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Sazetak

U ovom zavr$nom radu opisan je problem klizista i njegova sanacija gabionskim
zidom. Pocetak rada temelji se na opisivanju i svrhi potpornih konstrukcija te na¢inu i
tehnologiji njihove gradnje. Nadalje slijedi poglavlje vezano za klizista, klasifikacija,
analiza i sama saniacija klizista. Prikazan je primjer sanacija kliziSta na podruc¢ju

Medimurske Zupanije, koji se nalazi na lokalnoj cesti ,,LC 20046 — Krajaci¢ — Robadje*.

Kljuéne rijeci: potporne konstrukcije, gabionski zid, klizista, sanacija klizista.



Abstract

This paper describes the problem of landslides and their remediation with a gabion
wall. The beginning of the work is based on the description and purpose of the
supporting structures and the manner and technology of their construction. Furthermore,
there is a chapter related to landslides, classification, analysis and landslide remediation.
An example of landslide remediation in the area of Medimurje, which is located on the

local road, is shown ,,LC 20046 — Krajac¢i¢ — Robadje*.
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1. UvOD

Potporna gradevina je svaki gradevinski zahvat koji osigurava sigurno i stabilno vanjsko lice
tla, nagnuto pod strmijim nagibom od onog koji je moguce izvesti bez tog zahvata. Povijest
potpornih konstrukcija je stara koliko i samo graditeljstvo. Mediteranskom obalom obiluju
povijene potporne gradevine kao $to su suhozidi ili gomile. One su gradene bez veziva, te su
propusne za vodu.

Pored potpornih konstrukcija druga bitna tema ovog rada su klizista. U ovom radu prikazana
je sanacija klizista potpornom konstrukcijom, gabionskim zidom. Da bi uopée doslo do klizanja
treba postojati kosina ili padina. Padine tvore vec¢i dio Zemljine kore na povrsini i ispod mora, pa
mozemo oc¢ekivati da ¢e se klizanja javiti u raznim oblicima. Padine su trajno pod utjecajem
gravitacije, a kada su padine u ravnotezi odrzavaju otpor klizanju tla. Klizanja nastaju kada se
nekom prirodnom silom pokrenu kosine koje su na rubu stabilnosti. Klizanja su tijekom cijele
Zemljine proslosti sudjelovala u njenom oblikovanju.

U radu je provedena analiza cestovnog klizista ,,LC 20046 — Krajaci¢c — Robadje®, na
sjevernom djelu Hrvatske, s prora¢unom pokosa i mjerama sanacije, te je kliziSte sanirano

izvedbom drenova i gabionskim zidom.
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2. POTPORNE KONSTRUKCIJE

2.1. Svrha potpornih konstrukcija

Potporne konstrukcije su masivne ili ras¢lanjene, trajne ili privremene gradevine koje
podupiru vertiklane ili strme zasjeke terena ili nasutog materijala. Potporne konstrukcije
osiguravaju stabilnost kod promjenama visine u tlu. Prirodna promjena visine terena proizlazi
zbog moguceg stabilnog nagiba odredene padine. Kada je potrebno izvesti promjenu visine na
maloj povrSini, potporne Kkonstrukcije ¢e osigurati trajnu stabilnost. Privremene potporne
konstrukcije dio su velikih gradevnih jama.

Potporne konstrukcije sluze u razlicite svrhe, tako se primjenjuju u izgradnji infrastrukturnih
gradevina. Kod potpornih i upornih zidova na cestama, odnosno podzemnih Zzeljeznica,
pristupnih rampa za visoke mostove ili usjeka ispod nivoa terena, kod pristupa u tunele, ali
takoder i kod podzemnih parkiraliSta. Njihova primjena najviSe dolazi do znacaja u gusto

izgradenim gradskim jezgrama.

2.2. Podjela potpornih konstrukcija

Da bi odabrali idealnu potpornu konstrukciju moramo znati njeznu namjenu i odrediti
tehnologiju izgradnje. Djele se u dvije grupe, prva grupa su potporne konstrukcije koje se mogu
graditi ako tlo ne djeluje na njih, to su zasipane potporne konstrukcije. U drugu grupu pripadaju
konstrukcije koje se grade u tlu bilo prije iskopa ili tijekom iskopa tla, te se nazivaju ugradenim

potpornim konstrukcijama.

1. Zasipane potporne konstrukcije

Zasipane potporne konstrukcije su gravitacijski zid, armirano-betonski L i T zidovi, montazni
zidovi, zidovi od gabiona, te konstrukcije od armiranog tla. Za njihovu izgradnju potrebno je
osloboditi prostor na kojem se mogu graditi, ali nakon zavrSetka radova prostor iza zida zasipa se

pogodnim materijalom.
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Gravitacijski masivni zid je jednostavna potporna konstrukcija koja se nekad izvodila od
kamena ili opeke, ali danas se izvode iz nearmiranog betona. Tezina samog zida je uzrok
njegove stabilnosti i kod njegove izgradnje prvo se izvodi temelj. Gravitacijski zid preuzima
vodoravni ili kosi tlak zasipa, a teZina zida usmjeruje ga tako da rezultanta prolazi kroz bazu

temelja na tlo.

masivni zid
H/12, min 0.3 m
S I

- betonski rigol
= zasip
w= A -
a naboj gline
g i
£ :
- Sljuncéani zasip
|-
= T
2 D2-D
U - =
g H/3 - H/2

T pmc]cdnica

T | il barbakan:

1]

(=] r

| os5-07H |

Slika 2.1. Gravitacijski masivni betonski

Armirano-betonski zidovi (T i L), kod ovih zidova potrebno je manje betona, nego za
izgradnju masivnog zid. Stabilnost zida postize se oblikom zida kao i tezinom tla koja pritisce
stopu u pozadini zida. Uglavnom uvijek se izvode kao samostalni potporni zidovi, najce$ce za
pridrzavanje nasipa. U iznimnim sluc¢ajevima oni mogu nositi uspravna opterecenja. Armirano-
betonski zidovi vrlo su stabilni na prevrtanje i klizanje. Nosivost zidova ovisi o kakvoci
podtemeljnog tla. Nedostatak im je pojava vla¢nih pukotina na kriticnom presjeku izmedu zida i

temelja.
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Gabionski zidovi ¢ine posebnu vrstu gravitacijskih zidova te ¢e se ovaj zavrsni rad bazirati na
njima. Tijekom povijesti rani primjeri gabionskog tipa zida stitili su obale rijeka i padina.
Gabionski zidovi sluze za osiguranje stabilnosti tla iza zida, ali mogu se izvesti kao oblozni
zidovi. Gabionski zidovi mogu imati temelj, ali mogu leZati izravno na uredenoj podlozi na tlu.
Uredenom podlogom smatra se poravnato i zbijeno tlo, na koje ¢e se zid polagati. Gabioni su
konstrukcije od pocinane heksagonalne mreze, ispunjavaju se kamenjem ili stijenom razlicite
krupnoce i formiraju elasti¢an propustljiv monolitan zid. Gabionski kosevi obi¢no su dimenzija
Im x Im x 2m, te se slazu na licu mjesta u jedan ili viSe redova, ovisno kolika ¢e biti visina zida.
Nacin postavljana gabionskih koSeva se sastoji od toga da se prvi red postavi na temelj, koji
moze biti od kamenog materijala ili od armiranog betona. Nakon toga red iznad postavlja se tako
da se od vanjskog ruba pomakne gabionski ko§ za odredeni pomak prema unutarnjoj strani.
Zatim se ojacavaju i povezuju pocin¢anom zicom, kako zbog tezine gornjih redova ne bi doslo
do deformacija. Prostor iza gabionskog zida ispunjava se materijalom, sve do visine gornjeg reda
gabiona. Slaganjem gabionskih koSeva nastaju potporne konstrukcije, pogodni su jer osiguravaju

dobro dreniranje tla iza zida.
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gabionski zid
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Slika 2.4. Zid od gabiona

2. Ugradene potporne konstrukcije

Ove potporne konstrukcije se razlikuju od zasipanih pa tome sto se izvode neposredno u tlu.
One se mogu izvoditi u nepovoljnim okolnostima, kao §to je neposredna blizina postojecih
zgrada ili se mogu koristiti za izvedbu u vodi.

