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Struéni prikaz
Uvod

Posebna grana geotehnike, narocito inzZenjerske geologije i mehanike tla i stijena,
danas se bavi zaStitom kosina i sanacijama kliziSta. Ova dva podrucja imaju zajednicko
jedino to Sto se oba bave kosinama iako nacini obrade pojedinog sluCaja uvijek
predstavljaju jedinstveno rjeSenje. Moze se razmatrati zaStita prirodnih kosina dok jo$
nisu postale opasne za okolis, zaStita kosina prilikom iskopa, zasStita objekata u nozici od
nepovoljnih utjecaja kosine iznad njih, sanacija potencijalnih kliziSta, sanacija aktivnih
kliziSta i nacini izbjegavanja nepovoljnih utjecaja potencijalnih kliziSta ili odrona i
sli¢no, na gradevine koje ista mogu ugroziti. To govori o vrlo Sirokim moguénostima
djelovanja inZenjera u ovom podrucju.

Na slici 1 prikazane su oznake upozorenja, koje se mogu naci Sirom svijeta, vezano za
klizanja 1 odrone. To znaci da to nije samo nasa specijalnost, ve¢ da i mnogo bogatije
zemlje vode bitku s ovim neugodnim prirodnim pojavama.
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Slika 1 ~ Razni znaci upozorenja na odrone i klizanja (Highland i Bobrowsky 2008.)



Da bi se pristupilo rjeSavanju ovih zadaca potrebno je najprije sagledati moguci ili veé
postoje¢i dogadaj, bilo da se radi o odronima i klizanjima u stijenskim masama, bilo da se
radi o potencijalnim ili aktivnim klizi§tima. Prema miSljenju autora postoji nekoliko
pravaca u kojima pri tom treba i¢i. Jedan od njih je zaStita usjeka i1 zasjeka. Tu inzenjer
vlada situacijom pa moze i treba izraditi projekt zastite kosine s rjeSenjima koja mogu biti
varijantna za razliite situacije. Ovi zahvati najmanje koStaju, ako se izvode tijekom
iskopa kada je jednostavno pristupiti mjestima na kojima je potrebno izvesti pojedini
zahvat. Primjer su razni zahvati pri izvedbi dubokih gradevnih jama i usjeka i zasjeka pri
izgradnji prometnica.

Drugi je slucaj zaStita na prirodnim pokosima i starim, nezasti¢enim zasjecima, koji se
uslijed utjecaja atmosferilija postepeno troSe i prijete podru¢jima ispod njih. Tipican
primjer su odroni na jadranskoj turistickoj cesti i drugim cestama u Dalmaciji. Pokosi
usjeka 1 zasjeka, kao 1 prirodni pokosi, okrenuti jugu, izlozeni su snaznom utjecaju
atmosferilija i stalno podlozni rastrozbi, mnogo jade nego §to je to za ocekivati u
stijenskoj masi (Roje-Bonacci 1994.). Tu spadaju 1 fliSne padine, takoder jako podlozne
rastroSbi. Mehanizam troSenja u fliSu je neSto drugaciji od onoga u okrSenim vapnencima
(Miscevi¢, Vlastelica 2012.). U ovim vrstama mekih stijena ¢esta su plitka, izduzena
klizanja povrSinskog, rastroSenog pokrivaca. Svaki od ovih slu€ajeva trazi zaseban
pristup pri zastiti pokosa.

Tre¢i je slucaj zastite i sanacija potencijalnih i aktivnih kliziSta. Njih najce§¢e uzrokuje
promjena u efektivnim naprezanjima uslijed razli¢itih djelovanja podzemne vode. Stoga
je prilikom projektiranja zaStite, podzemna voda ona, na koju treba obratiti najvecu
paznju.

Cetvrti je slu¢aj kada nije moguée izbjeéi utjecaje klizanja i odrona. Tada treba
pribje¢i ili njihovom izbjegavanju ili izradi gradevine koje infrastrukturu Stite od
nepozeljnih, Stetnih i ¢esto vrlo opasnih utjecaja odrona i klizanja.

