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SAZETAK
IME I PREZIME AUTORA: Anja Bek

NASLOV RADA: Implementacija terenskih istrazivanja u svrhu odredivanja 2D modela

klizista

Kliziste se definira kao dio kosine na kojoj je zbog poremecaja stabilnosti doslo do
klizanja i premjeStanja mase tla ili stijene iz nestabilnog polozaja u stabilan. Glavnim
uzrokom klizanja smatra se voda (saturiranost pora u tlu vodom). Klizista predstavljaju
vrlo ozbiljan problem danasnjice pa su stoga adekvatna terenska istrazivanja od velike
vaznosti za odredivanje uzroka klizanja i sanacijskog rjesenja. U ovom radu opisani su,
prezentirani i interpretirani rezultati terenskih istrazivanja klizista na dvije lokacije, i to
na podru¢ju Samarice 1 Petrovskog. Od geofizickih metoda izvedena je geoelektri¢na
tomografija, viSekanalna analiza povrSinskih valova i seizmicka refrakcija. Geotehnicki
istrazni radovi obuhvacali su staticko sondiranje konusnim penetrometrom i
dilatometrom te dinamicko sondiranje teSkom i lakom udarnom sondom. Analiza je
pokazala izvrsno nadopunjavanje i preklapanje rezultata geofizi¢kih i geotehnickih
metoda. lako istrazno busenje predstavlja najizravniju metodu istrazivanja, vrlo je skupo
1 dugotrajno, te se dobivaju samo tockasti podaci. Rezultati istraznog busenja na podrucju
kliziSta Samarica pokazali su dobru korelaciju s rezultatima ostalih geofizickih 1
geotehnickih metoda. Terenski istrazni radovi bez primjene sondaznog buSenja na
podrucju klizista Petrovsko pokazali su se vrlo uspjeSnim u detektiranju dubine klizne
plohe. Nakon provedenih istrazivanja predloZena su sanacijska rjeSenja. UspjesSnost
sanacijskog rjeSenja provjerila se analizom stabilnosti prema Bishop-u, pri ¢emu faktor
sigurnosti definira stabilnost kosine. Za slucaj stabilne kosine faktor sigurnosti mora biti

veéi od 1.

KLJUCNE RIJECI: klizna ploha, geofizi¢ke i geotehnitke metode istraZivanja, analiza

stabilnosti kosine, sanacija klizista.



ABSTRACT
NAME AND SURNAME of the AUTHOR: Anja Bek

TITLE: The implementation of field studies for the purpose of determining a 2D landslide

model

Landslide is defined as the part of the slope on which, due to stability disturbances,
landslides and displacements of soil or rock have occurred from an unstable position to a
stable one. The main cause of sliding is considered to be water (saturation of pores in the
soil with water). Landslides are a very serious and current problem today. Therefore,
adequate field research is of great importance for determining the cause of landslides and
remediation solution. This paper describes, presents and interprets the results of field
research of landslides at two locations, in the area of Samarica and Petrovsko. Geoelectric
tomography, multichannel analysis of surface waves and seismic refraction were
performed from geophysical methods. Geotechnical investigations included static
sounding with a conical penetrometer and dilatometer and dynamic sounding with a
heavy and light impact probe. The analysis showed excellent complementarity and
overlap of the results of geophysical and geotechnical methods. Although exploratory
drilling is the most direct research method, it is very expensive and time consuming, and
only point data are obtained. The results of exploratory drilling in the area of the Samarica
landslide show a good correlation with the results of other geophysical and geotechnical
methods. Field exploration works without the use of sounding drilling in the area of the
landslide Petrovsko proved to be very successful in detecting the depth of the sliding
surface. After the research, remedial solutions were proposed. The success of the
remediation solution is checked by stability analysis according to Bishop, where the
safety factor defines the stability of the slope. In the case of a stable slope, the safety

factor must be greater than 1.

KEYWORDS: sliding surface, geophysical and geotechnical research methods, slope

stability analysis, landslide remediation.
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1. UVOD

Klizista se smatraju ozbiljnim problemom danasSnjice u cijelom svijetu jer uzrokuju
velike Stete i gubitke. Republika Hrvatska se suocava s Cestim pojavama klizista. Tijekom
zime 1 proljeca 2013. godine, zbog ekstremnih vremenskih uvjeta, (re)aktiviralo se vise
od 900 plitkih klizista (Mihali¢ Arbanas i dr., 2017.). U susjednim zemljama, Sloveniji 1
Italiji, takoder se javljaju problemi aktiviranja kliziSta (Jordanova i dr., 2020., Corsini 1
Borgatti, 2019., Tofani i dr., 2017.). Zbog navedenog, istrazivanje klizista predstavlja vrlo

aktualnu 1 ¢estu temu, posebno u ovom dijelu Europe.

U ovom radu opisani su postupci implementacije geofizickih i geotehni¢kih metoda za
potrebe odredivanja dubine klizne plohe na dvije razlicite lokacije klizista. Istrazni radovi
dali su uvid u geotehnicke karakteristike tla na prostoru klizista, kao osnovu za projekt
sanacije. Na klizi§tu Samarica, istrazni radovi obuhvacali su metode statickog i
dinamic¢kog sondiranja, te geofizicke seizmiCke i geoelektricne metode. Takoder,
provodilo se istrazno buSenje s jezgrovanjem kao klasi¢na i najizravnija metoda

istrazivanja.

Istrazni radovi za dobivanje 2D modela klizista opcenito obuhvacaju istrazno busSenje
¢iji rezultati su, ve¢inom, dobro korelirani s geofizickim i geotehnickim metodama
istrazivanja (Strelec 1 dr., 2017). BuSenje je prilicno skupo i dugotrajno te daje
jednodimenzionalne informacije samo na lokaciji buSenja. Stoga su istraZivanja kliziSta
u mjestu Petrovsko provedena bez istraznog buSenja kako bi se provjerila moguénost
dobivanja kvalitetnith podataka bez primjene te standardne metode geotehnickih
istrazivanja. Geotehni¢ke metode istraZivanja na kliziStu Petrovsko ukljucivale su
staticko sondiranje konusnim penetrometrom 1 dinamicko sondiranje lakom udarnom

sondom. Od geofizi¢kih metoda, provodilo se seizmicko i1 geoelektricno snimanje.

Nakon provedenih istrazivanja, obrade i interpretacije rezultata predlozila su se
sanacijska rjeSenja za svaku od istrazivanih lokacija. UspjeSnost sanacijskog rjeSenja
provjeravana je analizom stabilnosti kosine prema Bishop-u. (Bishop, 1955). Pokazatelj

uspjesne sanacije je faktor sigurnosti, koji za slucaj stabilne kosine mora biti ve¢i od 1.



2. OPCENITO O KLIZISTIMA I STABILNOSTI KOSINA

2.1. KliziSta

Kliziste predstavlja dio padine (nagnutog terena) na kojem je, zbog poremecaja
stabilnosti, doSlo do klizanja i premjestanja mase tla ili stijene iz nestabilnog polozaja u
stabilan. Prema Crudenu (1991) klizanje je gibanje mase stijena, debrisa ili tla niz kosinu.
Time se misli na sve tipove gravitacijskih gibanja masa tla i stijena, od odronjavanja i
prevrtanja stijena, rotacijskih i translacijskih klizanja, do teCenja razli¢itih materijala.
Kretanje mase desSava se, u vecini slucajeva, po kruznoj ili ravninskoj kliznoj plohi, ali
ponekad 1 po nejasno definiranoj kliznoj plohi. Klizanje moze biti trenutno i razarajuce
ili se formira kroz dugi niz godina. Do prestanka klizanja moze do¢i zbog promjene
naprezanja i oblika kosine te ponovne uspostave ravnoteze ili prestankom djelovanja

utjecaja koji su izazvali klizanje.

