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SAZETAK

Ime i prezime: Laura Poturica

Naslov rada: Padinski procesi

Svi nagnuti dijelovi na Zemljinoj povrSini nazivaju se padinama. Ti dijelovi su
pod stalnim djelovanjem egzogenih procesa Sto opravdava njihovo stalno
modeliranje. Prema obliku, padine mogu biti konveksne (ispupcene) i konkavne
(udubljene), normalne, kose i u obliku strmca (ako je nagib veci od 55°).
Derazija je skupni naziv za sve destruktivne procese Kkoji se odvijaju na
padinama.Tri su skupine padinskih procesa. Gravitacijski pokreti koji
obuhvacaju uruSavanje, osipanje i stijenske lavine, zatim procesi puzanja i
te€enja zemljiSta te procesi spiranja i jaruZenja.

Padinski procesi najceSce rezultiraju pojavom kliziSta. PovrSina klizanja moze
imati razliCiti oblik koji ovisi 0 znaajkama stijena u kojima je doslo do pomicanja
masa niz padinu.

Promjene oblika reljefa se pojavljuju djelovanjem voda tekudica, kiSe, morskih
valova, snijega, mraza, vjetra, vegetacije i organizama, Covjeka, kao i
temperaturnih razlika. S obzirom da su navedene pojave svakodnevne naravi
potrebno ih je istrazivati, nadgledati, preventivho djelovati, planirati, graditi i,

ukoliko je potrebno, provesti sanaciju istih.

KLJUCNE RIJECI:

padina, derazija, kliziSte, prevencija, sanacija



ABSTRACT

Name and surname: Laura Poturica

Title: Slope Processes

All the inclined parts of the Earth's surface are called slopes. These parts are
under the constant action of exogenous processes, which justtifies their
constant modeling. According to the shape, the slopes can be convex (bulging)
and concave (sunk), normal, oblique and steep (if the slope is greater than 55).
Derasion is the collective name for all the destructive processes that take place
on the slopes. There are three groups of slope processes. Gravitational
movements tha include collapsing, shedding and rock avalanches, then the
processes of creep and flow od soil, and the processes of leaching and
dredging. Slope processes most often result in landslides. The sliding surface
can have a different shape depending on the characteristics of the rocks in
which the mass has move down the slope. Changes in the shape f the relief
occur due to the action of running water, rain, sea waves, snow, frost, wind,
vegetation and organisms, man ass well as temperature differences. Since
these phenomena are of an every day nature, it is necessary to invstigate,
monitor, act preventively, plan, build and, if necessary, carry out their

rehabilitaton.

KEYWORDS:

slope, derasion, landslide, prevention, remediation
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1. UVOD

Reljef na Zemlji nastao je uzajamnim djelovanjem endogenih (unutarnjih) sila i
egzogenih (vanjskih) procesa. Osnovni pokretaC vanjskih procesa je Sunceva

energija koja pomocu atmosfere, vode i leda uzrokuje mnogobrojne procese.

Egzogenim procesima smatramo eroziju, koroziju, abraziju, denudaciju i
akumulaciju, dok po mjestu nastanka egzogene procese mozemo podijeliti na

padinske, fluvijalne, marinske, glacijalne, eolske i kr§ke (Measki, 2015).

Sve kopnene mase neprestano se troSe ili uniStavaju vremenskim utjecajima i
djelovanjem erozije. Otpadni proizvodi nastali denudacijom transportiraju se vodom,
vjetrom, ledom ili gravitacijskim djelovanjem i u konacnici se taloZze. Na taj se nacin
povrSinska obiljezja Zemlje postupno, ali stalno, mijenjaju. Kako se krajolici
neprestano mijenjaju, moguée je razlikovati uzastopne faze njihove evolucije.
Medutim, oblik krajolika koji nastaje tijekom bilo kojeg od faza uvjetovan je dijelom
procesima denudacije kojima je podrucje podvrgnuto, a dijelom strukturom stijena na
kojima se formira oblik tla. Zemljini pokreti i vrsta klime takoder igraju znac¢ajnu ulogu

u razvoju krajolika (Bell, 2007).

Padinski procesi ne biraju mjesto, teren ni klimatsku zonu pa su Siroko
rasprostranjena u svijetu. Bitno je provesti istrazivanja i prou€avanja promjena takvih
podru€ja posto ona uzrokuju Stetne posljedice koje ostaju iza njih, od tisuca
odnesenih ljudskih Zivota do velikih materijalnih Steta. Cilj ovog seminarskog rada je
poblize objasniti i prikazati padinske procese kao Stetni prirodni, ali i antropogeni
hazard, odnosno metode i konstrukcije stabilizacije i saniranja procesa koji su vec

nastali.



2. EGZOGENI PROCESI

Egzogeni procesi su svi procesi koji izvana mijenjaju reljefne oblike nastale
endogenim procesima. Egzogeni procesi svoju energiju dobivaju iz atmosfere
determinirane ultimativnom energijom sunca, kao i gradijentima stvorenim
tektonskim faktorima. Oni su genetski vezani za atmosferu, hidrosferu i biosferu, a
samim tim i za procese vremenskih prilika, erozije, transporta, talozenja, denudacije
itd. (Tandari¢, 2010).

Gravitacijska sila djeluje na sve zemaljske materijale koji imaju nagnutu povrsinu i
imaju tendenciju stvaranja kretanja materije u smjeru prema dolje. Sile koje djeluju
duz lica zemljanih materijala su posmi¢na naprezanja (razdvajaju sile) i otpor sili
smicanja. Posmi¢na naprezanja rezultiraju u kuthom pomicanju ili proklizavanju.
Osim gravitacijskog naprezanja, zemljani materijali postaju izloZeni molekularnim
naponima koji mogu biti uzrokovani nizom faktora medu kojima dolazi do promjene

temperature.

Kemijski procesi obi¢no dovode do oslabljivanja veza izmedu molekula, otapanja
topljivih minerala ili cementnih materijala. Dakle, najbolji razlog koji dovodi do
vremenskih prilika, masovnih pokreta, erozije i taloZzenja je razvoj naprezanja u tijelu
zemljanih materijala. Kako postoje razliCite klimatske regije na zemaljskoj povrsini,
egzogeni geomorfni procesi razlikuju se od regije do regije. Temperatura i oborine su

dva vazna klimatska elementa koja kontroliraju razliCite procese.

2.1. PRIMJERI EGZOGENIH PROCESA

Erozija je prirodni hazard koji oblikuje reljef razaranjem i odnoSenjem Zemljine kore
mehanickim i kemijskim djelovanjem tekucica, mora i jezera, vjetra, leda, i drugih
egzogenih sila. Rije€na ili fluvijalna erozija, moze eroditati dno u vertikalnom smjeru
(dubinska erozija) i u horizontalnom smjeru strane rije€noga korita (bo€na erozija).
(Hrvatska enciklopedija, 2020)



Intenziviranjem poljoprivredne proizvodnje, sje€om Suma i drugim oblicima
Covjekove aktivnosti dolazi do sve vece erozije u mnogim naseljenim podrucjima
(Slika 1.).