Ugradene potporne konstrukcije grade se na nacin da se predgotovljeni elementi zabijaju u tlo
posebnim strojevima ili se izvode opet posebnim strojevima. U rovove se prvo ugraduje
armatura, a zatim se lijeva svjeZi beton. U ugradene potporne konstrukcije spadaju stijene od

zabijenih ¢eli¢nih talpi, armirano-betonske dijafragme i pilotne stijene.

Celicne talpe su dugacki i uski elementi izradeni od valjanog ¢elika. Na rubovima su posebno
oblikovani kako bi omogucili spajanje niza takvih elemenata, koji bi zajedno tvorili zidove.
Prednost Celi¢nih talpi je u izvedbi privremenih gradevinskih jama. Kada se jama izvede, ¢eli¢ne

talpe se mogu izvaditi za ponovno koristenje.
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Slika 2.5. Poprecni presjek celicnih talpi Slika 2.6. Prikaz zabijenih talpi u tlo

Armirano betonske dijafragme izvode se tako da se prvo napravi poseban rov u kampadama,
koji ¢e sluziti kao oplata armirano betonskoj konstrukciji stijene. Sirina rova ¢e biti debljina
buduée stijene, uobicajene debljine su od 0.5 do 1.2 m. Stroj za izvedbu rova ima posebnu
grabilicu koja osigurava stabilnost buduce stijene. Kako ne bi doslo do urusavanja iskopi se rade
pod vodom, razina je viSe od razine podzemnih voda. Vodi se dodaju dodaci, kako ne bi otjecala
u tlo. Faze izrade armirano betonske dijafragme sastoje se od iskopa neparnih kampada, ugradnja

armaturnih ko$eva, lijevanje betona kontraktor postupkom.

1 - Guide-wa!l construction
2 - Excavation in progress
3 - Installing stop ends

4 . Panel concreting

Slika 2.7. Faze izgradnje- izvedba ab dijafragme:

Water-stop joint

1.uvodni kanal, 2. Iskopa kampada,3.ugradnja armature,4.betoniranje

Primjer stabilizacije trupa ceste na kosini s gabionskim zidom
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Armirano-betonske pilotne stijene su takoder ugradene potporne konstrukcije koje se izraduju
od busenih ili uvrnutih armirano betoskih pilota. Piloti su Stapni elementi kruznog presjeka.
Izvode se prvo busenjem okrugle busotine, koja je promjera buduceg pilota obi¢no pod zastitom
isplake, zatim se u busotinu spusta armaturni koS, nakon toga se ulijeva teku¢i beton

,.kontraktor“postupkom.

- < AsE . e : -.’
Slika 2.8. Prikaz otkopane konstrukcije izvedene pilotnim stijenama

2.3. Djelovanja na potporne konstrukcije

Na potporne konstrukcije djeluju sile od kojih su to: vlastita tezina zida, aktivni tlak zasipa i
tla iza zida, hidrostatski tlak, hidro-dinamicke sile, pasivni otpor tla ispred stope temelja, reakcija
tla na razini temelja, seizmicki inducirane sile (Nonveiller). Potporna gradevina preuzima boc¢ne
pritiske od tvari koju podupire, zbog toga trebamo odrediti optereéenja koja djeluju na potpornu

konstrukciju.

2.3.1. Aktivni tlak i pasivni otpor

Aktivni tlak je maksimalna sila kojom tlo priti§¢e zid. Parametri ¢vrsto¢e za dobivanje
aktivnog tlaka i pasivnog otpora tla odredujemo iz ispitivanja uzoraka. Za odredivanje aktivnih i
pasivnih tlakova tla na potporne zidove postoje metode: Rankinova metoda, Kulenova metoda i

Reban-Ponseleova metoda.

Primjer stabilizacije trupa ceste na kosini s gabionskim zidom



Sveuciliste Sjever - Odjel za graditeljstvo Anamarija Steficar

Aktivni tlak nastaje, ako u tlu izvedemo iskop odredene dubine H, te ¢e se to tlo iza zida

rastezati. Ako je velika deformacija nastati ¢e aktivno grani¢no ravnotezno stanje. Na tlo ¢e
djelovati horiznotalni naponi prema izrazu o4 = k,0,- 2¢\/k, , gdje koeficijent aktivnog potiska

tla k, = tg?(45- %). Rezultanta napona je sila aktivnog tlaka Pa, djeluje na visini H/3 od donjeg

}"HZ

ruba denivelacije. Maksimalna vrijednost sile aktivnog potiska tla iznosi P, = Ky
Suproto od toga ¢e biti kada djeluje pasivni otpor, on predstavlja maksimalnu silu otpora s kojom
se zid odupire tlu. Na zid ¢e djelovati horizontalni naponi prema izrarzu: op = kpo,- ZC\/k— :
gdje koeficijent pasivnog potiska tla kp = tg?(45+ %). Rezultanta napona je sila pasivnog otpora

Pp, djeluje na donjoj treéini visine H. Maksimalna vrijednost sile pasivnog potiska tla iznosi

Pp

Il
i
N

Slika 2.9. Aktivno stanje Slika 2.10. Pasivno stanje

Aktivni tlak Pa i pasivni otpor Pp donja su 1 gornja granica sile koja moze djelovati na zid.
Veli¢ina pomaka s potrebnoga da bi se postiglo aktivno stanje vrlo je mala, a za pasivno stanje je
potreban ve¢i pomak stijene prema tlu. Iz slike 2.11. mozemo primjetiti negativni pomak zida, (-
S) nastaje kada potporni zid rotira oko prednjeg ruba temelja, zbog veéih napona na tlo u tom
podrucju. Pozitivni pomak zida (+s) i porast tlaka na zid P > P4, moze nastati kada se iza zida koji

je graden na stisljivu tlu izradi nasip.
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Slika 2.11. Prikaz horizontalnih pomaka

2.3.2. Metoda odredivanja aktivnog tlaka (Coulombova teorija i Culmannov

grafick postupak)
Odredivanje aktivnog pritiska po Rankineu je jednostavno, ali mu je primjena ograni¢ena.
Zbog toga se primjenjuje Columbov model, za racun tlaka i otpora tla pri aktivnom i pasivhom

stanju. U njegovom modelu se pretpostavlja da na zid djeluje klin tla koji prolazi kroz najdonju

tocku straznje strane zida.
Uvjet je da treba pronaci najvecu silu Py 4 ,» @ KOja je onda i mjerodavna za dimenzioniranje

zida. Coulomb je problem rijeSio analiticki. Prema tom rjeSenju najveca sila Pa dobije se iz

K P in? (a+¢) - cosd
“_ gdjeje Ka= N
. 2 e _ . sin (¢ +sin (¢ — 2

sina“ -sin (a—f) [1+ Sin (@=0)sin (@ f)