Za svako rjeSenje prvo je potrebno prepoznati mogucu pojavu klizanja.
Prepoznavanje klizista

Danas stoje na raspolaganju razne tehnoloSke moguénosti prepoznavanja potencijalno
nestabilnih padina. To su: kartiranje, daljinsko pracenje i osmatranje. U tu se svrhu
izraduju razne vrste i1 kategorije karata. Karte mogu biti na regionalnoj razini, lokalnoj
razini i razini Sireg i uzeg podrucja naselja.

Postoje razni pristupi izradi karata vjerojatnosti pojave klizanja. U svom radu
Sharifikia (2008.) prikazuje jednu od metodologija koje koriste GIS. Kao podloga sluze
karte: 1. povrSinskih vrsta tla; 2. prometnica; 3. povrSinskih tokova; 4. nagiba terena; 5.
morfologije terena; 6. koriStenja zemljista; 7 utvrdenih kliziSta i jo§ poneke. Analizom i
vrednovanjem podataka s tih karata izradi se digitalni model, kojeg se testira i dobiva
karta vjerojatnosti pojave kliziSta (mapa hazarda).

Takvim i sliénim postupcima nastaju tri temeljne vrste kata: 1) s katastrom starih
klizista; 2) karte osjetljivosti pojave kliziSta 1 3) karte rizika. Postoje karte podrucja



sklonih klizanju bez procjene hazarda kao 1 karte s procjenom hazarda odnosno
vjerojatnosti pojave. Sve ove karte kao S§to je veé¢ reCeno, temelje se na nekoliko
¢imbenika. To su nagib terena, geoloski uvjeti pojedinih podru¢ja, morfoloski uvjeti 1
hidroloski uvjeti, koji su Cesto okida¢ za odrone 1 klizanja. Jedna od karata rizika za
Europu nalazi se na slici 2. (www.prevention web.net)
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Slika 2 Karta vjerojatnosti pojave klizista u Europi (izvorno iz: www.prevention web.net)

Pomoc¢u tako dobivenih karata moze sa izraziti odnos vjerojatnosti pojave klizanja
prema promatranoj povr$ini, naseljima na promatranom podrucju i broju ugrozenih
stanovnika. Jednu takvu tabelu za promatrano podrucje izmedu juga Kaspijskog mora i
Irana, daje Sharifikia (2008.), a priloZena je u nastavku.



Tabela 1 Primjer utvrdivanja rizika pojave klizanja, temeljem izradene karte hazarda, u

odnosu na promatranu povrsinu, broj naseljenih mjesta 1 broj stanovnika izucavanog

podrucja (Sharifikia, 2008. za podrucje izmedu juga Kaspijskog mora i Irana)

Vjerojatnost . " y . . .
pojave klizanja ugrozeno podrucje ugrozena naselja ugrozeni stanovnici
povrsina [km?] % |brojnaselja| % |broj stanovnika %
vrlo mala 3,53 0,33 2 1,5 69 1,15
mala 137,73 13,13 33 24,62 17648 39,24
srednja 532,90 50,82 79 58,95 23670 52,68
velika 347,12 37,10 18 13,47 3360 7,47
vrlo velika 27,15 2,58 2 1,5 215 0,48
ukupno 1048,43 100,00 100,00 100,00

Slicno se moze izraditi karta hazarda za pojedina uZa, infrastrukturno i gradevinski
zanimljiva podru¢ja. Ovo sluzi za buduce planove urbanizacije, kako bi se izbjegla
potencijalno opasna mjesta za izgradnju. Pri tom se podrucja mogu stupnjevati prema
veli¢ini vjerojatnosti pojave klizanja, odrona i/ili muljnih tokova. Takoder se moze
odrediti koliki je postotak promatranog podrucja optereéen odredenom vjerojatnoséu
pojava klizanja, odrona i muljnih tokova.