2.1.1. Uzroci klizanja

Uzroci klizanja dijele se na prirodne i umjetne (izazvane ljudskim aktivnostima). U
prirodne uzroke ubrajaju se mineraloSki sastav tla i1 stijena, njihove geotehnicke
karakteristike 1 nagib povrSine kosine. Ostali prirodni uzroci su voda, gravitacija,
razgradnja, erozija, potresi, pozari, tektonika i dr. Ljudi svojim nepravilnim koriStenjem
zemljiSta imaju veliki utjecaj na nastanak kliziSta. Ljudske aktivnosti kojima se inicira
nastanak kliziSta su npr. formiranje dodatnih opterec¢enja na vrhu padine, zasijecanje u
padini, sniZzenje i porast podzemne i povrSinske vode, skretanje tokova, seizmicka

aktivnost, umjetne vibracije, sje¢a Suma, rudarenje, itd.

Zasicenost (saturiranost) tla vodom smatra se primarnim uzrokom aktivacije klizista.
Porastom razine podzemne vode povecavaju se porni tlakovi koji smanjuju efektivno
naprezanje, a samim time i posmic¢nu ¢vrstocu. Kada je tlo suho, prisutno je vece trenje
izmedu Cestica tla te je faktor sigurnosti vec¢i u odnosu na kosinu saturiranu vodom (slika
2.1.a). Saturacijom tla vodom dolazi do razmicanja Cestica i popunjavanja pora vodom
Sto dovodi do tecenja tla (smanjuje se trenje izmedu Cestica) i nestabilnosti kosine (slika

2.1.b). Zbog toga se mnoga kliziSta javljaju nakon obilnih oborina.



a) suho tlo - visoko trenje b) saturirano tlo

Slika 2.1. Utjecaj saturiranosti tla vodom na stabilnost kosine (prema Nossa i District

Landcare, 2018)

2.1.2. Dijelovi i podjela kliziSta

Glavni dijelovi klizista su ¢elo (kruna), klizno tijelo i klizna ploha. Na klizistima se

¢esto mogu pojaviti drugi elementi, poput razlicitih tipova pukotina (vlacne, radijalne,

poprecne), izbijanja vode, nagnutih stabala, grebena i dr. Na slici 2.2. prikazani su dijelovi

klizista.

vla¢ne pukotine

I kruna (¢elo)

glavna pukotina (Skarpa)

prednja strana klizista
stablo okrenuto unatrag

donja pukotina (Skarpa)

poremecena Suma

poprecne pukotine —,

poprecni grebeni

nozica (zavrsetak
klizista)

zavrsetak plohe sloma
ploha separacije

stopa klizanja

radijalne
pukotine

Slika 2.2. Dijelovi klizista (prema Disas-SHARE)



Kod sitnozrnatih (koherentnih) tala vrlo Cesta pojava je otvaranje vla¢ne pukotine na
vrhu (glavi) potencijalnog kliznog tijela i rani je pokazatelj nestabilnosti kosine. Vla¢na
pukotina nastaje zbog izraZzenih vla¢nih naprezanja koja prekorace vrlo malu vlacnu

¢vrstocu tla, a to moze inicirati nastanak nove klizne plohe.

U danasnje vrijeme postoji mnogo razlicitih klasifikacija kliziSta. Glavni razlog za to
su slozenost procesa klizanja i kretanja mase tla ili stijene. U tablici 2.1. dana je pregledna

podjela kliziSta prema karakteru pokreta i vrsti materijala.

Tablica 2.1. Podjela klizista ovisno o vrsti materijala u kojem nastaju (premaVarnes,
1996)

Vrsta materijala

Vrsta gibanja Tlo
Stijena
PreteZno zrnato | Pretezno fino
odroni odron stijene odron krhotina odron tla
) prevrtanje prevrtanje )
prevrtanje . , prevrtanje tla
stijene krhotina
_ rotacijsko o o o
klizanja — klizanje stijene klizanje kr§ja klizanje tla
translacijsko
bocno Sirenje Sirenje stijene Sirenje kr§ja Sirenje tla
. tok kr§ja zemljani tok
] tok stijene :
tokovi blatni tok

puzanje

kompleksna klizanja-kombinacija dva ili viSe glavnih tipova klizanja

2.2. Analiza stabilnosti kosina

Odredivanje stabilnosti kosina predstavlja jednu od vrlo vaznih i izazovnih djelatnosti
u geotehniCkoj praksi i zastiti okoliSa. Cilj analize stabilnosti je procjena sigurnosti kosina
1 uvjeta koji dovode do sloma. Najvazniji elementi u analizi su grada i svojstva tla te rezim
podzemne vode. Do sloma kosine dolazi zbog prekoracenja posmicne cvrstoce, kada

aktivne sile dostignu vecu vrijednost od sila otpora (reaktivnih sila).



U aktivne sile ubrajaju se gravitacijska sila (uvijek prisutna), sila uzrokovana vodom,
potresom i vanjskim optere¢enjem (prisutne ovisno o aktivnosti i utjecajima). Djelovanju

sile gravitacije pridonose materijal kosine, nagib kosine, klimatski uvjeti i dr.

Posmic¢na i normalna sila na kliznoj plohi predstavljaju sile otpora. Otpor klizanju
kosine ovisi o posmicnoj ¢vrstoci, koja je ovisna o trenju, te o vrsti materijala kosine.

Poremecaj trenja na kosini dovodi do sloma kosine i klizanja.

FAKTOR SIGURNOSTI

Faktor sigurnosti mijenja se ovisno o posmicnoj ¢vrstoci tla, a posmicna ¢vrstoca ovisi
o vertikalnom efektivnom naprezanju. Faktor sigurnosti protiv sloma kosine odreden je
je jednadzbom 2.1.

R = T _ sile otpora @.1)
T aktivne sile

Oznake u jednadzbi su:

F; - faktor sigurnosti protiv sloma
T - posmic¢na ¢vrstoca na kliznoj plohi

T - posmicno naprezanje na kliznoj plohi

Ako je faktor sigurnosti ve¢i od 1 (F; > 1) nece do¢i do sloma tla, odnosno klizanja. U
slu¢aju kada faktor sigurnosti poprima vrijednost manju od 1 dolazi do slom tla, odnosno
klizanja po kliznoj plohi (0 < F; < 1). Kada faktor sigurnosti iznosi Fs = 1 govorimo

o labilnoj ravnotezi.

2.2.1. Metode proracuna stabilnosti kosina

Kod prvih proracuna stabilnosti kosine upotrebljavale su se graficke metode ili se
proracun provodio ru¢no. Razvojem racunala, razvile su se mnoge slozenije metode koje

su danas u upotrebi. Prema Eberhardt (2003) opc¢a podjela metoda je na:

e metode grani¢ne ravnoteze

e numeric¢ke metode.

Metode granicne ravnoteze koriste se za rjeSavanje jednostavnijih problema, a nisu
primjenjive kod kompleksnijih proracuna s pojavama puzanja, likvefakcije i

konsolidacije. Prije postupka proracuna treba odrediti ravnotezu sila i/ili momenata koji



djeluju na kosini, te je potrebno uravnoteziti aktivne i reaktivne sile. Na temelju njihove
ravnoteze odreduje se raspodjela i veli¢ina naprezanja na kliznoj plohi. Metoda grani¢ne
ravnoteze (metoda lamela) temelji se na staticki odredenom sustavu lamela ¢ija se krutost
zanemaruje. Klizno tijelo je kruti blok, a faktor sigurnosti je konstantan po cijeloj kliznoj

plohi.

