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POPIS | OBJASNJENJE KRATICA KORISTENIH U RADU

CPT (Cone Penetration Test) - statiCki konusni penetrometar

CPTu (Cone Penetration Test, u - pore pressure) — stati¢ki konusni penetrometar s

mjerenjem pornog tlaka

DMT (Flat DilatoMeter Test ) - plosnati dilatometar

DSS (Direct Simple Shear) - triaksijalni jednostavni posmik

FVT (Field Vane test) - krilna sonda

SBTn (normalized Soil Behavior Type) - normalizirani tip ponasanja tla
SCE (Spherical Cavity Expansion - teorija Sirenja Supljine

OCR (OverConsolidation Ratio) - koeficijent prekonsolidacije

TC (Triaxial Compression) - triaksijalna kompresija

TE (Triaxial Extension) - triaksijalna ekstenzija
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1. UVOD

Prema Crudenu (1991) kliziSte je definirano kao pomicanje mase stijena, krhotina ili
zemlje niz padinu. KliziSta se ve¢ nekoliko stolje¢a biljeZze u Aziji i Europi. Najstarija
zabiljezena kliziSta dogodila su se u srediSnjoj Kini 1767. god. pr. Kr., a izazvana su

potresom [1].

U Sjeverozapadnom dijelu Hrvatske Cesto dolazi do pojave kliziSta. Tijekom zime i
prolje¢a 2013., zbog ekstremnih vremenskih uvjeta, (re)aktiviralo se vise od 900 plitkih
klizista [2]. U Susjednim zemljama, Sloveniji i Italiji, takoder se javljaju problemi kliziSta
[3], [4], [5]. Zbog navedenih razloga, istrazivanje kliziSta predstavlja vrlo aktualnu,

zanimljivu i ¢estu temu, posebno u ovom dijelu Europe.

Klizista uzrokuju nebrojene zZrtve i ogromne ekonomske gubitke. U mnogim su
zemljama gospodarski gubici zbog klizista veliki te i dalje rastu zbog urbanizacije u
nestabilna brdska podrucja pod pritiscima sve veceg stanovnistva. Osim $to izazivaju
ljudske i Zivotinjske gubitke, kliziSta uniStavaju ili oSte¢uju stambene i industrijske
objekte kao i poljoprivredna i Sumska zemljiSta te negativno utje€u na kvalitetu vode u

rijekama i potocima [1], [3].

Klizista su odgovorna za mnogo vecCe socio-ekonomske gubitke nego Sto se
opcenito prepoznaje i/ili priznaje. Veliki dio Stete od kliziSta nije dokumentiran jer ih se
pogresno uklju€uje u izvjeS¢a o potresima, poplavama, vulkanskim erupcijama i dr.,

iako troSak Stete od kliziSta moze premasiti sve troSkove od ostalih nepogoda [1].

Koncept karakterizacija klizista uklju€uje identifikaciju prostora zahvacenog
klizanjem te geometriju i utvrdivanje svojstava materijala. Svrha karakterizacije je
prvenstveno sagledavanje problema od uzroka do posljedica. U tu svrhu potrebna je

kvantifikacija geometrijskih odnosa i svojstava materijala.

Spajanjem viSe kliznih ploha nastaju kompleksna kliziSta koja se medusobno mogu
razlikovati po brzini pomaka na pojedinim dijelovima. Jedan od takvih primjera su
kliziSta na groblju u Bedekovcini i Kravarskom (pojava vise kliziSta duz drzavne ceste).
Unutar iznimno heterogenog tla in-situ sonde pokazale su se vrlo u€inkovite u detekciji
problemati¢nih slojeva sklonih klizanju. Osim litoloskih i geolo$kih istrazivanja, vrlo je
vazno sveobuhvatna istrazivanja staviti i u kontekst hidrogeoloskih uvjeta koji su

najcesce okidac pokretanja procesa klizanja.



U ovom radu istrazit e se osjetljivost pojedine in-situ statiCke sonde za detektiranje

kliznih ploha. Uvjeti koji ograni€avaju pojedinu metodu mogu se pretpostaviti kako

slijedi:

1. Debiljina sloja tla pod utjecajem klizne plohe u tlu.
Klizanja na kontaktu slojeva bitno razliCite krutosti, kao Sto je klizanje glinovite
krovine po podini laporovitih glina, formira kliznu plohu unutar tla ne deblju od
nekoliko centimetara. Ovakve tanke promjene mogu se detektirati samo
kontinuiranim metodama kao S$to je staticki konusni penetrometar CPTu. Pojava
kliznih ploha unutar materijala sli¢nih karakteristika mogu formirati Sire zone

promjena u tlu unutar kojih se mogu dogadati i klizanja u viSe ploha.