H? -
sina- cosf

N | =

!

izraza: P, =
Culmann je razradio graficko odredivanje aktivnog tlaka. Osnova grafickog postupka je

uravnotezavanje mogucéeg aktivnog klina tla iza zida. Poznato je, smjer i veli¢ina tezine Klina W,
te smjerovi sila Pa i Q, tako da se moze zatvoriti poligon sila i odrediti njihove veli¢ine. Treba se

odrediti Klin koji daje najvecu silu Py ,,,4, » dobiva se rotacijom poligona sila za 90°-¢.
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a-8 p

O-p
Q

W

Slika 2.12. Poligon sila koji Slika 2.13. Zarotirani poligon sila

djeluje na aktivni tlak

2.3.3. Odredivanje faktora sigurnosti na prevrtanje i klizanje

1. Faktor sigurnosti na prevrtanje
Pretpostavka je da se zid moze dovoljno pomaknuti kako bi na njega djelovao aktivni pritisak
tla. Utjecaji od svih opterecenja iza zida, svesti ¢e se na aktivno stanje. Zid ¢e se promatrati kao

kruto tijelo koje se moze prevrtnuti oko tocke A.

Slika 2.14.Prevrtanje oko tocke A

. . . . M,
Izraz za faktor sigurnosti na prevrtanje iznosi: P;.p =
p

gdje je: Mo- moment svih sila koje se odupiru prevrtanju zida,
Mp- moment svih sila koje teze da prevrnu zid.

Smatra se da je stabilnost zida protiv prevrtanja osigurana ako je Fy, > 2,0.
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2. Faktor sigurnosti na klizanje

Sljedeci proracun je kontrola zida na klizanje, na dodirnoj plohi izmedu temelja i tla. lzraz za
faktor sigurnosti na klizanje Fg, predstavlja odnos izmedu otpora klizanja i sile koja tezi da

izazove klizanje te on iznosi:

ﬁ ‘L]/

|
G, y

ﬁ'
« b I

Slika 2.15. Proracun zida na klizanje

Tv “tgd+cqq'B
F

Fsk=

Tv- vertikalna komponenta rezultante R,
Pa- aktivni tlak,

- kut trenja izmedu zida i tla

Caq - adhezija izmedu zida i tla,

B- Sirina temelja

U geotehnici se Cesto zanemaruju c,4, @ &, S€ zamjenjuje kutom unutarnjeg trenja podloge,

Tv-

pa izraz za faktor sigurnosti na klizanje iznosi: F, = -

a

Smatra se da je stabilnost zida protiv klizanja osigurana ako je Fy,> 1,5
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3. KLIZISTA - OPCENITO

Klizanje je kretanje koherentne mase tla i/ili stijene duz jedne ili viSe dobro definiranih
kliznih ploha niz padinu (Cruden, 1991). Ono ukljucuje sve pokrete na padinama, neovisno o
mehanizmu pokreta (Varnes, 1984). Klizanje je prirodan proces kojim se oblikuje reljef ili
nastaje kao posljedica ljudskog djelovanja. Klizanje moze biti razli¢itog oblika, veli¢ine i brzine

kretanja.

3.1. Nastanak i uzroci klizanja

Naponi smicanja koji nastaju u tlu ispod kosina, zbog utjecaja gravitacije i drugih opterecenja
uzrok su kretanjima masa niz kosinu. Brzina kretanja tla moze biti iznimno mala (puzanje), ali i
velika (brzo klizanje). Tlo ¢e u podruéju kosine biti u ravnotezi ako je ¢vrstoca na smicanje veca
od napona koji uzrokuju smicanje. Tijekom vremenskih razdoblja nagibi prirodnih kosina
prilagodeni su stvarnoj ¢vrsto¢i na smicanje, zbog toga su u prirodi strme kosine od materijala
veée ¢vrstoce, a one od praskastih i glinovitih materijala znatno su blaze. Kada se iz bilo kojeg
razloga poremeti prirodna ravnoteza, te kada naponi smicanja mogu premasiti ¢vrstocu, tada ¢e
na kosini nastati slom i klizanje manjeg ili ve¢eg podrucja. Klizanje ¢e se zaustaviti ako se oblik
kosine promjeni, te se zbog toga ponovno uspostavi ravnoteza ili ako prestanu djelovati utjecaji
koji su izazvali klizanje.

Dugotrajnim djelovanjem utjecaja rastroSivanja i promjenama meteroloskih uvjeta u
geoloskim razdobljima nastaju promjene napona i osobina materijala te se smanjuje ¢vrstoc¢a na
smicanje. Zbog toga moze nastati pomicanje, slom i klizanje bez izravnog utjecaja ljudskih
zahvata.

Utvrdivanje uzroka klizanja vazan je ¢imbenik u razumijevanju mehani¢kog ponaSanja tla.
Najces¢i uzrocnici poremecaja ravnoteze na kosini, osim dugotrajnih geoloskih 1 kemijskih
procesa, to je voda koja moze biti povrSinska ili podzemna te umjetni zahvati. Uzorke klizanja
mozemo podijeliti u dvije grupe, na vanjske i unutarnje uzroke. Uslijed vanjskih uzroka se

povacavaju posmicna naprezanja, a zbog unutarnjih uzroka se umanjuje posmicna ¢vrstoca.
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3.2. Klasifikacija kliziSta

Kako bi mogli nesmetano proucavati pojavu nestabilnosti kosina i nastanak klizi$ta, postoji
viSe klasifikacija kliziSta. Podjela klizista vrlo je opSirna, a razvrstava se prema: mehanizmu
kretanja mase, vremenu, mjestu 1 uzroku nastanka klizista, koli¢ini pokrenute mase, dubini klizne
povrsine, strukturi, veli¢ini i brzini klizanja.

Glavni tipovi kliziSta su odron, rotacijsko klizanje, slozeno klizanje, translacijsko klizanje i
teCenje.
Glavne znacajke koje moramo utvrditi kada prou¢avamo klizista su:

e Prepoznati i klasificirati tipove pokreta mase, njihove morfoloske i geoloske 0sobine,

brzinu, veli¢ine pokreta te njihove uzroc¢nike

e Klasifikacija mora sadrzavati to¢an opis vrsta materijala, njegovu mjerodavnu posmi¢nu

¢vrstocu i njegove deformacijske osobine pri promjeni optereéenja

e Ovisno vrsti klizanja i osobinama materijala treba prouciti stabilnost kosine

1. Odron
Odvajanje mase s strmih padina po povrsini, dolazi do slobodnog pada materijala. Odroni
nastaju zbog prenaprezanja materijala u stopi. Na ¢elu se pojavljuju vla¢ne pukotine, povod

odronu moze biti voda koja kao oborina prodire u pukotine i izaziva hidrostatski pretlak.

a)

. . (b)
f-\'lﬂ.ﬂf'-i‘.' F-dl'i.l]tll"le'
\‘ -
hidroetatski the

1

4 /

E'l [ﬁ.n.;,r} Qu

-
-

Slika 3.1. Odron a) u koherentnom tlu, b) u stijeni
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2. Rotacijsko klizanje

Pojavljuje se kod homogenih glinovitih materijala, moze se pojaviti u rastroSenim stijenama,
Sljunkovitim i pjeskovitim materijalim. Pojavljivanje pukotina i slijeganje nastaje na gornjem
kraju klizista, a na njegovoj stopi izdize se i1 pregnjecuje materijal. Pregnjecivanje na donjem

kraju izaziva velike deformacije i razrahljuje materijal.

