpornost/posmicna &vrstoéa, klizanje najc¢eSc¢e iniciraju procesi s brzim

djelovanjem.

Uzroke klizanja mozemo podijeliti u Cetiri skupine. Moguci uzroci klizanja iz svih
Cetiriju skupina (Slika 4.) mogu stvoriti predispozicije za klizanje, a inicijatori
klizanja mogu biti svi osim uzroka iz prve skupine, tzv. uvjeta na padini. Cetiri

skupine uzroCnika klizanja su (Mihali¢, 2008):

- Uvjeti na padini ili znaCajke materijala/mase stijena/tala istraZuju se
inzenjersko-geoloskim kartiranjem kliziSta i njegove blize okolice,
istraZivackim buSenjem, in situ pokusima i laboratorijskim pokusima.

- Geomorfoloski procesi se oCituju se morfoloskim promjenama u reljefu,
koje se najlak$e uocCavaju na starijim topografskim kartama, avionskim i
satelitskim snimcima, kartiranjem povrsine klizista ili se o njima saznaje iz
razgovora s lokalnim stanovniStvom.

- FiziCki procesi su procesi u okolisu, a njih se najCeSée zapisuje
instrumentalno pomocu seizmografa (potresi), mjernih instrumenata za
oborine ili pijezometrima.

- Antropogeni procesi se odnose na sve one ljudske zahvate na klizistu ili u
neposrednoj blizini. Vrlo je korisno razluciti klizista koja su nastala kao



prirodan proces formiranja reljefa od onih koja su posljedica ljudske
aktivnosti.

UVJETI NA PADINI

vrsta stijena koja izgraduje padinu; znacajke stijena

(strukturne, mehanicke i hidrogeologke)

GEOMORFOLOSKI PROCESI

procesi koji uzrokuju morfoloske promjene padine

(tektonska zbivanja i razni oblici erozije)

PREDUVJETI
KLIZANJA

FIZICKI PROCESI

ekstremni hidrolo$ki dogadaiji (obilna oborina, brza PROCESI KOJI
odmrzavanja debelog snjeZnog pokrivaca itd.); INICIRAJU KLIZANJA
potresi

ANTROPOGENI UTJECAJ
(optere¢anja padine, navodnjavanja,

uklanjanje vegetacije itd.)

Slika 4. Tipovi uzro¢nika (faktora) klizanja

2.2. STABILNOST KOSINA

Temeljni uvjet stabilnosti kosina je vec¢a ¢vrstoca tla od posmi¢nog naprezanja
potrebnog za odrzavanje ravnoteze potencijalnog kliznog tijela. 1z toga slijedi da
je temeljni uzrok nastanka nestabilnosti kosina nedovoljna posmicna ¢vrstoca tla
koja je iz nekog razloga manja od posmiénog naprezanja potrebnog za
odrzavanje ravnoteze kliznog tijela. To se mozZe dogoditi zbog jednog od sljedeca
dva razloga ili zbog njihove kombinacije: ili je ¢vrstoc¢a pala, iz nekog razloga, ili
je, iz nekog razloga, poraslo posmic¢no naprezanje. Kako je ¢vrstoca funkcija
normalnog efektivnog naprezanja, a efektivno naprezanje razlika normalnog
naprezanja i pornog tlaka, moguée su mnogobrojne kombinacije uzroka koje

dovode do nestabilnosti kosina (Szavits-Nossan, 2006).

Najvazniji uzrok pada &vrstoce je porast pornog tlaka u tlu kosine. Slika 5
prikazuje kosinu izloZzenu oborinama koje dizu pocetnu razinu vodnog lica, te time

povecavaju porne tlakove u kosini. Buduéi da normalno ukupno naprezanje u
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toCkama potencijalne klizne plohe ostaje nepromijenjeno, porast pornih tlakova
izaziva pad normalnih efektivnih naprezanja, a time i ¢vrsto¢e. Drugi faktor koji
dovodi do nestabilnosti kosina je povecanje posmi¢nih naprezanja na
potencijalnoj kliznoj plohi, a to je moguce na sljedec¢e nacine: zakoSenje kosine,
zasijecanje U njenoj nozici, opterecenje gornjeg dijela kosine i povecanje sile
strujanja podzemne vode izazvane nepovoljnom promjenom strujanja podzemne

vode od, primjerice, utjecaja kise.

L bbb b bbb

/ vodno lice
V4
Y& S

hp
o
—

Slika 5. Porast pornog tlaka i pada ¢vrstoc¢e u kosini uslijed oborina (Szavits-
Nossan, 2006)

2.2.1. Metode za odredivanje stabilnosti kosina

Postoje razliCite metode za odredivanje stabilnosti kosina. Ovisno o vrsti kosine
za koju odredujemo stabilnost, odabiremo najprikladniju metodu. Vecinom se
razmatraju analize stabilnosti kosina za dugacke ravne kosine, tj. beskonacne
kosine i kosine kruzne klizne plohe. Nacin rjeSavanja moze biti graficki i

grafoanalitiCki. S razvojem raCunala je postupak rjeSavanja ubrzan, a primjena

11



metoda pojednostavljena. Rezultat klasiche metode je tzv. faktor sigurnosti koji
se joS uvijek primjenjuje kod projektiranja.

Kod beskonacnih kliznih ploha nagib same klizne plohe je paralelan s povr§inom
terena. Vec se i takav jednostavan model moZze primijeniti za neke primjere u
praksi. Cesto se naime dogada da je povrsinski sloj tla do neke manje dubine (4
do 6 m) rastro$an, a ispod njega je €vrst, jo$ neraspadnuti sloj. U odredenim se
uvjetima promjene stanja (promjene opterecenja, razine podzemne vode) moze
dogoditi da se rastroSna masa pokrene (Kvasnicka i Domitrovi¢, 2007) Kod
analize stabilnosti beskonacénih kosina razmatraju se tri slu€aja:

- slu€aj 1: bez podzemne vode,

- slu€aj 2: podzemna voda teCe paralelno s povrSinom terena,

- slu€aj 3: potopljena kosina, hidrostatsko stanje.

Za kosine konacne duljine najviSe se primjenjuju metode grani¢ne ravnoteze, no
imamo i graficku metodu koju je razradio Taylor (1948), koja se koristi za kruzne
klizne plohe uz pretpostavke koje vrijede i za metode grani¢ne ravnoteze:

- Ravninski problem — nema promjena u trecem smijeru;

- Klizanje, posmicni slom se odvija po plohi (liniji) sloma;

- Odnos posmi¢nog i normalnog naprezanja na plohi sloma definiran je

Mohr-Coulombovim zakon ¢vrstoce;
- Kilizni segment je kruto tijelo ili sustav krutih tijela;

- Faktor sigurnosti je konstantan duz klizne plohe.

Metodom grani¢ne ravnoteze analizira se stabilnost kliznog tijela koje je u sucelju
s okolnim tlom preko klizne plohe. Klizno se tijelo razdijeli na niz od vertikalnih
lamela pa te metode zovemo i metode lamela. Jedna od poznatijih metoda je
,Opc€a metoda grani¢ne ravnoteze“. Op¢u formulaciju metode grani¢ne ravnoteze
prvi su razvili Fredlund i Krahn (1977). Op¢a metoda obuhvaca gotovo sve do
sada razviene varijante koje se medusobno razlikuju po uvedenim
pretpostavkama da bi sustav lamela pretvorili u statiCki odredeni sustav. Neke od
ostalih varijanti su: Obi¢na ili Felleniusova, Janbuova pojednostaviljena,
Bishopova pojednostavljena (Bishop, 1955), Morgenstern-Priceova i Spencerova

metoda. Obi¢na i Bishopova metoda se koriste za kruzne klizne plohe. Na
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konkretnom primjeru analiza stabilnosti padine u Krivaji radena je prema metodi
"Bishop" baziranoj na analizi momenta ravnoteZe potencijalno nestabilnog

segmenta tla kojemu se kao ploha klizanja pretpostavlja cilindriCna povrsina.

2.2.1.1. Bishopova pojednostavljena metoda

Od metoda lamela, vrlo je popularna tzv. Bishopova pojednostavijena metoda
(Bishop, 1955). Osnovni elementi te metode su prikazani na Slici 6. PoCinje se s
odredivanjem sila koje djeluju na svaku lamelu. Pri tome treba razlikovati sile koje
se mogu odrediti unaprijed, $to su uglavnom djelovanja (kao vlastita tezina,
vanjsko opterecenje, opterecenje od vode i sl.) od onih koje se dobiju iz ravnoteze
sila i momenata. Promatra se kruzni klizni disk, podijeljen na vertikalne lamele i
sile koje na njih djeluju. Utjecaj podzemne vode se odreduje na osnovi
piezometarske linije za taj klizni disk. Razina se vode produlji kroz klizno tijelo i
razdvaja lamele na "suhi" i "uronjeni" dio, tezina W1 i W». Vlastita tezina lamele,
W3, dobije se mnozenjem y sa zasjenjenom povrsinom, i W%, mnozenjem s y'
preostale povrSine lamele. Preostali dio pornog tlaka na jednu lamelu odredi se
kao udaljenost od produljene razine vanjske vode do piezometarske linije, Au.
Djelovanje tog tlaka se pribroji nepoznatoj normalnoj sili N = N' + Aus |. Na bazi
lamele djeluje joS i nepoznata tangencijalna sila otpora, T, koja se izrazi, preko
Mohr-Coulombovog zakona sloma tla, pomoc¢u parametara Cvrstoce, sile N i

nepoznatog Fs.
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-
aa=

| piezometarska linija
'produljena linija povriine
= —— vanjske vode

_~_!'= produljena linija povrsine
vanjske vode

Au-l

Slika 6. Bishopova pojednostavljena metoda i njezini elementi (Kvasnicka;
Domitrovi¢, 2007)

Preostale su joS nepoznate medulamelarne sile, Ei i Ei+1, koje se mogu rastaviti

na horizontalne i vertikalne komponente (Xii Yi).

Postavljaju se jednadzbe ravnoteze vertikalnih silaZy = 0 i momenata, XMs = 0

(Ms moment oko sredista klizne plohe, S). Iz sume vertikalnih sila za i-tu lamelu
slijedi (indeksi i su ispusteni jer se, osim uz faktor sigurnosti Fs, stavljaju uz svaku
veli¢inu):
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Wy +W,+AY =(P'+Au-l)-cosa+ T sina

Tangencijalna sila otpora na dnu lamele je:

!

c-l tan ¢
E VTR
Rjesavanjem gornjih jednadzbi po N'i T dobije se:
l

T =

T=E[c’-b+(W1+W’2+AY—Au-b)-tan<p]-mla
Gdije je:
l = b , ma=cosa+sina-tan(p
cosa Fs

Iz ravnoteze statiCkih momenata sila oko srediSta kruzne klizne plohe:

ZTi'TZZWi'T'Sin“i

Dijeljenjem s r dobiva se jednadzba:

Z TL' = Z(Wli + (WZi) - sin a;

UvrsStavanjem izraza za T te pretpostavke da u Bishopovoj pojednostavljenoj
metodi vertikalne komponente medulamelarnih sila jednake su i suprotnog su

smjera, tj. AYi=0, dobivamo izraz za faktor sigurnosti:

Yilc"*b+ (W, + W, —Au - b) - tan @]
YW, +W,) - sina

m
FS= L

lako je faktor sigurnosti s lijeve strane, jednadzba se mora rjeSavati iterativno jer
je Fs sadrzan i u izrazu za ma. Prikazani izraz je pogodan i za ruéno rjeSavanje,
a postoje brojni komercijalni kompjuterski programi za rjeSavanje stabilnosti
kosina po Bishopovoj metodi. Treba ispitati veci broj kliznih ploha. Mjerodavna je
ona ploha koja daje najmaniji faktor sigurnosti, Sto je ujedno i faktor sigurnosti za

cijelu kosinu.
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2.3. STABILIZACIJA KLIZANJA

Stabilizacija postojeceg klizanja ili prevencija potencijalnog klizanja provodi se

reduciranjem sila koje ga pokrecu ili pove¢anjem sila otpora. Sve mjere sanacije

moraju ukljuCivati barem jednu od ovih komponenti, a ponekada i obje. U

nastavku nalazi se popis mjera sanacije kliziSta, s time da su one razvrstane u

Cetiri skupine: modifikacija geometrije padine; drenaza; potporne gradevine; i

interno pojacanje padine (Mihali¢, 2008).

