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SAZETAK
Autor: Lucija MateSa

Naslov rada: GeotehniCka terenska istraZivanja za potrebe sanacije kliziSta u

BPurmancu

Zbog nepovoljnih uvjeta u tlu na nerazvrstanoj cesti u mjestu Putkovec, u opcini
Burmanec, doslo je do pojave klizista. U radu su opisane geofizi¢ke i geotehniCke
metode istrazivanja koje su koriStene za istrazivanje klizista. Provedena su
ispitivanja metodom geoelektricne tomografije na dva geofizicka profila, te
dinamic¢ko sondiranje tla lakom udarnom sondom na osam lokacija koje su
propisane programom istraZivanja. Navedenim ispitivanjima dobivene su
geotehniCke znacCajke tla te parametri pomocu kojih je analizirana stabilnost
kosine Bishopovom metodom. Na temelju dobivenih rezultata predloZeno je

sanacijsko rjesenje klizista.

Kljuéne rije€i: kliziSte, stabilnost kosina, geotehniCke i geofizicCke metode

istrazivanja, sanacija klizista



ABSTRACT
Name and surname: Lucija MateSa

Title: Geotechnical field studies for the purpose of landslide remediation in

BPurmanec

Unfavourable soil conditions on a side road in Putkovec, Burmanec country,
caused a landslide. This paper describes all geophysical and geotechnical
methods that were used to conduct research on it.. Geoelectrical tomography on
two locations and dynamic sounding of the soil with dynamic probing light on eight
prescribed locations were carried out. By using the Bishops method and all of the
above testing results, we got the parameters for the analysis of slope stability.
Based on all of the gathered results, the remediation of the landslide was

proposed.

Keywords: landslide, slope stability, geophysical and geotechnical methods,

remediation of landslide
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1.UvOD

Klizista uzrokuju velike probleme u okoliSu i mogu biti velika opasnost za ljudske
Zivote. U Hrvatskoj prevladava vrlo sloZzena geoloska grada tla pa se zbog toga
javljaju razliciti tipovi kliziSta i uzroci nastanka klizista. Prostor sjeverne Hrvatske
brdovit je i brezuljkast te su pojave klizista vrlo Ceste. Razlog tome je razvoj
debljih slojeva tla ili izmjene slojeva propusnih naslaga kod kojih se mogu

nakupljati velike koli€ine vode, Sto uzrokuje nestabilnost kosina (Paveli¢,2014).

Ovaj rad opisuje istraZivanja koja su provedena u svrhu sanacije kliziSta na
nerazvrstanoj cesti u mjestu Putkovec u opcini Burmanec. Rad sadrzi opce
podatke o lokaciji, odnosno geoloske, litoloSke i morfoloSke opise lokacije. Od
geofizi€kih istrazivanja snimljena su dva profila geoelektricne tomografije koji su
propisani programom istrazivanja. Rezultati interpretacije geoelektricne
tomografije prikazuju presjek podzemlja u kojem se jasno vidi geoloSka grada
terena na temelju dobivenih elektricnih otpornosti tla. Od geotehnickih radova
provedeno je dinami¢ko sondiranje tla lakom udarnom sondom. Dinamicko
sondiranje tla provedeno je na osam lokacija, a kao rezultat dobiva se broj
udaraca (N,,), $to je najvazniji ulazni podatak za proracun dinamic¢kog otpora tla
(R,;). Takoder, navedeni su i svi ostali rezultati istrazivanja vezani uz geotehnicke
znacajke tla, te je Bishopovom metodom provedena analiza stabilnosti padine. U

zavrSnom dijelu rada opisan je prijedlog sanacijskog rjeSenja istrazivanog klizista.



2. OPCENITO O KLIZISTIMA | STABILNOSTI KOSINA

2.1. Stabilnost kosina

Kosine na Zemlji definiraju se kao sve povrSine koje su nagnute pod nekim
odredenim kutom, a izgradene su od zemljanog i stjenovitog materijala. Ovisno
0 nastanku, postoje prirodne i umjetne kosine. Prirodne kosine nastale su u
prirodi pod utjecajem razli€itih geoloSkih procesa. Neke od prirodnih kosina se
kreCu brze, a neke sporije. Kretanje uzrokuje gravitacijska sila koja pokuSava
Jizravnati Zemljinu povrSinu“. Umjetne kosine nastaju ljudskim djelovanjem
procesima iskopanja ili nasipavanja. Takav oblik kosina nastaje u kontroliranim

uvjetima i detaljno je projektiran.

Ono Sto je zajedniCko prirodnim i umjetnim kosinama je utvrdivanje njihove
stabilnosti. Prirodne i umjetne kosine su stabilne ako je njihova posmicna
Cvrsto¢a veca od posmiCnih naprezanja. Ukoliko nastane situacija da su
posmi¢na naprezanja veca od posmicne ¢vrstoce, tada nastaje slom u tlu te zbog

toga dolazi do klizanja odredenog dijela tla (Roje-Bonacci, 2003).