Slika 3.2. Rotacijsko klizanje a) duboko klizanje, b) plitko klizanje

3. SlozZeno klizanje

Kod ove vrste klizanja glavni su uzrok nepropusni slojevi tla. Kad materijal nije homogen
kao na slici 3.3. ploha sloma moze se sastojati od viSe zakrivljenih i ravnih dijelova. Kretanje po
takvoj plohi izaziva velike unutra$nje deformacije mase, 0sobito na prijelazima izmedu

rotacijske i translacijske zone.

Cwrst alnj'

Slika 3.3. Slozeno klizanje
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4. Translacijsko klizanje
To je klizanje kod kojeg se masa kre¢e po plohi koja je priblizno paralelna povrsSini. U
stjenovitim materijalima klizanje nastaje po slojevima ili pukotinskim plohama koje su ispunjene

materijalom manje ¢vrstoce.

Slika 3.4. Translacijska klizanje

5. Tecenje

Tecenje je kretanje materijala niz kosinu, raspored brzine i pomaka u masi sli¢ni onima u
vikoznoj tekuc¢ini. Najéesce je u stopi drugih tipova klizanja, gdje se materijal prognjecuje i
razrahljuje u prisutnosti oborinske vode i vode drenirane iz samog klizista. Tako nastaje

prezasi¢ena masa koja se kao kasa krece nazavisno od glavnog klizanja.

Skoljkasti lom

klizna ploha

tecenje tia

travom obrasla podloga

Slika 3.5. Tecenje tla
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3.2.1. Elementi klizista

Na klizistu mogu biti izrazeni svi njegovi djelovi, ali neki djelovi mogu biti nepotpuno
vidljivi. Tijelo klizista razlikuje se reljefnim oblicima i pojavama, npr. ispupCenja i ovalne

depresije Cesto ispunjene vodom, valovi, terasasta zaravnjenja, pukotine izdizanja i smicanja.

Bocna tagencijalna . pu
pukotina " e

v
Popretnei radijaine
pukotine

popreéne
pukotine

poprecna

Slika 3.7. Osnovni geometrijski oblici klizista
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3.2.2. Aktivnost klizista

Dijeli se na: 1. stanje aktivnosti - opisuje vrijeme kretanja, 2. distribuciju aktivnosti - opisuje
smjer kretanja klizista, 3. stil aktivnosti — opisuje vrstu kombinacija kretanja prema njihovom

mehanizmu.

1. Stanje aktivosti klizista

e Aktivno - kliziste u pokretu

AR _

e Trenutacno neaktivno - kliziSte koje se kretalo u posljednjih 12 mjeseci, ali se

trenutac¢no ne krece % 2 %
g- R e

e Reaktivirano - aktivno kliziste koje je prije bilo neaktivno

|5

e Neaktivno - kliziste koje se nije pokretalo posljednjih 12 mjeseci.
- Privremeno umirena - neaktivno kliziste koje se moze reaktivirati zbog istih ili nekih
drugih uzroka .
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-Stabilizirano - neaktivno klizi$te zaSti¢eno mjerama sanacije

-Reliktno - neaktivno kliziste koje je bilo aktivno u klimatskim i geomorfoloskim
uvjetima koji vise ne vladaju

2. Distribucija aktivnosti

e Progresivno- ploha sloma se pro$iruje u smjeru kretanja

e Retrogresivno- ploha sloma se pro$iruje u smjeru obrnutom od kretanja pokrenutog
materijala

e Povecavajuée- ploha sloma se prosiruje istovremeno u dva ili viSe smjerova

18
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e (OgraniCeno - nema vidljivu plohu sloma, ve¢ samo oziljak vidljiv u stopi mase

e Krecuce- pokrenuti materijal se kontinuirano kre¢e bez vidljive promjene plohe sloma

i volumena pokrenutog materijala

e Prosirujuce- ploha sloma se prosiruje u zo

3. Stil aktivnosti
Stil aktivnosti odreduje nacine na koje se odvija klizanje. U kretanju mase moze sudjelovati
jedna ili viSe vrsta klizanja.

Prikaz pojedinih klizanja s obzriom na stil aktivnosti:

e Kompleksno- sastoji se od najmanje dva tipa kretanja (odron, prevrtanje, klizanje,
Sirenje, tecenje) koja se nastavljaju jedno na drugo

—_——

77 7
e MjeSovito - sastoji se od najmanje dva tipa kretanja koja se odvijaju simultano u

razli¢itim dijelovima pokrenute mase
—
=
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e Sukcesivno - dva ili vise susjednih kliziSta, istog tipa kretanja, ali po odvojenim
plohama sloma i sa zasebnim pokrenutim masama

TN

Slike 3.8. Aktivnosti klizista

3.2.3. Brzina klizanja

Vazno obiljezje za razvrtavanje klizanja je brzina klizanja. Brzinu klizanja mozemo podijelti
na spora, brza i ciklicka klizanja. Spora klizanja se mogu primjetiti u mekim glinama i plastiénim
materijalima, to su reaktivirana stara kliziSta. Brza klizanja su tipi¢na za krti slom u stijeni nakon
Sto je stijena oslabljena. Te ciklicko klizanje koje moze ustabiliti padinu, ali moze doé¢i do

ponovnog sloma zbog erozije.

Terzaghi razlikuje vise faza koje je odredio prema brzini klizanja. Prvo se pojavljuje puzanje,
brzina mu je vrlo mala i priblizno stalna. Naponi smicanja manji su od ¢vrstoce pa je Fs > 1.
Puzanje traje sve dok sile koje uzrokuju klizanje ili nastala deformacija po¢nu smanjivati faktor
sigurnosti. Nakon toga nastupa pred klizavanje. Ako 1 dalje opada faktor sigurnosti, povecava se
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brzina, deformacije postepeno rastu i nastaje tada faza sloma, uz najbrze kretanje. Na kraju faze
sloma nastupa faza stabilizacije, kad promjenjivi uvjeti i morfologija ili umjetni zahvati smanjuju

napone smicanja, pa se faktor sigurnosti tada opet povecava i brzina kretanja smanjuje.

Ts W T

T

1,0

Slika 3.9. Odnos izmedu pomaka, brzine i faktora sigurnosti
1. faza puzanja, 2. faza pred klizavanje, 3. Faza klizanje, 4. faza stabilizacije
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4. STABILNOST KOSINA

4.1. Svojstva tla za proracun stabilnosti

Klasifikacija tla se dijeli na krupnozrnata i sitnozrnata. Krupnozrnata tla ili nekoherentna su
ona tla ¢ije Cestice nisu vezane nikakvim vezivom. U krupnozrnata tla spadaju §ljunak, pijesak i
njihove mjeSavine. Sitnozrnata tla ili koherentna su ona tla kod kojih su sastojci medusobno
povezani kohezijom. Te u sitnozranta tla spadaju prah, glina i organsko tlo.