Slika 1. Erozija poljoprivrednog tla

(https://www.agroklub.com/poljoprivredne-vijesti/sto-inspekcija-provjerava-kod-proizvodaca/21214/

Abrazija je destrukcijski geomorfolodki proces oblikovanja obalnog reljefa
djelovanjem mora ili jezera. Glavni uzroc€nici abrazije su mlat valova, plima i oseka te
morske struje. Valovi imaju najznacajniji utjecaj u oblikovanju obala jer obavljaju
denudaciju, transport i sedimentaciju. Tijekom abrazije, stijene takoder mogu utjecati
na podlogu s kojom su u kontaktu kao i probijanje u manje Cestice i na kraju
pojedinacna zrna. (Gall, H.; Kralj, P.; Slunjski, R., 2014).

Denudacija je geoloski proces koji obuhvaca razaracki rad egzodinamskih faktora,
ponajprije vode, vjetra i leda (ogoljenje tla). U proces su ukljuCeni razli€iti aspekti

troSenja i transporta materijala (Slika 2.).



Slika 2. Prikaz denudacije
(preuzeto s: https://eucbeniki.sio.si/geo1/2500/index.html)

Rezultat je toga rada odnosSenje rastroSenog materijala s kopna. Denudacija nije
svuda jednaka, a ovisi o otpornosti stijena prema tro$enju i o klimi, koja utjeCe na

egzodinamske faktore.

Akumulacija je proces kojim se dio prenesenog sedimenta prikuplja u depresijama i
dolinama vodenih tokova. Naj¢eS¢e se dogada u donjem toku rijeke gdje brzina

rijeke slabi, a time i transportna moc rijeke pa dolazi do akumulacije materijala.

2.2. EGZOGENI PROCESI PREMA MJESTU NASTANKA
2.2.1. Padinski procesi

Padine su svi nagnuti dijelovi Zemljine povrSine . Procesi koji se odvijaju na njoj su
brzi Sto je padina strmija,. Derazija je zajedniCki naziv za sve destruktivne procese
koji se odvijaju na padinama (Gall, H.; Kralj, P.; Slunjski, R., 2014). Padinski procesi
se dijele u tri skupine. Gravitacijski pokreti koji obuhvacaju uruSavanje, osipanje i
stijenske lavine, zatim procesi puzanja i te€enja zemljiSta te procesi spiranja i

jaruzenja.



2.2.2. Fluvijalni procesi

Fluvijalni procesi su procesi oblikovanja reljefa radom tekuéica koje imaju najvecu
erozivnu snagu na Zemlji. lako pojam erozija obuhvaca mehanicko i kemijsko
djelovanje razliCitih agensa na reljef, u uZzem smislu erozija je destrukcijsko
djelovanje tekucice kojim nastaju razliCiti destrukcijski oblici, a istovremeno i
akumulacijski fluvijalni oblici. Uzro€no-posljedi¢an odnos erozije i akumulacije

razlikuje se od izvora do usca.

Mehanizam voda u gornjem toku rijeke najbolje reprezentira dubinska erozija. Do
dubinskog usijecanja korita kojim nastaje V profil nastaje zbog vecih nagiba gdje se

stvara i veca kinetiCka energija, brzina i pad vode postaju veci.

Slika 3. Meandar
(preuzeto s: https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/844139cb-
93f7-4385-a173-f08539f3884f/egzogeni-procesi-i-reljefni-oblici.html)

Mehanizam voda u srednjem toku rezultira smanjenjem dubinske erozije i jaCanjem
bocne, kao i pojavom akumulacije. Bo€nom erozijom prouzrokuje se U profil korita.
Zajednickim djelovanjem erozije i akumulacije pojavljuje se vijuganje odnosno
meandriranje toka tekucice. RijeCni zavoji koji nastaju prilikom tog vijuganja nazivaju
se meandri (Slika 3.). Tijekom vremena, meandri se zbog izraZzene bocCne erozije

medusobno spoje pa nastane novi reljefni oblik — mrtvaje (Slika 4.) (Tandari¢, 2010).




Slika 4. Nastanak mrtvaja
(preuzeto s: https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/844139cb-
93f7-4385-a173-f08539f3884f/egzogeni-procesi-i-reljefni-oblici.html)

Mehanizam voda u donjem toku istiCe se po dominaciji akumulacija zbog kojih korito
postaje plice i Sire, a pri tome dobiva prosireni U profil (Tandari¢, 2010). (Gobo,
2018).

2.2.3. Krski procesi

Kr§ je poseban tip reljefa koji je oblikovan u topljivim stijenama, uglavnom

vapnencima i dolomitima. Krski reljefni oblici nastaju procesom korozije (Tablica 1.).

Tablica 1. Podjela krskih reljefnih oblika ( (CARNET-ov repozitorij digitalnih obrazovnih
sadrzaja — Edutorij)

ENDOKRSKI OBLICI EGZOKRSKI OBLICI
SPILJE SKRAPE
JAME KAMENICE
KAVERNE PONIKVE
KRSKA POLJA
UVALE U KRSU

2.2.4. Glacijalni procesi

Glacijalni procesi su procesi koji se odvijaju djelovanjem leda na povrSinu. Glacijalni
led nastaje metamorfozom iz snijega, pa se po tome razlikuje od ostalog leda na
Zemlji. Prijelazni oblik izmedu snijega i leda naziva se firn, a daljnjim djelovanjem

nastaje ledenjak.

Egzaracija ili ledenjacka erozija je proces mehanitkog troSenja podloge gdje

ledenjak struze o nju. (slika 5).



Slika 5. Ledenjak Aletsch, Svicarska
(Dirk Beyer, preuzeto s Wikipedije)

2.2.5. Eolski procesi

Eolske procese naj¢eSée povezujemo uz aridna (pustinjska) i semiaridna
(polupustinjska) podrucja gdje je, zbog karakteristicne klimatske zone, stijenski
materijal slabije povezan te ga je lakSe otpuhati. Vjetar moZe imati destrukcijsko i
akumulacijsko djelovanje. Destrukcijski utjecaj vjetra odnosi se na struganje povrsine

Cesticama koje vjetar nosi (deflacija), a taj se proces naziva korazija.

NajCesc¢i i najvazniji akumulacijski oblici koji nastaju eolskim procesom u pustinji jesu

dine ili sipine (Slika 6.)

Slika 6. Dine

(preuzeto s: https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=15238



2.2.6. Marinski procesi

Marinski procesi vezani su za more odnosno obale. Obala je prijelazni (grani¢ni)
pojas izmedu mora i kopna, a moze biti strma (nagib > 12°) i niska (Ani¢, Buhin
Kuzanic¢, Pavli¢, Plei¢).

Sliéno kao eolski, i marinski procesi stvaraju destrukcijske i akumulacijske reljefne
oblike. Destrukcijski reljefni oblici nastaju procesom abrazije koja je najizraZenija na

podrucju strmih obala.

