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Predgovor

Kao $to sama tema ovog zavrSnog rada govori ,,Sanacija kliziSta na nerazvrstanoj cesti
Cerje Obadic¢i* bavit ¢emo se sanacijom istoimenog klizista, dotaknut Sto je geotehnika te
takoder ¢e se spomenuti $to su to nerazvrstane ceste, kako uopée poceti nesto sanirat na
njima, Sto je kliziSte samo po sebi, zasto je toliko opasno, kako sanirati jedno takvo kliziste i
kako sprijeciti da ne dode do klizanja terena.

Sama tema ¢e biti zanimljiva i iz razloga Sto su podaci koje imamo uvedeni u program
,,GEOSLOPE* te nam je on kod sanacija klizista i kod samih klizista izri¢ito od koristi jer

moze predvidjeti kako ¢e tlo reagirati i koje sile ¢e biti u tlu te na koji ¢e nacin djelovati.
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Sazetak

Klizista su tijekom 2014.-te godine u Hrvatskoj uzrokovala 174,5 milijuna kuna Stete, od
toga 22,4 milijuna u Krapinsko-zagorskoj Zupaniji. U nacionalnim izvjestajima o Stetama za
2013.,2015.12016. godinu klizista i odroni se ne spominju.

Kliziste je pojam za stjenovitu ili rastresitu stijensku masu odvojenu od podloge koja pod
utjecajem gravitacije klizi niz padinu. Samo kliziSte ne mora se kretati po jasno definiranoj
kliznoj povrsini te tako nastaje ,,klizna zona*. Klizna zona je sredina po kojoj se odvija
kretanje stjenske mase. Kliziste je jedan od geomorfoloskih oblika koluvijalnog proces i
geodinamicki proces u inzenjerskoj geologiji.

Klizista su odraz neravnoteze (nestabilnosti) u tlu. Kod obilnih kisa ili pri topljenju
snijega, ali 1 kod drugih prilika svjedoci smo pojave klizista. Pukotine na cestama, ku¢ama 1
drugim gradevinskim objektima posljedica su deformiranja tla i pomaka u tlu kosine.
Mehanika tla nam omogucuje razumijevanje takvih pojava te koristi kod provjere stabilnosti

kosine na kojoj ¢e se graditi.

Kljuéne rijeci: ispitivanja, kliziSta, sanacija, GeoSlope
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Summary

During the year 2014, the landslides caused damage of 174.5 million kuna in Croatia, of
which 22.4 million in Krapina-Zagorje County. In the National Damage Reports for 2013,
2015 and 2016, landslides are not mentioned.

Landlocking is a term for a rocky or distracted rock mass separated from a substrate
which, under the influence of gravity, slides down a slope. Only the landslide does not have
to move around on a clearly defined sliding surface, thus creating a "sliding zone". The
sliding zone is the center where the rock mass moves. The slope is one of the
geomorphologic forms of the colluvial process and geodynamic process in engineering
geology.

Climates are a reflection of imbalances in the ground. In the event of abundant rain or
meltdown, we have witnessed landslides as well. Cracks on roads, houses and other building
objects result in deformation of the soil and displacements in the soil of the slope. Soil
mechanics allows us to understand such phenomena and is useful for checking the stability of

the slope on which it will be built.

Key words: examination, landslides, land clearing, GeoSlope
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1. Uvod

Poznato je da nam u svakom projektiranju nekih objekata, posebice objekata prometne i
druge infrastrukture potrebno vise predmetnih grana. Uz ekonomska djelovanja, tehnicka i
socijalna, najvise od svih ¢imbenika potrebna su nam znanja iz geomehanike, mehanike tla i
geotehnike. Posto su sve tri grane usko povezane samim tlom, temeljenjem i djelovanjem tla
te njegovim svojstvima u ovome radu izdvojit ¢e se samo grana geotehnike. Geotehnicka
svojstva terena su od posebnog znacaja, jer u velikoj mjeri utjeCu na samu izvodljivost neke
gradevine 1 samog projektiranja i ekonomskog stajalista projekta. Geotehnicka ispitivanja i
promatranja predstavljaju veoma znacajan dio planiranja, gradenja i odrzavanja projekta.

U mnogim slucajevima geoloski i geotehnicki sustavi mogu presuditi u izboru projektnog
rjeSenja, narocito bi se to odnosilo na izbor trase puta te samog rjeSenja provodenja puta kroz
nestabilno 1 malo nosivo tlo, $to je u ovome radu izrazito vazno posto se bavimo samom
sanacijom terena jedne nerazvrstane ceste. Takoder geotehnike se bavi 1 tunelskim
konstrukcijama i mostovima, stabilizaciji kosina, osiguranju gradevinskih materijala i drugo.

Geotehnicka istrazivanja su takoder osnova za programe i projekte zastite Zivotne sredine
1 posebno zastite prirodnog tla i podzemne vode.

Sami poceci razvoja geotehnike kao nauke i tehnicke discipline datiraju jos od pocetka
19. stoljeca. Kod tih pocetaka geotehnike mozemo uociti neka poznata imena poput Karla
von Terzaghi-a ,,oca mehanike tla“, Arthura Casagrande-a, po kome imamo tablicu
klasifikacije tla pa do Charlesa Augustina de Coulomba koji je u koncept trenja dodao 1
pojam kohezije, istina da sadasnja jednadzba nije ista kao 1 njegova tada ali je princip isti
kojim se 1 on sluzio. Prvi koji je upotrijebio naziv sam naziv ,,geotehnika“ je Charles

Augustin de Coulomb, a predstavnik iste rijeci je Karl von Terzaghi.



Pored same geotehnike u meduvremenu razvila se i disciplina pod imenom ,,geotehnicko
inzenjerstvo®. U toku svoga razvoja geotehnicko inZenjerstvo razvilo se u novu inzenjersku
disciplinu te se karakterno razlikuje od ostalih inzenjerskih disciplina. Ono se bavi tlom,
stijenama 1 podzemnim vodama kao 1 njithovim odnosom prema projektiranju, izgradnji ili
eksploataciji gradevinskih objekata, koje su usko povezane sa inzenjerskom geologijom, te

njihovo zajednicko djelovanje u rjeSavanju problema ¢ini samu geotehniku. (slika 1.)

®yswouon?

Slika 1. Prikaz povezanosti geotehnike sa ostalim granama tehnike



2. Op¢enito o kliziStima

Posto se rad bavi kliziStima i sanacijom klizi$ta, potrebno je objasniti i §to je samo
kliziste te kako nastaje.

S obzirom da pod pojmom ,.,klizanje* podrazumijevamo razne pojave po masi,
obliku, brzini kretanja, karakteru i drugim svojstvima, pri istrazivanju samog kliziSta
potrebno je opisati i identificirati znacajke; tipa klizista, dimenzije klizisSta, aktivnosti,
brzinu kretanja, vrstu pokrenutih materijala i njihovu vlaznost.