Danas su ovakva istrazivanja u Zizi znanstvenih zanimanja geotehnicke 1 geofizicke
znanosti opc¢enito. To je najbolje pokazano na nedavno odrzanoj 16. Godisnjoj skupStini
Europske Geofizicke Unije, EGU, (Bec, 28. 04.-02. 05. 2014.), kada je u sekciji Prirodnih
opasnosti (Natural hazard), podrucje KliziSta, iznesen niz referata i postera upravo s
prethodno opisanim istrazivanjima, naroc¢ito u mediteranskim zemljama. Tom je prilikom
pokazano i to kako se uslijed nepoznavanja ili jo§ gore nepoStivanja upozorenja na ove
opasnosti, gradi u takvim podru¢jima i dovodi u opasnost ljudske Zivote i materijalna
dobra, a Sto se ozbiljnim planiranjem moglo sprijeciti.

Slika 3 Puzanje tla uocljivo na iskrivljenim stablima



Ovakva prepoznavanja klizanja i odrona pomazu opcenito, ali ne i u konkretnim
sluc¢ajevima. Za pojedino prepoznavanje potrebni su mnogo detaljniji podaci. U tu je
svrhu potrebno obi¢i sumnjivo podrucje i uociti pojave na povrSini terena. Ponekad je to
uocljivo, a ponekad, zbog pokrivenosti vegetacijom i nije jednostavno. Potencijalna
klizanja i terene koji puze moguce je prepoznati po nakrivljenim stablima, nagnutim
ogradnim zidovima i sli¢no.

Aktivna kliziSta relativno su lako prepoznatljiva po pukotinama na povrSini terena i na
gradevinama koje se nalaze na klizistu. Jedan od najpoznatijih je bila pukotina na planini
Toc iznad jezera brane Vajont, koja se pojavila nekoliko godina prije katastrofe. Slika 4
prikazuje takve pukotine.

Na kliziStima se ¢esto javljaju izvori i provlazivanja §to je takoder jedan od pokazatelja
moguce pojave pokretanja tla.

Utvrdena aktivna kliziSta moguce je opazati na viSe nacina.

Jedna je moguénost opazanja iz zraka. Ovo je skupa, ali u¢inkovita metoda. Prvi koraci
su bili aerofotogrametrijske snimke, zatim su se razvile radarske snimke, a pokazali su se



ucinkoviti 1 danas u upotrebi LiDAR uredaji koji postoje u verziji za ispitivanje iz aviona
i s terena. Na slici 6 prikazano je klizisSte Conchita u Kaliforniji snimljeno 2005. godine
metodom LiDAR.

Slika 6  Kliziste Conchita (Highland i Bobrowsky 2008., USGS). Crveno je rub starih
klizanja, zuto je rub klizista iz 2005. , plavo rub kliziSta iz 1995. Strelice pokazuju
moguca lokalna klizanja na padini

Druga je moguénost promatranja kliziSta ugradnjom terenske opreme na konkretnom
klizistu. Danas postoji moguénost daljinskog pracenja ovakvih uredaja. Na slici 7
prikazane su moguénosti opazanja na terenu.

Pomocu terenskih podataka o pomacima i oZiljaka na kliziStu moguce je rekonstruirati
potencijalnu kliznu plohu. Taj je podatak bitan za proracunski model klizista.
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Slika 7 Uredaji za motrenje na kliziStima
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Uzroci i povodi klizanja

Uzroci klizanja mogu biti prirodni i potaknuti ljudskim aktivnostima. Prirodni uzroci
mogu biti geoloski i morfoloski. Geoloski uzroci odnose se na mineraloski sastav stijena,
smjer pruzanja i nagib pli¢ih slojeva tla, njihova geotehnicka svojstva 1 odnos njihovog
nagiba u odnosu prema nagibu povrSine kosine. U geoloSke uzroke moze se uvrstiti i
paleoreljef i paleo kliziSta koja su bila aktivna u geoloskoj proslosti. Ova paleoklizista
mogu oblikovati izrazite potencijalne klizne plohe kao na slici 8.

Slika 8  Uocljiva klizna ploha paleoklizista

MorfoloSki uzroci odnose se na promjenu reljefa uslijed djelovanja razlicitih
endogenih, ¢eS¢e egzogenih sila (raznih vrsta i oblika erozije).