1. MODIFIKACIJA GEOMETRIJE PADINE

odstranjivanje materijala s kliziSta (s mogu¢om zamjenom materijala)
dodavanje materijala radi odrzavanja stabilnosti (berme ili nasipi)

smanjivanje nagiba kosine

2. DRENAZA

povrSinska drenaza radi odstranjivanja vode koja teCe po klizistu
(pomocu jaraka i kanala)

plitki ili duboki drenazni jarci ispunjeni slobodnodreniraju¢im
geomaterijalima (krupnozrnate ispune ili geosintetici)

podupiruci kontrafori od krupnozrnatog materijala (hidrogeolo$ki ucinak)
vertikalne busotine (malog promjera), iz kojih se voda crpi ili su
samodrenirajuce

vertikalni bunari (velikog promjera) s gravitacijskim dreniranjem
subhorizontalne ili subvertikalne buSotine

drenazni tuneli, galerije ili potkopi

odvodnjavanje vakuumom

drenaza sifonima

elektroosmotsko odvodnjavanje

sadnja vegetacije (hidrogeolo$ki u€inak)

3. POTPORNE GRADEVINE

masivni (gravitacijski) potporni zidovi
zidovi od prefabriciranih elemenata
gabionski zidovi
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pasivni piloti i kesoni

armirano-betonski zidovi izradeni na licu mjesta

armirane zemljane gradevine s trakastim/ploCastim polimersko/metalnim

armiraju¢im elementima

potporni kontrafori od krupnozrnatog materijala (mehanicki u€inak) mreze
za zadrzavanje materijala na licima padina u stijenama

sustavi za oslabljivanje ili zaustavljanje odronjavanja (jarci, klupe, ograde
I zidovi za skupljanje kamenja)

zastitni blokovi od stijena ili betona protiv erozije

4. UNUTARNJE OJACANJE PADINE

kratka sidra

mikropiloti

Cavlano tlo

prednapregnuta (geotehnicka) sidra
injektiranje

kolone od kamena ili vapna/cementa
termiCka obrada

zamrzavanje

elektroosmotska sidra

sadnja vegetacije (mehanicki efekt povecéanja Evrstoée pomocu korijenja
bilja)
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3. TERENSKI ISTRAZNI RADOVI

Terenski istrazni radovi sastoje se od nerazarajuéih i razarajucih postupaka.
NerazarajuCi postupci sastoje se od detaljnog inzZenjersko-geoloskog i
hidrogeoloskog kartiranja, geofizickih i drugih istraznih radova uz koristenje GIS-
a, dok su razarajuci postupci istrazna buSenja, raskopi, jame te terenska

istraZivanja tla in-situ metodama.

Istrazni radovi u geotehnici sluze za utvrdivanje rasporeda, debljine i svojstava
pojedinih slojeva ispod povrsSine terena na kojem je predvideno odredeni zahvat,
a pri tom obuhvacaju metode istrazivanja iz podruc¢ja mehanike tla, mehanike
stijena i inZenjerske geologije. Istraznim radovima se utvrduje stanje povrsinskih
dijelova tla i stijenske mase. Geotehnicke istrazne radove Cini skup postupaka
prikupljanja i obrade odgovarajucih podataka o tlu na mjestu buduceg zahvata i
blize okoline, nuzan za njegovo ispravno i ekonomic¢no projektiranje, izvodenje i
uporabu. Mogu se podijeliti na terenske i laboratorijske, ovisno o0 mjestu

provodenja (zapocinju na terenu (in situ), a nastavljaju se u laboratoriju).

3.1. GEOLOSKI ISTRAZNI RADOVI

Geoloski istrazni radovi daju nam raspored i gradu tla, a izvode se usporedno s
geofiziCkim i geotehniCkim terenskim istraznim radovima. Prethodni geoloSki
istrazni radovi sastoje se od izu€avanja postojecih geoloskih podloga temeljem
kojih je sacCinjen ,Program istraznih radova®“. Ovi podaci sluZe za odabir mjesta
na kojima ¢e se izvoditi detaljni istrazni radovi. Postojece inZenjersko-geoloske i
hidrogeolosSke karte stoga su vrlo znaCajne kao osnova za daljnji rad. Prethodni
geoloski istrazni radovi mogu se izvoditi i istovremeno s geofizi¢kim istraznim
radovima. Ukoliko je to slucaj, svi postojeéi geoloski podaci sluze kao podloga,
za odredivanje mjesta na kojima cCe se vrsiti geofizi¢ka ispitivanja. U prethodne
geoloSke istraZzne radova spada i geoloSka interpretacija najrazli€itijinh snimaka iz
zraka i podataka iz GIS-a. Detaljno izvedeni prethodni istrazni radovi mogu

smanijiti potrebnu koli€inu detaljnih istraznih radova (Roje-Bonacci, 2012).
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Detaljni geoloski istrazni radovi izvode se usporedo s geofiziCkim i geotehnickim
terenskim istraznim radovima. Ovi radovi obuhvacaju viSe podrucja ispitivanja.
Jedan se dio se osim prethodnih geoloskih istraznih radova sastoji od detaljnog
terenskog inZenjersko-geoloskog i hidro-geoloSkog snimanija i kartiranja povrsine
buduceg zahvata. Snimaju se i biljeZe rasjedi i rasjedne zone i drugi geoloski
fenomeni koji se mogu uoditi s povrsine i utvrditi terenskim istraznim radovima.
Svi ovi podaci sluze za inzenjersko-geolosku klasifikaciju stijenske mase
potrebnu za geotehniCke proracune i dimenzioniranje. Kartiraju se izvori,
izvoriSne zone, ponori i sve pojave vezane za vodu. Tako nastaju precizne
inzenjersko-geoloske i hidrogeoloSke karte, koje su neobi¢no vazne za daljnji rad.
Druga grupa ovih radova obuhvaca geoloSku reinterpretaciju jezgre izvadene iz
busotina, kartiranje potkopa i stijenki jama, raskopa i bunara. Pri tom se dobivaju
podaci bitni za modeliranje (Roje-Bonacci, 2012). Cilj inzenjersko-geoloSkih
istraznih radova je izrada geoloSkih profila (Slika 7.), u kojima su materijali
razvrstani prema nekom klasifikacijskom sustavu te su istaknuta njihova bitna

svojstva.

GEOLOSKI PROFIL

m.n.m B14 B 41 B 42

ZUTO-SIVA GLINA VISOKE
B JaLovina - [adbeshtte K5| SVIETLOSIVA PJESKOVITA GLINA

& cLma sive BosE K2 TAMNOSIVA GLINA S PRMJESOM — [IRB]  ZELENE PODINSKE GLINE
FELDSPATA

Slika 7. Primjer geoloskog profila (Strelec, 2012)
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3.2 . GEOFIZICKI ISTRAZNI RADOVI

Geofizi€ka istrazivanja uklju€uju niz razli€itih terenskih ispitivanja tla. Obi¢no se
provode kao dopuna istraznim buSenjima i in-situ ispitivanjima. Postoje razliCite
vrste geofiziCkih metoda, a razlikuju se po tome $to mjere razliCita svojstva tla

(elasticna, magnetska, elektricna, radioaktivna i dr.).

Geoelektricne metode su brojnije i raznovrsnije od drugih geofizi¢kih metoda.
Kod geoelektricnin metoda najceSc¢e se primjenjuje galvanska metoda prividnog
otpora, koja se zasniva na razlici izmedu elektricnih otpornosti slojeva, odnosno
masa u zahvaéenom dijelu podzemlja. Struja odredene jakosti se iz baterije,
preko metalnih strujnih elektroda upusta u tlo, te se iz nastale razlike potencijala
na mjernim naponskim elektrodama odreduje prividna otpornost stijena (Strelec,
2012). Svaka od geoloskih sredina ima svoju specificnu otpornost (Slika 8.). Ovo
su neke od najpoznatijih geolektricnih metoda: geoelektricno sondiranje,
geoelektri€no profiliranje, geoelektri¢na tomografija, metoda vlastitog potencijala,
metoda inducirane polarizacije, itd. Na konkrethom primjeru geofiziCka
istrazivanja obuhvacaju geoelektricna istrazivanja u smislu metode geoelektricne

tomografije.

Otpomost [Om]
1 10 10 1000 10000 1 (0000 1000000

praginasta glina %
pieskoia gina —
ginouiti pijesak -
glingiti S h

pes, funck —
e ===
kristalinine stjene %
kamena sol, anhidrit S

Slika 8. Prikaz otpornosti nekih materijala
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SeizmiCke metode upotrebljavaju Sirenje seizmickih valova karakteristi¢nih brzina
za odredivanje slojevitosti, elastiCne stiSljivosti i ostalih priguSenih parametara
stijena i tla. Ovi testovi su obi¢no provedeni kod vrlo malih naprezanja i kao takvi
ostaju u elastiCnoj domeni tla. U teoriji Sirenja seizmickih valova pretpostavlja se
da stijena u svakoj svojoj to¢ki ima jednaka svojstva, te da su ta svojstva u svim
smjerovima jednaka. Ovaj slu€aj nije nikada u potpunosti zadovoljen, ali se
odstupanja zanemaruju. Polazna toCka seizmicCkih istrazivanja je mjerenje
vremena u kojem se seizmicki valovi Sire kroz podzemlje do nekih geoloskih
granica, na kojima se reflektiraju ili refraktiraju. Neke od metoda su: seizmitka
refrakcija, SASW metoda, MASW metoda.

Kod elektromagnetskih metoda predmet mjerenja je elektromagnetsko polje koje
se inducira u podzemnom geoloSkom vodicu tokom elektriCne struje na povrsini.
Tok struje ostvaruje se galvanski ili induktivno (pobudivanjem), a neke od metoda

su: metoda odasiljackog prstena, metoda pomicnog odasiljaca.

Kod geofiziCkih istrazivanja moramo spomenuti istrazivanja georadarom.
Georadar je elektromagnetski uredaj s visokom rezolucijom za istraZivanje
podzemlja. Georadar Salje kratke impulse elektromagnetskih valova u tlo
koristeéi antene za prijem i odaSiljanje. Elektromagnetski valovi se odbijaju od
anomalija u tlu i vraéaju se u prijemnu antenu. Promjene u dielektri€nim
svojstvima reflektiraju relativne promjene u tlu. Elektromagnetska frekvencija i
elektricna vodljivost tla odreduju dubinu georadarskih ispitivanja. Georadar je
pretezito namijenjen za ispitivanje kompaktnih stijena, a sastoji se od prijemne
antene, odasiljatke antene, vremenske jedinice za kontrolu antena i prijenosnog

raCunala s odgovarajuc¢im softverom (Strelec, 2012).

3.2.1. Geoelektricna tomografija

2D-elektricna tomografija je povrSinska geoelektricna metoda kojom se istraZuju
elektriCne otpornosti stijena, te se najéesSce ubraja u metode prividne otpornosti.

2D istrazivanja daju bolji i precizniji model podzemlja nego 1D istrazivanja jer
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uzimaju u obzir i vertikalne i horizontalne promjene otpornosti. 2D-elektricnom
tomografijom se mogu vrlo uspjesno istrazivati izduzene geoloske strukture, ali
pri tome treba profil postaviti $to vise okomito na pruzanje struktura. Mjerenja
elektricnih otpornosti 2D-elektricnom tomografijom izvode se s viSe dubinskih
zahvata, ali se pri tome mijenjaju i srediSta mjerenja, odnosno 2D-tomografija na
neki nacin kombinira metode sondiranja i profiliranja. Mjerenja se uglavnom
izvode sofisticiranim viSe-elektrodnim sustavima, koji su razvijani usporedno s

teorijskim razvojem elektricne tomografije (Loke et al. 2011).

Geoelektricna tomografija izvedena je na jednom profilu Wennerovim mjernim
rasporedom. U Wennerovom mjernom rasporedu za profiliranje koriste se dvije
strujne elektrode (C1 i C2) i dvije potencijalne elektrode (P1 i P2) smjeStene u
liniji i centrirane na nekoj lokaciji (Slika 9.). Elektrode se postavljaju u ravnoj liniji
profila, na naCin da se zabode sav viSe-elektrodni sustav elektroda, a preklopnik
geoelektricnog uredaja za mjerenje automatizirano prebacuje raspored strujnih i
potencijalnih elektroda (Slika 10.). Mjeri se jakost struje izmedu strujnih elektroda
pa se iz razlike potencijala izmedu potencijalnih elektroda, pomoc¢u konstante
geometrijskin odnosa elektroda (za Wenner PRF — K=2m CC/3), odreduje
prividna otpornost. Interpretacijom se odreduju debljine i specifi¢ni elektrini otpor

pojedinih geoelektri¢nih sredina.

1 P1 Mid F2 c2 X

0 | I s Line
CC/3 PP=CC/3

Slika 9. Wenner-ov raspored
gdje je:
- X - udaljenost u profilu do polovista P1P2 (Mid)
- CCJ/3 - tre¢ina udaljenosti strujnih elektroda (CC/3)
Poloviste potencijalnih elektroda P1 i P2 nalazi se na udaljenosti X od pocCetka
geoelektricnog profila. Pri mjerenju udaljenost P1-P2 iznosi treinu udaljenosti
C1C2 (PP=CC/3).
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Prednosti geoelektricnog profiliranja:
- nije potrebno razmicanje elektroda sukladno polozaju u profilu,

- mjerni raspored se u profilu pozicionira automatizirano.