Da bi se klizista lakse sanirala, potrebno je otkloniti uzroke koji su prouzrocili
klizanje.
Aktivnost klizista je takoder jedan Siroki pojam koji obuhvaca stanje aktivnosti koji
opisuje vrijeme kretanja, distribuciju koja opisuje smjer kretanja klizista te stil
aktivnosti koji ukazuje na tip ili kombinaciju tipova kretanja prema njihovom

mehanizmu. (slika 2)
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Slika 2. Prikaz uzroka klizanja tla



S obzirom da kliziSte ima tri stanja aktivnosti, to su aktivno stanje, trenutno neaktivno
1 reaktivno stanje, uzroci klizanja klasificiraju se u dvije skupine;
Preduvjeti klizanja — ¢ine padinu osjetljivom na klizanje, ali ga ne iniciraju, oni dovode
padinu do stanja grani¢ne nosivosti.
Inicijalni uzroci — to su procesi koji pokrecu kretanje, oni padinu iz grani¢nog stanja

dovode u aktivno nestabilno stanje.

Sama sanacija kliziSta nije tako jednostavna. Postoji mnogo faktora na koje se treba
obratiti paznja tokom sanacije. Naj¢es¢i uzroci klizista su djelovanje vode 1 ljudsko
djelovanje. KliziSta u naseljenim podruc¢jima ili u podrucjima sa zonama infrastrukture
stvaraju veliku opasnost za ljude i gradevine, prekide prometa, prekide opskrbom vode ili
elektricnom energijom, te takoder izazivaju velike Stete. Kao $to je ve¢ navedeno da su

uzroci kliziSta razli¢iti tako su i razliite same metode sanacije.

Cesto se prilikom sanacije klizista izvode geotehnitke konstrukcije, koje se sastoje od
mikropilota i pilota, te Stapnih ili geotehnickih sidra medusobno povezanih ¢eli¢nim ili
AB elementima. AB elementi su potporni zidovi, takozvani ,,rostilji“. Kontrola
podzemnih voda vrsi se kopanim ili buSenim drenovima. Zastita pokosa, najcesce uz
prometnice, radi se na nacin postavljanja zastitnih nosivih mreza protiv odrona, sidrenja
pokosa privremenim ili trajnim Stapnim, samobusivim i geotehni¢kim sidrima
(ankerima)(slika 3.). Za povecavanje stabilnosti i prekrivanje pokosa koristi se mlazni
beton(slika 4.) koji sprjecCava degradaciju 1 osipanje tla. Takoder i ovdje buseni drenovi
povecavaju stabilnost pokosa odvodnjom povrsinskih i procijednih voda. Sami radovi se

izvode sa skela ili podizanjem hidrauli¢kih platformi.



Slika 3. Prikaz mlaznog betona na jednom pokosu

Slika 4. Geotehni¢ko sidro



3. Primjena Eurocoda 7: Geotehnicko projektiranje

U prosincu 1988 godine Komisija EU donijela je zajednicku direktivu 89/106/EEC

(Construction Products Directive) kojim su postavljeni osnovni zahtjevi za konstrukciju.

Osnovni zahtjevi su:

— Mehanicka otpornost i stabilnost
— Sigurnost u slu¢aju pozara
— Zadovoljenje higijenskih i zdravstvenih uvjeta te zastite okolisa

— Sigurnost u koriStenju

Objavljivanjem Tehnickog propisa za betonske konstrukcije u ¢1.35. (NN 139/09)
Eurokod 7 se uvodi u primjenu normativa u RH, stupa na snagu od 01.01.2011. godine kao

pred norma (EC7 iz 2004.)

Od 2004. godine Eurokod 7 javlja se u dva dijela:

— EN 1997-1 Geotehnicko projektiranje — Dio 1: Op¢a pravila EN 1997-2 Geotehnicko
projektiranje — Dio 2: Istrazivanje i ispitivanje temeljnog tla

— EN 1997-2 Geotehnicko projektiranje — Dio 2: Istrazivanje i ispitivanje temeljnog tla



3.1. HRN EN 1997 -1:2008 Geotehnicko projektiranje — 1. dio
Opca pravila geotehnickog projektiranja prvog djela obuhvacaju:

— Planiranje terenskih 1 laboratorijskih geotehnickih istraznih radova
— Geotehnicko projektiranje razlicitih geotehnickih konstrukcija:
— Osnove geotehnickog projektiranja

— Geotehnicki podaci

— Nadzor, opazanje i odrZzavanje

— Nasipavanje, odvodnja, poboljSanje tla i armiranje

— Plitki temelji EUROKOD 7

— Temelji na pilotima

— Sidra

— Potporne konstrukcije

— Hidraulicki slom

— Opca stabilnost

— Nasipi

Dodaci (parcijalni i korelacijski faktori, pozadina proracunskih pristupa 1, 21 3,
grani¢ne vrijednosti pritiska tla na vertikalne zidove, analiticka metoda proracuna
nosivosti tla, primjer proracuna slijeganja, nosivost plitkih temelja na stijeni, grani¢ne
vrijednosti deformacija konstrukcija i temelja, podsjetnik za provodenje nadzora i

opazanja ponasanja)



3.2. HRN EN 1997-2:2008 Geotehnicko projektiranje — 2. dio

Istrazivanje 1 ispitivanje temeljnog tla obuhvaca:

Planiranje istrazivanja tla

Uzorkovanje tla i stijena te mjerenja podzemne vode

Terensko ispitivanje tla i stijena

Laboratorijsko ispitivanje tla i stijena

Izvjestaj o istrazivanju terena EUROKOD 7 (slika 5)

Dodaci (popis rezultata geotehnickih standardnih ispitivanja, planiranje, primjer
dugotrajnog ispitivanja tlaka podzemne vode, CPT 1 CPTU ispitivanje,
presiometarsko ispitivanje, SPT, G itd. )

_—

EN 1991

Ll

EN 1990

EN 1994

EN 1995

EN 1996
EN 1999

EN 1998

Slika 5. Prikaz Eurokodova



Eurokodovi traze da svaka gradevina tijekom njene izgradnje kao i tijekom njenog

koristenja zadovolji bitne zahtjeve. Ti zahtjevi su:

1. nosivost,

2. uporabivost,

3. otpornost na pozar,
4. robusnost,

5. trajnost

6. pouzdanost.

Eurokod 7 razlikuje dvije vrste grani¢nih stanja:

- grani¢na stanja nosivosti:

- STR: (structural - konstrukeijski )
- GEO: (geotechnical - geotehnicki )
- EQU: (equilibrium - ravnoteza )

- UPL: (uplift - uzgon)

- HYD: (hydraulic - hidrotehnicki)

- granicna stanja uporabivosti

— grani¢no stanje naprezanja (kontrola naprezanja)
— granicno stanje trajnosti (kontrola Sirina pukotina)
— granicno stanje deformiranja (kontrola progiba)

— granicno stanje vibracija



Namjena Eurokoda 7

Za konstrukcije u gradevinarstvu rjeSavanju problema interakcije temeljnih i potpornih
konstrukcija s tlom, odnosno stijenom definiranju nacina prora¢una geotehnickog djelovanja
na konstrukecije.

MISIJA EUROKODA 7 proracunavanju otpora tla na vanjska djelovanja od

konstrukcije, davanju pravila pri projektiranju za koriStenje u standardnoj inZzenjerskoj

praksi, u svijetlu problematike geotehnickog inZenjerstva.
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4. KliziSte na nerazvrstanoj cesti

Nerazvrstane ceste su ceste koje se koriste za promet vozilima i koje svatko moze
slobodno koristiti na nacin i pod uvjetima odredenim ovim Zakonom i drugim propisima, a
koje nisu razvrstane kao javne ceste u smislu ovoga Zakona.