Za procjenu stabilnosti neke kosine, potrebni su podaci poput: geoloSke grade
kosine, razine i toka podzemne vode, fizikalnih i mehani¢ka svojstva tla, te
predvidanje ponasanja materijala tijekom dinami€kog opterecenja. Za dobivanje
takvih podataka, prvo se proucCavaju poznate studije iz raspolozivih geoloskih
podataka, kao i razliCite karte i zracne snimke. Nakon toga slijede geotehnicki
istrazni radovi, te laboratorijska ispitivanja dobivenih uzoraka tla. Podaci dobiveni
istrazivanjem se obraduju, a potom se izraduje model tla i procjena potencijalnih
kliznih ploha. Pomoc¢u dobivenog modela izraduje se proracun stabilnosti kosina.

Stabilnost kosine izrazava se pomocu faktora sigurnosti F, (Kavur, 2022).

Ako se posmicna ¢vrstoc¢a izrazi pomo¢u Mohr-Coulombovog zakona, tada je

faktor sigurnosti omjer sile koja sprje€ava klizanje i sile koja uzrokuje klizanje:



c+ otgp (1)

gdje je:

¢ - kohezija

o - ukupna naprezanja na tocki plohe sloma
@ - kut unutradnjeg trenja

T - posmi¢no naprezanje na kliznoj plohi.

U teoriji vrijedi: ako je dobivena vrijednost faktora sigurnosti veéa od 1, kosina je
stabilna i ne¢e doéi do sloma. No, ukoliko je dobivena vrijednost manja, tada je
kosina nestabilna i doc¢i ¢e do sloma, te ¢e tlo poceti klizati. Kod procesa sanacije
klizista faktor sigurnosti ¢e ovisiti o stupnju zastite koji se Zeli posti¢i projektom
(Roje-Bonacci, 2003).

2.1.1. Bishopova pojednostavljena metoda proracuna stabilnosti kosina

Bishopova pojednostavljena metoda je grafoanaliticka metoda koja je razvijena
za kruzne klizne plohe. Kruzna klizna ploha se podudara sa opazanjima u prirodi
koja su pokazala da se klizanja dogadaju najéeS¢e po plohama koje se mogu

usporediti s dijelom kruznice (slika 1.).



slobodno vodno
lice

lproduliena linija povriine
vanske vode

Slika 1. Analiza stabilnosti kosine prema Bishopovoj metodi (Kvasnicka;
Domitrovi¢, 2007)

IzraCun zapoc€inje od izraza za globalnu ravnoteZu momenata sila te se
zanemaruje ravnoteza u vodoravnom smjeru kao i medulamelarne sile koje
djeluju na jednu lamelu (. y = 0) (slika 2). Zadani segment dijelimo na odredeni
broj lamela. Na taj nacin dolazimo do osnovne sheme proracuna gdje se ispituje
rotacijska ravnoteza lamela oko sredista klizne plohe. TeZine ispod razine vode
racunaju se kao y' =y —7y,,, a iznad razine vode kao obujamska tezina y.
Normalna komponenta N prolazi kroz srediste klizne plohe te na taj nacin ne
doprinosi momentu otpora. Tangencijalna sila T je sila koja na promatranoj lameli

stvara moment otpora klizanju. 1z navedenih Cinjenica slijedi da je konacni izraz

za faktor sigurnosti:

Ylc'b+ (W, + W, —ub)tan ¢'] (2)
F= Ma
a YW, + W,)sina
tan ¢’ (3)

mg, = cosa +sina

pri ¢emu je:

c- kohezija



@ - kut unutarnjeg trenja

W, - ukupna tezina potopljenog tla

W, - ukupna tezina tla iznad razine vode
u = hyw - porni tlak

a - kut nagiba klizne plohe za lamelu

h - visina lamele

b - Sirina lamele.

"= produljena linija povréine
vanjske vode

Slika 2. Sile koje djeluju na lamelu (Kvasni¢ka; Domitrovi¢, 2007)

2.2. Opcenito o klizistima

Kliziste se definira kao podrucje na kosom terenu (kosini ili padini) gdje se
odredena masa tla premjesta zbog narusene stabilnosti, s ciliem prelaska iz
nestabilnog u stabilan polozaj. Aktiviranje kliziSta uzrokuje proces klizanja koji se
definira kao gibanje mase stijena ili tla niz kosinu ili padinu. Pojava kliziSta ubraja
se u prirodne katastrofe koje uzrokuju velike materijalne Stete i ugrozavaju ljudske

zivote (Roje-Bonacci, 2003).



Uzroci nastanka kliziSta mogu biti prirodni ili antropogeni. Neki od osnovnih
prirodnih uzroka nastajanja kliziSta mogu biti seizmicka i vulkanska aktivnost, te
prisutnost vode. Saturiranost tla vodom jedan je od glavnih uzroka nastanka
klizista. Naime, kod saturacije tla vodom dolazi do smanjenja djelovanja
efektivnih naprezanja izmedu Cestica tla. Smanjenjem efektivnih naprezanja
dolazi do smanjenja posmicne CvrstoCe, a u trenu kada posmicna cvrstoca
postane manja od posmic¢nih naprezanja, dolazi do klizanja. Antropogeni uzroci
nastanka klizista uglavhom su vezani uz eksploataciju mineralnih sirovina,
poveéavanje i snizavanje razine podzemne vode, sjeCu Suma, itd. Takoder,
povecéanje broja stanovnistva i potreba da se gradovi Sire mogu uzrokovati pojavu
kliziSta (Mesec, 2021).