Klizanje tla na padinama posljedica je sloma tla, kada posmi¢na naprezanja zbog promjene
opterecenja postanu veéa od posmicne ¢vrstoce tla. Posmi¢na ¢vrstoca je kombinacija kohezije 1
kuta unutarnjeg trenja, izrazava se Coulombovom anvelopom sloma. Parametar Cvrstoce,
kohezija je posljedica veze medu Cesticama. Kohezija se javlja samo kad je tlo od koherentnog
materijala, a u krupnozrnatim tlima jednka je nuli. Kut unutarnjeg trenja ¢ je posljedica trenja
medu Cesticama, visi je u koherentnom tlu nego u nekoherentnom. Te on ovisi, 0 mineraloskom i
granulometrijskom sastavu, krupnoéi i obliku zrna, te poroznosti. Cvrstoéa, stabilnost kosina i
kapacitet nosivosti dolaze od kuta unutarnjeg trenja. Raspon kuta unutarnje trenja za

krupnozrnata tla je od 30-45°. Slijeganje je malo i brzo, osim kod vrlo rahlih pijesaka i umjetnih

nasipa.
M M
T T=o- tgy T T=c+0o- tgyp
.-"'f’
.-"'"-'##. ___f""f
-~
F,.-/#PJ P ‘_‘P
P . P -
c =U -"F-'.-'F-' L et C.. ‘;
a a

Slika 4.1. Dijagram posmika za a) nekoherentna tla, b) koherentna tla

Krupnozrnata tla bolje su propustljiva od sitnozrnatih tla. Do promjene obujma tla dolazi
kada se istisne odredena koli¢ina vode. Nekoherentnim materijalima za taj proces je potrebno

jako malo vremena, dok u koherentnim materijalima taj proces moze trajati i godinama, zaviso 0
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debljini sloja. Posmi¢na ¢vrstoca tla povezuje se s slomom tla, odnosno velikim deformacijama.
Ako prema slici 4.2. prepostavimo da se tlo ponaSa linearno elasticno- idealno plasti¢no,
mozemo vidjeti da u tocki A dolazi do promjena, tj. dolazi do sloma tla.

a’
[

v\/ idealno plastiéno

lineamo elastiéno

P
=

£

Slika 4.2. Linearno elastican — idealno plastican odnos
efektivnih naprezanja i deformacija
Tlo se ne ponasa kao $to je prikazano na slici. Ve¢ je potrebno definirati neki zakon sloma,
kako bi se slom u tlu mogao odrediti, pa tako i1 vrijednost posmi¢ne ¢vrstoce tla. U mehanici tla

koristimo Mohr-Coulombov zakon sloma.

4.1.1. Mohr-Coulombov zakon sloma

Posmicnu ¢vrstocu izrazavamo Mohr-Coulombovom anvelopom sloma. Morh-Coulomb-ov
zakon Cvrstoce pokazuje, da naprezanja koja odgovaraju slomu tla mogu se priblizno opisati
parom pravaca u Mohrovoj ravnini. Coulombov pravac, naziva se anvelopom sloma, na njemu je
prikazana kohezija c i kut unutarnjeg trenja ¢. Mohr-Coulombov zakon sloma definira posmi¢nu
¢vrstocu tla prema izrazu = ¢ + 6 - tan @ - gdje je tf- posmicna ¢vrstoca tla, o- je normalno
naprezanje u nekoj ravnini, a kohezija-c i kut unutarnjeg trenja- ¢ su parametri koji odreduju
pravac ¢vrstoce.

Dva pravca ¢ine anvelopu sloma, sva moguca stanja naprezanja opisana parom o, T nalaze se

u podru¢ju omedenom tim pravcima. Mohrove kruznice nalaze se takoder unutar ta dva pravca.
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Slika 4.4. Mohrova kruznica

Anamarija Steficar

Kada Mohrova kruZnica dodiruje anvelopu sloma, odgovara stanju naprezanja u tocki u tlu u

kojoj dolazi do sloma. Tockama dodira s anvelopom sloma odgovaraju dvije ravnine u kojoj je

¢vrstoca dosegnuta odnosno u kojoj dolazi do velikih deformacija.

[ ravnina sloma
| . v

anvelopa sloma

T T o> T o o, .

Slika 4.5. Mohr-Coulombov zakon sloma
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Kada se spoji pol Mohrove kruznice to¢ka P i tocka gdje anvelopa sloma tangira kruZznicu
tocka A, dobiva se pravac pod nagibom ©. Ravnina na koju djeluje tf, pod nagibom © u odnosu
na horizontalu, je ravnina sloma. Kut © definira se kao kut koji je nastao prilikom sloma, a moze

se prikazati da je jednak 9=45°+7.

4.1.2. Faktor sigurnosti

Mjeru sigurnosti uglavnom izrazavamo faktorom sigurnosti. Faktor sigurnosti je omjer
grani¢ne i stvarne vrijednosti posmi¢nog naprezanja u promatranoj tocki i plohi:
Fs =1f/ 1= (o tge + ¢) / t. Posmi¢no naprezanje u istoj tocki i istom smjeru, t, usporedimo s tf,

odredenim prema o, ¢ i ¢: ako je t blizu tf , onda je situacija vrlo opasna.

Fo= tf F sile koje se odupiru klizanju (SILE OTPORA)
S—— S=

T sile koje pokrecu klizanje (AKTIVNE SILE)
Fs>1 — stabilno stanje,
Fs=1 — stanje sloma, nestabilno stanje

0< Fs<1 —neravnotezno stanje

Ako je Fs >1 nije doslo do sloma, do sloma tla dolazi ako je Fs =1. Mozemo dobiti vrijednost

0< Fs<lI, ali taj rezultat prikazuje da na promatranoj lameli nisu uspostavljeni uvjeti ravnoteZe.

U postupku analize stabilnosti predpostavlja se da je veliina faktora sigurnosti konstantna

duz ¢itave klizne povrSine. Veli€ine faktora sigurnosti u praktiénim primjerima krecu se od 1,2-

2,0.
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4.2. Analiza stabilnost kosina

Analize stabilnosti kosine rade se zbog moguce pojave sloma u prirodnoj ili umjetnoj kosini
ili zbog odredivanja parametara ¢vrstoée materijala u kosinama u kojima je slom nastupio.
Proracunom stabilnosti kosine rjeSavamo problem ravnoteZe promatranog kliznog tijela. Sile
koje djeluju na klizno tijelo su: tezina kliznog tijela (W), optere¢enje na kosini (F), strujni tlak

(S) i porni pritisak (U).

Slika 4.6. Djelujuce sile na kosinu

Postoje sile koje treba uravnoteziti a to su aktivne i reaktivne sile. Aktivne sile, su sile koje
teze pokrenuti klizni disk, a to su vlastita tezina kliznog diska, sile strujnog pritiska, vanjska
optereCenja i potres. A reaktivne sile su one koje se suprotstavljaju aktivnim silama i nastoje
stabilizirati kosinu. One se javljaju u tlu, na kliznoj plohi, kao rezultat otpora samog tla.
Reaktivne sile se mogu dodatno izvesti pomocu sidra, pilota, armature i zatege.

Za stabilnost pokosa primjenjuju se klasi¢éne metode koje su prihvace i u europskim normama.
Klasi¢ne metode se temelje na pretpostavkama:

- da je materijal tla kruto plasti¢an

- kliznu plohu treba za svaku analizu zadati unaprijed

- vrijedi Mohr-Coulombov zakon sloma tla
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4.2.1. Analiza stabilnosti metodom granicne ravnoteze

Stabilnost stvarnog ili zamisljenog kliznog tijela analizira se metodom grani¢ne ravnoteze.
Klizno tijelo se podijeli na niz od n vertikalnih lamela. Sustav takvih lamela, staticki je

neodreden.