Po prvi puta novim Zakonom o cestama reguliraju se nerazvrstane ceste, utvrduje im se
pravni status, nacin koriStenja, mjere zastite nerazvrstanih cesta i prometa na njima,
koncesije, financiranje i nadzor. U sustav su ukljuene nerazvrstane ceste koje su bile prije
regulirane Zakonom o komunalnom gospodarstvu kao jedna od komunalnih djelatnosti (¢l.3.
st. 1. to¢.7.) jedinica lokalne samouprave (u tekstu dalje JLS) pod nazivom odrzavanje

nerazvrstanih cesta .

Clancima i stavkama bilo je propisano da se ,,pod odrzavanjem nerazvrstanih cesta
razumijeva odrzavanje povrSina koje se koriste za promet po bilo kojoj osnovi i koje su
pristupacne ve¢em broju korisnika, a koje nisu razvrstane ceste u smislu posebnih propisa, te

gospodarenje cestovnim zemljiStem uz nerazvrstane ceste.*

Nerazvrstane ceste posebice su:

— ceste koje su na podrucju velikih gradova (s viSe od 35.000 stanovnika) te gradova
koji su sjediSta zupanija bile razvrstane u javne ceste Odlukom o razvrstavanju javnih
cesta u drzavne ceste, Zupanijske ceste i lokalne ceste

— ceste koje povezuju naselja

— ceste koje povezuju podrucja unutar gradova i naselja

— terminali i okretiSta vozila javnog prijevoza

— pristupne ceste do stambenih, poslovnih, gospodarskih i drugih gradevina

— druge ceste na podrucju naselja i gradova
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Postoje odredeni kriteriji za sufinanciranje sanacija klizi$ta na nerazvrstanim cestama.
Svaka zupanija ima svoj kriterij po kojemu radi i po kojemu sufinancira takve ceste.

Kao primjer posluzili smo se kriterijima Krapinsko-Zagorske Zupanije.

Kriteriji za sufinanciranje sanacija:

— Zupanija financira po pojedinom klizi$tu na nerazvrstanim cestama, stambenim i
gospodarskim objektima izradu Elaborata sanacije koji sadrzi geotehni¢ko misljenje s
prijedlogom sanacije, te tender dokumentaciju u 100%-nom iznosu.

— Sufinanciranje sanacija klizi$ta na nerazvrstanim cestama obuhvaca samo ceste koje
povezuju dva ili viSe naselja, dijelove pojedinog naselja ili koje vode do stambenih
objekata unutar naselja, a spadaju u javno dobro.

— Kod nerazvrstanih cesta iz tocke 2. Kriterija koje su kolnicke konstrukcije s asfaltnom
povriinom Zupanija sufinancira sanaciju asfaltne kolni¢ke konstrukcije u 50%-nom
iznosu, a najvise do 10.000,00 kuna.

— Zajedinice lokalne samouprave s prosje¢nim izvornim prihodom po stanovniku do
75% Zupanijskog prosjeka, Zupanija financira troskove sanacije najvise do 50.000,00
kuna.

— Zajedinice lokalne samouprave s prosjecnim izvornim prihodom po stanovniku od
76% do 100% Zupanijskog prosjeka, Zupanija financira troskove sanacije najvise do
40.000,00 kuna.

— Jedinice lokalne samouprave duzne su osigurati za troSkove sanacije klizista na
nerazvrstanim cestama, stambenim 1 gospodarskim objektima minimalno ista sredstva
kao i Zupanija.

— Pojedinaé¢ne odluke o sanaciji klizista, te visini financiranja donijet ¢e Zupan, na
zahtjev jedinica lokalne samouprave i na prijedlog nadleZnog tijela Zupanije.

— Zupan i jedinice lokalne samouprave ée nakon donosenja odluke Zupana o
sufinanciranju sanacije klizista sklopiti ugovor kojim ¢e se regulirati medusobni
odnosi.

— Postupci zapoceti na temelju Kriterija za sufinanciranje sanacija klizi$ta na
nerazvrstanim cestama i stambenim objektima na podrucju Zupanije), zavrsit ¢e se

sukladno njihovom odredbama.
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5. Geotehnicka prospekcija terena i geotehnicki istrazni radovi

5.1. Opcéa geografska obiljezja

Za potrebe sanacije terena i opéenito sami tereni te razrade projekta koje je potrebno
raditi, te sprjeCavanje Stetnih posljedica klizista, provedena je odgovaraju¢a geomehanicka
prospekcija terena (ukupni ophod kriti¢nih lokacija) te geomehanicka ispitivanja (istrazna
busenja na lokacijama cestovnih klizista). Ispitivanja su podijeljena na lokacije na samim
nerazvrstanim prometnim cestama opc¢ine, te imamo lokaciju koja je potrebna nama u ovom
radu. Klizanje terena koje se dogodilo, direktno ugrozava prometovanje na cestovnim
pravcima unutar op¢ine Gornje Jesenje. (slika 6.) Nasa lokacija klizisSta nalazi se na lokalnoj

nerazvrstanoj cesti u zaselku Cerje Obadi¢i. (slika 7.)

Slika 6. Prikaz lokacije Cetiri kliziSta
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Tijelo klizista

Slika 7. Polozaj 1 orijentacijski prikaz smjera 1 veli¢ina kliznog tijela na lokaciji Cerje

Obadic¢i

Na karti $ireg podrucja (slika 6.) moze se vidjeti podruc¢je obuhvata. Samo podrucje lezi
sjeveroistocno od opcinskog centra, tj. uz samu administrativnu granicu dviju Zupanija;
Krapinsko-zagorske 1 Varazdinske Zupanije. Lokacija obuhvaéena ovim radom i elaboratom
nalazi se sjeverno od ,,glavne prometne poveznice Gornje Jesenje-Sasa koja se pruza u
smjeru istok-zapad te se dalje nastavlja do Podgore Krapinske i na kraju grada Krapine.
Brdska konfiguracija terena ovako uvjetovana, pridodana koritastim specificnostima
pojedinih potoka i puteljaka, u znatnoj mjeri predodreduju geomehanicku sliku na doti¢nom

podrudju, sto je terenskom prospekcijom i potvrdeno.
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5.2. GeoloSka obiljezja terena