2. Promjene u normalno konsolidiranim mekim sedimentima.
Klizna ploha unutar prekonsolidiranih sedimenata izrazena je promjenom
koeficijenta prekonsolidacije. Normalno konsolidirani materijali nemaju jasno
izrazenu ovakvu promjenu. U prednosti su in-situ metode kod kojih je izrazena

osjetljivost na horizontalna naprezanja u tlu kao Sto je plosnati dilatometar DMT.

3. Rezolucija metode i detekcija tankog sloja.
Utjecaj okolnog tla mozZe sprijeCiti detekciju izmijenjenog tla i veliinu otiska

sonde.

4. Klizne plohe u mjeSovitom tlu.
Intenzivne promjene unutar tanko uslojenog tla mogu maskirati kliznu plohu i

otezati njezinu detekciju.

Osjetljivost pojedine metode na navedene uvjete istrazit ¢e se na primjerima iz ovog

rada, a za verifikaciju kroz inklinometarska mjerenja.

Tijek istrazivanja obuhvaca tri osnovne faze (slika 1.1.). Nakon odabira lokacija
pogodnih za istrazivanje (Bedekov€ina i Kravarsko), analize litoSkog sastava i opisa
problematike na predmetnim kliziStima, opisat Ce se teorijske osnove klizanja i okidaca

klizanja na temelju dostupne literature.

U drugoj fazi izdvojit ¢e se i opisati parametri statickog konusnog penetrometra
(CPTu) i plosnatog dilatometra (DMT) na temelju Cijih rezultata ¢e se naprauviti

usporedba uspjesnosti navedenih metoda. Osnovni cilj ove faze je izrada prognoznih



profila izdvojenih parametara tla statiCkih sondi te odredivanje dubine potencijalnih

kliznih ploha na temelju dobivenih rezultata.

U trecoj fazi provest ¢e se verifikacija izdvojenih potencijalnih ploha horizontalnim
pomacima inklinometra. Nadalje, napravit ¢e se usporedba uspjeSnosti metode

konusnog penetrometra i plosnatog dilatometra na temelju analize osjetljivosti

parametara te procijeniti koja metoda daje bolje rezultate za karakterizaciju klizista.
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2. HIPOTEZA | CILJEVI ISTRAZIVANJA

2.1. Hipoteza

In-situ metodama istrazivanja mozemo detektirati promjene u tlu vezane uz
manifestaciju klizanja. Materijal u kliznoj plohi podvrgnut je velikim deformacijama,
kojem se zbog stanja naprezanja mijenja struktura. Osjetljivost pojedine in-situ metode
u svrhu detekcije promjena u tlu kao posljedice klizanja nije jednaka. Reorijentacijom
Cestica u tlu kod posmicnih djelovanja, mijenja se prvenstveno stanje boc¢nih
naprezanja. U tu svrhu pretpostavka je da je dilatometarska sonda u prednosti pred

konusnim penetrometrom.

2.2. Ciljevi istrazivanja

Na primjeru istrazivanja na lokaciji klizista groblja u Bedekov€ini i Kravarskom
provest Ce se parametarska analiza tla unutar klizne plohe usporedbom parametara
rezultata sondiranja dviju in-situ metoda. Za verifikaciju pouzdanosti rezultata koristit
Ce se podaci iz inklinometarskih opazanja. Poklapanje analiza s rezultatima odabrane
verifikacijske metodom sigurna su potvrda uspje$nosti metode u detekciji kliznih ploha.
Dobiveni rezultati usporedbe uspjesnosti in-situ sondi potencijalno ¢e omoguciti brze i

efikasnije istrazivanje klizista.



3. UZROCI KLIZANJA | STABILNOST KOSINA

KliziSta se dogadaju u razliCitim vrstama stijena i tla, a mehanizmi klizanja i okidaci
su razliciti. U tablici 3.1. dana je pregledna podjela kliziSta prema mehanizmu pokreta
i vrsti materijala. U ovom radu naglasak ¢e biti na kliziStima u sitnozrnatim i mijeSanim

materijalima kod kojih uzrok lezi u hidrauliCkim svojstvima tla.