U danasnje vrijeme, od metoda opée grani¢ne ravnoteze, najceS¢e su u primjeni
metoda Felleniusa (Svedska), Bishopa, Janbua, Morgenster-Pricea i Spencera. U
nastavku je prikazan proracun stabilnosti beskonacne kosine (model bloka) i kosine koja

sadrzi kruznu kliznu plohu, po metodama Felleniusa i Bishopa.
MODEL BLOKA NA BESKONACKOJ KOSINI

U analizi planarnog sloma kosine (slom duz odredenog geoloSkog diskontinuiteta),
najjednostavniji model koji se koristi je model bloka na beskonaénoj kosini u grani¢noj

ravnotezi (slika 2.3.).

Slika 2.3. Blok na beskona¢noj kosini u grani¢noj ravnoteZi (prema Kliche, 2018)

Sile koje djeluju na blok opisane su izrazima 2.2. 1 2.3. Kada se izraz 2.3. uvrsti u 2.2.,

dobiva se sloZeni oblik jednadzbe prikazan izrazom 2.4.

T=c totgy 2.2)
N W cosp
o= - g (2.3.)
W cos
T=ct+—; £ tge (2.4)



Posmicna sila = tA = sila otpora=cA + W cosf - tgp
Aktivna sila = Wsinf

Izraz 2.1. za izracun faktora sigurnosti poprima oblik:

cA + W cosp -tge (2.5
Fs = -
Wsinf

Oznake u navedenim izrazima su:

T - posmicno naprezanje duz ravnine sloma

¢ - kohezija duZ ravnine sloma

o - normalno naprezanje duz ravnine sloma

@ - kut unutrasnjeg trenja duz ravnine sloma
N - normalna sila na ravnini sloma

A - povr$ina baze ravnine na koju djeluje blok
W - tezina bloka

B - kut nagiba kosine (ravnine sloma)

METODA FELLENIUSA (SVEDSKA)

Svedsku metodu za kruzne klizne plohe razvio je Fellenius 1936. godine (Fellenius,
1936). Kod analize u obzir ¢e se uzeti pojava vlacne pukotine ispunjena vodom (slika

2.4.), koja smanjuje faktor sigurnosti.

R
. 7 T=c¢ + o, tang
e - Za zasicenu glinu u
e ’/’v nedreniranom stanju
\- e vrijedi: ¢=0
W T=C=Cy

Slika 2.4. Graficki prikaz teoretskih postavki metode Felleniusa

Prema slici 2.4., momenti aktivnih sila koji djeluju na kosinu su sljede¢i (ravnotezna

sila oko tocke O):



My, =W-x 2.6.)

2
Sila P,, rac¢una se kao povrsina pravokutnika sa stranicama h; 1y, h;:

1
B, = Eyw : h? (2.8)

Ukupni moment aktivnih sila sada iznosi:
1 2

Moment sile otpora je sljedeci:

My =1-AB-R
Mop=c-(R -a) R (2.10.)
MO =cC 'RZ'(X

Faktor sigurnosti za kruznu kliznu plohu prema Svedskoj metodi ra¢una se prema
izrazu 2.11.

c-R? «a
Fs = 2.11))

wox + (i) h+5 )

Oznake u navedenim jednadZbama su:

M4, My, - momenti aktivnih sila na kosini

W - tezina kliznog tijela

x - krak na kojem djeluje tezina kliznog tijela

P, - sila aktivnog tlaka vode

Yw - Zapreminska teZina vode

h - vertikalna udaljenost od povrsina tla do sredista kruzne plohe
M, - moment sile otpora na kosini

AB - duljina klizne plohe

R - radijus klizne plohe



¢ - kohezija

a - kut izmedu radijusa zavrSetka klizne plohe i radijusa zavrSetka vla¢ne pukotine

BISHOPOVA POJEDNOSTAVLJENA METODA

Bishopova metoda lamela vrlo se ¢esto koristi u proracunima stabilnosti kosina. Odnos
izmedu vertikalnih naprezanja 1 posmicne ¢vrstoce definiran je Mohr-Coulombovim
zakonom c¢vrsto¢e. Mohr-Coulombov zakon detaljno su opisali Labuz 1 Zang (2012).
Metoda se temelji na analizi momenta ravnoteze potencijalno nestabilnog segmenta tla
(kliznog tijela) ¢ija je klizna ploha kruznog oblika. Klizno tijelo podijeli se na vertikalne
lamele priblizno jednakih povrSina. Na slici 2.5. vidljiv je prikaz sila koje djeluju na
lamele. Posmi¢na naprezanja izmedu pojedinih lamela oznacena su sa Xj, normalna

naprezanja s Nj, a oznaka [; predstavlja duljinu baze lamele.

O,---o____
e X
’ b, |
g " !
4 !
// ! /
’
. ! Ei 4 P
Vs ' 14_ ,/
e .
\ El | 1 X1+1 //
\ — /7
\\ : //
T~ X; Ve t—g
\\5 - ! = al
/
Ti \'\ N1

Slika 2.5. Graficki prikaz teoretskih postavki Bishopove pojednostavljene metode (Fine
Ltd, 2014)

Faktor sigurnosti prema Bishopu izraCunava se uzastopnom iteracijom izraza 2.12.

(Fine Ltd, 2014).

Fs

_ 1 Z ciby + (W; —u;b;) tgo; (2.12))
i W; sina; tgpisina;

cosa; + Fs

Oznake u izrazu 2.12. su sljedece:

W; - tezina lamele
u;- porni tlak koji djeluje na lamelu
¢; - kohezija pojedine lamele

@; - kut unutraSnjeg trenja pojedine lamele



a; - nagib baze lamele prema horizontali

b; - Sirina pojedine lamele W; sina;

3. GEOFIZICKE METODE ISTRAZIVANJA NA KLIZISTIMA

U danasnje vrijeme, razvitkom suvremenih tehnologija, primjena geofizickih metoda
postala je nezaobilazna u geotehnici, gradevinarstvu i u zastiti okoliSa. Kod istrazivanja
klizista geofizicke metode primjenjuju se sa ciljem dobivanja kvalitetne 2D interpretacije
podpovrsinske grade tla, a time 1 bolje razumijevanje procesa unutar klizista (Strelec i dr.,
2017). Geofizickim metodama se indirektno (s povrSine zemlje) odreduju geoloSko-
strukturna 1 fizikalna svojstva tla i stijena. Rezultati se mogu interpretirati u 2-D
(najcesce) ili 3-D obliku. U primjeni su razliCite vrste geofizickih metoda kao §to su
geoelektriéne, seizmicke, magnetske, radioaktivne itd. Navedene metode se razlikuju u

tome $to se u svakoj pojedinoj metodi proucavaju druga svojstva tla.

U sljede¢im poglavljima ukratko su opisane geofizicke metode koje su koristene kod

istrazivanja klizista u Petrovskom i Samarici.

3.1. Geoelektri¢éne metode

Geoelektricnim metodama odreduje se otpornost materijala prema protjecanju
elektricne struje. Odredivanjem 1 interpretacijom otpornosti mogu se dobiti informacije o
sastavu 1 geoloSkoj gradi terena. GeoloSke sredine su pretezito heterogene pa otpor
(prividni) ima neku prosjecnu vrijednost. Otpornost tla i stijena posljedica je razlicitih
svojstava, od kojih su najvaznija litologija terena, kompaktnost, raspucalost, Supljikavost,
svojstva vode (mineralizacija, zaslanjenost) i stupanj saturacije vodom (Sumanovac,

2007).