Geotehni¢kom prospekcijom terena na podruc¢ju opc¢ine Gornje Jesenje, tj.
rekognosciranjem stanja na terenu, utvrdene su opc¢e okolnosti koje su prakticki u cijelosti
sukladne priloZenim geoloskim kartama na odabranoj lokaciji. (slika 7.) Podrucje predmetne
lokacije izgraduju miocenske naslage, tocnije Burdigalijske vremena nastanka. Donji
oligocen i1 donji miocen je rasiren na Sirem prostoru juzno od Zbelovkse gore 1 Boca, nadalje
sjeverno i juzno od gorskog niza Rudnice-Kostrun-Brezovica-Strahins¢ica. Ovdje nailazimo
na pjeskovitu glinu, pjeskoviti lapor i1 pjes¢enjak. Izmedu pjeskovitog lapora nalazimo
andezitne tufove 1 izljeve andezitate je zaklju¢eno da dio ovih stijena vjerojatno pripada jos i
gornjem oligocenu i donjem miocenu. Izdvojeni su posebno burdigalijski slojevi, koji su
najzastupljeniji na Sladki gori, PleSevici, Donacki i Maceljski gori. Nastale suu
oblikusilikatnog i vapnenog pijeska, pjes¢enjaka i pjescanoga lapora. U tim laporima nastaje
rijetka foraminiferna fauna. Juznije od SoStanjskoga rasjeda nisu nadeni ekvivalenti talozenja,
kakve uvrstavamo u burdigalijski nastanak. Na podrucju PleSivce i Maceljske gore
prevladava jace vezani klastiti, razlicne veli¢ine zrna, iznad slabo vezanih. Najzastupljeniji je
srednje do sitnozrnat pjeScenjak. Konglomerata je vrlo malo. Boja pjescenjaka i
konglomerata je sivo smeda, zu¢kasto do zeleno siva. Ponekad se drobi izmedu pjescenjakom
tanji ulosci pjeskovitog lapora i pjeskovite gline. Sedimentoloska ispitivanja pjeS¢enjaka sa
Plesivce i Maceljske gore su pokazale, da pripadaju litarenitom i sublitarenitom. Silicija
sadrze do 64%, karbonata do 24%, sljude do 8%, glinenca 3 do 4%. U mineralnom sastavu
teske frakcije dominira granat, joS uvijek su prisutni cirkon, rutil, turmalin, apatit, klorit 1

biotit.
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| Andezitni tuf, tufit in
.| bentonitna glina (bur-
| digalijska stopnja)

Kremenov pesek, pesle -
“: ak, konglomerat in

vioski pestene gline

(burdigalijska stopnja)

/ ,"‘/ Prelom: ugotovijen, pokrit, domneven

/ /| InfotogeoloSko opazovan

Slika 8. Izvadak iz osnovne geoloske karte RH za list Rogatec (autori: B. Anici¢, M.

Jurisa)

Konglomerat, pjeS¢enjak i lapor (Mi) (slika 8)

Ove stijene nalazimo na podru¢ju Nunske i Donacke gore te Resnika. Ovdje su
debelozrnati vapnenacki pjescenjak i konglomerat sa odlomcima lapora i ponekad sa zrnima
silikata. Vezivo je kristalno-kalcitno. Debljina ovih naslaga je 150 do 200 metara. Prema
OGK listi Rogatec (autori: B.Ani¢i¢, M. Jurisa) lokacija se nalazi na podruc¢ju kvartarnih

aluvijalnih naslaga: pijesci, siltovi, gline.
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5.3. Terenski geotehnicki istrazni radovi

5.3.1. Opis lokacije

Odabrana lokacija je Cerje Obadiéi, a lokacija klizista je Cerje Jesenjsko. KliziSte se
nalazi na brdovitom podrucju, odnosno zapadno, sjeverozapadno od sentra naselja Cerje
Jesenjsko. Kliziste se otvorilo na nizbrijezni strani nerazvrstane asfaltne ceste. Uz samu cestu
nalazi se izvor vode — zdenac(slika 9.) koji je sa pribrijezne strane, viSak vode iz izvora
odvodi se dalje preko ceste punom cijevi pokosa uz samu nizbrijeZznu stranu, stranu trenutnog

klizista.

Slika 9. Zdenac uz pribrijeznu stranu cestu

Cijev je bila kompletno ispunjena zemljanim materijalom, te kroz nju nikako nije bila
mogucéa odvodnja vode. Ranije je cijev sluzila za odvodnju voda s druge strane ceste koja se
slijevala u kanal niz padinu, te za odvodnju nabujale vode iz zdenca. ZaStopavanje cijevi

svakako je imalo kriti¢an utjecaj na pojavu klizista. (slika 10.)
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Slika 10. Izlaz cijevi u tijelo klizista (cijev zaStopana)

Samo kliziste je manjeg obima, rotacijskog je tipa. Celo klizi$ta nalazi se uz samu cestu.
(slika 11.) Sirina klizi3ta je cca. 12,0 — 12,5 metara, dok je duzina pokrenutog materijala cca.
Do 15,0 metara. Dubinu samog klizi§ta mozemo smatrati plitkom a krece se cca. 2,5 — 3,5
metra dubine. Zona usijedanja je duzine cca. 3,0-3,5 m, dok je preostalo zona akumulacije

cca. 11,5-12 m.
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Slika 11. Jasno vidljivo ¢elo klizista

Glavna pukotina kliziSta je jasno izrazena kao 1 bokovi klizista koji su djelomicno
nestabilni zbog koherentnog materijala i vode koja se sa visih predjela procjeduje kroz njih u
tijelo klizista. Pad terena nizbrijezne strane je cca. 11°-12°, dok je pribrijeZna strana u nagibu
8°-10°. Generalni smjer pada nagiba lokacije je od sjevera, sjeverozapada prema jugoistoku.
Cesta je izgradena na nasipanom materijalu koji je nabijan u slojevima a isto tako je svaki

sloj od razli¢itog materijala. (slika 12.)

Slika 12. Pogled na slojeve nasipa ispod ceste
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5.3.2. IstrazZno buSenje i terenski istrazni radovi

Istrazni radovi nacinjeni su u svrhu odredivanja razine podzemne vode, karakteristika tla
na lokaciji, uzroka nastanka klizanja te za potrebe dimenzioniranja potporne konstrukcije.
Nacinjeni su u skladu sa Zakonom o prostornom uredenju NN 153/13, Zakonom o gradnji
NN 153/13, ¢lankom 8 Pravilnika o tehni¢kim normativima za temeljenje gradevinskih
objekata SI. 15/90, te prema smjernicama i uputama Eurokoda 7 (Geotehnicki podaci i

geotehniCko projektiranje).

Terenski istrazni radovi obavljeni su veljaci 2018. god. a sastojali su se od:

- Inzenjersko geotehniCke prospekcije terena za sve lokacije;

- Izrade dvije (2) busotine do dubine 3,0 m odnosno 6,5 m (Obadi¢i), dubine
2,8 m odnosno 3,5 m (Pecine);

- Ispitivanja krilnom sondom te penetrometrom (u sitnozrnatim tlima);

- Uzimanja uzoraka tla za laboratorijska ispitivanja tla.

- Ispitivanje Schmidt-ovim ceki¢em u zasjeku (Stog 1 Ravenski) - zbog
nemogucnosti pristupa strojem, a velikim dijelom zbog vremenskih prilika
(snijeg) nije bilo moguée ni rucnom metodom busenja postiéi
zadovoljavajuéi obim radova, te se pristupilo gore navedenim metodama

ispitivanja.

BuSotina Obadi¢i izvedena je strojno sa buSa¢om garniturom Dril-17,5, dok je buSotina
Obadic¢i 1 Pe¢ine B-2 izvedena ru¢no na tijelu kliziSta zbog nemoguénosti pristupa strojem.

Tijekom terenskih istraznih radova (slika 13.) obavljana je terenska AC klasifikacija tla,
uzimani su neporemeceni i poremeceni uzorci tla, te je pra¢ena pojava i razina podzemne
vode prilikom istraznih radova.

Razmjestaj istraznih radova prikazan je na situacijskom planu za svaku lokaciju klizista.
Rezultati dobiveni geotehniCkim istraznim busenjem i terenskom klasifikacijom dani su u

nastavku.