PolcZaj 32
|

| |

C1 P P2 C2
| | | |

PoloZzgj 18
]

| |

C P P2 Cz

| 2a | 2a | 2a |

PoloZaj 1

Mjerat otpora

Ci P1 P2 & Broj elekiroda
1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Razinapodataka —-alalal [ | | | | | | | | [ [ | [ [ [ |
n=1 L N L
=2 18 -
n=3 32 .
n=4 43+
n=5 51
n=6

-

Slika 10. Raspored elektroda kod geoelektricne 2-D tomografije Wenner

(preradeno prema Loke, 2015)

3.3. GEOTEHNICKA TERENSKA ISTRAZIVANJA

Ovi se radovi sastoje od izvedbe istraznih jama, buSotina, bunara i potkopa. Svi
oni sluZze da se dobije raspored slojeva tla po dubini ispod ili duz buduce trase ili
tlocrta neke gradevine. Tijekom izvodenja ovih radova biljezi se svaka promjena
vrste tla i opisuju njegova svojstva, za koja nisu potrebna sloZzena laboratorijska
ispitivanja. Koriste se identifikacijski pokusi i pobliZi opis onoga $to se moZe uoditi
tokom iskopa ili buSenja. (Roje-Bonacci, 2012).Biljezi se pojava podzemne vode.
NajCeSCe se izvodi buSenje s jezgrovanjem te terenska ispitivanja tijekom

budenja i ispitivanja neovisni o busenju.
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Raspored slojeva tla po dubini prikazuje se u geotehnickim profilima. Geotehnicki
profil tla je pojednostavijeni model prostorne raspodjele onih svojstava tla,
prvenstveno mehanickih, koja bitho utjeCu na stabilnost, uporabivost i
ekonomiCnost razmatrane gradevine i njene okoline tijjekom izvodenja
gradevinskih radova i tijekom Zzivotnog vijeka gradevine. NajceS¢e se rezultati
terenskih i laboratorijskih ispitivanja dokumentiraju u geotehni¢kom izvjeScu
(elaboratu). Za svaku se istraznu buSotinu, osim opisa i tablica, izvodi tzv.
sondazni profil (Slika 11.) u kojem su rezultati istrazivanja pregledno prikazani.
Na temelju sondaznih profila izraduje se ve¢ spomenuti geotehnicki profil kojim
se dvodimenzionalno prikazuje raspodjela slojeva, razina podzemne vode,
odabrana svojstva materijala relevantna za odredenu vrstu problema itd. Opseg
istraznih radova definiran je regulativom Eurocode 7, a ovisi o sloZenosti
geoloskih uvjeta u tlu, sloZenosti geotehnickog zahvata, sloZenosti konstrukcije,

namijeni i utjecaju na okolis (Strelec, 2012).

uscs
0,00 KLASIFIKACIJA MATERLIALA SIMBOL
0,40 PPV (18.08.2009.)
NASIP
PRAH, NISKOPLASTICAN, GLINOVIT, ML/CL

TAMNOSMEDE BOJE, ORGANSKI (5+ACI

PILIESAK PRAHOVIT, NISKOPLASTICAN, KRUPNO
ZRNATI, PROSARAN TAMNOSIVIM PROSLOJCIMA GLINE

ML/SM

PIJESAK SREDNJE DO KRUPNO ZRNAT,
SMEDESIVE-TAMNOSIVE BOJE, PROSLOJC! PLIESKA,
OSTACI SKOLIKI

M

GLINA, PRAHOVITA, TAMNOSIVE BOJE

CL/ML

PRAH, NISKOPLASTICAN, PROSLOJCI GLINE,
TAMNOSIVE BOJE, ORGANSKOG MIRISA

Slika 11. Primjer sondaznog profila (Roje-Bonacci, 2012)
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Istrazni radovi izvode se temeljem prethodno napravljenog programa (plana) koji
je sastavni dio ponude. Da bi se izradio program istraznih radova potrebno je
raspolagati s odgovaraju¢om situacijom terena (topografskom kartom u mjerilu
koja odgovara veli€ini tlocrta planiranog zahvata). Program istraznih radova
sadrZi broj i predvida dubinu busSotina, broj i dubinu istraznih jama i/ili potkopa.
Propisuje ucestalost uzimanja neporemecenih uzoraka i/ili ispitivanja zbijenosti
dinamickim penetracijskim pokusom u buSotinama. Priblizno predvida broj i vrstu

laboratorijskih ispitivanja i terenskih ispitivanja koja nisu ovisna o busa¢em stroju.

Uz busSenje Cesto se u tijeku terenskih istraznih radova koriste i ostale in situ
metode (terensko ispitivanje vodopropusnosti, ispitivanje tlaénim jastukom, SPT,
CPT i DPH, ispitivanje presiometrom i dilatometrom, ispitivanje krilnom sondom,
itd). Te metode sve ¢eS¢e zauzimaju mjesto u programima geotehnickih istraznih
radova, prvenstveno zahvaljuju¢i naprednoj tehnici ispitivanja i interpretacije,
razumno jeftinom i brzom ispitivanju te postojeéem iskustvu u njihovu koristenju,
no ipak treba razmotriti prikladnost i primjenjivost pojedine metode za ispitivanje
u odredenoj vrsti tla, kako bi bili dobili Zzeljene i iskoristive rezultate (Look, 2014).
Iskoristivost pojedinog tipa pokusa vidimo u tablici 3.

Tablica 3. Iskustvena ljestvica iskoristivosti pojedinog tipa pokusa prema

bodovanju od 1 do 5 (Prema preporuci IGH)

VRSTA USPJESNOST ODREBDIVANJA
ISPITIVANJA SASTAV TLA CVRSTOCA DEFORMABILNOST | KONSOLIDACIJA
BusSenje s
laboratorijem
Geofizicka
ispitivanja
CPT - staticka
penetracija
SPT - standardna
penetracija
DMT - dilatometar
Marchetti
MP - presiometar
Menard

KS - krilna sonda

Presiopermeametar
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Na predmetnoj lokaciji, programom istraZivanja odredena su istrazivanja koja
ukljuCuju:

- Sondazno busenje,

- Stati¢ko sondiranje CPTu sondom, te sondiranje DMT dilatometrom-tipa

Marchetti,

- Dinamicko sondiranje lakom udarnom sondom (DPL),

- Mjerenje nedrenirane posmicne ¢vrstoce krilnom sondom,

- GeofiziCka istrazivanja - geoelektricna tomografija ERT,

- Laboratorijska ispitivanja uzoraka.

Izvedeno je Sest geomehanickih istraznih busotina. Busenje buSotina izvedeno
je motornom rotacijskom busilicom uz kontinuirano jezgrovanje. lIspitivanje
relativne zbijenosti tla izvedeno je standardnim penetracijskim pokusom (SPT).
Po zavrSetku busenja provedena je terenska identifikacija i USC klasifikacija
nabusene jezgre. Pored terenskih pokusa (SPT) iz geomehanickih istraznih
buSotina uzeti su poremeceni i neporemeceni uzorci za laboratorijske analize,
odnosno za utvrdivanje fizikalnih i mehanickih svojstva tla. Tijekom istraznog
buSenja kartirana je nabuSena jezgra. Polozaj istraznih radova u odnosu na

tlocrtnu situaciju prikazan je na situacijskom planu (Prilog 1).

3.3.1. Istrazno busenje

BuSenje je postupak prodiranja buSaceg pribora u tlo ili stijenu do odredene
dubine. Dubina buSenja treba dosegnuti zonu tla u kojoj se ne oCekuju znatnije
promjene naprezanja i pojave deformacija izgradnjom objekta, ako se rade
istrazivanja za temeljenje objekta. Istrazne se buSotine izvode radi utvrdivanja
rasporeda pojedinih slojeva tla i dobivanja uzoraka za ispitivanje u laboratoriju.
Tijekom postupka busenja potrebno je registrirati razinu podzemne vode u svim
fazama busenja. Nakon svih terenskih ispitivanja mogu se u bu$otine ugraditi
piezometri za kasnije pra¢enje razina podzemnih voda. Na konkretnom primjeru
buSenje je izvedeno motornom rotacijskom buSilicom uz kontinuirano

jezgrovanje.
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Rotacijsko busenje ili buSenje jezgrovanjem najceSce se koristi u stijeni, ali je
moguca njegova primjena i u tlu. Busaci alat, koji je pri€vrS¢en na niz Supljih
busacih Sipki, moze biti puno svrdlo ili Suplje svrdlo za jezgrovanje. Alat se strojno
rotira i hidrauliCki utiskuje s povrSine terena pomocu Supljih busacih Sipki (Slika
12.). Na dnu Sipki pri€vrS¢ena je posebna jezgrena cijev na Cijem je dnu Suplja
busaca glava s krunom. Kruna je nazubljeni alat, Ciji su zubi izradeni od posebno
obradenog Celika (vidija) ili industrijskih dijamanata koji su otporni na habanje.
Kroz buSace Sipke i jezgrenu cijev utiskuje se voda, koja hladi pribor ugrijan od
rada, a iznosi strugotine ispod krune kroz busotinu do povrSine terena, s vanjske
strane busacih Sipki. Kao i kod drugih metoda busSenja, buSotina se moze zastititi
zastitnom cijevi (kolonom) od uru$avanja kada prolazi kroz pijesak ili Sljunak, ili
od istiskivanja kada prolazi kroz slojeve meke gline. U jezgrenoj cijevi ostaje

jezgra tla u obliku svije¢e (Szavits-Nossan, 2006).

| zaStitna
kolona (prema
potrebi)

Suplja busaca
sipka
L srina cijev
stjenka
busotine

—

smjer gibanja
tekucine za
ispiranje
(vodaili
isplaka)
jezgra

busaca glava s
—— &= krunom

Slika 12. BuSenje s jezgrovanjem, jezgrovanje s jednostrukom jezgrenom

(srznom) cijevi (Szavits-Nossan, 2006)

Jezgra iz jezgrene cijevi odlaZze se u posebne drvene sanduke (Slika 13.) radi
daljnjeg pregleda i uzimanja uzoraka tla za ispitivanje u laboratoriju te se biljezi

fotografijama, tj. izraduje se fotodokumentacija. Dobiveni uzorci smatraju se
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poremecenima za potrebe ispitivanja krutosti i ¢vrstoCe tla, ali ako su odmah po
vadenju iz tla zasticeni i poslani u laboratorij, vrlo dobro mogu posluziti za
izvodenje onih laboratorijskih pokusa koji nisu ovisni o pregnje€enju (prirodna
vlaznost, granice konzistentnih stanja — Atterbergove granice, granulometrijski

sastav, Proctorov pokus itd.)

Slika 13. Drveni sanduk za odlaganje jezgre iz jezgrene cijevi (Szavits-Nossan,
2006)

3.3.2. Terenska istrazivanja tla

Iz nekih je materijala prakticki nemoguce izvaditi neporemeceni uzorak. Zbog
toga se mehaniCka svojstva takvih materijala odreduju uglavnom posredno, tj. na
osnovi rezultata terenskog pokusa zakljuCuju se svojstva i parametri tla kao Sto
su modul stisljivosti, ¢vrstoca itd. In situ (na licu mjesta) ispitivanja omogucavaju
ispitivanje terena na samoj lokaciji predvidenoj za odredeni zahvat, a ovise 0 vrsti
i dimenzijama buducéeg zahvata te osobinama terena na kojem se zahvat planira

izvoditi.

3.3.2.1. Standardni penetracijski pokus

Ovaj se pokus izvodi u buSotini izbuSenoj rotacijskom metodom busSenja,

spiralnim svrdlima ili metodom busSenja s isplakom. Oprema za provodenje
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pokusa sastoji se od busacih Sipki, koje za dubine do 15 m imaju masu od oko 6
kg/m, a za veCe dubine oko 8 kg/m; utega od 63,5 kg (622,3 N) na vodilici s
mehanizmom za dizanje na visinu od 76,2 cm i spustanje, da bi se postiglo
prodiranje od 30,48 cm; dvodijelnog cilindra s noZzem za uzimanje uzorka,
vanjskog promjera 51 mm, unutrasnjeg 35 mm i duZine 68,6 cm (Slika 14.) ili
punog konusnog Siljka pod kutem od 60°, promjera 51 mm. Cilindar se postavlja

na dno busotine, a preko Sipki je spojen s povrSinom.

2.5 mm noz cilindar glava s navojem

| | e N

/4 RSSO NN AR NN NN NNN Ll Ll 7/ 'W
\k-""’ 349mm |- —— 38.1 mm ——<=—— 5]l mm s |}\ -
=

Nl NN ANNNNNNNNNN 5 . /////A
16° - 23° ' | N

25 -50 mm 457 - 762 mm kuglica ventil

<+ Lo 2 -

Slika 14. Cilindar za SPT standardnih dimenzija prema ASTM (Matesi¢, 2010)

Standardno se primjenjuje izvodenje SPT-a na svakih 1,5 m dubine. Na o€iS¢eno
dno busotine se spustaju buSace Sipke sa odabranim nastavkom (noz ili konus).
Uteg se dize na visinu od 760 mm s koje se pusta da gravitacijski pada na Sipke.
Broj udaraca (N-penetracijski otpor) se broji za napredovanje od tri uzastopna
prodiranja u inkrementima od 15 cm (Slika 15.). Zbog mogucih poremecaja dna
busSotine, broj udaraca za prvih 15 cm prodiranja moze biti nepouzdan. Za
konacan broj udaraca koristi se zbroj udaraca u drugom i tre€em inkrementu kod
ukupnog prodiranja od 30 cm. Nakon probijanja, cilindar s nozem se izvlaci na
povrsinu, noz i cilindar se odvajaju od busacih Sipki, dvodijelni cilindar se otvara

te se iz njega vadi reprezentativan poremeceni uzorak.
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Slika 15. Postupak ispitivanja standardnim penetracijskim pokusom (Roje-

3. inkrement

Bonacci, 2012)

Tablica 4. Povezanost broja udaraca (N) sa zbijenoS¢u pijeska i konzistencijom

koherentnog tla

Broj udaraca N Zb.i.jenost Broj udaraca N Konzistencija
pijeska koherentnog tla
Odo4 vrlo rahlo 2 vrlo meko
4 do 10 rahlo 2do4 meko
10 do 30 srednje zbijeno 4do8 srednje tvrdo
30 do 50 gusto 8 do 15 kruto
>50 vrlo gusto 15 do 30 vrlo kruto
>30 cvrsto

SPT se koristi za odredivanje ¢vrstoce i deformacijskih svojstava koherentnih i

nekoherentnih tala. Prvenstveno se odreduje relativna gustocCa tla, a preko

empirijskih korelacija mogu se odrediti posmi¢na &vrsto¢a, modul elasti¢nosti,
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slijeganja, nosivost temelja i druge veli€ine. Povezanost broja udaraca (N) sa

zbijenoScu pijeska i konzistencijom koherentnog tla vidimo u Tablici 4.