DJelovanJe covjeka ogleda se u slijede¢em (USGS):

dodatna opterecenja vrha padine (nas1pom 1 sli¢no);
zasijecanje u padinu, narocito nozicu,

ugradnja nestabilnog tla u nasipe;

snizenje i porast vodostaja u jezeru;

sjeC¢a Sume, vadenje korijenja;

navodnjavanje i snizavanje razine podzemne vode;

rudarenje i odlagaliSta jalovine;

umjetne vibracije, miniranja, zabijanje pilota;

procjedivanje vode iz kanalizacije, vodovoda, kanala 1 sli¢no;
0. kultiviranje zemljista;

1.skretanje toka rijeke ili morske struje izvedbom stupova mostova, nasipa, ustava i
sli¢no.
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Neposredni povod aktiviranju kliziSta takoder moze biti prirodne naravi ili potaknut
djelovanjem cCovjeka. Od prirodnih pojava to su oborine, obilne, nagle i/ili dugotrajne,
naglo topljenje snijega i nagli porast temperature u podrucjima blizu permafrosta, kada se



naglo otapa led u tlu. Najnoviji primjer je klizanje 22. 03. 2014. u naselju Oso, drzava
Washington SAD, nakon obilnih oborina i zatopljenja. Tlo je rahlo, glacijalnog porijekla
(slika 9.). Na manjoj se fotografiji vide oZiljci prethodnog kliziSta. Postavlja se pitanje
osmatranja ovog starog kliziSta kao i1 ranog upozoravanja stanovniStva na mogucéu
opasnost?? U ovoj je katastrofi veliki broj ljudi izgubio zZivot.

Slika 9  KliziSte u mjestu Oso, Wasington, SAD (slika gore lijevo, desno gore rijeka Fork
Stillaguamish, koju je kliziste pregradilo; strelica pokazuje smjer klizanja, zutom linijom
obiljezen prostor rasprostiranja klizne mase, crveno — stambene zgrade,)

Na nekoliko slijedecih crteza prikazati ¢e se neki ucinci stabilizacije i destabilizacije
kliziSta. Opterecenja 1 rastere¢enja mogu nastati prirodnim putem kao i djelovanjem
covjeka.
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Slika 10 Ucinci promjene optere¢ena odnosno rasterecenja na kosini



Slijede¢i bitan ucinak na kliziSta ima voda. Ona u svakom slucaju ima negativan
u¢inak na stabilnost kliziSta iako se to uvijek ne ¢ini ba§ tako. Opadanjem razine
podzemne vode na kosini, smanjuju se porni pritisci i povecavaju efektivna naprezanja,
Sto je u smislu povecanja efektivnih naprezanja, a time 1 ¢vrsto¢e na smicanje, pozitivno.
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Slika 11 Utjecaj promjene efektivnih naprezanja na stabilnost kosine

Medutim, ako opadanje RPV nastaje u nepotpljenoj kosini, ako razina opadanja
podzemne vode ne slijedi brzinom opadanje otvorene, vanjske vode, javlja se sila strujnog
tlaka kao dodatno optereéenje na kosinu i uzrokuje njenu destabilizaciju. Mjerena na
kliziStu Vajont su pokazala da su najve¢i pomaci nastali u trenutku opadanja vode u
jezeru, kao i1 samo klizanje (Roje-Bonacci 2013.). Moze se zakljuciti da promjena
efektivnih naprezanja na kosini, uslijed promjene razine podzemne vode, nije klju¢na za
poticanje klizanja ve¢ je ono u vecoj ovisnosti o pojavi sila strujnog tlaka.

Podaci potrebni za projektiranje zastite i sanacije

Da bi se mogla izvesti zaStita kosine i/ili sanacija kliziSta potrebno je izraditi projekt
sanacije koji zahtjeva odredene podatke da bi se moglo oblikovati proracunski model. On
se sastoji od nekoliko dijelova: geometrije, geoloSkog-geotehnickog sastava tla, fizicko-
mehanickih parametara tla i hidrogeoloSkih podataka o RPV. Projektiranje ima opcenito
dva koraka, analizu stabilnosti trenutnog stanja (za aktivna kliziSta koja nisu jo$ dozivjela
kona¢ni slom) i analizu stabilnosti saniranog stanja kojim se mora provjeriti u¢inak mjera
sanacije.