20



Obadici B1

Slika 13. Izvodenje terenskih radova istraZivanja

Tablica 1. BuSotina Obadié¢i B1

0,00 - 0,80
0,80 -2,10
2,10-4,30
4,30 - 5,20
5,20 -6,00
6,00 — 6,50

Nasip, gradevinski otpad, kamen lomljenac, glina;

Smede siva glina visoke plastiCnosti 1,=22,70-24,36%, polukrute
konzistencije [.=1,09-1,16, bez sjaja i bez mirisa. Sadrzi konkrecije
vapnenca promjera zrna do

3 mm. Ima 5 udaraca standardnog penetracijskog pokusa cilindrom;

Smeda glina srednje plasti¢nosti [p=14,24%, kruto plasticne konzistencije
[.=0,70, bez sjaja i bez mirisa. Ima 9 udaraca standardnog penetracijskog
pokusa cilindrom;

Sivo smeda glina visoke plasticnosti Ip=31,09%, kruto plasticne
konzistencije 1.=0,85, bez sjaja i bez mirisa;

Siva laporovita glina visoke plasti¢nosti 1,=23,33%, polukrute konzistencije
[.=1,30, bez sjaja i bez mirisa. Ima 23 udarca standardnog penetracijskog
pokusa Siljkom;

Laporoviti pjesc¢enjak
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Prilikom istraznih radova u buSotinu je prodirala povrsinska 1 procjedna voda tako da je

po zavrSetku busenja voda bila na dubini od 2,9 m.

Obadiéi B2 (buSotina na kliznom tijelu)

Tablica 2. BuSotina Obadi¢i B2

0,00 -0,70  Nasip, glina pomijeSana s biljkama u stanju lignifikacije;
0,70 -2,00  Smeda glina srednje plasti¢nosti, meko plasticne konzistencije, bez sjaja i
bez mirisa. Ima 2-4 udarca standardnog penetracijskog pokusa cilindrom;

2,00 -3,00  Laporoviti pjeS¢enjak.

Prilikom istraznih radova u buSotinu je prodirala povrsinska 1 procjedna voda tako da je

po zavrsetku busenja voda bila na dubini od 0,6 m.
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Geotehnicka kategorizacija
Prema HRN EN 1997 — 1:2004+AC:2009, EUROKOD 7: geotehni¢ko projektiranje, 1.

dio opca pravila izvrSena je geotehnicka kategorizacija s obzirom na znacajke lokacije i

gradevine:

Tablica 3. Geotehnicka kategorizacija

geotehnicka kategorija 2.

opcenito Uobicajena vrste konstrukcija i temelja, koja ne ukljucuju
pretjerane opasnosti, neobicne ili izuzetno teSke uvjete u
temeljnom tlu ili uvjete opterecenja, te je moguce uz
kvantificirane geotehnicke podatke 1 analize rutinskim
postupcima provesti projektiranje 1 gradnju temelja sa
zanemarivim opasnostima za vlasnistvo i zivote.

geotehnicki hazard Srednji
uvjeti u tlu Mogu se odrediti iz provedenih istraznih radova.
podzemna voda Prilikom istraznih radova u iskop je prodirala povrSinska i

procjedna voda tako da je teSko odrediti stvarnu razinu
podzemne vode, medutim ona se krece u intervalu od 0,6 — 2,9

m.

osjetljivost konstrukcije Pretpostavlja se srednja.

projektni postupci Projekt temeljenja potporne konstrukcije / projekt zastite.

utjecaj okolisa Rjesava se rutinskim postupcima dimenzioniranja.

okolina Ne postoji veca opasnost od ostecenja okolnih gradevina zbog

udaljenosti postojecih gradevina te uvjeta i nacina temeljenja.
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Na temelju nabusenih slojeva, tlo u kliziStu moZemo podijeliti u Cetiri geotehnicke

sredine:

e GEOTEHNICKA SREDINA 0
U povrsinskom sloju se nasip, gradevinski otpad, kamen lomljenac 1 biljke u stanju

lignifikacije dubine do 0,7 m, odnosno 0,8 m.

e GEOTEHNICKA SREDINA 1
Ispod sloja nasipa se nalazi smede do siva glina, srednje do visoke plasti¢nosti
[,=14,24-31,09%, kruto plasti¢ne do polukrute konzistencije 1.=0,70-1,16, bez sjaja i
bez mirisa. Na kliznom tijelu ovaj sloj je natopljen vodom te je meko plasticne
konzistencije srednje plasti¢nosti. Sporadi¢no sadrzi konkrecije vapnenca promjera do
3 mm. Ima 4 do 9 udaraca standardnog penetracijskog pokusa cilindrom. Sloj seze do
dubine od 2,0 m, odnosno 5,2 m. Terenskim ispitivanjima ru¢nim penetrometrom

dobivene su slijedece vrijednosti u ovoj geotehnickoj sredini:

Tablica 4. Geotehnicka sredina 1

Jednoosna tla¢na

Oznaka busotine (B) Dubina ispitivanja (m) 5
¢vrstoca tla q,(kN/m”)
Obadi¢i Bl 2,00-3,00 18-35
Obadi¢i B2 0,80-1,50 6-16

Ispitivanjima na uzorcima ru¢nom krilnom sondom dobivene su slijedece
vrijednosti u ovoj geotehnickoj sredini:

Tumin = 7 dO 16kPa; Tumax = 12 dO 38kPa te Tuprosj = 18kPa

e GEOTEHNICKA SREDINA 2
Siva laporovita glina visoke plasti¢nosti 1,=23,33%, polukrute konzistencije
I.=1,30, bez sjaja i bez mirisa. Ima 23 udarca standardnog penetracijskog pokusa

Siljkom. Ovaj sloj je prijelaz u laporoviti pjescenjak.

24



e GEOTEHNICKA SREDINA 3
Laporoviti pjes¢enjak
U sloju laporovitog pjes¢enjaka su zavrSene busotine.
Prilikom istraznih radova u iskop je prodirala povrSinska i procjedna voda tako da je tesko

odrediti stvarnu razinu podzemne vode, medutim ona se kre¢e u intervalu od 0,6 — 2,9 m.

(slika 13., slika 14.)

@, | ¢, | M. |SPP
o o |kNmMNM] n

Dubina, | AC| Simbol Wo
m Kklasif] tla %

z
-
—
~
—
o

Opis sloja

°
o~ =
©

Nasip, gradevinski otpad, kamen lomljenac, glina;