Zbog energetske neefikasnosti i razliitosti postupka u praksi potrebne su
mnogobrojne korekcije vrijednosti N. NajCeSc¢e je potrebno vrsiti korekcije u
odnosu na:

- Stvarni prijenos energije u Sipke;

- Stvarnu duzinu Sipki;

- Vertikalno efektivno naprezanje na odredenoj dubini ispitivanja;

- Promijer buSotine;

- Nivo podzemne vode;

- Upotreba nestandardnog noza ili konusa.

Kad se uzmu u obzir faktori koji utje€u na vrijednost N zabiljezenu na terenu,

korigirana vrijednost se najceSce dobiva kao:
Nkorigirani =N-Co-A-Cy- Cs

gdje su:
- Nkorigirani - Korigirana vrijednost broja udaraca,
- N - broj udaraca izmjeren na terenu,
- Ce- korekcija zbog prijenosa energije,
- A - korekcija zbog duzine Sipki,
- Cn - korekcija zbog efektivhog naprezanja,

- Cs- korekcija zbog podzemne vode u pijescima.

3.3.2.2. Laka udarna sonda

DPL je kontinuirano dinami¢ko sondiranje, odnosno kontinuirani SPT. SPT i DPL
se razlikuju po tome $to se SPT izvodi na dnu busSotine svakih 1,5 m dubine (po

potrebi to moze biti i manje, ali ne manje od 60 cm i ne vise od 3 m), dok se DPL
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izvodi duz cijele buSotine. DPL ispitivanje se koristi za odredivanje otpora tla
prodiranju Siljka. Njime se prvenstveno odreduje relativna gustoca tla, a onda se
preko empirijskih korelacija ispitivanjem mogu odrediti posmi¢na ¢vrsto¢a, modul

elasti¢nosti, slijeganje, nosivost temelja i druge veli€ine (Strelec, 2012).

Osnovni princip dinami¢kog sondiranja je da uteg standardne mase od 10 kg, koji
je na vodilici s mehanizmom za dizanje i spustanje, pada sa standardne visine
od 50 cm za koje se kontinuirano mijeri broj udaraca uzastopno svakih 10 cm, tj.
mjeri se broj potrebnih udaraca utega da se sonda punog konusnog Siljka
povrsine 10 cm? (Slika 16.), pod kutem od 90° utisne u tlo 10 cm. Na kraju svake
utisnute busace Sipke mijeri se torzijski moment potreban da se okrene Sipka i da
se onda na osnovi izmjerenog momenta utvrdi indikacija o komponenti trenja i
koliko ta komponenta utje€e na otpor tla pri prodiranju sonde. IzraCunava se otpor
prodiranju sonde Rd te na osnovi dobivenog otpora prodiranja u tlo mogu se
odrediti i drugi parametri tla: nedrenirana c&vrsto¢a tla (cu), broj udaraca
standardnog penetracijskog pokusa (N), indeks zbijenosti tla (Dr), kut trenja tla

(¢), edometarski modul tla (Eced). Otpor prodiranju sonde izraCunava se:

PO | (S DV VA V2 I
2= 4 \M+Mm') 01 1 AT

gdje su:
- Rq— otpor tla prodiranju sonde
- M- masa utega (10 kg)
- M'—masa sonde, Sipki (3,8 kg)
- h—visina pada utega (50 cm)
- Nio — broj udaraca potrebnih za penetraciju sonde od 10 cm
- T —torzijski moment potreban za rotaciju Sipke (Nm)
- r—polumjer Sipki (22 mm)

- A —povrsina sonde (10 cm?)
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Slika 16. Siljak DPL sonde (Szavits-Nossan, 2006)

3.3.2.3. Plosnati dilatometar

Ispitivanje dilatometrom se zasniva na utiskivanju celichog noza u tlo uz
periodiéno zaustavljanje radi mjerenja specifiCnih tlakova na odredenoj dubini.
Sonda se sastoji od Celika vrlo visoke Cvrstoce, cijevi, jedinice za mjerenja tlaka
i boca sa dusikom (Slika 17.). Sonda je 95 mm Siroka, 15 mm debljine sa ostricom

na dnu. Na sondi se nalazi membrana promjera 60mm.

Slika 17. Oprema za dilatometar
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Dilatometarskim ispitivanjem moze se odrediti tip tla (glina, prah, pijesak),
nedrenirana c¢vrsto¢a, modul vertikalne deformacije, te okarakterizirati
prekonsolidacija tla. DMT je jedan od rijetkih instrumenata koji nudi modul za
proracun slijeganja, pa je uz visoku osjetljivost na horizontalne napone dobar
izbor u problemima prognoze slijeganja i ocjene postupka poboljSanja tla.
Podrucje primjene za DMT je vrlo Siroko, od mekih do tvrdih tala i mekih stijena.
Pogodan je za pijesak, prah i glinu, gdje je promjer zrna puno maniji u odnosu na

promjer Celi€cne membrane (60 mm) (Strelec, 2012).

Ispitnu metodu ravnog dilatometra (DMT), opremu i izvorne korelacije opisao je
Marchetti (1980). Ispitivanje se provodi tako da se sonda u vertikalno utiskuje u
tlo. Sonda je s kontrolnom jedinicom na povrSini spojena pomoc¢u elektro-
pneumatskog kabla, koji prolazi kroz Sipke za utiskivanje ili je izvana priCvrscen
na njih. Odreduje se kontaktno naprezanje tla - po, na membranu dok je
poravnata s jednom plohom sonde, te jo$ jedanput kad se izboc&i za 1,10 mm - pa,
tj. tlak po je tlak potreban da se membrana nade u ravnoteZznom polozaju, a tlak
p1 je tlak potreban da se membrana u svojem sredistu izbaci za 1,1 mm

horizontalno prema tlu (Slika 18.).

v celicna
{ membrana
|

05
mm celicna
membrana

Slika 18. Mjerenja tlakova, po i p1 (Kvasnicka i Domitrovi¢, 2007)
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Ocitanja moraju biti korigirania za efekt krutosti membrane da se dobije tlak

odizanja po i tlak ekspanzije p1. Korekcija se radi prema izrazima:

po=105-(A+AA—-2,)—0,05-(B—AB—z,)
pn,=B—-AB -2z,

Gdje su:
- AA i AB kalibracijski faktori za primijenjenu sukciju i ekspanziju membrane
na atmosferskom zraku,

- Zmje odstupanje mjernog uredaja od oc€itanja 0. Kod novih uredaja to zm=0.

Dva dilatometarska tlaka, po i p1 se kombiniraju sa hidrostatskim tlakom vode (uo)

da se odrede tri indeksa.
Indeks materijala (Io) povezan sa klasifikacijom tla :

P1 — Po

I, =
P Po — Up

Indeks horizontalnog naprezanja (Kp) povezan je sa in-situ horizontalnim stanjem
naprezanja. Indeks Kd je stalno veéi od Ko zbog poremecaja u tlu uslijed

utiskivanja sonde:

Po — Uy

KD = !
0 yro

Dilatometarski modul (Eb) je povezan sa stisljivoScu tla :

Ep =347 (p1 — po)

Pomocu ta tri indeksa i korelacijama na osnovi dilatometarskog testa mozemo

odrediti: Naprezanje konsolidacije (op'), Nedrenirana posmi¢na &vrstoca (cu), Kut
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trenja tla (®), Stupanj prekonsolidacije (OCR), Tangentni modul stisljivosti (M),
Young-ov sekantni modul kod 25% vrijednosti naprezanja kod sloma (Ezs), a

preko empirijskog dijagrama i klasifikaciju tla.

3.3.2.4. Staticki penetracijski pokus sa mjerenjem pornog tlaka

StatiCki penetracijski pokus sa mjerenjem pornog tlaka ima velike prednosti u
odnosu na tradicionalne metode istrazivanja na terenu, poput busSenja i
uzorkovanja, jer je brz, ponovljiv i ekonomican. Pored toga, pruza gotovo
kontinuirane podatke i ima snaznu teorijsku pozadinu. Te su prednosti dovele do
stalnog porasta upotrebe i primjene ove metode u mnogim dijelovima svijeta
(Robertson, Cabal, 2014). Ovaj pokus provodi se utiskivanjem u tlo posebne
elektricne sonde promjera 35,7 mm (povrSine popre¢nog presjeka 10 cm?),
pomocu Sipki istog promjera, brzinom 20 mm/s. Sonda na svom dnu ima Siljak
konusnog oblika s vrSnim kutom od 60°, koji mjeri otpor prodiranju kroz tlo,
biliezen kao gc (kN/m?). Sonda je opskrbliena elektricnim mjerenjima, koja
omogucuju kontinuirano prikupljanje podataka tijekom prodiranja. Oprema za
izvodenje testa ukljuCuje mjernu sondu, uredaj za utiskivanje, Sipke, elektri¢ni
kabel i sistem za prikupljanje izmjerenih podataka. Uredaj za utiskivanje mora
imati dovoljnu tezinu ili osigurati sidrenjem dovoljnu silu da moze utisnuti sondu

na predvidenu dubinu ispitivanja (Slika 19.).

Na plastu sonde, iznad Siljka, nalazi se €elicna koSuljica koja mjeri silu trenja po
svojoj povrsini, fs (kN/m?). Kod CPT-u pokusa sonda je opskrbljena i uredajem
za mjerenje tlaka vode (Slika 20.). Ovaj uredaj moze biti smjeSten na samom
Siliku (tlak vode se oznaCava s ui), ili iza Siljka, neposredno ispod koSuljice (tlak
vode se oznaCava s u2) (Szavits - Nossan, 2006). Rezultati ispitivanja se trenutno
mogu pratiti na povrSini od strane operatera $to omoguc¢ava donosenje odluke o

odvijanju disipacijskog testa pornih tlakova u nekom sloju.
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Slika 19. Hidrauli¢ki cilindar i oprema za utiskivanje, Van Der Berg, model
Hyson LW100

osjetilo za
silu (1)

plast
30 cn

osjetilo za
silu (2)

filtar i osjetilo
Za porni tlak

vrh (stoZac)

—

$=3.57cm

Slika 20. Prikaz CPT-u sonde (Kvasni¢ka i Domitrovi¢, 2007)
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Otpor na Siljku sonde (qc) je izmjerena sila na povrSini vrha sonde. To je izravno
povezano sa nosivosSc¢u tla. U pijescima, otpor na vrhu sonde primarno je
povezana sa efektivnim kutem trenja (®'), relativnom zbijeno$¢u (Dr) i efektivnim
horizontalnim naprezanjem (ono'). Kod glinovitih materijala, otpor po vrhu sonde
je povezan prvenstveno sa nedreniranom posmi¢nom c¢vrstocom (cu) i
naprezanjem prekonsolidacije (op). Posebno u glinama i prahovima izmjereni
otpor po vrhu sonde (gc) mora biti korigiran za porni tlak tako da dobivamo

korigirano naprezanje na vrhu sonde (q):

4G =qc+ (1 —ay) u,
Gdje je:

- an - odnos povrsina u ovisnosti sa tehnickom izvedbom sonde,
- Uz - porni tlak uslijed utiskivanja sonde.

Trenje po plastu sonde (fs) je posmi¢no naprezanje odredeno kao opterecenje
koje djeluje na cilindricnu povrSinu plasta. Ta se vrijednost Cesto izrazava kao
odnos trenja (FR) a dobiva se iz izraza:

FR=£-100

de
U Cistim pijescima FR<1%, a u glinama i prahovima FR>4%. Porni tlak izmjeren
u poroznom filteru (uz) je priblizno jednak hidrostatskom tlaku (uo) u pijescima,
dok je znatno veci (od 3-10 puta) od hidrostatskog tlaka (u2>uo) u mekanim do

krutim glinama i prahovima.