Tablica 3.1. Podjela klizista ovisno o0 mehanizmu pokreta i vrsti materijala u kojem

nastaju [6]

Vrsta materijala

Mehanizam pokreta Tlo
Stijena . .
Pretezno zrnato | Pretezno fino
odroni odron stijene odron krhotina odron tla
. prevrtanje prevrtanje .
prevrtanje stijene krhotina prevrtanje tla
- rotacijsko o o .
klizanja klizanje stijene klizanje krsja klizanje tla
translacijsko
bocno Sirenje Sirenje stijene Sirenje krsja Sirenje tla
) tok krsja zemljani tok
. tok stijene
tokovi blatni tok
puzanje

kompleksna klizanja-kombinacija dva ili viSe glavnih tipova klizanja

Uzroci klizanja dijele se na prirodne i umjetne tj. antropogene (izazvane ljudskim
aktivnostima). U prirodne uzroke ubrajaju se uvjeti na kosini, mineraloski sastav,
geotehnicke karakteristike kosine, izmjena slojeva razli€ite propusnosti i krutosti, nagib
povrSine kosine i dr. Ostali prirodni uzroci su voda, gravitacija, razgradnja, erozija,

potresi, pozari, tektonika, glacijalni procesi i dr.

Ljudi svojim nepravilnim koriStenjem zemljiSta imaju veliki utjecaj na nastanak
kliziSta. Ljudske aktivnosti kojima se inicira nastanak kliziSta su npr. formiranje
dodatnih optereéenja na vrhu padine, zasijecanje u padini, snizenje i porast podzemne
i povrSinske vode, skretanje tokova, seizmiCka aktivnost, umjetne vibracije, sjeCa

Suma, rudarenje i dr. [7].



Zasicenost (saturiranost) tla vodom smatra se primarnim uzrokom aktivacije klizista
(kod razmatrane vrste klizanja). Porastom razine podzemne vode povecavaju se porni
pritisci koji smanjuju efektivho naprezanje, a samim time i posmic¢nu ¢vrsto¢u. Kada je
tlo suho, prisutno je vece trenje izmedu Cestica tla te je faktor sigurnosti veci u odnosu
na kosinu saturiranu vodom (slika 3.1.a). Saturacijom tla vodom dolazi do razmicanja
Cestica i popunjavanja pora vodom §to dovodi do te€enja tla (smanjuje se trenje izmedu
Cestica) i nestabilnosti kosine (slika 3.1.b). Zbog toga se mnoga kliziSta javljaju nakon

obilnih oborina [8].

a) suho tlo - visoko trenje b) saturirano tlo

Slika 3.1. Utjecaj vode (oborina) na stabilnost kosine [8]

Do sloma kosine dolazi zbog prekoraCenja posmicne CvrstoCe, kada aktivne sile
dostignu vecu vrijednost od sila otpora (reaktivnih sila). Faktor sigurnosti predstavlja
mjeru stabilnosti kosine. Mijenja se ovisno o posmicnoj ¢vrstoCi tla, a posmicna
Cvrstoca ovisi o vertikalnom efektivnom naprezanju. Faktor sigurnosti protiv sloma

kosine odreden je jednadzbom 3.1. [9].

Y sile otpora 31
Fs = T aktivne sile (3.1)

Oznake u jednadzbi su:

F; - faktor sigurnosti protiv sloma
T - posmicna Cvrstoca na kliznoj plohi

T - posmicno naprezanje na kliznoj plohi



Ako je faktor sigurnosti veci od 1 (F, > 1) neée doéi do sloma tla, odnosno klizanja.
U slucaju kada faktor sigurnosti poprima vrijednost manju od 1 dolazi do sloma tla,
odnosno klizanja po kliznoj plohi (0 < F; < 1). Kada faktor sigurnosti iznosi Fs =1

govorimo o labilnoj ravnotezi.

Slika 3.2. Prikazuje promjene faktora sigurnosti kosine koje su posljedica sezonskih

oborina i evaporacije u funkciji vremena.
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4. ISTRAZIVANE LOKACIJE | PRIKAZ PROBLEMATIKE

U ovom poglavlju opisane su predmetne lokacije kliziSta (opcenito, litoloski sastav,
geotehnicko i hidrolosko glediste). Slican sastav u kojem prevladavaju nepropusne
klastiCne naslaga dovodi do istih problema s hidrogeoloSkog i geotehnickog glediSta

kod obje lokacije klizista.