Najrasireniji abrazijski oblici koje susre¢emo na obali klif, valna potkapina, abrazijska

terasa, Zal i ostjenjak.

Slika 7. Kilif, zal i abrazijska terasa

(preuzeto s: https://proleksis.lzmk.hr/31418/)



3. PADINSKI PROCESI

Masovno troSenje je gravitacijsko kretanje stijena, kore troSenja i tla niz padinu, koje
moze biti sporo, brzo i vrlo brzo, a odvija se na svim krutim svemirskim tijelima.

Masovno tro$enje se stalno odvija na planinama, ponekad vrlo sporo, a ponekad i
katastroficno brzo. Uz gravitaciju vaznu ulogu ima i voda pa razlikujemo ,mokre” i
,Suhe” procese, tj. one koji prenose mokri materijal i one koji prenose suhi materijal.
Padinski procesi su vazan dio erozije jer prenose nevezani materijal od mjesta
nastanka (troSenja) na topografski viSem, do mjesta taloZzenja u topografski nizem

polozaju.

3.1. URUSAVANJE PADINA

UruSavanje padina predstavlja naglo padanje padine, uslijed ¢ega se niz padinu
detritus prenosi klizanjem, kotrljanjem ili slobodnim padom.
Do pojave Kklizista i odrona moze doci u bilo kojoj vrsti stijena.

Bujicni tokovi predstavljaju teCenje sedimenta pomijeSanog s vodom ili zrakom.
3.1.1. Klizista

Geolozi, inzenjeri i ostali znanstvenici ¢esto se oslanjaju na jedinstveno i neznatno
razliCite definicije kliziSta. Ta raznolikost u definicijama odrazava kompleks priroda

mnogih disciplina povezanih s prou¢avanjem pojava klizista.

Crown cracks

Original Crown

Minor scarp __

Transverse cracks

Radial
cracks

\ Surface of rupture

\
| Main body
Foot Toe of surface of rupture

V4
Surface of separation

Slika 8. Osnovni elementi kliziSta

(preuzeto s: https://docplayer.gr/72979477-Osnovni-elementi-klizista.html)



KliziSte je opCi pojam koji se koristi za opisivanje kretanja silaznih padina tla, stijena i
organskih materijala pod utjecajem gravitacije, a takoder i oblika tla koja proizlazi iz

takvog kretanja (Slika 8.).

KliziSta se prema Savarenskom dijele na (InZzenjerska geologija (skripta)):
e Asekventna (A): nastala u istovrsnom materijalu s priblizno kruzno cilindriénim
oblikom klizne plohe
e Konsekventna (B): nastala u stijenskim masama razlicitih fizicko-mehanickih
znacajki ili u istovrsnom materijalu po kliznim plohama
e Insekventna (C): nastala u stijenskim masama razliCitih fiziCko-mehanickih

znacajki

Prema Summerfieldu (1991) klizista se mogu podijeliti na rotacijska i translacijska
klizista (Slika 9.).

KliziSte na kojem je povrSina puknuéa zakrivliena prema gore (u obliku Zlice), a
pomicanje klizaCa je manije ili viSe rotacijsko oko osi koja je paralelna s konturama
padine, naziva se rotacijsko kliziSte. Raseljena masa se moze, pod odredenim
okolnostima, kretati kao razmjerno koherentna masa duz povrsine pucanja s malo

unutarnje deformacije.

Pokretaci klizanja mogu biti prirodni (potresi, tajfuni, poplave, vulkanske erupcije...) i
umjetni (izgradnja, potkapanje, preopterec¢enje padine, pogreSna drenaza), ali je
svima zajednicka vazna uloga vode. KliziSta ,napreduju prema unazad®, Sto znaci da

se s vremenom stvaraju nove klizne plohe u zaledu prethodnih.

Translacijska kliziSta nastaju odlamanjem kliznih blokova duz strmo nagnutih slojnih
ploha, tektonskih pukotina ili folijacije. NajéeS¢a pojava ovakvog tipa kliziSta je nakon
kiSe ili taljenja snijega ili leda iz razloga $to voda ili glina, koja se nalazi duz nekih

slojnih ploha , dodatno pomaze kod aktivacije klizista.
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Rotational landslide Translational landslide

Slika 9. Tipovi kliziSta

(preuzeto s: https://www.geotech.hr/vrste-i-elementi-klizista/)

Na formiranje klizita utjeCu razliciti faktori. Vazniji faktori su:

promjene u nagibu padine do kojih dolazi zbog djelovanja egzodinamskih
procesa ili nepravilnih graditeljskih zahvata (erozija, ustrmljivanje kosine
padine). Ovdje spada i nezaustavljivi prirodni proces povecanja nagiba
padina uslijed neotektonskih i recentnih tektonskih pomaka;

promjene optereCenja na padini, uzrokovane promjenom postojeceg
rasporeda masa u smislu dodatnih optereCenja ili rastereCenja padine
(deluvijalne i aluvijalne nakupine, gradnja nasipa, zasijecanja padine);

udari i vibracije nastali djelovanjem endodinamskih faktora (potresa),
kretanjem teskih vozila i miniranjem;

promjene u sadrzaju vode u terenu izazvane dugotrajnim oborinama nakon
susnog razdoblja, Sto rezultira poremecéajem prirodnog stanja podzemne
vode u padini, odnosno naglim podizanjem njene razine, povec¢anjem brzine
podzemnog te€enja te promjenama hidraulickog gradijenta;

djelovanje podzemnih voda, u smislu promjena strujnog tlaka vode i
njezinog rezima (8to negativno utjeCe na ravnotezu stanja u padini);
promjene u vegetaciji nastale nekontroliranom sjeCom stabala omogucuju
povec¢ano djelovanje egzodinamskih faktora, promjenu rezima podzemnih

voda i dovode do smanjenja stabilnosti padine.
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3.1.2. Odronjavanje

Odroni nastaju odlamanjem dijela strme padine. Pojedini blokovi kre¢u se niz padinu

slobodnim padom i zaustavljaju se u podnozju padine gdje tvore sipar (Slika 10.).

Distribucija detritusa u siparu slijedi Gaussovu raspodjelu, a najveéi klasti (koji imaju
najve¢i moment inercije) dospijevaju najdalje, dok je vrh sipara redovito izgraden od

najsitnijih Cestica.