Razli¢ite vrste materijala imaju razlicite otpornosti kao $to je prikazano na slici 3.1.
Eruptivne 1 metamorfne stijene imaju visoke vrijednosti elektricne otpornosti.
Sedimentne stijene, koje karakterizira veca poroznost 1 sadrzaj vode, imaju manju
vrijednost elektricne otpornosti. Otpornost podzemne vode krece se u rasponu od 10 do
100 QOm, a morske vode oko 0,2 Qm (vrlo niska elektricna otpornost). Najpoznatije
geoelektricne metode otpornosti su elektricno sondiranje, elektri¢no profiliranje i

elektricna tomografija. Podaci koji se dobivaju geoelektri¢nim istraZzivanjima mogu biti
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vrlo pouzdani ako se verificiraju sa strukturnim busenjima ili nekim drugim geotehnickim
metodama istrazivanja. Od velike je vaznosti da interpretaciju rezultata mjerenja provodi

iskusan geofizicar.

Elektri¢na otpornost [Qm]

10% 107 10° 10° 10" 10%001 01 10 10 100 1000 10* 10° 10° 10" 10 10

. viazn suho
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Andezit
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Pjescenjak
Sejl
Vapnenac
Dolomit
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Glina
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Morska voda ‘ 1
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Masivni galenit 1
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Ruda magnetita
Grafitni Skriljavci
Antracit
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otopina 0.01 mol KCI 1
otopina 0.01 mol NaCl 1
0.01 octena kiselina 1
Zeljezo l
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Slika 3.1. Elektricna otpornost nekih stijena, tla i minerala (prema Loke, 2021)

3.1.1. Geoelektri¢na tomografija

2-D elektricna tomografija (engl. Electrical Resistivity Tomography, ERT) je
povrsinska geoelektriéna metoda kojom se mjere elektricne otpornosti geomedija. Zbog
moguénosti mjerenja otpornosti u okomitom i uzduznom smjeru, geoelektri¢na
tomografija daje dobre rezultate u istrazivanju kr§kog podrucja te u kartiranju podrucja u
kojem su se odvili sloZeni geoloski procesi. Za dobivanje preciznije slike o raspodjeli
otpornosti u podzemlju, potrebno je napraviti postupak inverzije na mjerenim podacima
tj. prividne otpornosti dobivene mjerenjem pomocu 2D elektricne tomografije

interpretiraju se inverznim metodama (Sumanovac, 2007.).

Mjerenje se izvodi s viSe dubinskih zahvata pri ¢emu se mijenjaju tocke mjerenja.

Elektrode spojene kablima postavljaju se na jednake udaljenosti duz profila i povezuju

11



pomocu kabla na instrument za mjerenje otpornosti. Tijekom istrazivanja mjeri se jakost
struje izmedu strujnih elektroda pa se iz razlike potencijala izmedu potencijalnih
elektroda, koriste¢i konstantu geometrijskih odnosa elektroda, odreduje prividna

otpornost.

Mjerenje se naj¢esce izvodi Wennerovim mjernim rasporedom. Na slici 3.2. prikazan
je primjer sa sustavom od 20 elektroda koje se nalaze na razmaku la.. U prvom koraku
izvode se mjerenja s razmakom la. Kod prvog mjerenja koriste se elektrode 1,2,314, a
toCka mjerenja nalazi se izmedu druge i tre¢e elektrode tj. u sredini. Drugo mjerenje
izvodi se s elektrodama 2, 3,4 1 5. U svakom sljede¢em mjerenju elektrode se pomicu za
la sve do zadnje elektrode. U drugom koraku mjerenje se obavlja s razmakom 2a. Kod
prvog mjerenja koriste se elektrode 1, 3, 51 7, u drugom 2, 4, 6, 8, te se slijed nastavlja

sve do zadnje elektrode. Navedeni postupak mjerenja ponavlja se za razmake 3a, 4a, 5a i

6a.

Poloiaj 32
L

Polozaj 18 Racunalo
I * 1 Mjerac otpora

(1 2 Pt 20 B2 20 €2

Polozaj 1
Cq o Rl C2 Broj elektroda
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Razina podataka T T T T Ty Ty Sy A M M N N I
n=1 1
18°

32+ -

430 . . .

51« .
56°

— - -
nmwuwnn
s wmN

Slika 3.2. Wennerov raspored elektroda kod geoelektricne tomografije i nastanak

pseudosekcije (prema Knddel i dr., 2007)

3.2. Seizmicke metode

Seizmicke metode koriste Sirenje seizmickih valova za odredivanje slojevitosti,
stiSljivosti 1 ostalih parametara tla i stijena. Seizmickim metodama izazivaju se elasticna
titranja (potresi) na povrsini koji se Sire kroz geomedij 1 nailaze do odredenih tocaka gdje

se registriraju malim seizmometrima ili geofonima. Na temelju vremena putovanja
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seizmickih valova do geofona odreduju se brzine Sirenja seizmickih valova kroz geomedij
(Sumanovac, 2007). Seizmicki valovi mogu biti prostorni, P i S valovi (primarni i

sekundarni) te povrSinski, L 1 R valovi (Rayleighevi i Loweovi).

Seizmicki valovi putuju razli¢itim brzinama kroz razliCite vrste tla i stijena (tablica
3.1.), pri ¢emu opcenito tla imaju manje brzine od stijena. Prisutnost podzemne vode u
nekoherentnim tlima moze uzrokovati porast brzine P valova vp, koja tada ¢esto ima

vrijednost vecu od 1500 m/s. Podzemna voda ne utjece na brzinu S valova v;.

Tablica 3.1. Brzine P i S valova te gusto¢e odredenih geomedija (prema McDowell 1
dr., 2002)

Geomedij vp [m/s] Vg [m/s] Gustoéa [Mg/m?]
zrak 330 - -

¢ista voda 1450 -1510 - 1,00
granit 4000 - 6100 2150 - 3350 2,67
gabro 6550 3450 2,98
bazalt 5600 3050 3,00
pjescenjak 1800 - 4000 915 -3000 2,45
Sejl 2500 - 4250 1000 - 3000 2,60
vapnenac 2000 - 6100 1800 - 3800 2,65
glina 1100 - 2500 580 1,40
pijesak, sljunak 300 - 800 100 - 500 1,70
pijesak, sljunak (mokri) 1500 - 2700 900 - 1600 1,93
lapori 1800 - 3900 1050 - 2300 2,35

3.2.1. Seizmicka refrakcija

Seizmicka refrakcija (engl. Shallow Refraction Seismic, SRS ) koristi se za precizno
mjerenje nailazaka P valova. Seizmicki valovi izazivaju se na povrSini, Sire se u
podzemlje te se odbijaju (refraktiraju) na granici slojeva koji imaju razli¢ite seizmicke
brzine. Odbijene seizmicke valove registrira niz geofona koji su rasporedeni na povrsini
duz refrakcijskog profila. Metoda se uspjeSno koristi kod determinacije litologije,

¢vrstoc¢e geomedija, razine podzemne vode 1 lokacija oslabljenih zona.
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3.2.2. Visekanalna analiza povrSinskih valova

Prostorni (P 1 S) valovi Sire se u homogenom, izotropnom i1 beskona¢nom mediju. Izvor
seizmickih valova na povrsini je ¢eki¢ ili pad utega. Kada ti valovi dodu do granice polu-
beskona¢nog prostora nastaju povrSinski Rayleighevi (R) valovi. Sastoje se od
longitudinalog gibanja P valova i transverzalnog gibanja S valova s medusobnim
pomakom u fazi. Krivulja koja prikazuje odnos fazne brzine i frekvencije naziva se
disperzijska krivulja. R valovi preuzimaju najveci dio seizmicke energije, oko 67 %

(Telford, 1990). Fazne brzine S valova vg i R valova vy povezane su relacijom 3.1.