1053 5 n || Smede siva glina visoke plasticnosti Ip=22,70-24,36%,
CH 5 ” 5 polukrute konzistencije Ie=1,09-1,16, bez sjaja i bez mirisa.
20 - 25,91128,00{22,70 1,09 1 25,0 | 9,16 | 5,03 SadrZi konkrecije vapnenca promjera zma do 3 mm. Ima §
B 4 1240012704124 361116 udaraca standardnog penctraciiskog pokusa cilindrom; |
2,1 7 1
30 029 - Smeda glina srednje plastitnosti Ip=14,24%, kruto plasti¢ne
CI | _29,25]125,01]14,24 0,70 konzistencije 1¢=0,70, bez sjaja 1 bez mirisa. Ima 9 udaraca
standardnog penetracijskog pokusa cilindrom;
40|
A =8
4,3 C 7 36,25]31,52131.09] 0,85 Sivo smeda glina visoke plasti¢nosti Ip=31,09%, kruto
50 | H ] plasti¢ne konzistencije Ic=0,85, bez sjaja i bez mirisa;
% — Siva laporovita glina visoke plasti¢nosti Ip=23,33%,
s / porovita g P p=
2 CH ///.— 20,89(27,92(23,33( 1,30 233 polukrute konzistencije Ic=1,30, bez sjaja 1 bez mirisa. Ima
6,0 23 udarca standardnog penctracijskog pokusa Silikom; |
0.0 v Laporoviti pjes¢enjak.
7-0_,6'5
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90 |
100_]
10 |
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LEGENDA:
[:] Poremeceni uzorak tla
Bufal: . Neporemeceni uzorak tla
Marko Obrstar 2
M. Vert. opterecenje 100-200 kN/m
Geotehnicka interpretacija: SPP  n-noZ, $-3iljak
Miro Mikec, dipl.ing.geoteh. i . .
“lro I: :. :: mgg‘ ¢ l-gmd - Pojava S—
Manucla Kanidki, mag.ing.geoing.
WA aSs— ~——  Razina podzemne vode

Slika 14. Sondazni profil buSotine Obadic¢i B1
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Dubina, | AC| Simbol wo|wp| | L | | ¢, | M |SPP

m klasiff  tla % | % | % o Lenmilvned Opis sloja

Nasip, glina pomijesana s biljkama u stanju lignifikacije;

1,0_10,7 4 . . . . .
= 4n || Smeda glina srednje plasti¢nosti, kruto plastiéne
CH konzistencije, bez sjaja i bez mirisa. Ima 2-4 udarca
2.0 / standardnog penetracijskog pokusa cilindrom.

Z

Laporovito pjeskoviti pjes¢enjak.
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8.0_|

90_|

Napomena: voda ulazi u budotinu od poc¢etka busenja LEGENDA:

x D Poremeceni uzorak tla
DU . Neporemeceni uzorak tla
u.
Marko Obrstar P 2
M. Vert. opterecenje 100-200 kN/m
Geotehnicka interpretacija: SPP  n-noz, -3iljak
Miro Mikec, dipl.ing.geoteh. i grad. .
e : o g. ol —~—-—  Pojava podzemne vode
\ Ski, .ing.geoing. r
anucla Kaniski, mag.ing.gcoing Razina podzemne vode

Slika 15. Sondazni profil buSotine Obadic¢i B2
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6. Rezultati laboratorijskih ispitivanja

6.1. Geotehni¢ka analiza i stabilnost

Numericke analize ra¢unskog modela poprecnog presjeka klizista obuhvatile su sljedece
ulazne parametre, odabrane na temelju terenskih istraznih radova te rezultata laboratorijskih
ispitivanja.

Geotehnicki proracuni provedeni su u skladu s normom HRN EN 1997-1:2012, Eurokod 7:
Geotehnicko projektiranje — 1.dio: Opca pravila (EN 1997-1:2004+AC:2009).
Geostaticke proracune ¢ine dokaz grani¢nih stanja nosivosti (ULS) i grani¢nih stanja

uporabljivosti (SLS) u skladu s odredbama Eurokoda 7.

Tablica 5. Parametri materijala

Oznaka . .. Kohezija c Kut.pnut ObPJ amska
materijala Klasifikacija [KN/m’] r. trenja tezina .
2[°] y [kN/m’]
Sloj 1 — Laporoviti pjescenjak - - -
Sloj 2 - Laporovita glina CH 30 40 20
Sloj 3 - Glina CH, srednje pl. CH 5 25 20
Sloj 4 - Glina CH, visoke pl. CH 10 25 20
Sloj 5 - Nasip GS 0 30 18

Za sve materijale jos je pretpostavljeno:
e porozitet n = 0,35
e Poissonov koefv = 0,3
U gornjoj tablici navedene su vrijednosti parametara sukladno EC-7 (prvotno odabrani

parametri umanjeni su preko parcijalnih koeficijenata za parametre tla prema sljedecoj

tablici).
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U prethodnoj tablici navedene su vrijednosti parametara sukladno EC-7 (prvotno odabrani
parametri umanjeni su preko parcijalnih koeficijenata za parametre tla prema sljedecoj

tablici).

Tablica 6. Prikaz parametara tla

Parc. koeficijenti

Parametar tla Iznos
Simbol _
(za skupinu M2)
Kut unutarnjeg trenja® Yo' 1,25
Efektivna kohezija Ver 1,25
Nedrenirana posmicna ¢vrstoca Yeu 1,40
Jednoosna tlacna Cvrstoca Yau 1,40
Obujamska tezina 4 1,00

* s ovim se parcijalnim koeficijentom dijeli tan¢/

6.2. Ispitivanje slojeva prije nastanka kliziSta

Program GeoSlope koriSten je za modeliranje proracuna klizista, takoder je od velike
pomoci bio 1 bio program AutoCad. U programu GeoSlope iscrtan je jedan presjek.(slika
16) Presjek je iscrtan po geotehnickim istraznim radovima odnosno po to¢kama buSotina
tako da smo ga mogli napraviti u mjerilu. Kao $to je u prethodnom poglavlju navedeno da
u podrucju koje smo istrazivali postoje dvije buSotine, tako su se bez problema mogli
nacrtati i potrebne slojeve presjeka.

Presjek je podijeljen u pet slojeva.

Laporoviti pjes¢enjak, laporovita glina, glina srednje plasti¢nosti, glina visoke

plasti¢nosti te nasip.
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Visina (h)

10

Glina CH. visoke pl

1

Glna CH, srednje pl

Laporovita dina

Laporoviti piestenjak

0

§

Udaljenost (m)

Slika 16. Presjek podijeljen u pet slojeva

Kod samog pocetka crtanja svakome materijalu opredijeljene su njegove njegove
specifikacije.
Specifi¢na tezina, kut unutarnjeg trenja i kohezija.

Takoder u pocetku nije iscrtana piezometrijska linija niti optere¢enje prometnice.

6.3. Ispitivanje presjeka pojavom kliziSta

Nadovezujemo se na toc¢ku 6.1. Kada su definirani slojevi, na te slojeve dodaje se
piezometrijska linija, takoder se dodaje i1 opterecenje prometnice. (slika 17)
Zatim se izraduje analiza koja nam je pokazala gdje ¢e se to¢no dogoditi klizna

povrsina, kako ¢e izgledati te u kojoj ¢e tocki biti najkriti¢nija.
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Visina [m]

N W R 1 O N O O

38,000000;

¢

Piezometarska linija

=
—= = Gina CH visoke pl

Glina CH srednje pl

Laporovita glina

Laporoviti pleS&enjak

|
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27:28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Udaljenost [m]

Slika 17. Prikaz terena nastankom klizista prikaz terena

Kada se postave opterecenja, piezometarska linija te ulaz i izlaz klizista, sve se zajedno
analizira programom GeoSlope, te on to¢no iscrta gdje ¢e nastati klizna povrsina. Na slici
zeleno oznacena je cijela klizna povrSina. Analizom smo dobili preko sto klizinih povrSina
koje su mogle nastati, no odabrana je najkriti¢nija. Najkriti¢nija klizna povrSina ima faktor
sigurnosti 1,15.