3.3.2.5. Krilna sonda

Krilna sonda sluzi za odredivanje nedrenirane Cvrstoce (cu) na terenu. Sonda se
sastoji od dvije metalne plocCe visine H i Sirine D, koje su medusobno poprecno
pricvrséene za metalnu Sipku pod kutom od 90°. Za tla vece &vrstoée koriste se

krila manje, a za meksa tla vece Sirine i visine.
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Pokus se izvodi tako da se sonda utiskuje, izravno u tlo ili kroz buSotinu (Slika

21.), do zadane dubine, a zatim zakre¢e s momentom, tako da do sloma tla dode

u nedreniranim uvjetima (tj. u vodi se mogu povecati porni tlakovi). Krilnu sondu

treba okretati stalnom brzinom. Da se ostvare nedrenirani uvjeti, brzina okretanja

u koherentnom tlu treba biti od 0,1°/s do 0,2°/s (6°/min do12°/min). U mekom

koherentnom tlu male osjetljivosti, brzina okretanja moze biti i do 0,5°/s

(Kvasnicka i Domitrovi¢, 2007). Prilikom rotacije odreduje se moment torzije,

odnosno ovom metodom odreduje se vr$na, rezidualna i pregnjeCena Cvrstoca

tla (Slika 22). Nakon postizanja maksimalnog momenta torzije, sonda se brzo

okrene za otprilike 10 punih krugova, da bi se postigao i zabiljezio moment

pregnjecenog tla.

zakretni moment

—

IX.
jfr it cu

povecanje nedrenirane
¢vrstoce vlazenjem i susenjem

pnvréina

AN

| >
T

v

craste s dubinom
jer i efektivna
naprezanja od
vlastite tezine
rastu s dubinom

Slika 21. Prikaz krilne sonde i rezultata ispitivanja (Kvasni¢ka i Domitrovic,

2007)
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3600°

! T
90° 180°

Slika 22. Odnos posmicne ¢vrstoce i okreta sonde
— Vrsna posmi¢na ¢vrstocCa cu je maksimalna postignuta posmiéna
Cvrstoca.

— Rezidualna posmi¢na €vrstoca cu,res je posmicna ¢vrsto¢a nakon
rotacije sonde za 180°.
— PregnjeCena posmicna Cvrstoca curem je posmicna ¢vrsto¢a nakon

rotacije sonde za 3600°.

Interpretacija rezultata slijedi pretpostavku da je oko sonde nastao slom tla, te je
po povrsini valjka sonde (plastu i obje baze) aktivirana nedrenirana ¢vrstoc¢a cu.
Za standardne krilne sonde dimenzija D/H = %2 nedrenirana posmi¢na ¢vrstoc¢a

odreduje se preko izraza:
¢, = 0,273 Tma,m/D3
Gdje je:

- Tmaxu - izmjereni moment reduciran za otpor Sipki,

- D - promjer krilne sonde.
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4. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Laboratorijskim ispitivanjima obuhvaceni su pokusi za odredivanje opcih i
mehanickih obiljezja na poremecenim i neporemecéenim uzorcima koherentnih i

nekoherentnih tala.

Za nekoherentno tlo karakteristiCni uzorci tla, uzeti prilikom terenskih radova,
osuse se do konstantne mase i siju kroz sita standardnih veli€ina otvora, nakon
Cega se vazu pojedine frakcije i izraCuna njihov odnos prema ukupnoj masi
uzorka. Sijanje se provodi tako da se uzorak suhog tla mehanickim treSenjem

prosijava kroz niz sita, od kojih svako slijede¢e ima manje otvore (Slika 23.).

Slika 23. Mehanicka tresalica sa odgovarajucim sitima razli€itih promjera otvora

Na temelju dobivenih podataka o veli€ini €estica i njihovom udjelu u tlu, izraduju
se granulometrijski dijagrami koji prikazuju granulometrijski sastav tla (sastav tla
prema veli€ini zrna). Dalje definiramo promjer efektivnog zrna Dio i promjer
dominantnog zrna Deo. Promjer efektivnog zrna je onaj promjer zrna za dani
uzorak tla od kojeg je 10% zrna tla manje, a promjer dominantnog zrna je onaj
promjer od kojeg je 60% zrna tla manje, odnosno za dani uzorak je 10% zrna
manje od Dio, a 60% zrna je manje od Deo.

Deo

Koeficijent jednoli¢nosti definiran je sa: €, = 5
10
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(D30)?

a koeficijent zakrivljenosti sa: C, = D
10'Ye60

Tlo za koje je koeficijent zakrivljenosti granulometrijske krivulje izmedu 1 3, dakle
1 < Cc < 3, dobro je graduirano, uz uvjet da je takoder Cu > 4 za Sljunak, odnosno
Cu > 6 za pijesak. U slu€aju da jedan od ova uvjeta nije ispunjen onda je Sljunak

odnosno pijesak slabo graduiran (simbol GP ili SP), (Kavur, 2015).

U geomehaniCkom laboratoriju na neporemecenim i poremecenim uzorcima tla

najcesSce se ispituju slijedeca svojstva:

- sadrzaj prirodne vlage Wo (%)
- obujamska tezina Yw,d, (KN/m?3)
- specifi¢na tezina Vs (KN/m?3)
- Atterbergove granice plasticnosti WL,P (%)

- izravno standardno smicanje
a) kohezija c (KN/m?)
b) kut unutrasnjeg trenja [0) ©)
- kompresija u edometru
a) koeficijent pora e -
b) modul stisljivosti My (MN/m?)

Na konkretnom primjeru klizista u Krivaji, uzeti su poremeceni i neporemeceni
uzorci koherentnih tala te su izvedeni klasifikacijski pokusi, odredivala se kohezija

i kut unutrasnjeg trenja metodom izravnog posmika.

4.1. GRANICE KONZISTENCIJE

Fizikalna svojstva koherentnog tla (praSine i gline) mijenjaju se s promjenom
sadrzaja vode. O sadrzaju vode ovisi konzistencija tla Cije se aktualno stanje

iskazuje pomocu indeksa konzistencije (lc).
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Granice konzistencije koherentnih materijala odreduju se relativno jednostavnim
geomehanickim laboratorijskim ispitivanjima a korisni su pokazatelj za pouzdanu
klasifikaciju raznih vrsta tla i njihovo rasporedivanje u skupine tla sli¢nih osnovnih

fizikalno-mehanickih svojstava.
U geomehanici se koriste tri vrste granica konzistencije:

Granica te€enja (liquid limit), oznaka w ili LL - (raspon vrijednosti od 0%
do 100%, uglavhom < 100%);

Granica plasti¢nosti (plasticity limit), oznaka wp ili PL - (raspon
vrijednosti od 0% do 100%, uglavhom < 40%);

Granica stezanja (shrinkage limit), oznaka ws ili SL - (raspon vrijednosti
do 30%.

Granica te€enja je mjera potencijalne kohezivnosti tla, a definirana je sadrZzajem
vode (vlaznosti) na prijelazu koherentnog tla iz teku¢eg u plasticno konzistentno
stanje. Odnosno, granica te€enja predstavlja onaj sadrzaj vode pri kome
koherentni materijal tla prelazi iz teku¢eg u plasti¢no konzistentno stanje (Strelec,
Stuhec, 2011).

Pomocu ovog pokazatelja sitnozrnata tla se mogu podijeliti na sljedece osnovne

grupe:
- wL< 20% - neplasti¢no;
- 20% < wL < 50% - niska plasti¢nost;

- wL>50% - visoka plasti¢nost.

Odredivanje granice te¢enja pomocéu konusnog penetrometra

Ova metoda koristi se za ispitivanje granice te€enja koherentnih tla, a sastoji se
u tome da se mijeri prodiranje konusa u homogenizirani uzorak tla koji se nalazi

u posudi standardizirane visine 55 mm, kroz vrijeme od 5 sekundi. Postoje dvije
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izvedbe konusnog penetrometra. Mehanicki, kojem se vrijeme mjeri rucno i
automatski, kod kojeg vrileme mjeri sam uredaj. Granica te€enja metodom
konusnog penetrometra postize se kod dubine prodiranja konusa od 20 mm.
Konzistentno stanje ispitivanih uzoraka mora odgovarati dubini prodiranja konusa
od 15 do 25 mm.

Granica plasti€nosti definirana je sadrzajem vode na prijelazu iz plasticnog u
polucvrsto konzistentno stanje tla, dok granicu stezanja definira vlaznost na
prijelazu iz poluévrstog u Cvrsto konzistentno stanje. Za odredivanje granice

plastiCnosti nije potrebna aparatura.

Odredivanje granice plasti¢nosti pomoc¢u valjgi¢a

Kod odredivanja granice plasti¢nosti od uzorka tla se oblikuje valjCi¢, i rola sve
dok se ne dobije valjci¢ promjera 3 mm. Kada se dosegne promjer od 3 mm, na
valjCicu moraju biti vidljive dijagonalne pukotine. U slu€aju da pukotina na valjcicu

nema, postupak rolanja se ponavlja (Strelec, Stuhec, 2011).

Indeks plasti¢nosti

Dodaje li se sitni pijesak ili prah glinovitom materijalu, mnogo vise se smanjuje
granica teCenja nego granica plasti¢nosti, pa se smanjuje i indeks plasti¢nosti. S
druge strane, granica plastiCnosti znatno raste s poveé¢anjem udjela organskih
tvari, Sto opet nema ucCinka na granicu teCenja, pa se indeks plasti¢nosti

smanjuje, povecava li se koli¢ina organskih tvari.

Razlika sadrzaja vlage izmedu granice teCenja i granice plasticnosti naziva se

indeks plasti¢nosti:
IP =w; — Wp
Gdje je:
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- Wp - granica plasti¢nosti;

- WL - granica teCenja.

Indeks konzistencije

Za koherentne vrste tla stanje konzistencije odreduje se indeksom konzistencije,

koji je definiran preko izraza :

Gdje je:

- ¢ - indeks konzistencije;

- lp - indeks plasti¢nosti (Ip = wL — wp);
- WL - granica teCenja;

- Wp - granica plasti¢nosti

- w - aktualna vlaznost tla (npr. prirodna vliaznost)

Kada je Ic jednak nuli, tada je materijal u konzistentnom stanju na granici teCenja,
a kad je Ic jednak jedan, tada je materijal u konzistentnom stanju na granici

plasticnosti.

Indeks te€enja

Indeks te€enja je alternativni pokazatelj konzistentnog stanja koji se ponekad
koristi umjesto indeksa konzistencije. Ukoliko je indeks teCenja negativan,
vlaznost tla je manja od granice plasti¢nosti i zato je tlo u polu€vrstom ili vrstom

stanju.

Granica stezanja

Granica stezanja opisuje stanje vlaznosti pri kojemu se postignuti volumen
uzorka ne smanjuje daljnjim suSenjem. Granica stezanja se dobiva polaganim

susenjem potpuno zasi¢enog uzorka volumena. Uzorak se vaze prije suenja i
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nakon susenja, kad se ponovno mjeri njegov volumen, obi¢no uranjanjem u zivu
(Strelec, Stuhec, 2011).

Vlaznost na granici stezanja moze se izraCunati i pomocu izraza:

_(V_Vd)'pw

-1
M, 00

Wy =W

gdje je:

- w - vlaznost tla prije susenja;
-V -volumen tla prije susenja;
- V4 - volumen tla nakon su$enja (najmaniji volumen);
- Mg - masa tla nakon suSenja;

- pd - gustoca vode.

4.2. ODREPIVANJE POSMICNE CVRSTOCE

Posmi€na ¢vrstoca moze se odrediti u laboratoriju i na terenu. Naj¢eSce koristeni
uredaj za ispitivanje posmicne ¢Cvrstoce u laboratoriju je uredaj za izravni posmik.
Osim tog uredaja koristi se i triaksijalni uredaj koji je slozeniji za rukovanje, ali
ima znatno bolje moguénosti od uredaja za izravni posmik. Tako na primjer, u
uredaju za izravni posmik nije moguce mijeriti porni tlak pa nije moguce razlikovati
totalna i efektivna naprezanja; geometrija uredaja namece plohu smicanja tj.
zonu smicanja; kutija u kojoj se smi¢e uzorak ima trenje izmedu okvira koje utjeCe
na konaCne parametre tla. Unato€ tim nedostacima, uredaj za izravan posmik
daje zadovoljavajuée rezultate za potrebe projektiranja. Kako bi bolje razumijeli
princip ispitivanja i interpretaciju rezultata kod izravnog posmika, moramo znati

Mohr-Coulombov zakon &vrstoce.
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4.2.1. Mohr-Coulombov zakon ¢évrstoce

Posmitna CvrstoCa je kombinacija kohezije i kuta unutarnjeg trenja. Kut
unutarnjeg trenja (@) je posljedica trenja medu Cesticama; visi je u Sljuncima i
pijescima nego u glinama i prahu, dok je kohezija (c) posljedica veze izmedu
Cestica; znacajna je u glinama, dok je nema u Cistim pijescima i Sljuncima.
Kohezija je osobina vrlo sitnozrnatih tala (Cestice tla manje od 0,06 mm), koja se
zbog toga nazivaju koherentnim. Kako se smanijuje veli€ina Cestica tla, tako se
povecava njihov broj u jedinici volumena pri jednakom koeficijentu pora. Na
dodirnim toCkama, medu Cesticama, djeluju elektricne i Van der Waalsove sile.
Njihov je intenzitet veci Sto je manji razmak medu Cesticama, a ukupni im je
utjecaj u jedinici volumena to vedi $to u njemu ima viSe Cestica i viSe toCaka
medusobnih dodira. Dakle, Sto su Cestice manje, bit e dominantnije djelovanje
Van der Waalsovih i elektricnih sila s obzirom na gravitacijske sile medu
Cesticama. Te sile ovise i 0 elektrokemijskim svojstvima vode u porama i mijenjaju

se s njenim sastavom (Strelec i Stuhec, 2011).