4.1. KliziSte Bedekovcina

BedekovCina je naseljeno mjesto i istoimena opc¢ina u Hrvatskom zagorju
(Krapinsko-zagorska zupanija). Istrazivano podrucje, gradsko groblje Bedekovcina,
nalazi se oko 1200 m zapadno od grada, odnosno oko 1500 m sjeverozapadno od
rijeke Krapine. Podrucje groblja pripada morfoloski brezuljkastom podrucju u juznim
obroncima lvan&€ice na prijelazu u dolinu rijeke Krapine. Sama lokacija groblja nalazi
se na padini koja je nagnuta prema jugoistoku na nadmorskoj visini izmedu 208 i 220
m. Podrucje klizista Bedekovcina podijeljeno je u 3 cjeline (slika 4.1.a): Novo groblje u

Bedekovéini (A), Staro groblje u Bedekovéini (B) i Cajkovljansko naselje (C).

Morfologija Sireg istraznog podruc¢ja je razvedeno brezuljkasta, blago nagnutih
padina, koje su ispresijecane duboko usjeCenim jarugama strmih bokova sa
denivelacijama koje Cesto prelaze preko 10 m. Cijeli teren je pokriven produktima
povrsinskog tro$enja naslaga iz podloge tako da izdanci nisu vidljivi osim u rijetkim

zasjecima.

Opisana morfologija rezultat je litoloSkog sastava zastupljenih naslaga, tektonske
aktivnosti i erozijskin procesa. Tektonske deformacije (rasjedi i bore) stvorili su
inicijalne uvjete stvaranja erozijske mreze koja danas postoji. Erozijska mreza je
nepravilna s nekoliko stalnih povrSinskih tokova koji dreniraju mrezu boc¢nih jaraka.
Stalni povrsinski tokovi su generalno orijentirani pravcem sjeverozapad-jugoistok, sa

povremenom promjenom pravca u smjeru istok-zapad.

U litoloSkom smislu, Sire istrazno podrucje izgraduju klasticne naslage pliocena,
talozine na prijelazu pliocena u stariji kvartar (pleistocen) i aluvijalne naslage u dolini
toka rijeke Krapine. Prostorni raspored ovih naslaga s pripadnim oznakama litologije

prikazan je na preglednom geoloskom profilu na slici 4.1.b). Litologija je sljedeca:

« Donji pliocen pont (Pl1) - ove naslage Cine klastiti koje karakterizira izmjena

pijeska, praha, gline i pjeskovitin lapora. Modro-sivi lapori nalaze se u
8



superpozicijski najnizim dijelovima slijeda. Na njih nalijezu dobro uslojeni
pjeskoviti lapori s leCama praha i gline, a lokalno mogu sadrzavati i slojeve
ugljena. Debljina ovih naslaga prema postoje¢im podacima iznosi 100 - 450 m.
Plio-Pleistocen (PI, Q) - naslage fluvijalnog tipa na prijelazu izmedu pliocena i
kvartara su diskordantne u odnosu na starije naslage pliocenske starosti.
Kontakt prema starijim pliocenskim naslagama je tektonski, a u nekim
slu€ajevima granica je erozijska. U litoloSkom smislu zastupljeni su pijesci sa
prahom i leGama gline. Lokacija groblja Bedekovéina nalazi se u ovim
naslagama.

Holocen (al) - aluvijalne naslage nalaze se u dolini rijeke Krapine. U litoloSkom

smislu zastupljeni su nevezani klastiti kojima granulometrijski sastav varira od

Sljunka preko pijeska, praha i gline.
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Slika 4.1. a) Prikaz istrazivanog podrucja; b) Pregledni geoloskl profil Sireg

istrazivanog podrucja lokacije groblja Bedekovcina

Na slici 4.2. prikazane su razli¢ite vrste glina koje grade tlo na istrazivanom
podrucju. Uocljive su razlike u sedimentaciji i sastavu. Visoko plasti¢éne (masne) gline,
(prva slika lijevo) karakterizira vrlo niska propusnost, a prilikom gubitka vlage u uzorku
dolazi do pojave stezanja (smanjenje volumena). Gline s pijeskom (predzadnja slika
desno) vece su propusnosti od masnih glina, dok gubitkom vlage ne dolazi do stezanja

uzorka ili je ono minimalno izrazeno.

,’
- -

=

Slika 4.2. Razli¢iti uzorci glina s podrucja kliziSta Bedekovcina
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S hidrogeoloskog glediSta opisane klasticne naslage pliocena i pliokvartara su
nepropusne o cemu svjedoCe duboko usjeCene jaruge i postojeCa razvedena erozijska
mreza. Dominantno je povrSinsko otjecanje, dok je podzemno teCenje ograni¢eno i
lokalnog znacgenja. Buduéi da u ovim klastiCnim naslagama postoji povrsinski dio koji
je vanjskim Cimbenicima izmijenjen u odnosu na izvorno tlo, u tom dijelu dolazi do
infiltracije oborinske vode koja pridonosi destabilizaciji troSnih naslaga na padini.
Nestabilnosti pridonosi Cinjenica da sitnozrnate naslage tesko otpustaju infiltriranu

vodu.