Slika 10. Odron na Jadranskoj magistrali

(preuzeto s https://www.antenazadar.hr/clanak/2016/03/vozai-oprez-moguci-odroni-duz-jadranske-

magistrale/:)

3.1.3. Osipanje

Na strmim ogoljenim padinama aktivan je proces osipanja rastroSenog materijala,
koji se nagomilava na morfoloski pogodnim padinama u obliku sipara ili tocila.
Buduci da je duljina kotrljanja krupnijih fragmenata veca, u noZici sipara nalaze se
blokovi i veci komadi stijenske mase, a pri vrhu maniji fragmenti. SipariSni materijal je
veoma rastresit i slabo konsolidiran, zbog ¢ega mu je nosivost malena, a uz to je i
nestabilan. Na siparu se izbjegava graditi, a ako se gradnja ne moze izbjeci, onda se
nakon provedbe odgovarajucih istrazivanja najprije pristupa sanaciji. Proces osipanja
najucestaliji je u strmim terenima izgradenim od karbonatnih stijena, ali sipari se
nalaze i u terenima izgradenim od serpentinita, S$krilavaca i u stijenama
vulkanogeno-sedimentnog kompleksa, a rjede u terenima koji su izgradeni od

eruptivnih stijena.
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3.2. TECENJE SEDIMENTA

Tok sedimenta je mjeSavina stijena i/ili regolita s vodom i/ili zrakom. Ovisno o koli€ini
vode razlikujemo:
e bujiCne tokove - tu spadaju: soliflukcija, te€enje detritusa, muljni tokovi

e zrnske tokove - tu spadaju: puzanje, teCenje tla, zrnski tokovi, lavine

3.2.1. Soliflukcija

Soliflukcija je spori proces teCenja tla Cija brzina dosezZe tek nekoliko cm godisSnje
(Gobo, 2018). Kretanje tla omogucuje velika koli¢ina vode u tlu te tako nastaje kosa
slojevitost padine (Slika 11.). Karakteristi¢na je za podrucja sa sezonskim otapanjem

snijega/leda.

Slika 11. Soliflukcija

(preuzeto s: https://sl.zacademic.com/solifyction)

3.2.2. Te€enje detritusa

Kretanje vode zasi¢enog detritusom niz padinu doseze i do 1km/h (Gobo, 2018). Za
nastanak tog detritusa vazan je mulj (razmocCena glina) koja smanjuje unutrasnje
trenje u toku i omogucuje brzo teCenje. Te€enje obicno nastaje nakon jakih kiSa koje
razmoCe nekonsolidirani sediment i glinu iz tla, medutim ponekad nastaju i
evolucijom iz kliziSta. Zaustavljaju se naglo ,smrzavanjem” kada izgube vodu te tada

tok ima neravnu povrSinu s humcima i dolovima (Slika 12.).
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Slika 12. Te€enje detritusa

(preuzeto s: https://www.usgs.gov/media/images/people-examining-a-debris-flow-road)

3.2.3. Muljni tokovi

Nakon jakih kiSa u podrucCju s jakim kemijskim troSenjem koje stvara glinovitu koru
troSenja, u opozarenim podrucjima ili u podrucjima s naslagama vulkanskog pepela,
javljaju se muljni tokovi. Predstavljaju pojavu fluidnog toka s mjeSavinom sedimenta i
velikom koli¢inom mulja i vode koji teku poput svjezeg betona brzinom i do 100 km/h
(Gobo, 2018). Cesto se kreéu aluvijalnim dolinama i potoénim koritima. Muljni tokovi

koji nastaju na razmocenom vulkanskom pepelu, nazivaju se lahari (Slika 13.).

Slika 13. Lahar

(preuzeto s: https://www.accuweather.com/en/weather-news/what-is-a-lahar/351491)
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3.2.4. Puzanje sedimenta

Puzanje je padinski proces koji predstavlja kontinuirano kretanje regolita niz padinu.
Nastaje gotovo na svim padinama (slika 14). Odvija se u vezanim, poluvezanim i
nevezanim stijenama. Pomicanje stijena vece je u povrSinskom dijelu i smanjuje se s
povecanjem dubine. Proces puzanja tesko je uociti zbog njegove sporosti. Veoma
negativno odraZzava se na gradevine, posebice na nasipe, prometnice i potporne
gradevine koje su temeljene u puziStu. (npr., pukotine na asfaltnim i betonskim

cestama, zgradama, devijacije ograda, nagnuti el. stupovi, svinuta stabla).

Slika 14. Devijacija ograde

(preuzeto s : http://mrescience.com/earth_slides_03.php)

3.2.5. Tecenje tla

Zemljani tokovi se mogu pojaviti na blagim do umjerenim padinama, uglavhom u
sitnozrnatim zemlja, obicno glina ili mulj, ali takoder i u vrlo istroSenim podlogama
koje nose gline. Masa u zemaljskom toku kre¢e se kao plasti¢ni ili viskozni tok s
jakom unutarnjom deformacijom. Zemljani tokovi mogu se kretati od vrlo sporih

(puzanje) do brzog i katastrofalnog.

PokreCe se na kliznoj plohi (oziljku) i nastavlja kao jezik (stopa) niz padinu i u
podnozju (Slika 15.).
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Slika 15. Shematski prikaz te€enja tla

(preuzeto s: https://digitalatlas.cose.isu.edu/geo/basics/massmvnt.htm)

3.2.6. 3.2.6. Zrnski tokovi

Nastaju na relativno suhim podlogama i zahvacaju nekonsolidirani sediment.
Kretanje se podrzava elasti¢nim sudaranjem Cestica, za njega nije potreban fluid.
NajceSce su vidljivi na eolskim dinama (Slika 16.), relativno velike brzine, ali ovim
procesom nastaje samo tanak sloj sedimenta (u eolskim okoli§ima svega nekoliko
cm). Zbog sudaranja Cestica dolazi do dinami¢kog prosijavanja koje stvara inverznu

graduiranost sedimenta (krupnije Cestice se nalaze iznad sitnijih) (Gobo, 2018).

Slika 16. Zrnski tok na eolskim dinama

(preuzeto s: https://budnium.com/2020/01/29/njezino-velicanstvo-pustinja/
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3.2.7. 3.2.7. Lavine

Lavine su u osnovi veliki, izuzetno brzi, ¢esto otvoreni tokovi mjeSavine stijena i
regolita (ali i snijega, leda i zraka). Nastaje kada se nestabilni nagib urusi i nastale
fragmentirane krhotine brzo se prevoze dalje od padine. U nekim cCe slu€ajevima
snijeg i led pridonijeti kretanje ako ima dovoljno vode i protok mozZe postati tok

krhotina i (ili) lahar.

Mogu biti pokrenute razli€itim uzrocima:
e gravitacijom na preopterecenim padinama
e vulkanskim erupcijama

e potresima
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4. UZROCI, POKRETACI | UCINCI PADINSKIH PROCESA

Padinski procesi odvijaju se pod utjecajem gravitacije. Svaki objekt na padini izlozen
je gravitaciji (g) koja ima dvije komponente: normalnu komponentu (gn) i
tangencijalnu  komponentu (gt). Normalna komponenta (pritisak na podlogu)
zadrzava objekt na mjestu, a tangencijalna stvara stres smicanja koji omogucuje
kretanje objekta. Sto je padina strmija, tangencijalna komponenta je veéa, a
normalna manja (Slika 17.) (Gobo, 2018).

Sila smicanja omogucuje kretanje objekta, dok otpornost na smicanje sprjeCava
kretanje i obuhvaca trenje s podlogom i koheziju medu Cesticama. Ako je materijal
takav da sile smicanja prerastu koheziju medu Cesticama (npr. glina, pijesak, tlo),

materijal se razdvaja i poc€inje teci niz padinu (Gobo, 2018).