2.2.1. Dijelovi klizista

Kliziste se sastoji od nekoliko dijelova koji su prikazani na slici 3. Klizna ploha ili
ploha sloma grani¢na je ploha koja odvaja pokrenuti materijal (klizno tijelo) od
podloge koja je nepokrenuta. Pri vrhu kliziSta vidljiva je glavna pukotina ili Skarpa.
Gorniji dio glavne pukotine naziva se kruna ili Celo klizista. Prednju stranu kliziSta
Cini pokrenuti materijal koji se nalazi uz glavnu pukotinu. U donjem dijelu kliziSta
nalazi se nozica ili zavrSetak klizista koji se definira kao to¢ka do koje je materijal
transportiran. Stopa ili podnozje klizista je dio mase koji je pokrenut i izvan
zavrSetka plohe sloma. Produzetak plohe sloma Cini plohu separacije, a bokovi
Cine boCne zavrSetke KliziSta. Tijekom klizanja nastaju i radijalne, vlacne te

poprecne pukotine (Mihali¢, 2008).



Ceone pukoling

Celo klizista

Tangencijalne
boéne pukatine

Popretne
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Poprecéni
naborl
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Klizno tijelo

MNoZica klizne ploha

Stopa klizanja
Granica materijala

Slika 3. Dijelovi klizista (Mesec, 2021)

2.2.2. Klasifikacija klizista

Kako bi se kvalitetno mogao detektirati uzrok nastanka klizista i provesti analiza
stabilnosti kosine, postoji viSe klasifikacija klizista. Klasifikacija daje osnovni okvir
pomocu kojeg se kliziSta prepoznaju i razvrstavaju. Tipovi klizista uglavhom se
razlikuju po brzini kretanja materijala, vrsti materijala, te po mehanizmu kretanja.
Najcesci tipovi klizista prema pokretu su te€enje, odronjavanje i klizanje (Pavelic,
2014).

Tecenje je vrsta klizanja kod koje se materijal saturiran vodom krece niz kosinu
u obliku viskoznog fluida. Takav tip klizista javlja se u prezasicenom vlaznom tlu
i kod nekoherentnog materijala. Kretanje kliziSta je vrlo brzo, a uzrok i uvjeti
nastanka nisu poznati. NajCeS¢i oblici teCenja su blatni tok, zemljani tok,

soliflukcija i lavina kr§ja.



Blatni tok (slika 4) mjeSavina je velike koli¢ine vode i materijala poput praha ili
gline. Takav oblik kliziSta potaknut je velikim koli¢inama padalina. Kako se tok
kreCe prema dolini, oblikuje kanale koji su slicni povrSinskim tokovima vode, te
zbog toga takav oblik klizista dosezZe jako velike brzine. Javlja se na podrucjima

gdje nema vegetacije (Paveli¢, 2014).

Slika 4. Blatni tok (Mesec, 2021)

Zemljani tok (slika 5) usko je vezan uz podrucja sitnozrnatog materijala, poput
gline. Za razliku od blatnog toka, brzina zemljanog toka je promjenjiva, a moze
biti spora ili brza. Zemljani tok ima karakteristi¢ni oblik pje$€anog sata. Ovakav
tip toka nastaje kod pojave likvefakcije pa zemlja iscuri formirajuci depresiju na
Celu. Ono $to je karakteristicno za zemljani tok je moguénost nastanka rotacijskog

klizanja u gornjem dijelu klizista zbog ¢ega dolazi do razvoja novog strmog

odsjeka (Paveli¢, 2014).
A :

Slika 5. Zemljani tok (Paveli¢, 2014)

Solifukcija (slika 6) je teCenje saturiranog materijala preko nekog nepropusnog
materijala. Uglavnhom su u pitanju nepropusne stijene te permafrost koji je
razvijen u glacijalnim ili periglacijalnim podrucjima. Permafrost koji je tvrd poput
betona pojavljuje se na dubinama od nekoliko centimetara pa sve do stotinu



metara ispod povrSine tla. Materijal koji je istalozen na permafrostu zimi je
takoder smrznut, no tijekom ljeta led u njegovim porama se otapa te voda zajedno
s kiSnicom potiCe kretanje nestabilne mase po zaledenoj povrsini permafrosta
(Paveli¢, 2014).

Slika 6. Solifukcija (Mihali¢, 2008)

Lavina kr§ja (slika 7) nastaje kada je stabilnost padine smanjena. Tada dolazi do
njenog uruSavanja pa materijal koji pada niz padinu doseZze velike brzine. Klizno
tijelo uglavnom je sastavljeno od mjeSavine stijena, tla i organskih fragmenata
(Mesec, 2021).

Slika 7. Lavina krsja (Paveli¢, 2014)

Odron (slika 8) je mjesto na kojem se pokrenuti materijal sakuplja i nastaje na
strmim kosinama kao posljedica erozije ili povecCanja visine kosine umjetnim
zahvatima. Kotrljanje ili poskakivanje odlomljenih stijena s padine naziva se
odronjavanje. Uzrok nastanka odrona moZze biti potres, rast biljaka i njihovo
korijenje, ljudski utjecaj (potkopavanje stope), te smrzavanje vode. Odroni su pod

velikim utjecajem gravitacije. Masa koja je pokrenuta pada slobodno pa se

9



ponekad blokovi kreCu pojedinacno. Ono $to je karakteristiéno za odrone je
pojava vlacnih pukotina na Celu kliziSta kroz koje ulazi oborinska voda koja

povecava hidrostatski tlak (Nonveiller, 1979).