U obodnom dijelu istrazivanog podrucja nalazi se morfoloSka denivelacija koja je
rezultat tektonskih i erozijskih procesa. Navedena denivelacija smatra se granicom
povrsinskog lokalnog sliva, buduci da podzemni dotoci vode prema groblju sa sjevera
I zapada nisu moguci. Stoga, podzemna voda koja se pojavljuje na groblju na dubini
od 2 - 3 m potjeCe od oborinske vode koja se procijedila u povrsinski trosni sloj koji se

sastoji od pijeska s lecama gline.

Pomaci tla na starom dijelu groblja u Bedekovcini sezu vrlo davno i kao takvi za
posljedicu imaju oblikovanje terena groblja, ali i $ireg prostora Cajkovljanskog naselja
u podnozju groblja. Stete na gradevinskim objektima stanovnici naselja bilieZe jo$ od
prethodnih generacija. Najvece Stete zabiljezene su na objektima koji se nalaze blize

starom groblju, dok su pomaci s udaljenoscu niz padinu sve manjih iznosa.

Granice kliziSta okonturene su u ¢eonom dijelu koji se nalazi na prostoru starog
dijela groblja (slika 5.1.) Na dijelu groblja doslo je do slijeganja ukopnog polja u
pribliznom iznosu od 1 m. Usjedanje rubnog dijela groblja rezultat je klizanja terena, ali
i posljedic¢no popustanja potpornog zida koji podupire jugoistoCni dio groblja. Lateralne
konture kao i konture noZice nisu potpuno jasno izrazene. Zbog intenzivno naboranog
terena nije moguce to¢no odrediti mjesto nakupljanja materijala pa se dolazi do
zaklju€ka da se radi o puzistu pri Cemi puze cijeli dio padine do zavr$no sa stopom u

dolini.

4.2. Kliziste Kravarsko

Opcéina Kravarsko nalazi se u juznom dijelu Zagrebacke Zupanije, na podrucju
vaznog cestovnog puta Zagreb-Velika Gorica-Pokupsko-Glina. S obzirom na prirodno-
geografsku regionalizaciju, opCina Kravarsko pripada jugozapadnom dijelu Panonske

megaregije. Evidentiran je veci broj kliziSta uz drzavnu cestu D31 od kojih je nekoliko

11



geotehnicki obradivano. Na predmetnoj dionici nestabilnosti se saniraju do kad seze

sjecanje stanovnika.

Lokaciju grade naslage srednjeg pliocena (Pl2), koje su zastupljene glinama i
pijescima s proslojcima organske gline, treseta i lignita. Gline sadrze velike koliCine
dispergirane organske supstance (ponegdje treset), te viSe ili manje praSinaste i
pjeskovite komponente. Takoder, pojavljuju se tanji i deblji slojevi pijeska, koji su

uglavnom prasinasti i pjeskoviti do vezani glinom.

Na istrazivanom podrucju utvrdeni su ekstremno visoki nivoi podzemne vode u
piezometrima. Razine vode seZu gotovo do povrsine, a pojedini piezometri pokazuju

na arteske pritiske (40 cm iznad kote terena). Zabiljezeni pritisci su kontinuirani.

Strukturno-tektonski odnosi prostora su sloZeni pa znacajno utje€u na inZenjersko-
geoloske i hidrogeolosSke prilike. Morfologija prostora je povoljna za formiranje Cestih
klizanja tla. Klizista na ovom prostoru nisu prisutna samo na trasi drzavne ceste vec je
klizanje tla sveprisutni fenomen prostora, uvjetovan litostratigrafskim i hidrogeoloSkim
uvjetima. ViSe dijelove razvedene topografije terena grade pijesci u kojima se
infiltracijski prihvacaju vode, a naruSeni kontinuiteti pjeskovitin slojeva u nizim
dijelovima terena stvaraju uvjete za nastanak arteSkih vodonosnika. Sufozije
(poniranje) povrsinskih tokova, te zavodnjenost (izbijanje vode, izvori) u podinama
strmina, Cesta su pojava na predmetnom prostoru. Slika 4.3. prikazuje neke od pojava

na klizistima u Kravarskom koje se javljaju kao posljedica klizanja tla.