Slika 4.7. Klizno tijelo

Analizom ravnoteze sila koje djeluju na svaku od lamela, utvrduje se veli¢ina posmi¢nog i
normalnog naprezanja duz klizne plohe. Da bi odredili stupanj stabilnosti kliznog tijela koristimo
faktor sigurnosti, te ¢e taj faktor sigurnosti biti konstantan za svaku lamelu. Ako projektiramo
kosinu trebamo traziti ono klizno tijelo s najmanjim faktorom sigurnosti, jer je ono najblize

nestabilnom stanju.

4.3. Povratna analiza

Odredivanje posmicne c¢vrstoée povratnom analizom se Cesto koristi prilikom analize
stabilnosti kosina. To je analiza za zateCeno stanje tla. Posmic¢na ¢vrstoCa se odreduje bez
labratorijskih ispitivanja. Kod povratne analize prvo se geodetski izmjeri stanje na terenu
odnosno geometrijske karakteristike kosine, zatim se radi parametarska analiza uz pretpostavku
da je kosina u labilnoj ravnotezi, odnosno faktor sigurnosti je priblizno jednak 1,0. U metodi se
pretpostavljaju parametri ¢vrstoce, kohezija i kut unutarnjeg trenja, te metodom iteracije

uskladuju s postoje¢im stanjem.
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1. Pokos bez prisutnosti podzemne vode

b

I lamela teZine W
t B
. ﬂllf/

.

T
N
l.:'u'

T

Ty

Slika 4.8. Sile koje djeluju na lamelu dugacke klizne plohe

.. : : oy , b
Duljina baze lamele, |, povezana je s njenom §irinom, b, izrazom: | = _[3
CcOosS

Normalna sila na bazu lamele N iznosi: N =y -bz cos 3,
Tangencijalna sila na bazu lamele T: T =y -bz sin B,

Normalno naprezanje na bazi lamele, ca, dobijemo kao omjer normalne s
lamele (za Sirinu lamele uzimamo 1m'):

Gzﬂ:y~b~z~cos[3:
I b

cosp

v-Z-cos’p

Posmi¢no naprezanje na bazi lamele, d, dobijemo kao omjer
povrsine baze lamele (za Sirinu lamele uzimamo 1m') :

T T y-b-z-sinp
T =
A b

cosp

y-Z-sinp - cosP

UvrsStavanjem u izraz Fs dobivamo posmi¢no naprezanje:

Ty _C+o-lge
T T

Fs=
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_C+y-Z-cos’B-tge

Fs -
y-Z-SInP - cosP
Fs= top
tgp

Ovo rjesenje pokazuje da je tlo u ravnotezi kada je kosina nagnuta pod kutem trenja ¢ i manjim.
Jer ako se stavi Fs=1, slijedi tge’=tgp, tj. B=¢’. Kada je Fs=1, to je nestabilna ravnoteza jer je tlo

ve¢ prakticki pred lomom.

2. Podzemna voda tece paralelno s povrSinom terena
b

f .r-:"f ; 1
ﬂ -"\'_,'-:E: 1 \
H ‘:TH_,_, \
[ =
/:;?
\

Slika 4.9. Sile koje djeluju na lamelu dugacke
klizne plohe potopljenu s vodom

Tecenje podzemne vode se moze prikazati strujnom mrezom. Buduéi da voda tec¢e paralelno s
pokosom, ekvipotencijale su okomite na tok vode, pa tlaéni potencijal, hp, po kliznoj plohi

dobijemo iz izraza: hp=1z cos?p

Vrijednost pornog tlaka po kliznoj plohi glasi: u=hpyw=z ywcos?p
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Efektivna naprezanja su, prema tome:
6’=c-u=7yzcos*p-ywz cos? P =2z (y-yw) cos’p=zvy’cos?p

Potrebna posmi¢na naprezanja da ne dode do klizanja su:

T=1v z sinP cosp

_ C+y"z-cos’B- tgp
y-Z-sinf-cosp

Fs

Kada je strujanje paralelno s kosinom Fs je priblizno dvostruko manji nego kod suhe ili
potopljene kosine jer je y'/y priblizno jednako ' $to je ujedno i najkriti¢niji slucaj. Iz toga slijedi

da mjere sanacije klizanja treba usmijeriti prema smanjenju pornih tlakova na kliznoj plohi.
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5. SANACIJA KLIZISTA

Sanacijske mjere na kliziStu trebale bi osigurati trajnu stabilnost kosine. Da bi mogli sanirati
kliziste potrebno je poznavati uzroke zbog kojih je doslo do poremecaja stabilnosti i pokreta na
kosini. Prije sanacije kliziSta potrebna su detaljna istrazivanja samog terena. Tek kada

ustanovimo uzroke klizanja mozemo pristupiti sanaciji klizista.

5.1. Metode sanacije pokosa

Metode stabiliziranja stijenskih pokosa se mogu podijeliti na: metode koje reduciraju aktivne

sile i metode koje povecavaju sile otpora.

1. Metode koje reduciraju aktivne sile
Najcesca metoda je snizanje podzemnih voda u pokosu, time dolazi do povecanja stabilnosti
pokosa. Izgradnjom drenaznih sustava se smanjuju vodostaji podzemnih voda i njima se bolje

usmjeruje strujanje vode.

KOLEKTORSKI KANAL ZA
PRIKUPLJANJE POVRSINSKIH VODA

HORIZONTALNI DRENQVI

PODZEMNA DRENAZNA GALERIJA

SUSTAV DRENOVA
PODZEMNE DRENAZNE GALERIJE

Slika 5.1. Drenazni sustav
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Druga metoda ukljucuje iskope koji se vrse s krune pokosa. Time se smanjuje ukupna tezina

potencijalnog kliznog tijela.

NAGIB NOVOG POKOSA

'ORGINALNI' NAGIB POKOSA

ISKOPANI MATERIJAL

PLOHA SLOMA
PLOHA SLOMA

MINIMALNA OPERATIVNA SIRINA

Slika 5.2. Uklanjanje materijala Slika 5.3. Ublazavanje nagiba pokosa
s krune pokosa

2. Metode koje povecavaju sile otpora

a) Metode armiranja stijenske mase

Ova metoda se koristi ako postoji mogucénost nastanka plohe sloma, sile otpora Se mogu

povecati ugradnjom sidra. Sidrima se poveéava normalna i posmic¢na sila otpora na plohu sloma.

BUDUCI ISKOP -
DALJNJIM ISKOPOM SE AKTIVIRAJU
DONJA DVA REDA SIDARA

STAPNA SIDRA
INJEKTIRANA CIJELOM DULJINOM

Slika 5.4. Zastita Stapnim sidrima
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b) Metode podupiranja stijenske mase
Za tu metodu se koriste betonski i armirano-betonski potporni zidovi ili gabionski zidovi.
Zidovi moraju imati veliku ¢vrsto¢u da se odupiru tezini stijene. U ovoj metodi gabionski zidovi

imaju prednost jer su jeftiniji od potpornih zidova i omogucavaju drenazu stijenskog pokosa.

GABIONSKI ZID

Slika 5.5. Sanacija betnskim zidom Slika 5.6. Sanacija gabionskim zidom
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6. PRIMJER SANACIJE KLIZISTA NA PODRUCJU MEDPIMURSKE
ZUPANLJE
Analiza sanacije cestovnog klizista ,,LC 20046 — Krajaci¢ — Robadje*

6.1. Osvrt na zateceno stanje

Cestovno kliziste/puzisSte pod nazivom ,Krajati¢ — Robadje”, nastalo je na podrucju
Medimurske Zupanije, na lokalnoj cesti LC 20046. Cela klizista jasno su izraZena na trupu ceste, te je

kliziste ispod ceste.