US:P.UR (31)

Oznaka P predstavlja konstantu koja ovisi o Poissonovom koeficijentu.

Visekanalna analiza povrSinskih valova (engl. Multi-Channel Analysis of Surface
Waves, MASW) predstavlja metodu kojom se procjenjuje krutost tla na temelju izmjerene
brzine posmic¢nih valova po dubini. Po brzini Sirenja posmi¢nih valova razlikuje se
granica izmedu kliznog tijela i ¢vrste podloge (podine). MASW metoda (slika 3.3.)
razvila se na ve¢ §iroko primjenjivoj spektralnoj analizi povrSinskih valova (engl. Spectral
Analysis of Surface Waves, SASW). Kod MASW istrazivanja, raspored i pozicije

geofona nije potrebno mijenjati tj. koristi se viSekanalni pristup s 24 prijamnika ili vise.

izvor
seizmograf vala

— Fb,:\u

T\ geofoni (prijamnici)
L %g L e . |

- duzina profila

>>T

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
Slika 3.3. Princip MASW metode (prema EVEREST Geophysics)

IZRADA vg PROFILA

Proces izrade vg profila sastoji se od tri koraka:

1) terensko prikupljanje podataka o povrSinskim valovima
2) obrada podataka i izrada disperzijske krivulje

3) inverzija ili izracunavanje brzine S valova iz povrSinskih R valova.
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4. GEOTEHNICKE METODE ISTRAZIVANJA NA KLIZISTIMA

Svrha geotehnickih metoda (i op¢enito istraznih radova) je dobivanje uvida u sastav i
geotehniCke znacajke istrazivanog terena. Na temelju dobivenih podataka moze se
definirati klizna ploha i uzroci klizanja. U geotehnickoj praksi postoje mnoge metode
istrazivanja, kao $to su staticki konusni penetrometar, pokus plosnatim dilatometrom,
dinamicko sondiranje lakom i teSkom udarnom sondom, standardni penetracijski pokus,
pokus presiometrom te pokus smicanja krilnom sondom. Sva istrazivanja provode se in-
situ (na licu mjestu) i sluze za neposredno mjerenje odredenih svojstava tla i stijena. U
sljede¢im poglavljima opisane su glavne karakteristike i postupci istrazivanja metoda

koje su koriStene kod istraZivanja kliziSta u Samarici 1 Petrovskom.

Tijekom provodenja geotehnickih radova, na lokaciji u Samarici izvodilo se 1 istrazno
busenje. Glavni cilj busenja je dobivanje uzoraka, kako bi se nad njima provela ispitivanja
u laboratoriju. Takoder, busenje se izvodi za potrebe utvrdivanja debljine, rasporeda i
svojstava slojeva tla, te dobivanje uvida o dubini pojavnosti podzemne vode i razini
podzemne vode nakon $to se ista ustabili. U geotehnickoj praksi najceSée se izvodi
rotacijsko busenje s jezgrovanjem. Tijekom postupka busenja u jezgrenu cijev ulazi
nabuSeni materijal. NabuSene jezgre spremaju se u drvene sanduke, pregledavaju 1

odabiru uzorci koji se predaju na laboratorijska ispitivanja.

U istraznim buSotinama vrlo Cesto se provodi standardni penetracijski pokus (engl.
Standard Penetration Test, SPT) kojim se odreduje relativna zbijenost tla. SPT

istrazivanjem dobiva se broj udaraca potreban da cilindar prodre 30 cm u tlo.

4.1. Staticki konusni penetrometar

Moderni pokus statickim konusnim penetrometrom (engl. Cone Penetration Test,
CPT) izvodi se utiskivanjem mjernog penetracijskog konusa (sonde) konstantnom
brzinom pomocu potisnih penetracijskih Sipki. U Hrvatskoj se CPT pokus provodi prema
normi HRN EN ISO 22476-1:2012. Sva oprema i postupci istrazivanja moraju biti u
skladu s navedenom normom. Velika prednost ovog pokusa je moguénost istrazivanja
mekih 1 rastresitih tala koja je gotovo nemoguce uzorkovati. Interpretacijom CPT-u
rezultata moguce je odrediti profil tla, klasifikaciju materijala, mehanicke parametre tla i

podloznost likvefakciji.
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OPREMA I POSTUPAK ISTRAZIVANJA

Oprema za CPT istrazivanje sastoji se od mjernog konusa (sonde) promjera 37,5 mm,
prikazanog na slici 4.1. Nagib konusa prema vrhu sonde je 60°. Povrsina vrha sonde je
10 cm? ili 15 cm?, a plasta 150 cm?. Zatim uredaja za utiskivanje, $ipki za penetraciju (d

=35,7mm, I = 1000 mm), elektricnog kabela i sistema za prikupljanje podataka (loggera).

| | I l
35.7 mm 35,7 mm
(A=10 cm?) (A=10 cm?)

plast

134 mm

siljak

qdc q:

Slika 4.1. Mjerni konus (sonda) bez mjerenja pornog tlaka, CPT (lijevo) i s mjerenjem

pornog tlaka CPTu (desno) (Szavits-Nossan, 2017)

Prije istraZivanja nije potrebno izvesti buSotinu, ali kod pojave kamenog nasipa na
povrsini potrebno je predbusenje. Istrazivanje se provodi hidraulickim utiskivanjem
sonde konstantnom brzinom od 2 cm/s. Napredovanje sonde zahtijeva dodatno
nastavljanje Sipki po 1,0 m. Parametri se mjere tijekom svakih 20 mm napredovanja

sonde.

MJERENI PARAMETRI

Tijekom istrazivanja standardno se mjere otpor na $iljku sonde (q.), trenje po plastu
sonde (f;), nagib pribora (i) i porni tlak (u) na filteru iznad vrha sonde (spomenuta CPTu

sonda, slika 4.1.). Moze se mjeriti i brzina posmi¢nih valova (vs) (SCPT sonda). Tijekom
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istrazivanja koristena je CPTu sonda pa ¢e svi opisi 1 priloZeni rezultati biti u skladu s

time.

Otpor na $iljku (g.) povezan je s nosivoscu tla, a predstavlja ukupnu silu kojom tlo pri
prodiranju djeluje na povrsinu vrha konusa. Kod istrazivanja u pijesku, otpor na $iljku je
povezan s relativnom zbijeno$¢u (D,) i efektivnim kutom trenja ¢', a kod glinovitih
materijala s nedreniranom posmi¢nom ¢vrsto¢om (cy) i naprezanjem prekonsolidacije
(0p). U glinama 1 prahovima otpor na Siljku potrebno je korigirati za porni tlak pa se
dobiva korigirani otpor na $iljku (q;). Otpor na Siljku ukazuje na vrstu i stanje tla. Vrijedi

daje q; > 5 MPa u pijescima, a u mekanim do srednje krutim glinama je q; < 2 MPa.

Trenje na plastu sonde (f;) je zapravo posmi¢no naprezanje koje djeluje na povrSinu
plasta. Omjerom trenja na plastu i korigiranog otpora na Siljku pomnozenim sa 100 %
dobiva se koeficijent trenja (Rs). Rf je u Cistim pijescima manji od 1 %, a u koherentnim

tlima veci od 4 %.

Parametar pornog tlaka (normalizirani porni tlak) B, koristi se kod klasifikacije tla,
procjene nedrenirane posmicne ¢vrstoce, odredivanja sadrzaja gline i vodopropusnosti.