Prethodno su pokazane mogucnosti pracenja ponaSanje kliziSta nekim od uredaja na
samom kliziStu. Iz tih je podataka moguce dobiti pribliznu geometriju potencijalne klizne
plohe.



Klizne plohe mogu biti: kruznog oblika, duboke, u homogenim, koherentnim 1 znatno
pli¢e i izduzenije u nekoherentnim tlima; izduzenog oblika s ravnom plohom klizanja, u
istorodnom tlu s izrazenim rastroSenim pokrivacem oslabljenih parametara ¢vrstoce na
smicanje; oblika niza ravnih ploha i kombinacija nekih od ovih oblika.

U stijenskom masi se klizne plohe geometrijski modeliraju na dva nacina: klizni
klinovi po meduslojnim pukotinama ili po familijama sekundarnih pukotina, kada je
struktura ovih pukotina jasno izrazena i moguce ju je relativno precizno odrediti i kruzne
klizne plohe u kvazihomogenim stijenskim masama (na primjer u rasjednim zonama).

U mekim stijenama, laporima i fliSnim formacijama, javljaju se klizne plohe po
meduslojnim pukotinama, izduzene klizne plohe uslijed rastrozbe povrsSinskog sloja i
kruzne klizne plohe uslijed loma kroz familije sekundarnih pukotina kada se tlo tretira
kao kvazihomogena masa.

Podaci o podzemnoj vodi mogu se dobiti jedino pracenjem razine ili tlakova u
pijezometrima. Idealno je imati na raspolaganju podatke jedne hidroloske godine, §to je
Sesto nemogucée. Cesto su vrlo korisni viSestruki (barem dvostruki) zatvoreni sustavi
mjerenja koji mogu pokazati arteske i subarteSke pritiske u podrucju ispod klizne plohe.
Ovo je ponekad klju¢ni podatak o postojanju uzgona na kliznu plohu (Roje-Bonacci
2013.). Potrebno je predvidjeti najgori moguci scenario.

Za inzenjersko-geoloSke podatke potrebno je izraditi odgovarajuce istrazne radove. Oni
se sastoje od terenskih i laboratorijskih ispitivanja, izracuna svojstvenih i izvedenih
vrijednosti i njihovog vrednovanja od strane iskusnih geotehnicara. Pri tom treba postivati
zahtjeve iz EC -7, dio 2. Istrazivanja i ispitivanja tla. Svojstvene vrijednost treba odabrati
prema navodima iz EC-7 Geotehni¢ko projektiranje. Pod ovim se podacima
podrazumijeva ocjena vrijednosti, po slojevima tla: gustoce tla, parametara ¢vrstoe na
smicanje (kohezije-c 1 kuta C¢vrstoCe na smicanje- ¢), deformacionih svojstava
(Youngovog modula elasti¢nosti E). Za stijensku masu treba imati na raspolaganju
podatke o diskontinuitetima za odredivanje ¢vrsto¢e na smicanje po diskontinuitetima,
gustou tla 1 svojstvene vrijednosti parametara c¢vrstoe na smicanje za analizu
kvazihomogene stijenske mase, jednoosnu ¢vrsto¢e (UCS) i deformaciona svojstva.
Parametri ¢vrstoc¢e na smicanje u stijenskoj masi su uvijek izvedene vrijednosti.

Pomocu gore navedenih podataka oblikuje se proracunski model. Bez obzira na nacin
proracuna potrebno je s odabranim vrijednostima pronac¢i najnestabilniju kliznu plohu.
Prije upotrebe racunala to je iziskivalo mukotrpan i strpljiv proracun niza kliznih ploha
koje su oblikom priblizno odgovarale ocekivanoj najnestabilnijoj. Danas stoji na
raspolaganju niz korisnickih programa za takve proracune. Jedina je poteSkoca §to, zbog
velikih moguénosti koje oni pruzaju, treba imati dobro obucenog inzenjera koje ¢e se
njima znati koristiti. U nastavku je prikazano nekoliko takvih nac¢ina proracuna.