Pod pojmom ¢&vrstoéa u podrucju geotehnike opcenito se podrazumijeva
posmicna Cvrstoca zbog toga Sto do slu€aja sloma kod gradevina izgradenih od
zemljanih materijala, te ostalih objekata temeljenih na tlu, dolazi prekoracenjem
posmicne cvrstoce tla. Dovoljno dobar opis ponaSanja tla pruza Coulombov

zakon ¢vrstoce koji u totalnim naprezanjima ima sljedeci oblik:
T =C+o0, tang
- Tf- posmicna ¢Cvrstoc¢a u trenutku sloma
- 0On-totalno normalno naprezanje na plohi sloma
- C - kohezija odredena za totalna naprezanja

- @ - kut unutarnjeg trenja odreden za totalna naprezanja
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Do sloma u tlu dolazi kada Mohr-ova kruznica naprezanja dodirne anvelopu
sloma (Slika 24.). Uobi¢ajeno se Coulomb-ov zakon ¢vrstoce naziva jos i Mohr-

Coulombov zakon posmicne ¢vrstoce.

Slika 24. Mohr-Coulombov zakon &vrstocée - graficki prikaz sloma (Matesi¢,
2010)

Terzagi je 1923. godine prvi uoc€io ulogu efektivnih naprezanja i potrebu uvodenja
veli€¢ine pornog pritiska, ali je pri tome zadrzao konstantu, koheziju. Efektivno
normalno naprezanje (0') predstavlja razliku izmedu totalnog normalnog

naprezanja (o) i pornog tlaka (u) (Slika 25.) te posmi¢na &vrsto¢a sada glasi:
T =c +o0'y-tang’

gdje je:

- Tr- posmicna ¢vrstoca u trenutku sloma

- 0’ - efektivno normalno naprezanje na plohi sloma

- C' - kohezija
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- @' - kut unutarnjeg trenja

o, =0,—u \

.

G3 O3 C1 Oy o

Slika 25. Mohr-Coulombov zakon &vrstoée za totalna i efektivna naprezanja
(Matesi¢, 2010)

4.2.2. Uredaj za izravni posmik

Uredaj za izravni posmik (Slika 26.) jednostavni je i Cesto koriSteni laboratorijski
uredaj. Sastoji se od dvodijelne Celicne kutije razdijeljene horizontalno u koju se
ugradi neporemeceni uzorak veli€ine 60x60x25 mm izmedu dviju poroznih ploc¢a.
Kako se nanosi vertikalno opterecenje i uzorak se konsolidira. Nakon smirivanja
vertikalne deformacije, koja se prati slicno kao u edometarskom ispitivanju,
izaziva se posmik: gornji i donji dio kutije pomi€u se u horizontalnom smjeru jedan
u odnosu na drugi. Deformacija uzorka koncentrirana je na usko podrucje oko
horizontalne ravnine spoja dijelova kutija. Niti stanje naprezanja niti deformiranje
uzorka nisu homogeni, ali tijekom smicanja razvija se klizna ploha sli¢no kao u

nekim procesima u tlu. Da bi se dobio zakon €vrsto¢e na smicanje, treba ispitati
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najmanje tri uzorka, svaki pri razli€¢itom vertikalnom opterec¢enju P (Strelec,
Stuhec, 2011). Iz parova vertikalnih i maksimalnih horizontalnih optereéenja
formira se Coulombov pravac smicanja i iz njega preracunava kohezija (c) i kut

unutrasnjeg trenja (o).

presjek uredaja za izravni posmik

mjerenje sile T

ploha

om0 S W R e
smika

7%

mjerenje pomaka &

smjerovi glavnih
naprezanja

Slika 26. Uredaj za izravni posmik (Kvasni¢ka i Domitrovi¢, 2007)

Rezultati pokusa izravnog posmika izrazavaju se u totalnim naprezanjima koja
su jednaka efektivnim kod pokusa s dovoljno sporom deformacijom da se

omogudi disipacija pornog tlaka i prethodna konsolidacija.

Prema nacinu ispitivanja u aparatu za izravni posmik primjenjuju se tri standardna
postupka koji se, prije svega, razlikuju po nac€inu dreniranja u pojedinim fazama

opterecivanja:

e DRENIRANI ili SPORI pokus (CD pokus) - postupak s dreniranjem u obje
faze pokusa. Sluzi za odredivanje vrSne C&vrstoCe tla za efektivna

naprezanja (Slika 27.).
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e NEDRENIRANI ili BRZI pokus (UU pokus) - postupak bez dreniranja u
obje faze pokusa. Sluzi za mjerenje nedrenirane ¢vrstoce koja se izrazava

preko totalnih naprezanja.

e POVRATNI ili REVERSNI pokus - drenirani pokus smicanja za
odredivanje rezidualne posmi¢ne Cvrstoce za efektivna naprezanja. Nakon
dostizanja relativnih posmi¢nih pomaka, ne vecih od oko 10% smicajne
duZine uzorka, obi¢no oko 5 mm, posmik se zaustavlja, okviri se vracaju
polako u pocetni polozZaj prije poCetka posmicnog opterecenja. Priceka se
vrijeme za ponovnu konsolidaciju i nakon toga ponovo polako smiCe
brzinom od oko 0,003 do 0,010 mm/min. Ovaj postupak ponavlja se sve
dok nakon nekoliko ponovljenih ispitivanja posmi¢na ¢vrstoca dalje ne
opada (Slika 28.).

U svakom od navedenih vrsta pokusa se za nekoliko nivoa normalnih naprezanja
uspostavlja zavisnost izmedu posmicnog naprezanja u funkciji relativnih
posmicnih pomaka izmedu gornjeg i donjeg dijela uzorka. Zavisno od vrste
pokusa, normalna naprezanja mogu biti ili efektivna ili totalna. Maksimalne
veli€ine naprezanja smicanja se nanose na dijagram tako da one definiraju toCke
na anvelopi naprezanja loma koja se naj¢eS¢e aproksimira Coulombovim

pravcem (Strelec, 2012).

A A
(kN /m?) (kN /m?)

&§(mm) - cr’(IkN/mz)

Slika 27. Pomaci i naprezanja kod pokusa izravnog posmika (Strelec, Stuhec,
2011)
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Rezidualna Trr

> C-l- Teo

é

Slika 28. Rezultati reversnog pokusa izravnog posmika (Strelec, Stuhec, 2011)
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

5.1. GEOLOSKA GRAPA TERENA

Lokaciju grade pleistocenske naslage (lg), a zastupljene su glinovitim siltom s
proslojcima organske komponente. Osnovno tlo s geotehnickog klasifikacijskog
aspekta grade uglavnom gline niske plasti¢nosti (CL), granice te€enja od wi =
43-48%, bez izrazene slojevitosti, Zuto-smede boje. Prelazna zona prema dubljim
"Sarim" glinama (proslojenost sivom glinom), dublje od 7,0 m, je gradacijska bez
izraZzene oStre sedimentacijske granice. Gline sadrze malo do srednje
dispergirane organske supstance (tamne mrlje). Kod busotine B-2 u intervalu
5,30 do 7,70 m identificirana je iznimno Supljikava struktura sedimenta glina, sto
pokazuje geolosSku pripadnost grupi glinovitih siltova, a ¢ime prema strukturi
padine nestabilnost klasificira kao asekventno kliziSte, klizna ploha unutar

jednorodnog tla.

5.1.1. Hidrogeoloski uvjeti u tlu

Proslojci koji su sedimentacijski predisponirani omogucavaju lakSe procjedivanje
vode u dublje slojeve, a $to je karakteristika sedimentacije siltita, te tako i siltitnih
glina. Voda se u ove slojeve prihranjuje iz viSih dijelova terena, te su tlakovi i
fluktuacije vezane u topografiju i u pravilu su velikih iznosa. Isklinjavanjem
opisanih slojeva, procijedena voda nema mogucnost brze evakuacije iz padine,
te se po¢ne nakupljati u tlu, $to povecava porne pritiske. Proslojak pjeskovitih
glina utvrden je na istraznim buSotinama B-1 i B-2 u intervalu od 5,30 do 7,70 m.
Ovaj interval u pravilu je malih tlaénih &vrstoc¢a i koincidira sa pojavom podzemne
vode prilikom busenja. U buSotinama u vrijeme istraznog busenja zabiljezena je
pojava podzemne vode RPV od 2,60 do 6,0 m. Na predmetnoj lokaciji postoji niz
zdenaca u kojima je opaZana razina podzemne vode u svrhu izrade
hidrogeoloske karte (Slika 29. i 30.). Iz tih se podataka jasno vidi da se najvece
fluktuacije razina podzemnih voda realiziraju upravo na prostoru klizista, tako se

u periodu od cca. 2 mjeseca, nakon otapanja snijega, razina podzemne vode na
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kliziStu podigla za preko >1,0 m, dok je na "uzvodnim" zdencima "Z4" i "Z5"

promjena minimalna.

T wewezel RPV na dan 17.11.2015.

=i — [ZDENAC 22
“~ RPV = 4,35 m

- ZDENAC "Z3"
EPFY =389 m

- [ ]
[ZDEMAC “Z17 |

-nije opadan

Slika 29. HidrogeoloSka karta sa hidroizohipsama na dan 17.11.2015
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\ oeecze)  RPV na dan 28.01.2016.

RPY =407 m

\ ,)v
ZDEMALC "Z2°

. IRy isag e RPV = 3,98 m

ZDEMAG ~L3"
RPV = 3,08 m

RPYV =381 m TPy 1550
Om

RPV 1580 o ZDENAC "Z1°

RPYV =220 m

z6
RPV 153.0 m H""‘“ﬂ-—; ol \

4
RPY 152,0 m il
£ \\

IZVOR ‘éﬁﬁb f

Slika 30. Hidrogeoloska karta sa hidroizohipsama na dan 28.01.2016.

5.2. GEOLEKTRICNA TOMOGRAFIJA

Geoelektricna tomografija izvedena je na jednom profilu ERT-1 Wennerovim
mjernim rasporedom. Interpretirani rezultati prikazuju se kao grafi¢ki prikaz profila
otpornosti sa dubinom. Profil se prikazuje u razli€itim bojama, koje prema legendi
prikazuju zone razli€itih otpornosti. Trapezasti oblik grafiCkog prikaza, gdje se sa
udaljeno$¢éu od srediSta profila smanjuje dubina interpretacije, razlog je u
postepenom smanjivanju prikupljenih podataka kako se razmak strujnih i
potencijalnih elektroda povecava. Vrste temeljnog tla razluCene su sukladno
profilu elektricne tomografije snimljene na lokaciji, kako je prikazano na Prilogu
1. U Tablici 5 su prikazane kategorije tla prema izmjerenim elektri¢nim

otpornostima.
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Na Slici 31 crtkanom linijom ograniCen je prostor kliznog tijela koji odgovara

nalazima staticke sonde CPTu-1. |z profil elektricne tomografije ERT

identificirano je da se klizno tijelo formiralo unutar jednorodnih naslaga glina (CL).

Takoder su jasno vidljivi lokalizirani pjeskoviti sedimenti kojima odgovaraju

poviSene elektricne otpornosti u odnosu na osnovno tlo glina (CL). Zdenci uz

sjeverni rub prometnice vjerojatno prate pjeskoviti sediment identificiran do

dubine 10 m.

Tablica 5. Kategorije tla prema elektricnim otpornostima

ELEKTRICNA HIDRAULICKE
KLASIFIKACIJA TLA
OTPORNOST KARAKTERISTIKE
<20 Om gline (osnovno tlo) slabo propusno
20 - 50 Om prasinaste gline slabo propusno
prasinasti materijali kojima s .
o . slabo do srednje propusno,
50 - 100 Om povecanjem otpornosti u zadanom

intervalu raste udio pijeska

(promjenijivo)
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krivaja, Profile #
Eleu. Model resistivity with topography
165.084 Iteration 7 Abs. error = 1.2

160.04

155 .84

150.84

145.04

140.04

135.0+

130.04

125.84

1206.6-

HENEENE DN .. Unit Electrode Spacing = 5.90 n.
4.00 12.9 8.0 ] 8 8
Resistivity in ohm.m
Horizontal scale is 59.32 pixels per unit spacing
Uertical exaggeration in model section display = 1.68
First electrode is located at 9.8 m.
Last electrode is located at 182.9 m.

Slika 31. Model otpornosti u profilu elektricne tomografije ERT-1 Krivaja
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5.3. ISTRAZNA BUSENJA | TERENSKA ISPITIVANJA TLA

Na lokaciji klizista u mjestu Krivaja izvedeno je istrazno buSenje s ukupno Sest
geomehanickih istraznih busotina. Tlocrtni razmjestaj lokacija busotina prikazan
je na Prilogu 1. BuSenje busotina izvedeno je motornom rotacijskom busilicom uz
kontinuirano jezgrovanje. Prilikom busenja snimljena je fotodokumentacija (Slika
32.) sondaznih jezgri te su izradeni sondazni profili buSotina (Slika 33.). Na
sondaznim profilima busotina, osim opisa slojeva i konzistencije koherentnog tla,
prikazani su rezultati ispitivanja relativne zbijenosti tla, izvedeno standardnim
penetracijskim pokusom (SPT), razina podzemne vode prilikom buSenja ali i neki
rezultati laboratorijskih ispitivanja uzoraka kao Sto je: vlaznost, kut unutrasnjeg
trenja, kohezija i indeks konzistencije. Na slikama 32. i 33. nalaze se primjeri za

busSotinu B-2, dok su rezultati (sondazni profili) ostalih buSotina u Prilogu 2.