Slika 8. Odron (Paveli¢, 2014)

Klizanje je pojava kod koje je se materijal krece niz jednu ili viSe povrSina koje su
jasno odredene, a nazivaju se klizne povrsine. PonasSanje klizanja ovisi o vrsti i
homogenosti materijala. Postoje dvije vrste klizanja: rotacijsko i translacijsko

klizanje.

Rotacijsko klizanje (slika 9) uglavhom se javlja na podrucjima gdje prevladava
homogeni glinoviti materijal. Materijal se kre¢e po zakrivljenoj plohi. Gornji dio
kliziSta karakteriziraju pukotine i slijeganje, dok se na stopi kliziSta izdize i
prignjeCuje materijal. Naj¢es¢i uzrok pojave rotacijskog klizanja je voda (Mesec,
2021).

Slika 9. Rotacijsko klizanje (Paveli¢, 2014)

Translacijsko klizanje (slika 10) javlja se na kosinama kod kojih su prisutni

diskontinuiteti  priblizno paralelni s povrSinom po kojoj taj materijal klizi.

10



Translacijsko klizanje uglavnom se javlja kod raspucale prekonsolidirane gline
(Nonveiller, 1979).

Slika 10. Translacijsko klizanje (Paveli¢, 2014)

2.2.3. Opcenito o sanaciji klizista

Sanacija klizista obuhvaca realizaciju mjera pomoc¢u kojih se zaustavlja daljnje
klizanje. Zbog iznenadnog pokretanja Kklizista dolazi do nastanka velikih
materijalnih Steta, te moguce ugrozenosti ljudskih zivota. Sanacija pojedinih

kliziSta je moguca i provodi se u nekoliko faza:

1. lzrada programa istrazivanja terena

2. lzvodenje terenskih i laboratorijskih istrazivanja te izrada elaborata na
temelju dobivenih rezultata

3. lzrada gradevinskog projekta sanacije klizista

4. lzvodenje sanacijskih radova.

lzvodenjem sanacijskih radova postize se kontroliranje odvodnje i smanjenje
nagiba padine. Cesto se koriste betonski odvodni kanali koji se ugraduju s ciliem
ubrzanja otjecanja te izgradnja stepenastih etaza kod strmih padina. Isto tako
postoje i razliCite inZzenjerske metode koje se koriste za spreCavanje daljnjeg
klizanja poput geotehnickih sidara, potpornih zidova i mlaznog betona (Mesec,
2021).
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3. GEOFIZICKE METODE ISTRAZIVANJA NA KLIZISTIMA

GeofiziCke metode istrazivanja tla su posredne zbog toga S$to omogucuju
procjenu svojstava i sastava tla na temelju razli€itih fizikalnih veli€ina koje se
mjere na povrsini tla ili u busotinama. lako im je primjena u geotehnici danas jako
Siroka, svaka geofiziCka metoda ima odredena ograniCenja, te prednosti i
nedostatke kod dobivanja informacija. Metode se biraju ovisno o svojstvu tla koje
ispitujemo. Pozitivne strane geofizickih metoda su relativno niska cijena
istrazivanja i brzina izvodenja radova. Takoder, dobra strana je ta Sto se moze
dobiti prostorna slika svojstava tla. Proces primjene geofiziCkih metoda sastoji se
od nekoliko dijelova. Prvo je potrebno uo iti problem te na temelju problema
odrediti vrste geofiziCkih metoda koje ¢e se koristiti kod istrazivanja. Nakon toga
treba odrediti rezoluciju istrazivanja s obzirom na veliinu prostora koji se
istrazuje, te na kraju oblikovati nadin na koji ¢e se dobiveni podaci prikupiti,

analizirati i prezentirati (Ivankovi¢, 2010).

3.1. Seizmicke metode istraZivanja

Kod seizmiCkih metoda istrazivanja proucavaju se kretanja i brzina valova kroz
stijene i tlo. Na temelju dobivenih podataka o brzini moze se pretpostaviti o kojem
materijalu je rijeC. Valovi se pokre¢u udarom pomocu cekica, eksplozivom ili ih
mogu pokrenuti neke prirodne pojave poput potresa ili klizanja kosine. Valovi se
mogu pojaviti kao uzduzno kompresijski i poprec¢no distorzijski. Uzduzni ili P
valovi su najbrzi valovi i mogu se Siriti kroz sva agregatna stanja, dok poprecni ili
S valovi su daleko sporiji od P valova i ne mogu se Siriti kroz fluide. Takoder
postoje i povrsinski valovi koji mogu biti Loweovi valovi (kretanje okomito na
smijer Sirenja u horizontalnim ravninama) te Rayleighevi valovi (kretanje u smjeru

Sirenja istodobno i u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini) (Strelec, 2012).