ROBADJE
Stanje. DKP-a\naidan:
24.04:2018:

Slika 6.1. Ortofoto, pozicija klizista
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Slika 6.2. Zateceno stanje

Na cesti u nizbrijeznoj strani otvorilo se kliziste. Rije¢ je 0 sporom gibanju duzi niz godina S
pojacanjem pocetkom 2018. godine. Cela klizista jasno su izraZena na trupu ceste, irine cca 25m
duz ceste i duzine cca 70m ispod ceste. Obilaskom terena mozemo zakljuditi da je do klizanja
doslo zbog, prije svega mekanog materijala u nizim kotama i ispod ceste, te neadekvatne
odvodnje povrsinskih voda. Uz cestu ne postoje elementi za odvodnju vode. Voda se
nekontrolirano na mjestima prelijeva na nizbrijezne padine, koje su u vrijeme vecih oborina i/ili
otapanja snijega potpuno saturirana vodom.

Zhog djelovanja vode doslo do promjene optereéenja kosine i postupnog smanjenja posmiéne
¢vrstoce tla, a kao posljedica toga doslo je do pokliznuce kriticne mase na trupu ceste koji je

izgradena na mekanoj padini s visokom razinom podzemne vode.
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6.2. Geotehnicki istrazni radovi

Podloga za izradu projekta sanacije su prikupljeni podaci geotehnickim istraznim radovima i

rezultati proracuna.

o T N A

Slika 6.3. Pozicija istrazne busotine

Rezultati istraznih radova:

Slika 6.4. Nabusena jezgra busotine Bl
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DUBINA Bl
0,00-0,30 m Nasuti materijal - sljunak
0,30-1,20 m Glina (CH) — Zuto-smede boje
1,20-1,60 m Laporovita glina — Zuto-smede boje
1,60-2,0 m Lapor — sive boje

RPV: -m (nije zabiljezena razina vode)

Tablica 6.1. Opis busotine Bl

6.3. Koncept sanacijskog rjeSenja

Sanacijsko rjeSenje koje se sastoji od: drenova s pribrijezne strane ceste, gabionskog

potpornog zida (gabion je takoder u funkciji drena i potporne konstrukcije trupa ceste), izgradnje

sustava povrsinske odvodnje voda (rigoli, kanali, rubnjaci).

Trebali bi pravovremeno presjeci put procjednim vodama koje natapaju padinsko tijelo, zatim

ih izvesti iz tog tijela i kao rezultat doslo bi do ubrzanog umirenja klizanja.

Sadrzaj koncepta sanacijskog rjeSenja u naznacenom redoslijedu sastoji od:

Izgradnja gabionskog potpornog zida

Izgradnja drenaznog sustav

Rekonstrukcija ceste: izgraditi cestovne rubnjake, kojim bi se usmjerila voda do

zadovoljavajuceg recipijenta,

Izgradnja asfaltnog rigola uz rubnjake,

Izgradnja taloznica na spojevima rigola i kanala niz padinu,

Rekonstrukcija ceste po standardnim cestarskim rjeSenjima.
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Slika 6.6. Primjer betonskog cestovnog rigola
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6.4. Proracun stabilnosti pokosa

Proracun stabilnosti pokosa radi se za zateceno stanje, pri kojem dolazi do klizanja s visokom
razinom vode i velikim nagibom kosine. Odabirom paramatra ¢vrstoCe mozemo provesti

proracun stabilnosti.

Slika 6.7. Profil padine; Nagib padine 20°; debljina kliznog sloja 3,5 m
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Za koheziju ¢ >0

T, =C+y-2-C0S° B-19¢p

Ty _C+y-z-cos’ B 9o

=
* ¢ y.z-sinf-cosf

Odabir parametara za slucaj potpuno saturiranog tla i faktor sigurnosti priblizno 1.

Za kosinu potopljenu s vodom:
c=3kN/m?; p=25"; y=19kN/m®; p=17°; z=25m

7y _C+y'-z-cos’ B-tge

Fs = ,
T y-z-sin B-cos g
7 3%\2’+9%-2,5m-c05217-tg25
FS:?: kN
19 — -2,5m-sin17 - cos 17
m
Fs =0950<1

Za kosinu bez vode:

c=3kN/m?; p=25"; y=19kN/m®; p=17"; z=25m

Ti _C+y-z-cos’ f-tgp

Fo = :
T y-z2-sin B -cos B
7 %+19-2,5m-605217-tg25
FS=?= kN
19 3 +2,5m-sin17 -cos17
FS = 1,75 > 1

Kosina trupa ceste je velikog nagiba iznad Cela klizisSta o =35° 1 djeluje kao opterecenje na
padinu S =17". Kosina potopljena s vodom ima potpunu nestabilnost, faktor sigurnost je maniji

od 1. Opcenito i generalni Kut padine je velikog nagiba koja je dodatno optereCena s trupom
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ceste. Uz dodatno natapanje s vodom iz neadekvatne odvodnje potpuno je nestabilna. U drugom

slucaju sa snizenom razinom vode faktor sigurnosti veéi od 1 i mozemo ga usvojiti.

6.5. lzvedba drenova

Drenovi se izvode prema oznakama od D1, D2 i D3. Ispust ovih drenova je u slapiste S1,a s

temelja gabionskog zida u dren D1.

a 13956

crorlf?

s1

Slika 6.8. Polozaj drenova

Kopani drenovi izvode se uz pomo¢ razmjerno laganih traktorskih rovokopaca s tim da
teoretska Sirina drena bude cca 50 ¢cm, a dubina do 3,5 m. Dno drena redovito bi trebalo biti
dublje od klizne plohe te se drenovi obavezno kopaju od nizih prema visim kotama. Po iskopu
drenaznog jarka (i nakon betoniranja temeljne trake) u istog se ulaze geotekstil 100 g/m® Na dnu

drena postavlja se PVC drenazna cijev preko koje se stavlja drenazni zasip (mjeSavina Sljunka 1
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pijeska s odgovaraju¢im filtarskim svojstvima). Na kraju se drenazni jarak zatvara tzv. glinenim

¢epom kojem je zadatak da sprijeci poniranje povrsinskih voda u dren.

Slika 6.9. Poprecni presjek drena
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6.6. lzvedbe potpornog gabionskog zida

Gabionski zid nije predviden kao iskljucivo protuklizni element (jer u tome ulogu ima

drenaza), ve¢ mu je svrha da stabilizira rubni pojas uz prometnicu. Gabionski zid predstavlja

uporiste za cestovni trup.

Zid od gabionskih koSara ima slijedeca svojstva:

fleksibilan je,

propustan je za vodu pa omogucuje brzo iscjedivanje zaleda i razmjerno brzo isusivanje,
gabionski zid moze se dobro uklopiti u okoli§

zbog jednostavne mogucnosti izmaknutog slaganja kosSara gabionski zid lako postize
povoljniju staticku nosivost, ¢ime se znatno umanjuje mogucnost prevrtanja ili klizanja
zid se izvodi jednostavnom tehnologijom, pa ga je moguce izgraditi za vrlo kratko
vrijeme,

gabionski zid je jeftiniji od betonskog zida odgovarajuc¢ih dimenzija i karakteristika.

Gabionski zid postavlja se na betonski temelj, a on se izvodi na mikriopilotima. Temelj

gabionskog zida potrebno je kampadno izvesti, a mora biti dublji od klizne plohe tj. treba se

oslanjati na stabilnu plohu.