Slika 17. Djelovanje sila na materijal

(preuzeto s: http://www.tulane.edu/~sanelson/Natural_Disasters/slopestability.htm)

Kretanje niz padinu ovisi o:
e nagibu padine (veci nagib - veca tangencijalna komponenta - veca sila
smicanja)
e uzrocima koji smanjuju otpornost na smicanje (smanjenje trenja s podlogom,

smanjenje kohezije medu Cesticama).

Faktor sigurnosti (Fs) je odnos otpornosti na smicanje (st) i sile smicanja (ss):

Fs = st/ss
Fs > 1 padina je sigurna

Fs< 1 padina je nestabilna i oCekuje se njezino pokretanje
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Kut zadrzavanja je najveci nagib koji ima stabilna padina izgradena od rastresitog
materijala, redovito je veci za suhe materijale, a manji za materijale zasicene vodom
(ili u vodi), osim u slucaju vlaznih materijala kod kojih voda povecava koheziju medu

Cesticama (Hughes, 2013).
Faktor sigurnosti koji ukljuCuje sloj gline moze se izraCunati
metodom jedinice debljine koristeci sljedeée

jednadzbu (Tablica 2.) (Hughes, 2013):

Fs = SLT/W sin A

Tablica 2. Parametri za izracun Fs

L = duljina klizne ravnine 50 m

S = posmiéna &vrstoéa gline 9x10* N/m°
T = debljina jedinice 1

W = povréina (500 m)?) x debljina 8x10° N
(1m) x jediniéna tezina (1.6x10* N / m

A=30°sinA=0.5 0.5

SF = 1.125 (uvjetno stabilan)

Voda je u vecini sluCajeva igra vecu ili manju ulogu pri pokretanju nestabilnih padina.
Voda djeluje na viSe nacina:
e Povecanje koli€ine vode u tlu oteZzava padinu.
e Voda prodire u tlo/sediment i istiskuje zrak, time se smanjuje unutarnji kut
zadrzavanja materijala.
e Voda se moZe vezati u kristalnoj reSetki minerala glina, ¢ime se razmicu
kristalne ravnine pa raste volumen minerala i njegova tezina.
e Voda u stijeni otapa cement, ¢ime Cestice gube medusobnu vezu, smanjuje

se kohezija materijala i unutrasnje trenje materijala.
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Voda u sedimentu izaziva likvefakciju, slijeganje sedimenta koji nije zasi¢en
vodom u vodom zasic¢eni sediment; voda prodire u meduzrnski prostor, a zrna
zbog uzgona pocinju ,plutati”.

Voda u sedimentu moze dovesti do fluidizacije sedimenta: prodiranje fluida
kroz sediment, kada uzgon kompenzira tezinu Cestica pa se sediment ponasa
kao fluid.

Promjene u koli€ini podzemne vode izaziva dotjecanje nove vode prilikom
oborina, nakon taljenja snijega, poplava, antropogenog ispustanja vode
->podizanje vodnog lica mozZe dovesti do fluidizacije sedimenta.

Hidrauli¢ki tlak u pornoj vodi moZe utjecati na stabilnost padina jer moze u
potpunosti reducirati tezinu (normalnu komponentu) sedimenta koji tada

postaje nestabilan i na gotovo horizontalnoj podlozi (Slika 18).

Unsaturated

Zone Surface VYVell
VWet Season Streams
VWater Table

Dry Season Saturated Zone

Water Table

Slika 18. Utjecaj hidraulickog tlaka u pornoj vodi

(preuzeto s http://www.tulane.edu/~sanelson/Natural_Disasters/slopestability.htm:)

Neki materijali su podlozniji deformacijama i klizanju no drugi. To su narocito tla koja

sadrze veliku koli€inu gline, posebno smektit i montmorilonit. Minerali glina upijaju

vodu pa im raste volumen — bujaju, a susenjem se kompaktiraju. Sli€no se ponasa i

treset. Neke vrste gline imaju neuredenu strukturu gdje soli vezu pojedine listice

gline. Otapanjem soli gubi se potpora listi¢a, dolazi do kompakcije i nastaje uredena

struktura.

Neke geoloske strukture su izrazito pospjeSuju padinske nestabilnosti ili su njihov
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e planarna oslabljenja (slojne plohe, pukotine, folijacija, rasjedi,
Skriljavost)

e mehanicka Cvrstoca stijena

Slojne plohe nastale su pri prekidu taloZzenja pa medu susjednim slojevima nema
kohezije, nego je otpornost na smicanje rezultat samo trenja s podlogom.

Voda moze prodrijeti u meduslojne pukotine (diasteme), gdje mozZe otapati stijenu i
taloziti glinu. Strmo nagnuti slojevi stoga predstavljaju rizi€ne strukture duz kojih

moze doci do ,spontanog” kretanja masa koje rezultira odronima.

Pukotine i rasjedi u stijenama predstavljaju oslabljene zone, mjesta brze cirkulacije i
taloZenja gline Sto smanjuje sveukupnu cvrsto¢u stijena i omogucuje odlamanje
pojedinih blokova. Folijacija i Skriljavost metamorfnih stijena takoder smanjuju
izotropnost stijena i predstavljaju preferentne plohe duz kojih mozZe doc¢i do lomljenja
stijena. MehaniCka CvrstocCa stijena ovisi o koliCini gline pa tako stijene mogu biti

,meke“ i ,Cvrste”.
Padinski procesi se pokrecu uslijed kombinacije nestabilne strukture (padine) i nekog

dogadaja-inicijatora (Tablica 3.) (Gobo, 2018). Ponekad su padine trajno nestabilne,

a ponekad je nestabilnost posljedica vanjskog uzroka (Slika 19.).

Tablica 3. Uéinci padinskih procesa

PRIMARNI UCINCI SEKUNDARNI UCINCI TERCIJARNI UCINCI
premjestanje stijenskog oStecenje gradevine i promjene topografije
materijala infrastrukture
retrogradacija padina Poplave promjena vodotoka
klizanje, odronjavanje Tsunami gospodarski gubitci
Zatrpavanje Potresi

Promjena morfologije padine

gubitak/smanjenje obradivih

povrsina
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PokretacCi padinskih procesa mogu biti:

voda

potkopavanje padine (prirodno ili umjetno)

opterecenje vrSnog dijela padine

vibracije (prirodne (npr. potresi) ili umjetne (npr. promet))
smanjenje ¢vrstoce stijena uslijed tro$enja

promjene hidroloskih prilika

vulkanske erupcije

Slika 19. Pokretaci padinskih procesa
(Gobo 2018)
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5. MOGUCE SANACIJE | PREVENCIJA PADINSKI PROCESA

Kretanje stijenskih masa na padinama spadaju u podrucje egzogenih djelovanja koje
zahtijevaju prouc€avanje u svrhu ocjene stupnja opasnosti za neki objekt i utjecaj
prilikom izvodenja radova. Kako bi se smanijio rizik i procijenio hazard potrebno je
prepoznati ugrozena podrucCja, zaobiéi nestabilne padine, stabilizirati nestabilne
padine primjerenim geotehniCkim zahvatima i poSumljavanjem, postaviti sustav
ranog upozorenja. Zbog toga se rade istrazivanja i prate se procesi na padinama
(Gobo, 2018).