Parametar B, raCuna se prema izrazu 4.1.

p = Y2l (1)

q
q: — Oyo

Oznake u izrazu su sljedece:

U, - porni tlak izmjeren u poroznom filteru
U, - hidrostatski tlak

oy - totalno naprezanje

KLASIFIKACIJA TLA

Za klasifikaciju tla na temelju rezultata CPT pokusa u danasnje vrijeme najCesce se
koristi poboljsani SBTn (engl. Normalized Soil Behaviour Type) dijagram prikazan na
slici 4.2. (Robertson, 2010). U poboljSanom SBTn dijagramu, za razliku od starijih
klasifikacijskih sustava, koriste se normalizirani parametri kod kojih se uzimaju u obzir
geoloska naprezanja po dubini. KoriSteni normalizirani parametri kod prikaza SBTn
dijagrama su normalizirani otpor na Siljku @, (prikazan na ordinati dijagrama) i

normalizirani koeficijent trenja F,. ( prikazan na apscisi dijagrama).
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Indeks tipa ponasanja (konzistencije) tla I. predstavlja klasifikacijski parametar u

kojem koncentri¢éne crvene linije razdjeljuju podrucja prema tipu tla (slika 4.2.).

Vrijednost I, = 2,60 smatra se granicom izmedu sitnozrnatog tla i krupnozrnatog tla.
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Slika 4.2. Dijagram raspodjele zona prema tipu ponasanja tla za normalizirane
vrijednosti, SBTn dijagram (Q; — F,.) (prema Robertson, 2010)

Tablica 4.1. Opis materijala unutar zona tla prema tipovima ponaSanja definiranih
SBTn dijagramom (Robertson, 2010)

Podrucéje SBTn . . . Granice indeksa ponaSanja
. Tip ponasanja tla
dijagrama tla, I,
1 osjetljiva sitnozrnata tla nije primjen;jivo
2 organska tla - treset > 3,60
3 gline do praSinaste gline 2,95 -3,60
4 prahovi, gvl'inoviti p'rahovi do 2.60 - 2,95
prasinaste gline
5 pijesci‘; praéi.n..asti pijesjci do 2.05 - 2.60
pjeskoviti prahovi
6 pijesci, Cisti pijesci do 131 -2.05
praSinasti pijesci ’ ’
7 Sljunkoviti pijesci do pijesci < 1,31
vrlo zbijeni pijesci do e
8 L nije primjenjivo
glinoviti pijesci
9 vrlo kruta sitnozrnata tla nije primjen;jivo
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Indeks tipa ponaSanja tla, ¢iji rasponi su prikazani u Tablica 4.1., rauna se prema

izrazu 4.2.

Io = \/(3,47 —10gQ:n)?% + (logE,. + 1,22)? 4.2)

4.2. Dilatometar

Istrazivanje dilatometrom (engl. Flat DilatoMeter Test, DMT) razvio je Silvano
Marchetti u Italiji 1980. godine za odredivanje ¢vrstoce i deformacijskih svojstava tla
utiskivanjem celicne sonde. Mjerna sonda se zaustavlja na odredenim dubinama zbog
mjerenja specifi¢nih tlakova. U Hrvatskoj se ispitivanje provodi prema HRN EN ISO
22476-11:2017 normi, a najceS¢e se primjenjuje u glinama, prahovima i mekanim
stijenama. Za provedbu pokusa nije potrebno izvesti buSotinu. U slucaju izvedene

busotine, sondiranje se tada provodi u neporemeceni dio tla.

OPREMA I POSTUPAK ISTRAZIVANJA

Glavni dijelovi opreme dilatometarskog pokusa su sonda, uredaji za utiskivanje, utisne
Sipke i1 kontrolna jedinica (slika 4.3.). Dilatometarska sonda izradena je od celika visoke
¢vrstoCe, a sastoji se od tlacne cijevi s elektricnim vodi¢em, kontrolne jedinice za
mjerenje tla i boce s dusSikom. Sonda je duga oko 240 mm, Siroka 95 mm, debljine 15 mm
1 nagiba oStrice oko 18°. Membrana promjena oko 60 mm nalazi se na sondi. Cijev je
preko zice povezana s audio alarmom u mjernoj jedinici koji obavjeStava o specificnim

tlakovima - py, pp 1 pc.

Slika 4.3. Oprema za dilatometarsko istrazivanje a) i detaljan prikaz sonde b)
(ISSMGE, 2001)
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Nakon utiskivanja sonde u tlo do predvidene dubine, istrazivanja se provode svakih
200 mm. Kod svakog istrazivanja mjere se tlakovi koji odgovaraju deformaciji membrane
u tom polozaju. Tlak koji je potreban da membrana dode u ravnotezni polozaj tj. u polozaj
kada pomak iznosi 0 mm, predstavlja ocitanje A (p,). Tlak kod kojeg se membrana
deformira za 1,1 mm predstavlja oCitanje B (pg), a C ocitanje odgovara tlaku pri kojem
se membrana natrag vrati u ravnotezni polozaj (p.). OcCitanja A i B moraju se provesti 15

- 30 s nakon pocetka istrazivanja.

MJERENI PARAMETRI I INTERPRETACIJA

Tlakovi kod ocitanja A i B korigiraju se za efekt krutosti membrane kako bi se dobili
tlak podizanja p, i tlak ekspanzije p;. Kombinacijom dilatometarskih tlakova p, i py,
vrijednosti in-situ tlaka porne vode u, i efektivne vrijednosti vertikalnih naprezanja o',
dobivaju se vrijednosti indeksa materijala I, indeksa horizontalnog naprezanja Kp i
dilatometarskog modula E, (mjereni parametri). Primjenom indeksa materijala I,

provodi se klasifikacija tla, a racuna se prema izrazu 4.3.

(p1 — po) 4.3))

I, =
b (Po — Uo)

Na temelju indeksa materijala tlo se klasificira u grupe i podgrupe (Marchetti 1 dr.

2001) kako je prikazano u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Klasifikacija tla na temelju indeksa materijala I'p (prema Marchetti i dr.
2001)

Grupa Podgrupa Indeks materijala I
glinoviti materijali Ip <0,6
prasinaste gline 0,35 <Ip <0,6
prahoviti materijali 06<I,<18
glinoviti prah 0,6 <Ip <09
pjeskoviti prah 12<I,<1,8
pjeskoviti materijali Ip > 18
prasinasti pijesci 1,8<1Ip <33

Indeks horizontalnog naprezanja Kp povezan je s in-situ horizontalnim naprezanjem

tla. Kod kliziSta ukazuje na pregnjeceni sloj koji odgovara kliznoj plohi, pri ¢emu je
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vrijednosti Kp =1,8 - 2. Slika 4.4. prikazuje primjer detektiranja klizne plohe po dubini.
Na dubini na kojoj je doslo do klizanja tla vrijednost indeksa K, iznosi 2, kao Sto je

prikazano na profilu na donjoj desnoj slici. Indeks Kj, racuna se prema izrazu 4.4.

(Po — Up) 4.4.)
KD = [
0 vo
1. KLIZANJE 2. USPOSTAVA RAVNOTEZNOG
STANJA
3. REKONSOLIDACIJA 4. INDEKS HORIZONTALNOG
(NORMALNO KONSOLIDIRANO NAPREZANJA Ko PO DUBINI

STANJE) 02

10
20
30

Slika 4.4. Detektiranje klizne plohe na temelju indeksa Kj, (prema Totani i dr., 1997)
Dilatometarski modul Ep, koji se raCuna prema izrazu 4.5., ukazuje na stisljivost tla.
Ep =347+ (p1 = po) (43,

Korelacija indeksa horizontalnog naprezanja s parametrom bo¢nog mirnog tlaka

K definirana je izrazom 4.6.