Postoje velike moguénosti raznih nadina grafickog izlaza. Problem je kao i kod svih
proracuna na racunalu da je ra¢un mnogo precizniji od ulaznih podataka. S druge strane
zbog brzine proratuna moze se ispitivati niz varijantnih rjeSenja, a $to narocito pogoduje
parametarskim analizama pri analizama stabilnosti klizista.
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Slika 12 Osnovna mreza modela s tri vrste tla, lijevo i konture pomaka za isti model, desno (Z _soil )
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Slika 13 Osnovna mreza modela za proracun, lijevo 1 konture pomaka prije slomaza isti model,
desno (Flac)
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Slika 14 Analiza stabilnosti usjeka po ravnim (meduslojnim) kliznim plohama, lijevo
stabilan, desne s mjestima buducih pridrzanja sidrima (GEO-Slope)

Pri projektima sanacije prvo se provodi analiza u nesaniranom stanju, a zatim se za iste
klizne plohe i iste modele provjerava uc¢inak mjera sanacije. Pri tom kriticne klizne plohe

u saniranom stanju nisu uvijek one iste koje su bile kriti¢éne u saniranom stanju.
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Na slici 15, mreza u gornjem dijelu slike predstavlja moguca srediSta kliznih krugova
za koja je izvrSen proracun kada se tlo mozZe smatrati homogenim ili kvazihomogenim.
Desno u mreZi crvena tocka oznacava plohu s najnizom vrijednosti faktora sigurnosti za
zadane ulazne parametre.

Soil Model: Shear'Normal Fn
Unit Weight: 26
ShearNormal Fn. #: dg —,
Ru: 0.23

visina (m n.m.}

visina (m n.m.)

Description: RNR=53, sc= 100 MPa, mi=8
1 1 1 1 1 1 1
« o ® @ & o % 0 -5 3 5 n R

od asi MCOO (m) od osi MCDO (m)

Slika 15 Analiza stbilnosti u kvazihomogenoj stijenskoj masi, lijevo model, desno rezultat
proroac¢una (GEO-SLOPE)

Mjere zastite i sanacije

Najces¢i neposredni povod za aktiviranje potencijalnih kliziSta je voda u svim svojim
oblicima pojavnosti. Prikazana je na slici 16.

oborine (kisa, natapanje . rsinsko otjecanje

S 7

Slika 16 Utjecaj vode na aktiviranje kliziSta

Najucinkovitija mjera sanacije potencijelnih i aktivnih klizista je odvodnja. Na slici 17
prikazane su razli¢ite moguénosti odvodnja na klizisStu kao i neke druge dodatne mjere.
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buseni drenovi iz
dna bunara ili tunela,
praznjenje crpljenjem
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ili grawtacmno
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Slika 17 Vrste drenova za povrSinsku i podzemnu odvodnju pri sanaciji klizista

Na slikama 18 i 19prikazane sdu izvedene drenaze na kliziStima.
L

Slika 18 Kopane drenaze

Ucinak buSenih vodoravnih drenova znacajan je u slucaju dubokih kliznih ploha kod
kojih su visoki pijezometarski tlakovi glavni uzrok klizanja. Najbolji u¢inak imaju ako se
mogu dijelom uvesti u jace propusne slojeve koji onda mogu djelovati kao dubinska
ploSna drenaza. U homogenim, glinovitim tlima nemaju velikog ufinka zbog malih
polumjera djelovanja.
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Slika 19 Izlazi vodoravnih buSenih drenova

Drugi najceséi uzrok klizanja je potkopavanje nozice uslijed erozije. Na slikama koje
slijede prikazani su neki nacini zastite u takvim slucajevima.

_linija terena

J nakon klizanja

'v..\ Smjer izgradnje pregrada
~

Prostor koji se zapunja nanosom

Slika 20 Zastita nozice kosine u dnu korita bujice izgradnjom buji¢nih pregrada
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Na slikama 18 1 19 prikazane su bujice velikog nagiba, koje neprestano potkapaju svoje
obale (sljemenski potoci). Sanaciju je moguce izvesti nizom buji¢nih pregrada koje
stvaraju mikroakumulacije. Ovi se prostori pri svakoj velikoj vodi pune nanosom i
zasipavaju. Konac¢ni je razultat srepenicasti tok s nizom kontroliranih slapova. Sprijecena
je daljnja erozija, a na kriticnim mjestima je zasuta nozica kosine i tako povecéana njena
stabilnost.

novo nastali
nagib

izvorni
nagib ®.