Neke od seizmic¢kih metoda su: viSekanalna analiza povrsinskih valova (eng.
Multichannel Analysis of Surface Waves, MASW) i spektralna analiza povrSinskih

valova (eng. Spectral Analysis of Surface Waves, SASW).
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3.2. Geoelektricne metode istrazivanja

Kod geoelektricnin metoda istraZivanja mijere se fizitke veliCine unutar
elektricnog i elektromagnetskog polja koja mogu biti prirodna ili izazvana.
Elektromagnetsko polje nastaje zbog razli€itih provodljivosti stijena i tla. Razli€ite
vrste materijala razliito provode elektricnu energiju pa je tako i vrijednost
specifitnog otpora za svaku vrstu materijala razliita (tablica 1). Poznavajuci
vrijednosti specificnog otpora za svaki materijal, mozemo lako pretpostaviti o
kojem materijalu je rije€. Provodljivost svakog materijala ovisi o njegovoj strukturi
i koli¢ini vode koja se nalazi u porama. Ukoliko je tlo vlazno, provodljivost ¢e biti

velika i obratno (lvankovié¢, 2010).

Ispitivanje se sastoji od dvije naponske elektrode koje se nalaze izmedu dvije
strujne elektrode. Elektrode se postavljaju u istoj ravnini te se mjeri jakost struje
izmedu strujnih elektroda i razlika potencijala izmedu potencijalnih elektroda.
Pomocu dobivenih podataka se odreduje prividna otpornost. Kako bi povecali
dubinu ispitivanja, potrebno je postupno povecéavati razmak izmedu elektroda i
sondi da se povec¢a dubina djelovanja elektricne struje. Na taj nain mozemo

dobiti podatke vezane uz promjenu materijala po dubini.

Neke od geoelektricnih metoda ispitivanja su: geoelektricno profiliranje,
geoelektrictno sondiranje i geoelektricna tomografija. Na predmetnoj lokaciji u
Durmancu kao geoelektricna metoda koristena je geoelektricna tomografija (eng.

Electrical Resistivity Tomography, ERT)..
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Tablica 1. Specificni otpor razli€itih vrsta tla (lvankovi¢, 2010)

VRSTE MATERIJALA Specifi¢ni otpor g (Qm)

suho vlazno
Sljunak 50 — 5000 40 - 600
Pijesak 50 — 2000 30 -200
Glina 100-30000 |1-200
Granit 100 — 30 000

Karbonatne stijene s malo pukotina | 3000 — 20 000

Stijene s pukotinama i glinom 500 — 10 000 100 — 2000

Laporovite stijene 1000 — 5000

3.2.1. Geoelektricna tomografija (ERT)

Geoelektricna tomografija geofizi¢ka je tehnika kojom se izraduje dubinski profil
na nacin da se odrede elektricne otpornosti stijena i tla, Ciji rezultati upucuju na
razliCitost geoloSke grade terena. Takva vrsta istrazivanja danas ima veliku
primjenu kod istraZivanja stabilnosti kosina i klizista. Geoelektricna tomografija
izvodi se na nacin da se u tlo pusta struja pomocu elektroda, pri Cemu nastaje
polje elektricnog potencijala. Tako dobiveno polje mjeri se pomocu drugog para
elektroda. Potom se izmjenjuju pozicije elektroda sve dok ne dobijemo gotov
profil. Broj mjerenja uzduz profila ovisi o nacinu na koji su elektrode rasporedene.
Kod geoelektri¢ne tomografije najéesc¢e se koristi Wennerov raspored elektroda,
kod kojeg je najmanji broj mjerenja u odnosu na ostale elektrodne rasporede i
geometrijski je najjednostavniji. Kod Wennerovog rasporeda se pomicu elektrode
na nacin da kod svakog mjerenja razmak izmedu strujnih (A, B) i potencijalnih
elektroda (M, N) bude jednak (slika 11). Na taj na€in mjerimo jakost struje izmedu
strujnih elektroda, te pomoc¢u konstante geometrijskih odnosa elektroda iz razlike

potencijala izmedu potencijalnih elektroda odredujemo prividnu otpornost.
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Slika 11. Prikaz Wennerovog rasporeda (Strelec, 2012)

Na slici 12. prikazan je naCin ERT mjerenja Wennerovim rasporedom. U ovom
primjeru sustav se sastoji od 20 elektroda koje su medusobno razmaknute za 1a.
Prvo se vrSi mjerenje s elektrodnim razmakom od 1a na nacin da se za prvo
mjerenje koriste elektrode 1, 2, 3 i 4. Izmedu druge i tre€e elektrode se nalazi
toCka mjerenja. Zatim se za slijede¢e mjerenje koriste elektrode 2, 3, 4i 5 s
tockom mjerenja izmedu 3 i 4 i tako se nastavlja mjerenje sve do zadnje elektrode
u nizu. Nakon toga slijedi mjerenje s elektrodnim razmakom od 2a. Za prvo
mjerenje se koriste elektrode 1, 3, 5i 7 s toCkom mjerenja izmedu 3 i 5. Zatim se
koriste elektrode 2, 4, 6 i 8 s toCkom mjerenja izmedu 4 i 6 i tako se nastavlja
mjerenje sve do zadnje elektrode u nizu. Na isti nacin se ponavlja postupak s

elektrodnim razmacima 3a, 4a, 5ai 6a.
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Slika 12. Prikaz rasporeda elektroda kod geoelektricne tomografije (Preradeno
prema Loke, 2015)
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4. GEOTEHNICKE METODE ISTRAZIVANJA NA KLIZISTIMA

Geotehnicke metode istraZivanja podrazumijevaju ispitivanja tla na terenu gdje je
predvidena gradnja. Takvim in situ ispitivanjima dobivamo informacije o
svojstvima tla, te odredene geotehniCke parametre. Svako in situ ispitivanje
koristi razliCitu vrstu naprezanja tla s ciliem dobivanja procjene karakteristika
materijala, poput ¢vrstocCe ili krutosti. Ako se geotehnicke metode provode kao
samostalne, mogu imati ograni¢enu primjenu. Stoga se geotehnicke metode
koriste u kombinaciji s geofizickim i laboratorijskim ispitivanjima kako bi se dobili

pouzdani rezultati i parametri tla (lvankovi¢, 2010).