a) pukotine na cestama i odlamanje dijelova asvalta
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c) izbijanje vode na povrsinu

Slika 4.3. Posljedice aktivacije kliziSta
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5. METODE ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju opisane su metode statiCkog in-situ sondiranja i mjerenja
horizontalnih pomaka inklinometrima, koristene kod istraznih radova u svrhu
karakterizacije kliziSta na groblju u Bedekovc€ini i opcini Kravarsko. PoloZaj razmatranih
istraznih radova na groblju u Bedekovcini prikazan je na situacijskom planu istrazivanja
na slici 5.1. Analizirane su dvije grupe istraznog podrucja. S obzirom da je na vrlo
uskom podrucju pojedine grupe izvedeno staticko sondiranje CPTu i DMT sondom te
istrazna bus$otina u koju je ugradeni inklinometar, omogucena je usporedba odabranih
parametara in-situ sondi za detekciju klizne plohe, kao i kasnija verifikacija s

rezultatima inklinometra.

TUMAC OZNAKA

,__.- - prostor analizirane grupe istrazivanja

‘ - istrazna busotina

CPT-1 = . N
%/DMTJ - grupa in-situ sondi
o - dinamicka penetracija

INKUINOMETARS - oznaka inklinometra
R 4 5
¥/ 4

Slika 5.1. Situacijski plan istrazivanja - kliziSte Bedekov€ina

Na podrucju opcine Kravarsko analizirat ¢e se Cetiri manifestirana klizista (4 grupe
istraznog podrucja) duz drzavne ceste D31 (KK8, KK9, KK10 i KK11). Situacije
terenskih istraznih radova za pojedino kliziste prikazane su na slici 5.2.
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TUMAC OZNAKA "

! - prostor analizirane grupe istrazivanja

\
-’

% - istrazna busotina
B@QDMTJ - plosnati dilatometar DMT

INKBINOMETARKE - oznaka inklinometra

/’_\\
{ . o . .
.\‘/_/) - smjer pgmaka iz ink. mjerenja /

N

Slika 5.2. Situacijski plan istrazivanja - kliziSte Karavarsko

5.1. Teorija prodiranja stati€kog konusa u tlu

Moderni pokus stati¢kim konusnim penetrometrom s mjerenjem pornog tlaka (Cone
Penteration Test (u - pore pressure, CPTu) izvodi se utiskivanjem mjernog
penetracijskog konusa (sonde) konstantnom brzinom pomocu potisnih penetracijskih
Sipki. CPTu pokus provodi se prema normi HRN EN ISO 22476-1, Geotehnitko
Istrazivanje i Ispitivanje - Terensko Ispitivanje - 1. Dio: Ispitivanje elektriCnim statiCkim
prodiranjem bez mjerenja pornog tlaka i s mjerenjem pornog tlaka (ISO 22476-1:2012;
EN I1SO 22476:2012). Sva oprema i postupci istrazivanja moraju biti u skladu s

navedenom normom [10].
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Razvojem postupka statiCke konusne penetracije, razvijeno je vise modela za
potrebe predvidanja profila prodiranja CPTu konusnog penetrometra u tlu. Postoji pet
osnovnih grupa teoretskih modela koristenih za opisivanje mehanizma u tlu kod
prodiranja konusnog penetrometra. Sve navedene teorijske osnove integrirane su u
rjeSenja odredivanja geotehnickih parametara iz CPTu penetrometra. Modeli teorija su
sljededi [11]:

« teorija nosivosti

« teorija Sirenja Supljine u tlu

« teorija oCuvanja energije u kombinaciji s teorijom Sirenja Supljine

o analiticki i numericki pristup linearnom i nelinearnom odnosu naprezanje-
deformacija

« teorija envelope sloma.

U teoriji, za poznate parametre tla, moguce je predvidjeti rezultate CPTu sondiranja.
Modeli su verificirani na dobro istrazenim lokacijama, a zaklju¢ci se mogu svesti na

sljedece [11]:

1. Moguce je predvidjeti opéi trend CPTu ocitanja u glinovitim tlima. Uvjet su

kvalitetni parametri tla sa istraznih lokacija.

2. Klju€ni parametri koji bitno utje€u na uklapanje CPTu mijernih krivulja vezani su

uz povijest naprezanja (o',, OCR iI;). Ostali parametri imaju relativno maniji

utjecaj na to¢nost uklapanja modela.