GeoloSko istrazivanje moze pokazati da je neko podrucje izgradeno na
geomehanicki nepovoljnoj podlozi, npr. glinama i sl. | koliko su Cesto i dugo padine
izloZene padinskim procesima.

Praéenje (monitoring) na strmim padinama moZe pokazati Sirenje pukotina u
stijenama ili u ledu, Sto se moze neposredno geodetski mjeriti i moze posluZziti kao
argument za prepoznavanje masovnog trosenja.

Praéenje nivoa podzemnih voda (piezometarsko pracenje) ili voda u stijenama je
lako izvedivo, a uoCene promjene mogu biti najava masovnog trosenja.

Prostorni planeri moraju uvaziti geoloSke hazarde prikazane na kartama
rizika/ugrozenosti nekog podrucja.

Istrazivanje geoloSkih procesa moZzZe posluziti za predvidanje njihove dinamike,

evolucije, dosega i uCestalosti.

Strmi pokosi, najéeS¢ée antropogeni, usjeci autocesta i ZeljezniCkih pruga stabiliziraju

se razli¢itim geotehnickim postupcima:

Rijetko je ekonomicno projektirati padinu stijene tako da se ne dogodi naknadni pad
stijena. Mnoge ceste se u neravhom terenu ne mogu izgraditi s dostupnim
financijama bez prihva¢anja nekog takvog rizika. Stoga, osim tamo gdje je apsolutna
sigurnost neophodna, nagib bi trebao biti projektiran tako da dopusta malo

odronjavanje kamenja pod kontroliranim uvjetima. (Bell, 2007).

Ograde podrzane od krutih stupova mogu sadrzavati male stijene, ali za vece stijene

potrebno je veCe ograde za teSke zahvate. Zamke kamena u obliku jarka i / ili
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barijere mogu se postaviti u podnozju padine. Klupe na padini takoder mogu
djelovati kao zamke za zadrZavanje pada kamenaca, posebno ako je na njihovom

rubu postavljena barijera. (Bell, 2007).

Zi¢ana mreza priévrééena na lice pruZa jo$ jedan nacin za suzbijanje odronjavanja
(Slika 20.). Tamo gdje cesta ili Zzeljeznica prolaze podnozjem strme padine, zastita

od padina stijene pruza se izgradnjom krute nadstre$nice s lica padine. (Bell, 2007).

Slika 20. Prikaz izvedene zastite postavljanjem zastitne mreze
(preuzeto s: https://www.geotech.hr/zastita-pokosa-na-dijelu-drzavne-ceste-d66-dionica-003-od-km-
15000-do-km-23000/ )

Iskopi koji uklju€uju uklanjanje materijala s glave nestabilnog nagiba, izravnavanje
nagiba, zatrpavanje padine ili potpuno uklanjanje nestabilnog materijala pomaze
stabilizaciji nagiba. Ako je potreban neki oblik armature za potporu kosini stijene,

tada je pozeljno da je Sto je moguce brze instalirate nakon iskopa.

Odnosi se na zidana ili betonska mjesta ispuna u pukotinama ili Supljinama na padini
stijene. Tanko do srednje udubljeno kamenje paralelno s kosinom moze se drzati na
mjestu pomocu cCeliCnih tipla grupiranih u izbuSene rupe, duljine do 2 m. Vijci za
stijenu mogu biti duljine do 8 m s vlacnim radnim opterecenjima do 100 kN. (Bell,
2007). Oni su u napetosti tako da kompresija inducirana u stijenskoj masi poboljSava
otpornost na smicanje na potencijalnim kvarnim ravninama. Lagani Celi¢ni dijelovi ili

Celicna mreza mogu se koristiti izmedu vijaka za podupiranje stijene. (Bell, 2007).
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Sidrena stijena koriste se za velike stabilizacijske radove, posebno u vezi s
potpornim konstrukcijama (Slika 21.). Duljina moZze biti ve¢a od 30 m. Opéenito je za
iskopanu padinu povoljnije poboljSati svojstva same kosine stijene nego uklanjati
stijenu i zamjenjivati je betonom. (Bell, 2007).

Slika 21. Sanacija padine ugradnjom zastithe mreze ojac¢ane éeli€hom uzadi te Stapnih sidara
(preuzeto s: https://www.geotech.hr/zastita-pokosa-na-dijelu-drzavne-ceste-d66-dionica-003-od-km-
15000-do-km-23000/ )

Mlazni beton Cesto se koriste za oCuvanje integriteta stijene zapunjavanjem povrsine
i inhibiranjem vremenskih utjecaja (Slika 22.). Oni se pneumatski nanose Zbukom,
odnosno betonom. Premazi se mogu ojacati ziCanom mreZzom i koristiti kombinaciju
s vijcima za stijene. TeSko puknute stijene mogu se grupirati radi njihovog

stabiliziranja.

Slika 22. Sanacija padine ugradnjom mlaznog betona te samobusivih sidara
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(preuzeto s: https://www.geotech.hr/zastita-pokosa-na-dijelu-drzavne-ceste-d66-dionica-003-od-km-
15000-do-km-23000/ )

Restauriranje struktura kontrolira klizanje poveéanjem otpora ukljuCuju potporne
zidove, gabione i kontrafore. Postoje odredena ogranic¢enja koja se moraju uzeti u
obzir prije nego Sto se potporni zidovi koriste za kontrolu nagiba. Oni ukljuCuju
sposobnost konstrukcije da se odupre djelovanju prisluskivanja, prevrtanju i klizanju

na ili ispod osnove konstrukcije.

Gabioni se sastoje od Cvrste ZiCane mreze koja okruzuje postavljeno kamenje (Slika
23.).

Slika 23. Gabionski zid

(preuzeto s: https://www.geotech.hr/terramesh-sustav-potporna-konstrukcija-od-armiranog-tla/ )

Potporni zidovi Cesto se koriste tamo gdje nedostaje prostora za puni razvoj padine.
Kako su potporni zidovi izlozeni nepovoljnom opterecenju, potrebna je velika Sirina
zidova kako bi se povecala stabilnost nagiba. OjaCana zemlja moze se koristiti za
zadrzavanje nagiba zemlje. Takva je struktura fleksibilna i mozZe primiti neko naselje.
Stoga se ojaCana zemlja moze koristiti na loSem tlu. Trake Celika ili geomreze

fiksiraju se na oslabljenim mjestima u pravilnim intervalima (Slika 24.).

Betonski kontrafori povremeno su se koristili za podupiranje velikih blokova ili stijena.
Za zaStitu padina sve se viSe Koriste geosintetiCki materijali, posebno gemats i

gegrid. Prekriveni su kosinama koje zahtijevaju zastitu i vezani su za tlo.
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Slika 24. Ojac¢ana padina pomoéu geomreze
(preuzeto s: https://hr.pro-nakladatele.cz/jacanje-padina-mjesta-8-razlicitih-nacina-i-njihovih-znacajki-
1879)

Geomati su trodimenzionalni geosintetici koji, ako se preplave zemljom i sjemenom,
pomazu uspostaviti vegetativni pokrov (Slika 25.).