Faktor sigurnosti je omjer dopustenog 1 maksimalnog stvarnog naprezanja u elementu
konstrukecija. Izbor samog faktora ovisi o mnogim okolnostima, na primjer o poznavanju
opterecenja kojima ¢e konstrukcija biti izloZzena, opasnostima za ljudski zivot, vaznost

konstrukcije, o tezini konstrukcije.

Spomenuto je ve¢ u prethodnim poglavljima da je kliziSte neSto manjeg obima kako je i
prikazano analizom te da je rotacijskog tipa. (slika 18)
Rotacijski tip kliziSta su odvojene mase oko osi koja se nalazi u bazi ili blizini baze. Smjer

pada nagiba je od sjevera, sjeverozapada prema jugoistoku.
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q=15 kN/m2

Slika 18. Prikaz klizne plohe

Takoder ne smije se zaboraviti i optere¢enje od prometa koje iznosi q=15kN/m?, koje je
takoder od iznimne vaznosti za ovaj projekat i modeliranje.

Isto tako lokacija se nalazi na trusnom podrucju te ne smijemo izostaviti ni moguci potres.
Za provedbu numerickih geotehnickih analiza stabilnosti potrebno je obaviti realistiCan izbor
ulaznih parametara nuznih pri raCunskom modeliranju popre¢nog presjeka klizista.
Procedura ovog izbora zapoc€inje od ponudenih podataka provedenih istraznih radova
(terenskih 1 laboratorijskih).
Izbor geotehnickih parametara s kojima ¢e se u¢i u numericke analize obvezuje na
naglaSavanje vaznih tehniCkih propozicija koje se trebaju slijediti i poStovati tijekom analize i

sanacije kliziSta.
Podaci o seizmicnosti Sireg podrucja nalaze se u "Seizmoloskoj karti Republike

Hrvatske". Ta je karta izradena za razliCite povratne periode, a stupnjevi seizmicnosti

pojedinih podrucja izrazeni su stupnjevima MCS ljestvice.
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Slika 19. Prikaz seizmickog podrucja

Prema karti seizmic¢nosti, za podrucje na kojem se nalazi istrazivana lokacija, osnovni

stupanj seizmicnosti za 500-godisnji povratni period je7° prema MCS ljestvici.

Prema Eurocodu 8 svaka zemlja je podijeljena na seizmicke zone ovisno o tektonskim
svojstvima. Ovisno o seizmickoj zoni definirana je vrijednost maksimalnog ubrzanja ,,ag* u
stjenovitom 1ili drugom tlu. Potresno djelovanje odreduje se preko proracunskog ubrzanja
,»ag™, koje odgovara povratnom periodu od 500 godina. Utjecaj potresnog djelovanja koji se
odnosi na tlo, opéenito se uzima u obzir razmatranjem razreda tla.

Tlo je podijeljeno u pet osnovnih razreda (A, B, C, D 1 E), te ovi razredi imaju i

podrazrede. Tlo na predmetnoj lokaciji nalazi se u razredu tla ,,B“ a koji oznacava slojeve
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stijene ili njoj slicne formacije sa najvise 5,0 m slabijeg materijala na povrsini te mjeSovite
formacije.

Prema karti potresnih podruc¢ja Republike Hrvatske, koja je sastavni dio Nacionalnog
dodatka za niz normi HRN EN 1998-1:2011/NA:2011, Eurokod 8: Projektiranje potresne
otpornosti konstrukcija - 1.dio: Opca pravila, potresna djelovanja i pravila za zgrade,
odredeno je vr$no ubrzanje za tip tla ,,B*, a za istrazni prostor iznosi:agR=0,18-g [m/s]

(povratni period 475 godina).

Tablica 7. Geotehnicki profil tla za zadane tipove tla

Tip Opis geotehnickog profila tla vs,30 NSPT Cu
tla [m/s] [n/30cm]  [kPa]
A Stijena ili druga geoloska formacija >800 - -
ukljuéujuci najmanje 5 m slabijeg materijala
na povrsini.
B Nanosi vrlo zbijenoga pijeska, Sljunkailivrlo 360 - 800 >50 > 250

krute gline debljine najmanje nekoliko
desetaka metara, sa svojstvom postupnoga
povecanja mehanickih svojstava s dubinom.

C Debeli nanosi srednje zbijenoga pijeska, 180 - 360 15-50 70 -250
Sljunka ili srednje krute gline debljine od
nekoliko desetaka do viSe stotina metara.

D Nanosi slabo do srednje koherentni (sa ili <180 <15 <70
bez mekih koherentnih slojeva) ili s
predominantno mekim do srednje krutim
koherentnim tlima.

E Profili koji sadrze povrsinski sloj koji - - -
karakterizira brzina vstzv. tipove tla CiD i
debljine od 5 m do 20 m, a ispod njih je kruti
materijal s brzinom ve¢om od vs800 m/s

S1 Nanosi koji sadrZze najmanje 10 m debelisloj <100 - 10-20
mekane gline s visoko plasti¢nim indeksom
(I,>40) i visokim sadrZajem vode

S2 Nanosi likvefakcijski osjetljivog tla pijeska i - - -
gline ili bilo koji tip tla koji nije opisan od A
do EipodS1

vs,30 - srednja vrijednost brzine (L) poprecnih povrsinskih valova;
Nspt - standardni penetracijski test (broj udaraca); Cu - posmi¢na ¢vrstoca tla
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Tablica 8. Tipovi tla sa parametrima

Tip tla S

1,00
1,20
1,15
1,35
1,40

moom>

TP(s)
0,15
0,15
0,20
0,20
0,15

TC(s)
0,4
0,5
0,6
0,8
0,5

TD(s)
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0

— horizontalna komponenta sile: Fr=0,5-a-S-W=0,5-0,18¢9-1,2-1,0=0,11g
— vertikalna komponenta sile: Fv=0,5Fi=0,5-0,119g=0,055g

3 RE
0.030885 1§ g1513
S
0,025999
%‘H““H—H__‘_D 018669
0,037084

Takoder za svaki dio klizne povrSine moze se izlistati poligon sila.

Factor of Safety

Phi Angle

C (Strength)

Pore Water Pressure
Pore Water Force

Pore Air Pressure

Pore Air Force

Phi B Angle

Slice Width

Mid-Height

Base Length

Base Angle

Anisotropic Strength Mod.
Applied Lambda

Weight (incl. Vert. Seismic)
Base Normal Force

Base Mormal Stress

Base Shear Res. Force
Base Shear Res. Stress
Base Shear Mob. Force
Base Shear Mob. Stress
Left Side Normal Force
Left Side Shear Force
Right Side Mormal Force
Right Side Shear Force
Horizontal Seismic Force
Point Load
Reinforcement Load Used
Reinf. Shear Load Used

1,15
30¢°

0 kPa
-13,29 kPa
-1,2095 kN
0 kPa

0 kN

go
0,089025 m
0,019261 m
0,091004 m
11,972 ¢°

1

0,58867
0,030865 kN
0,037054 kN
0,40717 kPa
0,021393 kN
0,23508 kPa
0,018669 kN
0,20515 kPa
—- kN

—- kN
0,025999 kN
0,001513 kN
0 kN

0 kN

0 kN

0 kN

Copy Data

Slika 20. Slika prikazuje Bishopovu metodu

Poligoni tih sila odreduju se po Bishopovoj metodi. (slika 19)

==

==

Bishopova metoda je metoda u kojoj se primjenjuju lamele, gdje se tlo iznad pretpostavljene

klizne plohe podijeli na nekoliko uglavnom vertikalnih lamela a rezultat je faktor sigurnosti.
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6.4. Ispitivanje presjeka saniranog kliziSta

Kao izbor sanacije klizista, odabran je gabionski zid. (slika 20) Gabionski zid se izvodi u
svrhu osiguranja stabilnosti tla iza zida, a moze biti izveden 1 kao oblozni zid. Izraduje se od
gabionskih koSeva koji se slazu u jedan ili viSe redova, ovisno o visini zida. KoSevi imaju
oblik kaveza zatvorenog sa svih strana. Izradeni su od pocincane heksagonalne mreze te od
lomljenog kamena koji se ugraduje u koseve. Slaganjem gabionskih koSeva u pravilan
raspored, nastaju potporne konstrukcije koje predstavljaju alternativno rjesenje betonskim
konstrukcijama u podruc¢ju osiguranja stabilizacije tla.