3. Vecina postojecih modela nije dovoljno razvijena za opisivanje mjesovitog tla,

kao Sto su praSinasto-pjeskovite gline.

Zaklju€ci modelskih istrazivanja ukazuju na velik utjecaj stanja horizontalnih

naprezanja u tlu kao i povijesti naprezanja kojima je tlo bilo podvrgnuto [11].

Na lokacijama kliziSta, u zonama kliznih ploha dogada se intenzivna preorijentacija
strukture tla u kojoj se gube informacije iz povijesti prethodnih okomitih naprezanja, ali
se mijenja i horizontalno stanje naprezanja u tlu. In-situ statiCke sonde detektiraju

izmijenjene uvjete u tlu koji se manifestiraju kroz mjerene parametre.
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5.1.1. Oprema i postupak

Oprema za CPTu istrazivanje sastoji se od mjernog konusa (sonde) tj.
,piezokonusa*“, promjera 37,5 mm. Povrs$ina vrha sonde je 10 ili 15 cm?, a plasta 150
cm?. Nagib vrha konusa iznosi 60°. Zatim uredaja za utiskivanje, Sipki za penetraciju
(d= 35,7 mm, | = 1000 mm), elektricnog kabela i sistema za prikupljanje podataka
(loggera) [10], [12].

Za provedbu istrazivanja nije nuzno izvesti buSotinu, ali kod pojave kamenog nasipa
na povrsini potrebno je predbusenje. Istrazivanje se provodi hidrauli¢kim utiskivanjem

sonde konstantnom brzinom od 2 cm/s [13].

Slika 5.3. prikazuje osnovne dijelove, tehniCke specifikacije i neke mjerene
parametre statickog konusa bez mjerenja pornog tlaka (Cone Penetration Test, CPT)
(lijevo) i statiCkog konusa s mjerenjem pornog tlaka, CPTu (desno) [14].

35,7 mm 35,7 mm
(A=10 cm?) (A=10 cm?)

plast

134 mm

U

siljak

ge q:
Slika 5.3. Mjerni konus (sonda) bez mjerenja pornog tlaka, CPT (lijevo) i s mjerenjem
pornog tlaka CPTu (desno) [14]

5.1.2. Mjerni parametri

Tijekom istrazivanja standardno se mjere otpor na Siljku sonde (q..), trenje po plastu

sonde (f;), nagib pribora (i) i porni tlak (u) na filteru iznad vrha sonde. Moze se mjeriti
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i brzina posmicnih valova (vs) (SCPT sonda). U tablici 5.1. prikazane su oznake, opisi

i mjerne jedinice odredenih parametra koji se dobivaju tijegkom CPTu sondiranja.

Tablica 5.1. Neki parametri dobiveni CPTu sondiranjem

. Mjerna

Oznaka Opis parametra jedinica
qc otpor na Siliku sonde (penetrometra) MPa
q: Ispravljeni otpor na Siljku MPa

neto otpor na Siljku (get)
qn -otpor na vrhu konusa umanjen za ukupno vertikalno geolosko MPa
naprezanje na dubini ispitivanja

bezdimenzionalni neto otpor na Siljku
Q: -otpor na vrhu konusa izrazen kao bezdimenzionalni -
parametar, a koji u obzir uzima in-situ promjene naprezanja

fs trenje tla po plastu penetrometra kPa

koeficijent trenja
Ry -omjer otpora trenja po plastu i otpora na Siljku konusa izrazen %
u postotcima

u iznos nakupljenog pornog iznad filtera na vrhu sonde kPa
B normalizirani porni tlak (parametar pornog tlaka) )
a -koristi se za procjenu nedrenirane posmicne ¢vrstoce

Otpor na Siljku (g.) je najpouzdanija mjerena vrijednost koja se povezuje s
nosivoScu tla. Predstavlja ukupnu silu kojom tlo pri prodiranju djeluje na povrsinu vrha
konusa. U glinama i prahovima otpor na Siljku potrebno je korigirati za porni tlak, pa se
dobiva korigirani otpor na Siljku (q.). Korigirani otpor na Siljku ukazuje na vrstu i stanje
tla. Vrijedi da je q; > 5 MPa u pijescima, a u mekanim do srednje krutim glinama je
q: < 2 MPa. U prekonsolidiranim glinama korigirani otpor na vrhu sonde moze biti i
veci od 5 MPa [13].