Slika 25. Postavljanje geomata

(preuzeto s: https://hr.pro-nakladatele.cz/jacanje-padina-mjesta-8-razlicitih-nacina-i-njihovih-znacajki-
1879)

Drenaza je opcenito najprimjenjivija metoda za poboljSanje stabilnosti kosina za
korektivnu obradu kliznih stakala, bez obzira na vrstu, jer smanjuje ucinkovitost
jednog od glavnih uzroka nestabilnosti, naime prekomjernog tlaka pore vode. Mora

se utvrditi najvjerojatnija zona kvara kako bi se mogao definirati opseg mase nagiba
koji zahtijeva odvodni odvod.
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5.1. IZVODENJE RADOVA SANACIJE RIJEKE DOBRE U GORNJIM STATIVAMA

Opis podrucja

Zbog konkavnog oblika krivine rijeke Dobre na lokaciji zahvata, javljaju se jaki
erozijski procesi na desnoj obali uzrokovani snaznom energijom vode. Pokos obale
je strm te je na predmetnom potezu u duljini od oko 200 metara vidljivo skliznu¢e
terena Cime su direktno ugroZena postojeca prometnica kao i objekti u blizini (slika
26).

Slika 26. Prikaz postojeceg stanja prije sanacije

( Klai¢ Jancijev i sur. 2018.)

Posljedice

Buduci da se radi o vikend naselju uz Dobru, uz svaki objekt izgraden je i prilaz rijeci
u vidu betonskih stepenica. Erozija pjeskovito-prasinastih materijala u nozici nasipa
uzrokovana je tokom i denivelacijom rijeke Dobre, gdje se podlokavanjem i erozijom
odnosi dio sedimenta te se na taj nacin uzrokuje nestabilnost padine. Zbog naglog
porasta vodostaja uslijed rada HE LeSc¢e dolazi do sufozije sitnih Cestica. Stanje se

dodatno pogorSava nakon svake velike (Jancijev Klai¢, 2018).
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Prevencija/Sanacija

Gradevina je u cijeloj svojoj duljini gradena od istih elemenata popre€nog presjeka,
Cija se debljina mijenja u ovisnosti o stupnju oStecenja obale. Najvece SteCenje obale
je na najnizvodnijem dijelu, gdje je projektirana Sirina elemenata obaloutvrde je
najveca. lzgradnja obaloutvrde diktirano je geomehaniC¢kim i hidrauli¢kim
proraunom te potrebom odrzavanja gradevine zbog ¢ega je definirana minimalna
Sirina berme noZice od 3.0 m. Projektirani obalni pokos prilagoden je postojecoj
konturi obale vodotoka (Slika 27.) (Jancijev Klai¢, 2018).

Slika 27. Situacija obaloutvrde

(Klai¢ Jancijev i sur. 2018.)

RjeSenje se sastoji od sanacije odrona zamjenskim kamenim materijalom uz izradu
nozice radi dodatnog osiguranja stabilnosti obaloutvrde. Izrada obaloutvrde od
krupnozrnatog kamena jedan je od konvencionalnih, ali i najsigurnijih nacina

sanacije rije€ne obale.

Zbog postojeceg oblika obale, koja je na odronjenim dijelovima gotovo vertikalna,
predvida se stepeniCasti iskop nakon Cega se na pripremljeni teren postavlja

geotekstil a zatim ugraduje kameni materijal veliine pojedinog zrna 30-50 cm.

Postojeci odron Ce se pripremiti za sanaciju na nacin da ¢e se prvo ukloniti biljna

vegetacija te izvrSiti uklanjanje humusa. Nakon toga Ce se izvesti stepeniCasti iskop
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postojeCeg mekog povrSinskog materijala. Nagib iskopa je 2:1, stepenice su

minimalno 2.0 m Sirine te imaju nagib od 4% (Jancijev Klai¢, 2018).

Radovi na sanaciji odrona na desnoj obali rijeke Dobre provedeni su na nacin da se:
e izradila pristupna rampa i rascistio teren
e geodetski i hidrografski snimio profil korita i obale
e napravio iskop u nozici obaloutvrde do stijenske podloge
e izvela nozZica obaloutvrde s bermom te formirao pokos obale
e izvrSilo humusiranje i zatravljenje obaloutvrde

e ugradila mjerna oprema za tehnic¢ko promatranje

5.2. SANACIJA KLIZISTA GROBLJA DUBOVAC (KARLOVAC)

Posljedice

Nestabilnosti na strmim padinama brda Strmac iznad groblja Dubovac Il pojavile su
se i stale prvi put 2006. Topljenja snijega i djelovanje kiSa, dovelo je do toga da je
padina iznad Zidovskog groblja u cijelosti zahvaéena procesima nestabilnosti, $to je
uzrokovalo odrone i spiranje terena pri Cemu su neka grobna mjesta bila prekrivena

tlom.

Uzroci nestabilnosti rezultat su prvenstveno prirodnih obiljezja terena, a dijelom i
utjecaja Covjeka. Mogucnost nastanka novih odrona koji bi unistili znatan dio groblja

zahtijevalo je hitnu intervenciju i sanaciju u cilju sprje€avanja vece Stete.

Prevencija/Sanacija
Radovi su zapoceli 23.03.2016.god. Sanacija kliziSta predvidena je gradnja dva
paralelna potporna zida, duljine 70 m i visine 3,5 i 5 m. Rok za izvodenje radova bio

je Sest mjeseci (Slika 28.).
Prije poCetka sanacije terena izradeni su potrebni geotehniCki istrazni radovi i

projektna dokumentacija, naruceni radovi za sanaciju kliziSta te je osigurano

sufinanciranje iz fonda solidarnosti EU. (Karlovac, 2016).
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(preuzeto s: https://www.karlovac.hr/novosti/sanacija-klizista-groblja-dubovac-zidovskog-groblja/4153

5.3. SANACIJA KLIZISTA NA NERAZVRSTANOJ CESTI ZORKOVAC-
VIVODINSKI

Posljedice

Na trasi postojece nerazvrstane prometnice, dionica Vivodina-Zorkovac Vivodinski
doslo je do klizanja kosine iznad i ispod prometnice te trupa ceste i uslijed klizanja
do ostecenja kolnika zbog bujicnih voda uslijed ekstremne koli€ine oborina u jesen
2014. godine.

Prevencija/Sanacija

Prva faza sanacije izvedena je prije nekoliko godina kojoj su financijsku pomo¢
pruzile Hrvatske ceste. Radovi su poceli gradnjom potpornih gabionskih zidova na
dva mjesta blize naselju i stabiliziran dio pokosa zemljanim radovima. U 2. fazi
sanacije kliziSta, obuhvaéena je rekonstrukcija prometnice te izvedba oborinske
odvodnje i izvedba stabilizacije terena kroz geotehniCke radove ugradnje sidara
(Slika 29.).