Slika 32. Prikaz sondazne jezgre buSotine B-2
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Slika 33. Sondazni profil buSotine B-2

Uz geomehaniCko buSenje i dinamiCko sondiranje SPT standardom u
buSotinama, provedeno je i kontinuirano dinamic¢ko sondiranje lakom udarnom
sondom (DPL), na ukupno dvije mikrolokacije (Prilog 1), Ciji su rezultati odnosno
DPL dijagrami prilozeni u Prilogu 3, listovi 1 do 2. Po zavrS8enom DPL sondiranju,
te utvrdene dubine sa minimalnim dinamickim otporom tla R4, zamaknuto na os
DPL sonde 1 m, utisnuta je krilna sonda na dubinu za ispitivanje nedrenirane
posmicne Cvrstoce. Rezultati ispitivanja krilnom sondom prikazani su u tablici 6 i
7.
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Provedeno je i statiCko sondiranje CPTu sondama kao i dilatometarskim DMT

sondama, tipa "Marchetti".

Rezultati mjerenih parametara CPTu sondom

prikazani su na slici 34, a mjereni rezultati dilatometarskom DMT sondom na slici

35. Ukupno je izvedena jedna (1) CPTu i jedna (1) DMT sonda, polozZajno

pozicionirane na tijelu klizista (Prilog 1).

Tablica 6. Rezultati ispitivanja nedrenirane posmicne ¢vrstoce krilnom sondom

na poziciji uz DPL-1:

DUBINA Cu (max) Cu (rem) - pregnjeceno
1,80 m 65,2 kKN/m? 55,3 kN/m?
1,50 m 59,0 kN/m? 31,0 kN/m?

Tablica 7. Rezultati ispitivanja nedrenirane posmicne ¢vrstoce krilnom sondom

na poziciji uz DPL-2:

DUBINA

Cu (max)

Cu (rem) - pregnjeceno

4,00 m

24,0 kN/m?
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Cone resistance qt Friction ratio Pore pressure u

0.5 0.5+ 0.5+
1 14 1
1.5 1.5 1.5
24 24 24
2.5 2.5 2.5+
2 34 3]
3.5 3.5 3.5
4 - 4 - 44
E 4.5- E 454 E 4.5
b= b= 5
a 5+ [=% 5+ a 5
a a a
5.5+ S5 5.5
6 6~ 6 v
6.5+ 6.5 6.5+
7 7+ 7
7.54 7.5+ 7.5
8 8 8-
8.5 8.5 8.5
9+ 9 9+
9.5 9.5 9.5+
¥ 1 ' ] ' I ' I LA DL LA B LI I ' I i I ' I
1 2 < 4 0 2 4 6 8 10 0 500 1,000 1,500
Tip resistance (MPa) Rf (%) Pressure (kPa)

Slika 34. Rezultati mjerenja CPTu sondom (Cone resistance — otpor prodiranju

Silika; Friction ratio — indeks trenja; Pore pressure — porni tlak)
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Slika 35. Rezultati ispitivanja dilatometrom DMT-1
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CPT: KRIVAJA_CPTu-1

GFY Total depth: 9.64 m, Date: 11122005.00
Surface Elevation: 0,00 m

Coords: ¥:0,00, ¥:0.00

Project: Cone Type: 5
Location: Cone Operator: Grabae

Shear strangth

= Gii peak
= 5Su remokded

Posmi€na Cvrstoc¢a izmjerena u

profilu dilatometarske sonde

1=

Posmicna Cvrstoc¢a izmjerena u

4

profilu staticke sonde CPTu-1

Depth (m)
L

TOSNOVNO TLO
.,‘:_‘___n‘_?pOkrenUta masa

r —— — —
o 0 a0 1] 20 100 130 140 160 180 200 220 240 2160 280
Su (kPa)

Slika 36. Nedrenirane posmicne ¢vrsto¢e izmerene na sondama CPTu-1, te
DMT-1.

Koluvijalna masa u tijelu kliziSta malih je rezidualnih ¢vrsto¢a koje se krec¢u u

rasponu od cu =20 do 30 kN/m? posmicne ¢vrstoce tla (Slika 36.).
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5.4. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

U geotehnickom laboratoriju ispitivani su neporemeceni uzorci (NU) i poremeceni
uzorci iz jezgre (PUJez) s lokacije kliziSta Krivaja. Ispitano je ukupno 13 uzoraka
(6 NU i 7 PU). Laboratorijska ispitivanja provedena su u cilju utvrdivanja traZzenih
fizikalnih i mehaniCkih svojstava relevantnih za uvid u postojece stanje tla, a
prilagodena su stanju i dubini vadenja uzoraka. Odredene su sljedece
geomehaniCke karakteristike tla: zateCena vlaznost, vlazna i suha obujamska
gustocCa, granica teCenja i plastiCnosti, indeks jednoosne tlaCne cCvrstoce i
parametri posmitne Cvrstoce metodom izravnog posmika (kohezija i kut

unutrasnjeg trenja).

Vlaga je u dostavnom stanju odredena suSenjem uzoraka na temperaturi 110+5
°C do stalne mase. Obujamska gustoCe uzoraka odredivana je prema
dimenzijama i masi probnih tijela za ispitivanje izravnim posmikom. Radi to¢ne
laboratorijske klasifikacije, odredivane su granice konzistencije uzoraka tla.
Granica teCenja wL odredivana je pomocu laboratorijskog statickog konusnog
penetrometra, a granica plasti¢nosti wp izradom valjCica promjera 3 mm. Iz
dobivenih vrijednosti za granice konzistencije i vlagu, izraCunao se indeks
plasti¢nosti Ip i indeks konzistencije lc. Dobivene vrijednosti sluze za klasifikaciju
uzorkovanog tla te ocjenu stanja plasti¢nosti. Klasifikacija je provedena prema

USC sustavu.

Jednoosna tlacna Ccvrsto¢a odredena je indirektno, pomocu dzZepnog
penetrometra. Kohezija i kut wunutradnjeg trenja odredivani su na
neporemecenom uzorku. Ispitni uzorci dimenzija 60*60*20 mm konsolidirani su
u prepravljenom stanju pod vertikalnim opterecenjem od 54,6; 109,2; 2018,4 i
436,8 kN/m2. Smicanje je izvrSeno pod istim opterecenjima u kutijastom,
kompjuterski nadziranom aparatu za izravni posmik s kontroliranom
deformacijom. Smicanje je izvrSeno u dreniranim uvjetima pa se totalna
vertikalna opterec¢enja mogu smatrati efektivnima. Rezultati izravnog posmika na

uzorku iz buSotine B-1, uzorkovanog na dubini 6,10-6,30 m, prikazani su na Slici
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37. i tablici 8, dok su rezultati ostalih laboratorijskih ispitivanja prikazani u tablici

9i10.

Odnos posmicnog naprezanija i horizontalne deformacije
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Slika 37. Odnos posmi¢nog naprezanja (Shear Stress) i horizontalne
deformacije (Horizontal Disolacement) na uzorku B-1 pod vertikalnim
optere¢enjem od 54,6; 109,2 i 2018,4 kN/m?
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Skupno izvjesce

Uzorak A B C
Normalno naprezanje 56,6 kPa 109,2 kPa 218,3 kPa
Vrsna posmicna 41,1 kPa 71,8 kPa 122,9 kPa
¢vrstoca
Horizontalna
deformacija pri vrénoj 4,840 mm 4,264 mm 3,837 mm
cvrstoci
Rezidualno posmicno ) i )
naprezanje
. . 0,0100 . .
Brzina posmika mm/min 0,0100 mm/min | 0,0100 mm/min
Visina uzorka nakon |47 gg 17,53 mm 16,66 mm
ispitivanja
Ukupna horizontalna
deformacija 9,983 mm 9,923 mm 10,096 mm
Broj izvrSenih 1 1 1

posmika na uzorku

Tablica 9. Rezultati laboratorijskih ispitivanja

Tablica 8. Skupno izvje$c¢e rezultata izravnog posmika na uzorku iz busotine B-1

UZORAK VRSTA ISPITIVANJA
KON(;:I?\IASNFIECI\II:CIJE INDEKSI
N Dubina Vrsta Vlaznost . .
Busotina tla Granica| Granica Indeks Indeks
uzorka teCenja | plasti¢nosti | plastiCnosti | konzistencije

(m) Wo [%] | wi [%] Wp[%0] Ip [%0] lc [1]
B-1 4,10-4,40| NU 24,5 47,7 22,7 25,0 0,93
B-1 |6,10-6,30| NU 30,4 44,4 20,5 23,9 0,59
B-1 |9,70-9,90| NU 23,2 45,9 22,2 23,7 0,96
B-2 |250-2,70| NU 25,0 47,5 22,4 25,1 0,90
B-2 |6,60-6,80| NU 29,2 43,3 20,4 22,9 0,62
B-2 |8,60-880| NU 19,6 37,8 18,0 19,8 0,92
B-3 4,00 PU 26,1 45,7 19,6 26,1 0,75
B-3 7,00 PU 24,5 47,2 21,2 26,0 0,87
B-4 3,00 PU 24,4 43,1 20,2 22,9 0,82
B-4 5,00 PU 24,8 48,6 20,8 27,8 0,86
B-5 3,20 PU 22,9 42,8 21,2 21,6 0,92
B-5 5,50 PU 24,6 42,0 19,7 22,3 0,78
B-6 2,00 PU 29,6 40,0 20,0 20,0 0,52
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Tablica 10. Rezultati laboratorijskih ispitivanja

UZORAK VRSTA ISPITIVANJA
GUSTOCA IZRAVNI POSMIK
TLAGNA o
- Dubina | vrsta CVRSTOCA [Klasifikacija
BuSotina uzorka |viazna | suha | Kohezija | \UtU" penetrometar| PO USC
trenja sustavu
(m) [g9/cm?] | [gicm?] | [kN/m?] | @[] [kN/m?]

B-1 |4,10-4,40 NU 260 CL
B-1 |6,10-6,30 NU 1,97 1,51 15,5 26,5 50 CL
B-1 (9,70-9,90 NU 2,03 1,65 25,7 21,8 330 CL
B-2 |2,50-2,70 NU 280 CL
B-2 |6,60-6,80 NU 1,96 1,52 7,8 26,7 70 CL
B-2 |8,60-8,80 NU 2,05 1,71 11,7 29,0 350 CL
B-3 4,00 PU CL
B-3 7,00 PU CL
B-4 3,00 PU CL
B-4 5,00 PU CL
B-5 3,20 PU CL
B-5 5,50 PU CL
B-6 2,00 PU CL

5.4.1. Geomehanic¢ke zna€ajke materijala padine

Identifikacijom nabuSene jezgre iz sondaznih buSotina, provedenog stati¢kog

sondiranja, te laboratorijskih ispitivanja utvrden je sljedeci litolodki sastav tla na

lokaciji:

SRASLO TLO (nepokrenuta masa)

- Gline niske plasti¢nosti (CL) dubine 0,00 - 10,00 m

Sraslo tlo na lokaciji grade gline niske plasti¢nosti (CL, wi=43-48%), Zuto-smede

boje, kruto plasticnog konzistentnog stanja.

y=19,6 KN/m3, c =7 kN/m2i ¢=26°

gc= 260 - 300 kN/m?, N = 7-9 ud./stopi., c, =100 - 200 kN/m?.
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KOLUVIJALNA MASA U TIJELU KLIZISTA (pokrenuta masa)
- Glina niske plasti¢nosti (CL) dubine 0,00 - 6,70 m
Parametri tla :
- Cu=20-30kN/m?, y=19,0 KN/m3.
PARAMETRI TLA U KLIZNOJ PLOHI
- Glina niske plasti¢nosti (CL)

Iz statiCkih sondi takoder je identificirano da je u zoni klizanja koeficijent
vodopropusnosti iznimno mali k <1x10° m/s, §to predstavlja razliku u odnosu na

litoloSki profil pli¢ih formacija.

- Minimalni izmjereni parametri: c, = 11 KN/m?, y = 18,0 KN/m3.

5.5. STABILNOST PADINE NA KLIZANJE

Analiza stabilnosti padine na kojoj se pojavila nestabilnost radena je prema
metodi "Bishop" baziranoj na analizi momenta ravnoteze potencijalno
nestabilnog segmenta tla kojemu se kao ploha klizanja pretpostavlja cilindri¢na

povrsina. Proracun se svodi na odredivanje faktora sigurnosti protiv klizanja (Fs).

Proracun stabilnosti po Bishopu raden je raCunalnim programom Rocscience Inc,
SLIDE 6.0. (Rocscience Inc., 2002). Kod proracuna faktor sigurnosti analizira se
velik broj potencijalnih kliznih ploha, u proradunu graficki se prikazuje samo
analiza za najkritiCniju kliznu plohu, odnosno zelenom bojom prikazane su plohe
za koje je faktor sigurnosti blizak plohi sa minimalnim faktorom sigurnosti kako bi

se ilustrirao trend pomicanja kliznih ploha.
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Proracun stabilnosti kosine dan je za slu€aj s minimalnim parametrom posmicne
CvrstoCe na kliznoj plohi od cu = 11 kPa, te zateCeno stanje padine. Model s

koriStenim ulaznim parametrima tla i opterecenjima prikazan je na Slici 38.