A L e P WS e Ly TN T

» KR » b o |
Slika 21 Sanacija korita bujice, potencijalne kamene lavine, pregradama od drvenih trupaca
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Od erozije nozice stradaju i1 strme morske obale. Nekoliko zahvata koji se u tom
slu¢aju mogu izvesti prikazani su na slici 20. Klifovi u podru¢ju Znjana u Splitu zastiéeni
su nasipavanjem plitkog mora i oblikovanjem plaza koje su postale znacajno gradsko
kupaliste 1 plaza hotela Radison Blue.

piezometarska linija prije izvedbe bunara

crpljenje vode

iz buiiara pjezometarska linija nakon izvedbe bunara

gabionski madrac polozen na filter plasticu
filter plastica (geotekstil)

upojni bunar

opterecenje filterplastice nasipom
qd krupnozrnog, vodopropusnog tla

kontrola erozije nozice pomoéu
potpornog zida ili madraca, rip-rapa

(obloge) ili nadomjestanja plaze
sitni

istjecanje u dublje praSinasti

propusne slojeve pijesak piezometarska linija u
nizem pjesc¢anom sloju

glina ‘

Slika 22 Mogucénosti zastite od erozije klifova uz morsku obalu

p e J

—

-

v

Slika23  Primjeri zastite klifova istocno od grada Splita, lijevo Duilovo; desno Znjan, nova plaza

Kada je potrebno iz preventivnih ili nekih drugih razloga promijeniti ravnotezu kosine
kako je to pokazano na slici 10, moZe se to uciniti na viSe nacina. Danas postoje gradiva
znatno lakSa od tla, koja mogu posluZiti za izradu nasipa na vrhu kosine, a da se ona pri

prikazani su na slijede¢im slikama.
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Slika 25 Preventivna zastita nozice nasipom lomljenog kamena ili §ljunka visoke propusnosti

U nekim slu€ajevima potrebno je kliziSta ,,pridrzati“ potpornim gradevinama. To se
c¢esto pokazalo bezuspjesno ali ako je bas nuzno, potrebno je izvoditi gradevine koje
dobro podnose odredene deformacije i pomake bez opasosti od znacajnih oStecenja ili
ruSenja. Slijedi nekoliko takvih primjera.

Slika 26 Potporna konstrukcija od drvenih kaveza punjena vodopropusnim gradivom
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armatura

kut
prirodnog

Slika 28 Potporna gradevina od gabiona

U stijenskoj masi, pri izvodenu uskeka i zasjeka, zaStita kosina ovisi o tome da li se
kosina treba stabilizirati ili se Stiti samo povrSina koja se postepeno raspada uslijed
erozije. Za stabilizaciju kosina koriste se sidra i razni tipovi mreza sa i bez ublazivaca
energije.

.

Slika 29 Ugradnja sidara i mreze
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Slika 30 Osiguranje usjeka za brodsku prevodnicu na brani Tri klanca u Kini (shema)

[ = e R

Slika 31 Pogled na usjek brodske prevodnice uz branu Tri klanca u Kini

Zasjeci 1 usjeci u mekom stijenama moraju se od rastrozbe, koja je uvjetovana
djelovanjem atmosferilija, Stitit zatvaranjem pokosa prskanim betonom. Stabilnost kosina
u ovim stijenama postize se raznim geotehnic¢kim zahvatima, kombiniranjem sidara i
raznih povrsinskih nosaca (blokovi, grede, rostilji)
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U nekim je sluCajevima mogucinke klizanja, odrona i kamenih lavina zaStitnim
gradevinama, kako je to prikazano na slijede¢im slikama.

Slika 32 Zastita prometnice od kamene lavine polutunelom

Slika 33 Zastita Zeljeznicke pruge umjetnim tunelima
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