Gabionski zid moze imati razlicite funkcije od stvaranja barijera koje sprjecavaju eroziju,
sprjecavanju klizi$ta kao u naSem slucaju, zastitu od buke te do same estetske konstrukcije
ogradnih zidova vrtova.

No vratimo se analizi. U analizi je dodan novi materijal, materijal gabionskog zida, te ga
je potrebno analizirat programom. Prilikom analize dobiva se faktor sigurnosti od 2,13 §to je

skoro duplo veée od analize kad nije bilo gabionskog zida.

Gabionski zid

...—"/

Laporovita ging
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Slika 21 Prikaz slojeva tla i gabionskog zida te opterecenja na cestu

Slice 1 - Bishop Method

Factor of Safety 2,13 A
Fhi Angle 250
C (Strength) 10 kFa
Pore Water Pressure 0 kPa
Pore Water Force 0 kN
Pore Air Pressure 0 kFa
Fare Air Farce 0 kN
Fhi B Angla o®
Slice Width 0,33603 m
0,78269 Mid-Height 0,11039 m
Base Length 0,371 m
Base Angle 25,373 °
Anisotropic Strangth Mod. 1
Applied Lambda 0
i~ Weight (ind, Vert. Seismic) 0,78269 kN
2047 ! ks Base Mormal Force 1,8915 kN
i - / . Base Normal Stress 5,086 kPa
0081608 j e Base Shear Res. Force 4,601 kN
Base Shear Res. Stress 12,372 kPa |
Base Shear Mob. Force 2,162 kN
Base Shear Mob. Stress 35,8135 kPa
Left Side Normal Force — kN
Left Side Shear Force — kN
x?-“‘-\_-‘ Right Side Normal Force 2,047 kN
4 Right Side Shear Force 0 kN
2182 Horizontal Seismic Force 0,081608 kN
Foint Load 0 kN
Reinforcement Load Usad 0 kN
g Reinf. Shear Load Used 0 kN e
|
Copy Data < >

Slika 22. Slika prikazuje Bishop metodu

U ovoj analizi program je koristio Bishopovu metodu.(slika 21) Bishopova metoda je
pojednostavljena metoda, zadnja je od metoda u povijesnom razvoju metoda granicne
ravnoteze jos primjerena proracunima bez koriStenja racunala. U izravnom obliku
razvijena je za kruzne klizne plohe. U toj metodi krece se od izraza za globalnu ravnotezu
momenata sila, zanemaruje se ravnoteza u horizontalnom smjeru, te se zanemaruje razlika

vertikalnih komponenti medulamelarnih sila koje djeluju na jednu lamelu.

Za racunanje faktora sigurnosti potreban je iteracijski postupak, jer je izraz implicitna
jednadzba za faktor sigurnosti oblika F = g(F) , zbog ovisnosti m, o faktoru sigurnosti F.
Iteracijski postupak se provodi tako da se krene od neke pocetne vrijednosti F , na primjer
1, izracuna se F = g(F) i time se dobije nova vrijednost F za te se postupak ponavlja n
puta: Fj,; — g(F;) dok se ne postigne F = F,,,; ~ F, U tom postupku indeks i oznacava

redni broj iteracije.
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7. Prijedlog tehnicke mjere sanacije

Zbog karaktera ceste, ekonomske opravdanosti zahvata, te uvjeta u tlu preporucuje se

sanaciju izvesti na nacin:

Potpornu konstrukciju izvesti gabionskim zidovima (slika 22) uz djelomican iskop
zemlje iza zida (nasip ceste) te nasipavati u slojevima, zbijati te armirati tlo. Takoder
nizbrijezni dio djelomi¢no zamijeniti materijal pokosa. Iskop obaviti u terasama,
nagiba ne ve¢im od 2:1. Projekt sanacije izraditi na nacin da se rjeSenje uklapa u
okolnu konfiguraciju terena te zateCeno stanje uzbrijezne prometnice, a da se uz
postivanje arhitektonskih rjeSenja ovog kraja ne narusi identitet sredine u kojoj se
provodi sanacija nestabilnog pokosa;

Obavezna izvedba povrSinske odvodnje te odvodnje podzemnih voda na nizbrijeznoj
strani (drenovi, kanali, kanalice). Vodu odvesti u podnozje na sigurno mjesto gdje
njeno istjecanje ne¢e imati utjecaja na sanirano klizite ali ni na okolne objekte ili
eventualne nestabilne pokose!

Alternativno se potporna konstrukcija moze izvesti zabijanjem i sidrenjem celi¢nog
zZmurja;

Projektom je potrebno obuhvatiti sve radove na izvedbi zamjene materijala osiguranju

stabilnosti pokosa, samom kolniku ceste, kanalima 1 potocima te odvodnju.
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Slika 23. Izvedeni gabionski zid
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8. Zakljucak

Da bi sanirali kliziSte potrebno nam je znanje i poznavanje geotehnike i geotehnickog
projektiranja.

Takoder su nam potrebna 1 informati¢ka znanja. Istina da su nekad ljudi racunali 1 bez
racunala i dana$njih programa, no danasnja tehnologija nam nudi puno toga i zasto to da ne
iskoristimo. Osim §to je preciznije i mozda je 1 duplo brze i efikasnije. Kod ovakvih
katastrofa tipa kliziSta i sanacija nema mjesta pogreSkama. Samo jedan krivi proracun je
dovoljan da sve krene u krivom smjeru, smjeru koji ne Zelimo.

Kao §to je navedeno viSe je pojava izazvano ljudskom rukom nego samom prirodom.
Kliziste se dogodilo na nerazvrstanoj cesti po kojem prometuju vozila i moglo je do¢i do
neke nesrece iskljucivo krivicom ljudskog faktora. Prilikom izgradnje ili dogradnje nije
dovoljno samo iskopat, postavit cijev 1 zakopat je, treba biti pravilno postavljena te imati
slobodan protok da neba dolazilo do ovakvih posljedica. Analizom i istraznim radovima,
izradili smo najbolju i najefikasniju sanaciju gabionskim zidovima. Sami zidovi su izdrzljivi
te estetski lijepo izgledaju i ne Stete okolisu, a zadrZavat ¢e sigurnost na tom mjestu da ne

dode do ponovnog klizista.
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