Kao jedini komunikacijski pravac za naselje Zorkovac Vivodinski s okolnim

naseljima, izvedbom radova stabilizacije terena, osiguralo se i normalno koristenje
prometnice. (KAportal, 2020)
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Slika 29. Sanirano podruéje dionice Vivodina-Zorkovac

(preuzeto s:https://ozalj.hr/grad-ozalj/sanacija-klizista-na-nerazvrstanoj-cesti-zorkovac-vivodinski/)

5.4. SANACIJA KLIZISTA VELA VODA

Uz zapadni rub Zupanijske ceste u Gorskom kotaru, dionica Crni Lug — Mrzle Vodice
— Gornje Jelenje na dijelu strme padine, pokrenuto je kliziSte u Sirini cca 110 m i
duljini cca 40 m. Lokacija pokretanja klizne mase nalazi se 0,5 km juzno od naselja
Vela Voda. Na predmetnoj lokaciji i ranije su uocene pojave slijeganja nasipa te su
na padini ispod nozice nasipa ceste takoder uocCeni oziljci starih klizanja. Cesta je
viSestruko popravljana u vidu rekonstrukcije kolniCke konstrukcije, postojecih
propusta na lokaciji i izvedbom sustava drenaZze s ciljem snizenja razine podzemne
vode (Geotech, 2019).

Posljedice

InZenjerskogeoloski i geotehnicki istrazivacki radovi provedeni su za potrebu izrade
projektne dokumentacije. lzvedene su Cetiri (4) rotacijske busSotine, pojedinacnih
duljina 10,0 m, ukupne duljine 40,0 m. Za potrebe kontrole stabilnosti i opaZanja
istrazivanog dijela dionice, u dvije izvedene busSotine su ugradene inklinometarske
cijevi (Slika 30.) (Geotech, 2019).
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Slika 30. Normalni poprec¢ni presjek mjera sanacije kliziSta

(preuzeto s: https://www.geotech.hr/sanacija-klizista-vela-voda/)

Kao zaklju€ak provedenih istraznih radova utvrdilo se da je istrazivano kliziSte
poslijedica mnogih ¢imbenika. Na stabilnost padine utjeCu nepovoljan nagib terena,
geotehnicki profil lokacije, trase procjedivanja podzemnih voda, opterec¢enja padine
pod nasipom prometnice te kontinuirano rasterecCivanje nozice klizista uslijed stalnog

toka potoka Vela Voda koiji je erodira. (Geotech, 2019).

Prevencija/Sanacija

Sanacija klizista i osiguranje stabilnosti prometnice predvideno je izvedbom pilotske
stijene od armiranobetonskih busenih pilota promjera D=800,0 mm, duljine L=12,0 m
na horizontalnom razmaku od 1,60 m. Piloti su medusobno povezani
armiranobetonskom naglavhom gredom, a kao dodatno osiguranje stabilnosti
pilotske stijene predvidena je ugradnja Stapnih sidara ukupne duljine L=15,0 m, na
osnom razmaku od 3,20 m. Kako bi se snizila razine podzemne vode potrebna je

obnova oborinske odvodnje duz predvidenog zahvata. Uz CcCiSéenje postojecih
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samobusivih drenova iznad prometnice i slivnika na lokaciji, predvidena je
rekonstrukcija propusta kao i izvedba dodatnih samobusivih drenova te betonskih

kanalica ispod postojece prometnice (Slika 31.) (Geotech, 2019).

Slika 31. Sanirano kliziSte Vela Voda

(preuzeto s: https://www.geotech.hr/sanacija-klizista-vela-voda/)
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6. ZAKLJUCAK

Padinski procesi uklju€uju sve pokrete na padinama neovisno 0 mehanizmu pokreta
i vrsti stijena. NajceScCe se javljaju kao prirodni proces ili kao posljedica ljudskih
aktivnosti koje ugrozavaju stabilnost kosina u brezuljkasto brdovitim podrucjima.
Raznovrsne su pojave po obliku, veliCini pokretne mase, nacinu i brzini kretanja,
dubini klizne plohe itd. NazZalost, sve moguce tipove, vrste i podvrste padinskih

procesa mozemo vidjeti svakodnevno u Republici Hrvatskoj i ostatku svijeta.

Osnovni preduvjeti razvoja procesa su geoloSka grada terena, odnosno
geomehanicke znacCajke tla. Pored geoloSke grade za razvoj padinskih procesa
potreban je ,okidac” koji ¢e aktivirati odredeni proces. Ovaj ,okidac“ naj¢esce je
voda. Covjek svojom aktivnoséu ponekad. Covjek svojom aktivno$éu kao naprimjer
kod intenzivnog koristenja zemljiSta, poSumljavanja, ali i urbanizacije podrucja moze
znacajno utjecati na veli€inu i ucCestalost pokreta na padinama. U takvim uvjetima,
potrebno je predvidjeti i kontrolirati utjecaj ljudi na pojavu pokreta na padinama.
Naravno, u nekim sluCajevima antropogeni faktori ne utje€i na pojavu pokreta na
padinama, ve¢ su oni isklju€ivo posljedica utjecaja raznih prirodnih faktora. Tada je
potrebno znati gdje, kada i zasSto se ovi pokreti javljaju, kako bi se smanijili njihovi
Stetni utjecaji na ljude i njihovu stjeCenu imovinu. Mnogi pokreti na padinama

posljedica su medusobne interakcije prirodnih i antropogenih faktora.

Vrlo Cesto rizik od prirodnoga hazarda nije moguce izraziti jednoznacno; potrebno je
uzeti u obzir Cinjenicu da razliita veli€ina nekoga dogadaja mozZe imati razliCitu
vjerojatnost i razliCite posljedice. Pritom, treba uzeti u obzir da odredivanje posljedica
nekog prirodnoga hazarda ovisi, osim od samog prirodnoga procesa koji ga
uzrokuje, i o ostalim faktorima. Na lokaciji na kojoj se procijenjuje rizik prou¢avaju se

meteoroloski, hidroloski, bioloSki i geoloski uvjeti.

Glavni problem u procjeni opasnosti je nedostatak mjerenja kojima bi se kvantificirala
vjerojatnost pojave prirodnoga hazarda. Prihvatljivi stupanj rizika od prirodnoga
hazarda ovisi o prirodi hazarda i teSko ga je odrediti, jer Cesto ovisi 0 subjektivnoj

procjeni pojedinca ili cijeloga drustva u sasvim odredenoj situaciji (npr. prihvatljivi
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rizik od havarije na nuklearnoj elektrani je vrlo nizak, za razliku od rizika pojave

manjega klizista u nekom nenaseljenom podrucju).

Nakon S$to identificiraju potencijalno opasne prirodne hazarde, znanstvenici i
inZenjeri trebaju svoje informacije i znanja prenijeti prostornim planerima i
politiCarima, koji odluCuju o konkretnim mjerama za suzbijanje ili ublaZzavanje

nastalih prirodnih hazarda.
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