Neke od geotehnickih metoda su: ispitivanje presiometrom, plosnatim
dilatometrom, krilnom sondom te standardni penetracijski pokus. Na predmetnoj
lokaciji u Purmancu kao geotehnic¢ka metoda istrazivanja koristeno je dinami¢ko

sondiranje tla lakom udarnom sondom.

4.1. Laka udarna sonda (DPL)

Dinamicko sondiranje tla geotehniCka je metoda istrazivanja kojom se utvrduje
otpor tla pomoc¢u prodora Siljka. Siljak je smjesten na Sipci odredene duZine i
mase, a pomocu utega se Sipka i Siljak zabijaju u tlo. Ovisno o masi utega,
dinamicko sondiranje tla dijeli se na teSku udarnu sondu (eng. Dynamic Probing
Heavy, DPH), srednje teSku udarnu sondu (eng. Dynamic Probing Medium,

DPM) i laku udarnu sondu (eng. Dynamic Probing Light, DPL).

Dinamicko sondiranje tla lakom udarnom sondom izvodi se utegom mase 10 kg
koji pada s visine od 50 cm. Masa opreme bez utega je 6 kg. Padanjem i
udaranjem utega Sipka sa sondom postepeno prodire u tlo brzinom 15 do 30
udaraca u minuti. Tijekom istrazivanja se biljezi koliki je broj udaraca potreban
za svakih 10 cm prodiranja u tlo. Na kraju svake utisnute Sipke mjeri se torzijski
moment Kkoji je potreban da se Sipka okrene. Na temelju dobivenog momenta
utvrduje se indikacija o komponenti trenja, te koliko ona utjeCe na otpor tla kod

prodiranja sonde. Otpor prodiranja sonde dobiva se pomocu izraza:
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P M? LT T (4)
« =% \argar) oq Mo+ MAMY =27

pri ¢emu su:

R, — dinamicki otpor tla prodiranju sonde

M — masa utega (10 kg)

M’ — masa sonde, Sipki (3.0 kg)

h — visina pada utega (50 cm)

N,,, — broj udaraca potrebnih za penetraciju sonde od 10 cm
T — torzijski moment potreban za rotaciju Sipke

r — radijus Sipki (22 mm)

A — povrsine sonde (10 cm?)

Na temelju dobivenog otpora prodiranja u tlo, posredstvom razli€itih korelacija,
mogu se odrediti razni parametri tla poput nedrenirane &vrstoce tla (c,), broj
udaraca SPT-a (((N;)e), indeks zbijenosti tla (D,), kut unutrasnjeg trenja (o), te

edometarski modul tla (E,qq)-
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5. PRIMJER KORISTENJA GEOTEHNICKIH TERENSKIH ISTRAZIVANJA ZA
POTREBE SANACIJE KLIZISTA U PURMANCU

5.1. Opci podaci o lokaciji

Podrucje istraZivanja u geoloskom smislu relativno je dobro istrazeno. Na slici 13
prikazana je geoloSka karta Sireg podrucja gdje je vidljivo da su zastupljene
stijene srednjeg trijasa (T2), te klastiti oligocensko-miocenske starosti (Ol, M).

Predmetni objekt nalazi se na naslagama gornjeg miocena (M2).

Slika 13. Geoloska karta Sireg podrucja (isje€ak OGK 1:100 000, list Rogatec)

U litoloSkom smislu zastupljeni su klastiti Cija je boja sivo-zuta i zelena. Na Sirem
podru¢ju dominiraju lapori, laporoviti vapnenci, glinoviti lapori, pjeSCenjaci i
pjeskoviti lapori, a lokalno pjeS€enjaci i konglomerati. U podlozi na uzoj lokaciji
zastupljeni su pjeskoviti lapori. Ovaj slied naslaga talozen je erozijsko

diskordantno na oligomiocenske i starije trijaske stijene.

Morfoloski, teren je vrlo razveden, brezuljkast do brdovit. Sadrzi duboko usjeCene

jaruge koje su obrasle niskim raslinjem i grmljem. lzdanci stijene podloge su rijetki
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i vidljivi samo u niskim zasjecima lokalnih cesta. Dominiraju troSni pjeskoviti

lapori. Na slici 14. prikazana je lokacija kliziSta.