Ky (ﬁ) 06 4.6.)

U cementiranim prekonsolidiranim glinama izracunati K, moZe imati vecu vrijednost

jer cementacija utjece na parametar Kp,.

Od pocetka primjene dilatometarskog pokusa uocena je slicnost indeksa horizontalnog
naprezanja Kp sa koeficijentom prekonsolidacije OCR (Spiranec i dr., 2016). Kod

normalno konsolidiranih materija vrijednost K, = 2, odgovara vrijednosti OCR = 1.
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Navedena korelacija pokazuje da je pregnjeceni materijal unutar klizne plohe izgubio
svaki trag o starenju, strukturiranju ili cementaciji. Korelacija izmedu K, i OCR

definirana je izrazom 4.7.
OCR= (0,5 Kp)1°¢ (4.7.)

Nedrenirana posmic¢na ¢vrsto¢a moze se izraunati na temelju dvije korelacije od dva
razli¢ita autora. Marchetti (1980) daje sljede¢u formulu (izraz 4.8.) za proracun

nedrenirane posmicne ¢vrstoce.
cy = 0,22 -a'yg - (0,5Kp) "2 (4.8)

Prema Schmertmann-u (1991) izraz za nedreniranu posmicnu ¢vrstocu je definiran
izrazom 4.9.

Po — Uo 4.9,
10

Cy =

Na temelju razli¢itih korelacija iz dilatometarskog istrazivanja moguce je jo$ odrediti

vrijednost kuta trenja tla @, tangentnog modula stisljivosti M 1 dr.

4.3. TeSka i laka udarna sonda

Istrazivanja lakom udarnom sondom (engl. Dynamic Probing Light, DPL) i teSkom
udarnom sondom (engl. Dynamic Probing Heavy, DPH) provode se u svrhu odredivanja
debljine slojeva tla, stupnja zbijenosti za nekoherentna tla ili konzistencije za koherentna
tla, parametara Cvrstoce 1 deformabilnosti tla. Navedena istrazivanja naj¢esce se koriste u
kombinaciji s istraznim busenjem 1 SPT pokusom (Strelec i dr., 2016) kako bi se odredio
profil tla. Istrazivanja se u Hrvatskoj provode u skladu s normom HRN EN ISO 22476-
2:2008 . Razlika izmedu istrazivanja teSke i lake udarne sonde je prvenstveno u masi

utega, masi sonde 1 Sipki, radijusu Sipki 1 povrSini sonde.

Osnovni princip teSkog 1 lakog sondiranja je zabijanje sonde u tlo utegom standardne
mase koji pada sa standardne visine, pri ¢emu se mjeri potreban broj udaraca da se sonda

utisne u tlo 10 cm. Torzijski moment potreban da se okrene Sipka tj. da se svlada otpor
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trenju mjeri se na kraju svake utisnute standardizirane Sipke. Na temelju torzijskog
momenta odreduje se indikacija o komponenti trenja Sipki i utjecaj te komponente na
dinamicki otpor tla prodiranju sonde. Dinamicki otpor tla prodiranju sonde racuna se

prema izrazu 4.10. (Coppe, 2011).

_gf(_M ) A N (4.10.)
Rp = [<M+M’> 01 Mot (M AMY—o

Oznake u izrazu 4.10. su sljedece:

Rp - dinamicki otpor prodiranju sonde

G - gravitacijska konstanta

M - masa utega (50 kg za DPH, 10 kg za DPL)

M' - masa sonde i Sipki (4,8 kg za DPH, 3 kg za DPL)

h - visina pada utega (50 cm)

N, - broj udaraca potreban da se sonda utisne u tlo 10 cm
T - torzijski moment potreban za rotaciju Sipke

A - povrsina sonde (15 cm? za DPH, 10 cm? za DPL)

r - radijus Sipki (32 mm za DPH, 22 mm za DPL)

U nekoherentnim tlima otpor prodiranju sonde je manji (manje vertikalno naprezanje)
ispod razine podzemne vode nego iznad. Kod koherentnih tla trenje duz Sipki utjece na
otpornost prodiranju sonde pa otpornost raste po dubini. Istrazivanje se provodi brzinom
15 do 30 udaraca u minuti, ako je moguce bez zaustavljanja. Brzina zabijanja sonde ima
minimalni utjecaj u pijesku 1 $ljunku, ali utjece na rezultate kod istraZzivanja u naslagama

gline 1 praha.

5. PRIMJER IMPLEMENTACIJE TERENSKIH ISTRAZIVANJA U
SVRHU ODREPIVANJA 2D MODELA KLIZISTA

Terenski istrazni radovi provode se u svrhu dobivanja uvida u sastav i znacajke tla,
identifikaciju povrsine kliziSta na istrazivanom podrucju te za potrebe izrade elaborata.
Istrazni radovi provedeni su na cestovnom kliziStu u Samarici 1 klizi$tu u Petrovskom.
Kod predmetnih klizista, implementacijom geotehnickih i geofizickih istrazivanja utvrdio

se litoloski sastav sedimenata, polozaj 1 veliCina kliziSta, dubina klizne plohe te uzroci
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klizanja. Geotehnicki istrazni radovi ukljucuju busenje s jezgrovanjem (kod kliziSta u
Samarici) CPTu, DMT, DPL i DPH istrazivanje. KoriStene geofizicke metode obuhvacale
su ERT, MASW 1 SRS snimanje. Kod istrazivanja kliziSta kombinacijom razli¢itih
geofizickih 1 geotehnickih metoda dobivaju se najprecizniji rezultati koji sluze za

odredivanje 2D modela klizista.

Cestovno kliziste Samarica nalazi se na koridoru lokalne ceste LC37069 u

Bjelovarsko-bilogorskoj zupaniji. KliziSte ugrozava kolnik lokalne ceste.

Kliziste Petrovsko nalazi se u mjestu Slatina Svedruska (Krapinsko-zagorska zupanija)
naudaljenosti 18 m od drzavne ceste D206. Navedena nestabilnost potencijalno ugrozava

koridor drzavne ceste D206.

5.1. Metodologija istrazivanja

Polozaj istraznih radova na klizi$tu u Samarici prikazan je na detaljnom situacijskom

planu istrazivanja u Prilogu 1., a na klizi$tu u Petrovskom u Prilogu 2.

5.1.1. InZenjersko-geoloska prospekcija terena

InZenjersko geoloSka prospekcija terena provedena je na kliziStima u sklopu terenskih
istraZivanja. InZenjersko-geoloskom prospekcijom prikupljeni su svi postojeci geoloski
podaci. Registrirani su inZenjersko-geoloski elementi vidljivi na povrsini, kao §to su
morfoloSka obiljezja terena, litoloSki sastav stijene u podlozi, orijentacija diskontinuiteta

u zasjecima, znacajke pokrivaca osnovne stijene i dr.

5.1.2. Geofizi¢ka istrazivanja

ERT istrazivanje

Snimanje ERT profila izvedeno je uredajem ARES odgovarajucih karakteristika (slika
5.1.), Ceskog proizvodata GF Instruments. Uredajem ARES mjere se elektri¢ne
otpornosti te inducirani i vlastiti potencijal. Sastoji se od upravljacke jedinice, kabela s
aktivnim selektorom elektroda i samih elektroda. Kod snimanja koristen je Wennerov

mjerni raspored s dvije strujne i1 dvije potencijalne elektrode.
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Snaga: do 850 W

Struja: do 5.0 A
Strujna rezolucija 24 bits
Napon: 2000 Vp-p

Zastita: elektronicka

Ulazni nivo napona  +5V,;, (10 V,;, dodatno)

Naponska rezolucija 24 bits
Ulazna impedancija 20 MQ
Mrezna frekvencija i

fltriranja 50 or 60 Hz odabir filtra

Slika 5.1. Uredaj ARES za geoelektri¢na istraZivanja

Prilikom istraZivanja kliziSta Samarica snimljen je jedan ERT profil duljine 182,9 m s
razmakom elektroda 5,9 m. Profil se protezao duz osi tijela klizista s ciljem dobivanja Sto

viSe detaljnih podataka o sastavu tla u podrucju klizne plohe.