Slika 6.10. lzrada temelja za gabionski zid
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Gabionski zid se obavezno izvodi od nizih prema vi$§im kotama. Po iskopu temeljnog jarka (i
nakon betoniranja temeljne trake) u istog se ulaZe geotekstil specifi¢ne gustoée 100 g/m?.
Takoder temelj gabionskog zida kao i gabionski zid treba izvesti u manjem padu/nagibu (kao i
nagib nivelete ceste). Armirano betonska temeljna stopa gabionskog zida izvodi se na cijevnim
mikropilotima. Koncepcija mikropilotiranja, (ugradena ¢eli¢na cijev kroz koju se naknadno
provodi injekcijski zahvat) moZe u mnogim situacijama predstavljati brzo i jeftino rjesenje. Faze
radova su, busenje i umetanje mikropilotske zasiljene cijevi promjera 4 do 5 cola. Djelotvorna
mjera je injekcijski zahvat koncipiran tako da se postigne injekcijsko prednaprezanje kontaktne
zone izmedu pilota i okolnog tla. Brtvi se prstenasti meduprostor izmedu cijevi i okolnog tla na
segmentu duljine 1 do 2 m ispod povrsine terena. Kada se brtva uspostavi, prelazi se na pripremu
I izvodenje injekcijskog zahvata. Za uspjesnu izvedbu mikropilota znacajnu ulogu ima

injekcijska smjesa, to¢nije sastav injekcijske smjese i gustoca.

VAR femeald j

Toral o i

Zali o cijen d 110 mem
-

Parfoerirans Lolitan
|~ cjev 1,0moddon

Slika 6.11. Skica temelja, busotine i celicne cijevi

44
Primjer stabilizacije trupa ceste na kosini s gabionskim zidom



Sveuciliste Sjever - Odjel za graditeljstvo Anamarija Steficar

Nakon izvedbe mikropilota, izvodi se gornja ploha temelja gabionskog zida koja mora biti
nagnuta i izrazito hrapava. Hrapavost je potrebna zbog toga da se poveca koeficijent trenja
izmedu temelja i gabionskih koSara. Uzduz gornje povrsine temelja, izvesti ¢e se kanali¢ dubine
20 cm s padom prema odvodnom kanalu gabionskog zida. Na gabionskom zidu betonira se i
ploca debljine 15 cm. Na temelj se montiraju gabionske kosare koje ¢e se puniti zasipom od
lomljenog kamena pomijesanog s tucanikom. Nakon §to je poloZen i zapunjen pojedini red
gabionskih kosara, u zalede zida ugraduje se zasip od kamene drobine, nekoherentni materijal za
nosive slojeve uz obavezno zbijanje. Tako se na formiranu plohu (gornji rub gabionskog zida i
zbijena povrSina zasipa) polaze armaturna mreza Q 188 ili geomreza. Tek nakon toga polaze se
novi red gabionskih kosara. Ziane koSare od kojih ée se formirati gabionski zid mogu se
nabaviti uz ove uvjete: pocin¢ano zi¢ano pletivo mora biti od zice min. ¢ 4 mm, dimenzije otvora
okana ne smije biti ve¢a od 100 mm. Sve stranice gabiona obavezno se povezuju spiralama.

Gabionski zid gradit ¢e se od dimenzije kosara: 1,5x1x1 m.

Slika 6.12. Shema spiralnog povezivanja svih stranica gabiona
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6.7. Primjer proracuna gabionskog zida
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Slika 6.13. Primjer gabionskog zida

W, - tezina zida

W, - teZina nasipanog materijala

Ka - koeficijent aktivnog tlaka

Pa - aktivni tlak od nasipanog materijala
Py - aktivni tlak od pokretnog opterecenja

B - kut nagiba terena iznad zida

o - nagib plohe zida s obzirom na vertikalu
) - kut trenja izmedu zida i tla

[0) - kut unutarnjeg trenja materijala

b - Sirina djelovanja pokretnog opterec¢enja
H

- visina zida
F - faktor sigurnosti zida na prevrtanje
F& - faktor sigurnosti zida na klizanje
Fs" - faktor sigurnosti temeljnog tla na nosivost
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Proracun koeficijenta aktivnog tlaka prema Coulomb-u:

K, = cos’(p - a)
oo 28]
K, = cos?(25+3) 2
s [ )|
K, = 0,343

Aktivni tlak od nasipa:

p =1

2= HE Ky

1 5 kN
P,==-(3m)“-0,343-20 —

2 m3
P, = 38,70 kN/m
Aktivni tlak od pokretnog opterecenja:
P'=H-K,-q

kN
P,=3m-0,343-20 —,
m

P.?=20,58 kN/m
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Tezina gabionskog zida: Udaljenost W1 od tocke prevrtanja (A):
W1:W1+W2+W3 XT1:XW1'A1+XWZ'A2+XWB'A3
W, =20+20+20 Athrh
W, = 60 kN/m X7 =0,75m
Tezina nasipa: Udaljenost W, od tocke prevrtanja (A):
H-b
Wemry
. X+*=2,00m
W, = 20. 3 (O,7§>+ 2,3)
W, = 91,00 kN/m

Faktor sigurnosti na prevrtanje oko toc¢ke A:

MO Wl-xT1+W2-xT2+q-b-[g+2,25j
FP°=
P S
M Pa.E+Paq'i
3 2

F’=

60 0,75 m+90 Y - 2,00+ 2055 42,3 ( 22+ 2,25)
m m m 2

F - kN kN
s 3870 .3M, 54 5gN 3m
m 3 m 2

185

FP=
So71

F?=2,60 Zidzadovoljava
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Faktor sigurnosti na klizanje:

= (Wl "'Wz)'tg(P
: P +Pf

kN

kN

60

(90

F;k

Fsk =1,75 Zid zadovoljava

6.8. Zavrsni radovi

Anamarija Steficar

Nakon zavrSenih radova na izgradnji gabionskog zida i odvodnje vode s kliziSta pristupa se

iskopu za rekonstrukciju ceste i bankine na obje strane ceste. ZavrSni radovi, obuhvacaju

uredenje ukupne plohe saniranog klizista. Treba poravnati plohu klizista zbog estetskog razloga,

izvedbe cjelovitog sustava povrsinske odvodnje, ali i zato da se zatvore prostrane pukotinske

zone kroz koje oborinska voda izravno ulazi u tlo. Na uredenoj kliznoj plohi predvida se

sustavno ozelenjavanje.
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja primjera sanacije trupa ceste na kosini. Prijedlog sanacije zadanog
klizista temelji se na metodi podupiranja stijenske mase, gabionskim zidom. Promatrano kliziste
koje se nalazi na lokalnoj cesti u Medimurskoj Zupaniji, ima duzi niz godina problem sa
nestabilnosti. Sporo klizanje koje se pojacalo tijekom 2018.godine. Kao §to sam i prije navela
voda je jedan od glavnih uzroka klizanja, pa tako je odgovorna i za ovo kliziste. Neadekvatna
odvodnja vode, mekan materijal, dodatne ljudske aktivnosti sve to moze dovesti do klizanja
velikih razmjera. Sanacije klizista mogu biti razne, ali se trebaju temeljti na poznavanju uzroka
klizanja te prije svega kliziSta se moraju detaljno istraziti. Stog sanacija gabionskim zidom ne

samo §to je jeftiniji nacin, ve¢ pruza brzu izgradnju i omogucuje protjecanje vode.

U Varazdinu,

( vlastorucni potpis)
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