Slika 14. Prikaz lokacije klizista

5.2. Rezultati istrazivanja geoelektricnom tomografijom

Istrazivanje geoelektricnom tomografijom izvedeno je na profilima ERT-1 sa
duljinom od 93 m (slika 15) i ERT-2 sa duljinom od 69 m (slika 16). Tomografija
se izvodila Wennerovim mjernim rasporedom. Rezultati ispitivanja
interpretirairani su grafickim prikazom profila otpornosti s dubinom. Graficki
prikaz profila trapezastog je oblika. Do takvog oblika dolazi se povecanjem
razmaka strujnih i potencijalnih elektroda od sredista profila zbog Cega se
postepeno smanjuje dubina interpretacije na rubnim dijelovima. Prema
dobivenim elektricnim otpornostima koje su prikazane bojama, interpretirane su

kategorije tla, kako je prikazano u tablici 2.
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Tablica 2. Kategorije tla prema elektriCnim otporima

ELEKTRICNA | KLASIFIKACIJA HIDRAULICKE KOEFICIJENT
OTPORNOST TLA KARAKTERISTIKE FILTRACIJE
(m/s)

30 - 80 Om Cvrsti lapori ili djelomi¢no 10% - 106

pjeskoviti lapori nepropusno

Iz profila elektricne tomografije ERT-1 na slici 15 vidljivo je da je klizna ploha
formirana unutar glinovitih materijala prema podini pjeskovitih lapora. Iz
dobivenih rezultata nije vidljiva jasna granica izmedu krovine glina i podloge
laporovitih glina i lapora zbog toga Sto takvi materijali mogu imati sli¢nu elektri¢nu
otpornost pa ih nije moguce detaljno razluciti. Na slici 16 prikazan je profil
elektricne tomografije ERT-2 gdje su takoder jasno vidljivi obrisi formiranog

klizista unutar krovinskih formacija.
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Slika 15. Model otpornosti
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putkovec, Profile #2
Hodel resistivity with topography
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Slika 16. Model otpornosti u profilu elektricne tomografije ,ERT-2"
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5.3. Rezultati istrazivanja lakom udarnom sondom

IstraZivanje dinami¢kim sondiranjem tla lakom udarnom sondom provedeno je na
8 lokacija koje su prikazane u Prilogu 1. Ispitivanjem je utvrden broj udaraca
potrebnih da se sonda utisne 10 cm u tlo, moment i dinamicki otpor tla. Na slici
17 prikazani su rezultati istraZivanja lakom udarnom sondom na Cetvrtoj lokaciji
(DPL-4). Na temelju dobivenih rezultata utvrdeno je da se na navedenoj lokaciji
¢vrsta podina nalazi na dubini 4.20 m, na $to ukazuje povecéan broj udaraca. Broj
udaraca utvrduje da je klizno tijelo (tlo) glinovito. Dijagrami preostalih istrazivanja

nalaze se u Prilogu 2.

MOMENT, T [Nm] Ry [MPa]
] 50 100 150 ] 10 20
o T 0
1 1
2 2
3 3
E E
g 8

§ —Tirr
5 —— N1 knngana™ 5 5

Slika 17. Rezultati DPL-4
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5.4. GeotehniCke znacajke temeljnog tla

Interpretacijom rezultata udarnih sondi (DPL), te geostatickih proracunskih

kalkulacija utvrden je sljededi litoloSki sastav tla na lokaciji:
POVRSINSKO TLO DUBINE 0.8 — max. 3.40 m

- PraSinaste gline srednje plasti¢nosti (CIM)
Povrsinski dio grade pjeskovite gline srednje plastiCnosti (CIM), smede

boje, kruto plasticnog konzistentnog stanja
Parametri tla:

- g, =100 — 160 kN/m?, ¢, = 50 — 80 kN/m?
- y=19.0 kN/m3, ¢ =4 kN/m? i & = 22°

KLIZNA PLOHA

- Gline visoke plasti¢nosti (CIH)
Sukladno dinami¢kim udarnim sondama klizna ploha identificirana je na

dubinama od 1.0 do 2.2 m unutar krovinskih naslaga.

Parametri tla:
- ¢, <20 kN/m? y=18.5kN/m3i & =22°

PODINA

- Pjeskoviti lapori/laporoviti pjeS€enjak
Dubina podina je vrlo promjenjiva, od minimalni 0.8 m do maksimalni
utvrdeno 4.20 m (DPL-4). Karakteristicno za lokaciju je zona troSenja
podine koja iznosi preko 1 m.
Parametri tla:

- ¢,> 200 KN/m?, vy = 18.5 KN/m3, ¢ = 25 kN/m? i & = 25°
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5.5. Stabilnost padine na klizanje

Analiza stabilnosti padine radena je prema metodi Bishop-a koja se temelji na
analizi momenata ravnoteze potencijalno nestabilnog dijela tla kojemu se
pretpostavlja da ploha klizanja cilindricna povrSina. Proracun stabilnosti po
Bishopu raden je raCunalnim programom Rocscience Inc, SLIDE 6.0. Proracun
se temelji na odredivanju faktora sigurnosti F;, gdje se analizira velik broj
potencijalnih kliznih ploha. Grafi¢ki prikazujemo samo analizu za najkritiCniju

kliznu plohu.

Proracun stabilnosti kosine dan je za slu€aj s minimalnim parametrom posmic¢ne
¢vrstoce na kliznoj plohi od ¢ = 25 kN/m? i ® = 25°, te zateCGeno stanje padine.
Model s koriStenim ulaznim parametrima tla i opterecenjima prikazan je na slici
18. Zelenom bojom prikazane su plohe kod kojih je faktor sigurnosti blizak plohi
sa minimalnim faktorom sigurnosti. Na taj nain je dobivena ilustracija trenda

pomicanja klizne plohe.