Ostvareni faktori sigurnosti priblizno iznose Fs=1, Sto znaci da za odabrane
parametre modela vlada labilna stabilnost. Za ovakvu povratnu analizu nisu
primijenjeni parcijalni faktori, te su karakteristicne vrijednosti = projektnim
vrijednostima, a Fs=1 znaci ravnotezu destabilizacijskih i stabilizacijskih
djelovanja. 1z analize je jasno da je na klizistu formirano duboko klizno tijelo, >
6,0 m.

Slika 38. Karakteristi¢ni profil i model tla koriSten pri proracunu tla na klizanje
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6. ANALIZA REZULTATA

6.1. RAZVOJ PROSTORNOG MODELA KLIZISTA

U zateCenom stanju klizanjem je zahvaceni dio kolnika u duZini 50 m sa jasno
formiranom vlaénom pukotinom, te skokom u &eonom dijelu. Od ostalih
markantnih obiljeZja vidljivo je najahivanje u stopi i drugi mikroreljefi. Na slici 39

prikazan je model klizita s jasnim granicama povrsine A=3000 m?2.

L7 kiiziste "Krivaja”
> A = 3000 m*

Slika 39. Pogled na model klizista "Krivaja"

Cestovno kliziSste u mjestu Krivaja je kliziste sa dubokom kliznom plohom,
kretanje mase dogada se po jedinstvenoj kliznoj plohi. Prema vremenu nastanka
to je recentno kliziste sa brzim pomakom. Glavni razlog nastalih pomaka i razvoja
klizista je nakupljanje, odnosno visoka razina procjednih voda, te popustanje
padinske nozice. Na klizistu "Krivaja" padinska nozica je pokos zasjeka, Sto je
vrlo nepovoljna strukturna karakteristika.

Za dubinu klizne plohe utvrdenu istraznim radovima izraden je geometrijski model
kliziSta prikazan na slici 40. Gledano razvojnom dinamikom, na klizistu je

ograni¢eno delapsivno kliziSte na slici 40 oznaceno oznakom "A". Osim glavnog
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kliziSta, u razvojnoj karakteristici zabiljezeno je i sekundarno rotacijsko-
translacijsko klizanje oznaceno sa slici 40 oznakom B.

TIJELO KLIZISTA "KRIVAJA®
- KLIZNA PLOHA IDENTIFICIRANA
ISTRAZNIM RADOVIMA

\ sexuuom%\ :
USJEDANJE IERENA\I>\\_\

) San

\ VLACNA PUKOTINA |

\ / NS pa prostoru prometnice
/ N & :
S4%
p Pe (] 1 ~ G
& RN,
3
X .
VLACNA PUKOTINA sa skokom h=2,0 = X %
“ N /
LR 3
J

- pukotina vidljiva i dublje, do 3.0 m /

1 -
L { i =4
\

| = — \\(\

/ | i\ /A SEKUNDARNO KLIZANJE {

/ 1Z80J VODE U P(?QNQZN JEKA | > / -rotacijskoltransiatcijsko N
J /

- radijalne pukotine podudrane sa smjerom \

—

Slika 40. Podjela klizista prema kinematici pomaka.

Kinematika kliziSta:

A. Primarni dio kliziSta sa dubokom kliznom plohom (>6,0 m). Pomaci
su jasno ograniCeni vlacnom pukotinom na Ccelu klizista, te
najahavanjem u stopi. Glavnina pomaka, sukladno morfologiji viacne
pukotine nastala je na dijelu oznaCenom na slici 40 dodatnom
crvenom oznakom, a na Cijem prostoru je vidljiva duboka pukotina

>2,50 m, gotovo vertikalne orijentacije. VlaCna pukotina na prostoru
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prometnice polegnuta je, odnosno u blazem nagibu Sto potvrduje

razvojnu dinamiku kliziSta.

B. Delapsivni sekundarni dio kliziSta kao posljedica primarnog klizanja
"A". Pomak na tijelu je translacijsko-rotacijski, sukladno jasno

vidljivim radijalnim pukotinama na tom dijelu klizista.

C. Ovaj prostor nije primarno zahvacen kliziStem, ali je destabiliziran
pomacima na tijelu klizista. Evidentno je usjedanje navedenog
prostora zbog gubitka pasivhog oslonca na prostoru formiranog
Cela klizista. Ovaj prostor je ugroZen, a predstavlja nestabilan
prostor za delapsivan razvoj klizista.

Iz analize je jasno da se kliziSte sastoji od duboke klizne plohe. KliziSte je

delapsivnog karaktera, prema brzini pomaka - brzo.
Kliziste se klasificira kao:

Duboko klizanje po jedinstvenoj kliznoj plohi, > 6,0 m, prema strukturi asekventno
(unutar jednorodnog materijala), jasnih granica klizista, povrS§ine A=3000 m?Z.

Delapsivan razvoj klizista s rotacijskim tipom klizanja.

6.2. PRIJEDLOG SANACIJSKOG RJESENJA

Obzirom da je glavni razlog nastalih pomaka i razvoja kliziSta nakupljanje,
odnosno visoka razina procjednih voda, te popusStanje padinske nozice,

stabilizacija prostora moze se ostvariti snizavanjem razina procjednih voda.

Navedeno se moze posti¢i kombinacijom kopanih i busenih drenova (Slika 41.),
uz uredenje povrSinske odvodnje kojima bi se ucinkovito snizio potencijal
podzemne vode. Za dreniranje tijela kliziSta potrebno bi bilo izvesti dren poprecno
na os ceste, kako bi se snizile visoke razine podzemnih voda sa brijeZne strane.
Uredenje povrSinske odvodnije rijesSilo bi se uredenjem cestovnog odvodnog jarka
oblaganjem betonskom trapeznom kanalicom te izgradnjom cjevnog propusta.
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Uz drenazne metode bilo bi potrebno izvesti i zamjenu materijala ispod kolnika,
te na nizbreznoj strani ceste, prikazano u Prilogu 4 na karakteristichom presjeku.
Uslijed klizanja, zbog ostvarenih pomaka, doslo je do klizanja kolnika i oStecenja
nasipa te ih je potrebno sanirati. Da bi sanaciju bilo moguce izvesti potrebno je
za nju izvesti odgovarajuci temelj, odnosno izvesti zamjenu materijala ispod ceste
kao i dijelom na padini ispod ceste. Na dnu zamjene materijala potrebno je izvesti

temeljni dren te ispust drenaze radi odvodnje procjednih voda.

[
1 P 09
‘- T'_ Kontura iskopa
0505056 | Koligine: '
Napomena: I ‘. ‘ 5ZC) | Geotekstil 5.00
Zbog specificne prirode {,ﬁ'ﬁ A e Erenazn! materijal ‘ Zasip drenaznim
sanacijskih radova na Klizistu, | ?‘.; 2 omotan je geotekstilom | materijalom: 3,47 m2
Q tijekom izvodenja sve zahvate | Y .g 'P= B .
g tnraetlnzr;e):li:]agoditi aktualnom stanju %"'E | Drenani zasip Geotekstil: 9,20 m
' 58558557 zaoblieni Sljunak Glineni &ep: 4,50 m2
[ g |  frakeije 32/63 mm l I
| ‘I... -‘I.- I_-‘ I
LA AL
o006
[ | Drenazna perforirana
idt5l2e/ cllev @160 mm
v S(¢ 1
|

Slika 41. Primjer projektiranog kopanog drena
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7. ZAKLJUCAK

NajcesSci geodinamicki proces je klizanje, nakon kojega kao posljedica ostaju
kliziSta. KliziSte je dio padine na kojem je zbog poremecaja stabilnosti doslo do
klizanja tla odnosno do kretanja povrsinskog sloja. Utjecaiji i posljedice klizista na
okoli§ i stanovnistvo su znacajni. Ona su jedna od najkompleksnijih, a time i
najpopularnijin, tema u geotehniCkom inzZenjerstvu. | u slu€aju kada nisu
katastrofalna, klizanja predstavljaju ozbiljan problem gotovo u svim dijelovima
svijeta. Saturacija tla vodom je primarni uzrok aktivacije klizista, a moze se
formirati tijekom intezivnih oborina, otapanja snijega ili promjenama u rezimu
podzemnih voda. Kao primjer geotehnicko-geofizickog istrazivanja i izrade
modela klizista s ciljem sanacije istog, u ovom radu prikazano je cestovno kliziSte

koje se aktiviralo u naselju Krivaja

Na predmetnoj lokaciji provedeni su terenski istrazni radovi, a svrha istraznih
radova bila je dobivanje uvida u sastav i geotehnic¢ke znacajke tla na prostoru
manifestiranog kliziSta. Identifikacijom nabuSene jezgre iz sondaznih buSotina,
provedenog statiCkog sondiranja, te laboratorijskih ispitivanja utvrden je litoloski
sastav tla na lokaciji. Generalno, istraznu lokaciju grade pleistocenske naslage
(Ig), a zastupliene su glinovitim siltom s proslojcima organske komponente.
Osnovno tlo s geotehnickog klasifikacijskog aspekta grade uglavnom gline niske
plasti¢nosti (CL), granice teenja od w. = 43-48%, Zuto-smede boje, kruto
plasticnog konzistentnog stanja. Kod busotine B-2 u intervalu 5,30 do 7,70 m
identificirana je iznimno Supljikava struktura sedimenta glina, $to pokazuje
geolodku pripadnost grupi glinovitih siltova, a €ime prema strukturi padine
nestabilnost klasificira kao asekventno kliziste, klizna ploha unutar jednorodnog

tla.

Izmjerene posmicne Cvrstoce koluvijalnog tla u kliznom tijelu, na prostoru koluvija
kliznog tijela malih su iznosa cy = 20 - 30 kN/m?, pri ¢emu je jasno izrazena
promjena prema ¢vrstoj podini nepokrenute mase boljih karakteristika cy, =100 -
200 kN/m?, slijedom ¢ega je utvrdena duboka klizna ploha dublja od 6,0 m.

Proradunom stabilnosti kosine prema Bishop-u dan je za slu¢aj s minimalnim
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parametrom posmicne Cvrstoce na kliznoj plohi od cu= 11 kPa i ostvareni faktori
sigurnosti priblizno iznose Fs=1, Sto znaCi da za odabrane parametre modela

vlada labilna stabilnost.

Hidrogeoloski uvjeti u tlu pokazuju da procjedna voda nema mogucnost brze
evakuacije iz padine, te se po€ne nakupljati u tlu, $to povecava porne pritiske. 1z
ovog podatka zaklju€uje se da su potencijali procjednih voda sigurno znacajni i
uzrok su destabilizacije cijelog prostora, odnosno formiranja klizista. Izbijanje
vode iz nagurane koluvijalne mase u nozici kliziSta potvrda je saturiranih uvjeta u
kliznom tijelu. Glavni razlog nastalih pomaka i razvoja kliziSta je nakupljanje,
odnosno visoka razina procjednih voda, te popustanje padinske noZice. Zbog
toga je predlozeno sliedec¢e sanacijsko rieSenje: Stabilizacija prostora moze se
ostvariti snizavanjem razina procjednih voda kao glavnog okidaCa nestabilnosti
na navedenom prostoru. Navedeno se moze posti¢i kombinacijom kopanih i
buSenih drenova kojima bi se ucinkovito snizio potencijal podzemne vode. Uz
drenazne metode bilo bi potrebno izvesti i zamjenu materijala ispod kolnika te na

padini uz kolnik.
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Popis tablica

Tablica 1. Stanja aktivnosti klizista

Tablica 2. Terminologija za opis stilova aktivnosti klizanja s pripadaju¢im
definicijama.

Tablica 3. Iskustvena ljestvica iskoristivosti pojedinog tipa pokusa prema
bodovanju od 1 do 5 (Prema preporuci IGH)
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Tablica 4. Povezanost broja udaraca (N) sa zbijenoScu pijeska i konzistencijom
koherentnog tla

Tablica 5. Kategorije tla prema elektricnim otpornostima

Tablica 6. Rezultati ispitivanja nedrenirane posmicne Cvrstoce krilnom sondom
na poziciji DPL-1

Tablica 7. Rezultati ispitivanja nedrenirane posmicne ¢vrstoce krilnom sondom
na poziciji DPL-2

Tablica 8. Skupno izvjeSc¢e rezultata izravnog posmika na uzorku iz busotine B-1
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Tablica 10. Rezultati laboratorijskih ispitivanja

Popis i objasnjenje kratica koristenih u radu

ASTM (American Society for Testing and Materials) - americka norma za
ispitivanje materijala

CL — glina niske plastiCnosti

CPT (Cone Penetration Test) - staticki penetracijski pokus

CPTu (Cone Penetration Test (u- pore pressure)) - statiCcka konusna penetracija
s mjerenjem pornog tlaka

DMT (Flat Dilatometer Test — Marchetti) — plosnati dilatometrar tipa Marchetti
DPH (Dynamic Penetrating Heavy) - teSka udarna sonda

DPL (Dynamic Penetrating Light) - laka udarna sonda

ERT (Electrical Resistivity Tomography) — geoelektri¢na tomografija

IGH — Institut gradevinarstva Hrvatske

MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) - viSekanalna analiza
povrsinskih valova; jedna od geofiziCkih metoda istraZivanja

RPV - razina podzemne vode

SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) - spektralna analiza povrsinskih
valova

SPT (Standard Penetration Test) - standardni penetracijski pokus

USCS (Unified Soil Classification System) - jedinstvena (objedinjena)

klasifikacija tla
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