Na klizistu Petrovsko snimljena su dva ERT profila, ERT-1 duljine 182,9 m i ERT-2
duljine 135,7 m (razmak elektroda 5,9 m).

MASW i SRS istrazivanje

MASW snimanje provedeno je dispozitivom koji se sastojao od 24 vertikalna geofona

postavljenih na razmaku od 3,0 m, frekvencije 4,5 Hz.

Prilikom istrazivanja kliziSta Samarica provedeno je snimanje jednog seizmickog
MASW profila, a kod klizista Petrovsko jednog profila SRS/MASW duzine dispozitiva
L=55,0 m.

5.1.3. Geotehnicka istraZivanja

CPTu istrazivanje

Istrazivanje je provedeno uredajem tipa Pagani TG 63-150. prikazanom na slici 5.2.b.,

utiskivanjem CPTu sonde (slika 5.2.a) konstantnom brzinom od 2 cm/s.
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Slika 5.2. a) izgled CPTu konusa, b) hidraulicki stroj za utiskivanje, tip: Pagani

Tijekom geotehnickih istraznih radova na klizi§tu Samarica izvedena su dva CPTu

sondiranja, a kod kliziSta Petrovsko jedno CPTu sondiranje.
DMT istrazivanje

Sondiranje dilatometrom tipa Marchetti (prikazanom na slici 4.3. u poglavlju 4.2.)
provedeno je na jednoj lokaciji prilikom detektiranja klizne plohe u Samarici. Tijekom

istraznih radova u podrucju kliziSta Petrovsko DMT sondiranje se nije izvodilo.
Dinamicko sondiranje DPH i DPL

DPH sondiranje izvedeno je na jednoj lokaciji kod klizista Samarica. DPL istrazivanje

se na navedenom klizi$tu nije provodilo.

Prilikom istrazivanja kliziSta Petrovsko provedeno je Sest sondiranja lakom udarnom

sondom (DPL), dok se DPH sondiranje nije provodilo.
IstraZno busenje i laboratorijska ispitivanja

Na klizistu Samarica izvedeno je Sest geomehaniCko-istraznih buSotina do dubine 15
m. BuSotine B-1, B-2 i B-3 izvedene su neposredno uz ¢elo klizista koriste¢i kamionsku
busa¢u garnituru CLIVIO. BuSenje buSotina izvedeno je motornom rotacijskom
busilicom uz kontinuirano jezgrovanje. Ostale tri buSotine (B-4, B-5 1 B-6) izbuSene su

na glavnom tijelu kliziSta, a zbog nepristupacnosti terena izvedene su ru¢nim busenjem
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(nema jezgre, busenje sa spiralom). U buSotinama je provedeno istrazivanje relativne
zbijenosti tla standardnim penetracijskim pokusom (SPT). Po zavrSetku buSenja

provedena je terenska identifikacija i USCS klasifikacija nabusene jezgre.

Iz geomehanickih istraznih buSotina uzeti su poremeceni i1 neporemeceni uzorci za
laboratorijsko ispitivanje. Laboratorijskim ispitivanjima odredila su se mehanicka i
fizikalna svojstva tla kao §to su jednoosna tlacna Cvrstoéa q., jedini¢na tezina tla y,
koeficijent vodopropusnosti k, granica teCenja w;, granica plasti¢nosti wp, kohezija c,
kut unutras$njeg trenja ¢ i modul stisljivosti M. Odredivanje kohezije i kuta unutrasnjeg

trenja provedeno je u uredaju za direktno smicanje, a modula stisljivosti u edometru.

Kod klizista Petrovsko geomehanicko-istrazno busenje nije se izvodilo.

5.1.4. Proracun stabilnosti kosine prema metodi Bishopa

Analiza stabilnosti kosine provodila se prema metodi Bishopa. Analizom se odredio
faktor sigurnosti protiv klizanja (F's) koji se definira kao odnos momenta otpora klizanja
(M,) 1 momenta aktivnih sila (M,) oko potencijalnog polja rotacije promatranog kliznog
tijela. Analiza stabilnosti zasniva se na pretpostavci da se radi o ravninskom problemu pa
se zanemario utjecaj promjene geometrije i znacajki materijala u smjeru okomitom na
promatranu ravninu. Odnos normalnog napona i posmicne ¢vrsto¢e na plohi sloma

definiran je Mohr-Coulombovim zakonom.

5.2. Rezultati istraZivanja i interpretacija

U nastavku prikazani su rezultati i interpretacija rezultata istrazivanja na podrucju
kliziSta Samarica i Petrovsko. Rezultati ¢e biti prikazani po vrsti istraZivanja paralelno za

oba klizista.

5.3. Vizualna identifikacija kliziSta

KliziSte Samarica

U kliziStu Samarica klizanjem je zahvaceni dio kolnika u duzini 35 m sa jasno

formiranom vlaénom pukotinom i1 skokom u ¢eonom dijelu (slika 5.3.). Pregledom
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klizista utvrdeno je da se radi o veéem klizistu (povrsine oko 20000 m?) od dijela koji
zahvaca prometnicu. Od ostalih obiljezja vidljive su radijalne pukotine u stopi,
najahivanje u stopi, ispupCenja i uvala ispunjena vodom. Na cestovnom dijelu klizista
vidljivi su 1 ostaci pokuSaja sanacije pobijanim drvenim pilotima i nasutim kamenim

materijalom.

Slika 5.3. Prikaz dijela klizi$ta u Samarici (Ceoni dio zahvatio cestu)

Kliziste Petrovsko

Kliziste Petrovsko (slika 5.4.) je ukupne povrsine 5000 m? i ima jasno izraZzene
elemente klizanja: ¢elo sa vlaénom pukotinom i skokom visine do h = 2,5 m (slika 5.4.)
te materijal naguran u noZici. Prema vrsti klizanja, kliziSte je rotacijsko-translacijsko.
Premjestene mase odgovaraju volumenu oko 2000 m?, a ukupni pomak iznosi oko 10 m.
Vlacéna pukotina moze se pratiti u duzini 150 m. Kliziste je razvedenog oblika, a kretanje
masa dogada se po putanjama od 30 do 60 m. Manifestirano kliziSte ugrozava koridor
drzavne ceste D206. Zanimljiva ¢injenica je da je kliziSte zahvatilo i rubni dio Sumskog
terena na dijelu oko 30 m. Kliziste je priblizno smjeSteno usred kontinuirane padine,

jednako udaljeno od vrha i noZice.
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Slika 5.4. Kliziste Petrovsko s prikazom vla¢ne pukotine

5.3.1. LitoloSke znacajke lokacija

KliziSte Samarica

Lokaciju grade pleistocenske naslage, a zastupljene su glinovitim siltom s proslojcima

organske komponente.
KliziSte Petrovsko

Lokacija klizista Petrovsko nalazi se na podrucju kojeg izgraduju naslage gornjeg
miocena sarmatskog kata. Na ovom podrucju zastupljeni su klastiti, od kojih dominiraju
lapori, laporoviti vapnenci, glinoviti lapori, pijesci i pjeSc¢enjaci. Konglomerati i
pjescenjaci nalaze se u bazi ovog slijeda nasl