Ostvareni faktori sigurnosti priblizno iznose F,=1, §to znali da za odabrane
parametre modela vlada labilna stabilnost. Za ovakvu povratnu analizu nisu
primijenjeni parcijalni faktori, te su karakteristi¢ne vrijednosti jednake projektnim

vrijednostima, a F;=1 znaci ravnotezu destabilizacijskih i stabilizacijskih dijelova.

Na slici 19. prikazan je model tla sa umetnutim AB pilotima kao sanacijskim
rieSenjem. U ovom slu€aju, faktor sigurnosti priblizno iznosi F,= 1.5, §to znaci da

je sanacijskim rjeSenjem povecana stabilnost kosine.
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Slika 18. Karakteristi¢ni profil i model tla koriSten pri proracunu tla na klizanje
(zate€eno stanje, minimalni faktor sigurnosti)
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Slika 19. Karakteristi¢ni profil i model tla koriSten pri proracunu tla na klizanje
(sanacijsko rjeSenje, AB piloti)
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5.6. Prijedlog sanacijskog rjeSenja

Istrazivanjem je utvrdeno da se klizanje dogada unutar plitke krovine na
dubinama od 1.0 do 2.0 m. Na temelju dobivenih rezultata istraZivanja predlaze
se stabilizacija strmih zasjeka AB busenim pilotima duljine L= 8,0 m na razmaku
1.2 m s naglavhom gredom u bankini kolnika. Duljina potrebne zastite iznosi L=
35 m. Takoder je potrebno uredenje nivelete kako bi se umanjio prijevoj uz
krizanje NC u smjeru zaseoka GretiCi. U tu svrhu predvideno je povecanje
radijusa prilazne ceste. Zbog toga je potrebno izvrsiti iskop zasjeka u B kategoriji
materijala (laporoviti pjeS€enjaci) u nagibu 1:1. Uredenje takoder ukljuCuje i
radove vezane za odvodnju oborinskih voda s kolnika izgradnjom cestovnog
rigola i dva propusta. Ostali radovi ukljuCuju nivelaciju postoje¢eg revizijskog
okna vodovodne mreze i zatvaranje postojeceg zdenca na lokaciji na nacin da
ostane u funkciji drenaznog sustava. Slikovni prikazi sanacijskog rje$enja

prilozeni su u Prilogu 3 i 4.
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6. ZAKLJUCAK

KliziSta danas predstavljaju veliku opasnost, a iznenadnim pokretanjem kliziSta
moguce su velike materijalne Stete te ugroZenost ljudskih Zivota. Kako bi se
mogla provesti sanacija kliziSta, potrebno je izraditi projekt sanacije za koji je

vazno poznavati odredene proracunske podatke koje dobivamo istraZivanjima.

Ovaj rad opisuje istrazivanja koja su provedena za potrebe sanacije klizista na
nerazvrstanoj cesti u mjestu Putkovec u opcini Burmanec. Navedena lokacija
nalazi se na naslagama gornjeg miocena gdje prevladavaju klastiti. Morfoloski je
teren vrlo razveden te brdovit do breZuljkast. Od geofizi€¢kih metoda istraZivanja
provedena je geoelektricna tomografija Ciji rezultati ukazuju na pojavu klizne
plohe unutar glinovitih materijala, dok podinu €ini pjeskoviti lapor. Provedeno je i
ispitivanje dinami¢kim sondiranjem tla lakom udarnom sondom, koja se ubraja u
geotehniCke metode istrazivanja. Rezultati istrazivanja prikazujuda se klizanje
dogada unutar plitke krovine od 1.0 m do 2.2 m. Na temelju interpretacije
rezultata navedenih istrazivanja, dobivene su geotehnicke znacajke koje utvrduju
da povrsinsko tlo Cine praSinaste gline srednje plasti¢nosti, kliznu plohu gline
visoke plastiCnosti, a podinu pjeskoviti lapori. Prema Bishopovoj metodi
napravljena je analiza proracuna stabilnosti kosine. Proracun stabilnosti kosine
dan je za slu€aj s minimalnim parametrom posmicne cvrsto¢e na kliznoj plohi od
c =25 kN/m? i ® = 25°. Dobiveni faktor sigurnosti priblizno iznosi F,=1, $to znaci
da za odabrane parametre modela vlada labilna stabilnost. Kao prijedlog sanacije
predlozena je stabilizacija strmih zasjeka AB buSenim pilotima, te uredenje
nivelete kako bi se umanijio prijevoj. Izraunom je utvrdeno da je faktor sigurnosti
s umetnutim AB pilotima veci, te da iznosi priblizno F,=1.5, Cime je dokazano da
se sanacijskim rjeSenjem stabilnost kosine povecala. Takoder, predlozZeni su i
radovi za odvodnju oborinske vode izgradnjom cestovne rigole i dva propusta.
Ostali radovi uklju€uju nivelaciju postojeceg revizijskog okna vodovodne mreze i

zatvaranje postojeceg zdenca na nacin da ostane u funkciji drenaznog sustava.
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MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) - viSekanalna analiza

poovrsinskih valova

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

valova

ERT (Electrical Resistivity Tomography) - geoelektricna tomografija
DPH (Dynamic Probing Heavy) — teSka udarna sonda

DPM (Dynamic Probing Medium) — srednja udarna sonda

DPL (Dynamic Probing Light) — laka udarna sonda
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