Trenje na plastu sonde (f;) je zapravo posmicno naprezanje koje djeluje na povrsinu
plasta. Ta se vrijednost Cesto izraZzava u obliku koeficijenta trenja R;. Koeficijent trenja

je u Cistim pijescima manji od 1 %, a u koherentnim tlima veci od 4 % [13], [14].
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Na temelju rezultata CPTu pokusa moguce je klasificirati tlo koristeci indeks tipa
ponasanja tla I, u SBTn (engl. Normalized Soil Behaviour Type) dijagramu (Q; — F,.)

autora Robertson (2010) [15]. Klasifikacija tla se neée razmatrati u ovom radu.

5.1.3. Interpretacija rezultata

Interpretacije se provode primjenom konzervativnih vrijednosti konstanti da se
osiguraju nize i konzervativne ocjene geotehnickih parametara. Vecina korelacija su
polu-empirijske (potpomognute teorijskim osnovama), kod ¢ega su krupnozrnata tla

ogranicena bazicno na rezultate necementiranih silikatnih pijesaka [16].

5.1.3.1. Nedrenirana posmicna ¢vrstoc¢a

Nedrenirana posmicna ¢vrstoc¢a cy definirana je kao parametar ukupnih naprezanja
mjeren kod konstantnog volumena uzorka. Nacin smicanja utjeCe na izmjereni iznos

posmicne ¢vrstoce u mekim do krutim glinama [16].

Ovaj efekt mora biti poznat istrazivacu kako bi bio u stanju realno interpretirati
rezultate istrazivanja. Dakle, postavke i vrste ispitivanja utjeCu na rezultat mjerenja
nedrenirane posmicne Cvrstoce. RazliCita laboratorijska i terenska ispitivanja daju
razliCite rezultate za iste materijale i dubine. Ovo je ilustrirano na slici 5.4. koju je
objavio Hight sa suradnicima (2003.) za rezultate sa ispithe geotehniCke lokacije
Bothkennar u Velikoj Britaniji [17].

Nedrenirana posmicna ¢vrstoc¢a predstavlja naj¢esSce interpretirani parametar glina
kod in-situ statiCke konusne penetracije CPTu. Interpretira se iz izmjerenog neto otpora
prodiranja na Siliku konusa q,.;. Rezultati nedrenirane posmicne Cvrstoce in-situ

pokusa usporeduju se sa rezultatima triaksijalnih testova, a definirana je izrazom 5.1.

_ Ynet

Cu = Ny, (51)

Oznake u izrazu su:

¢y - hedrenirana posmicna ¢vrstoca [kPa]

N, - faktor nosivosti neto otpora na Siljku (faktor Siljka)

19



Raspon faktora N,; izvjesten je u rasponu od 8 do 20 za razliCite vrste materijala
glina na razli¢itim lokacijama. Ukoliko za lokaciju na kojoj se provodi in-situ sondiranje

nisu dostupni dodatni podaci, usvaja se pocetna vrijednost Ny, = 14 [16].
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Slika 5.4. Grupe ¢y profila izmjerenih na ispitnoj geotehni¢koj lokaciji mekih glina

Bothkennar u Velikoj Britaniji. FVT - krilna sonda; TC - triaksijalni CKoUC pokus

(kompresija), DSS - triaksijalni jednostavni posmik; TE - triaksijalni CKoUE pokus
(ekstenzija) [16]

Faktor Siljka iz istrazivanja u ovom radu

Za interpretacije statiCke konusne penetracije, a usporedivo s rezultatima
nedrenirane posmicne ¢vrsto¢e dobivene plosnatim dilatometrom DMT, na istraznim

lokacijama iz ovog rada koriSteni je faktor Siljka Ny, = 18 (slike 6.1 6.3.).

Nedrenirana posmi¢na €évrsto¢a iz mjerenog tlaka porne vode

Nedrenirani uvjeti u uzorku u kojima se ispituje posmicna ¢vrstoc¢a glina mogu se
povezati s parametrom nakuplienog pornog tlaka prilikom utiskivanja Silika CPTu
penetrometra. Izraz za nedreniranu posmiénu ¢vrstoéu tada poprima oblik definiran

izrazom 5.2.
Au

Cy = @ (5.2))
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Oznake u jednadzbi su sljedece:

Au - promjena pornog tlaka vode [kPa]

Ny, - faktor nosivosti za nakupljeni tlak porne vode (faktor pornog tlaka)

Izvedeno iz teorije Sirenja Supljine u tlu SCE (Spherical Cavity Expansion) koju je
razvio Vesic¢ (1972 - 1977) moguce je povezati neto otpor na Siliku g,.; i nakupljeni
porni tlak prilikom penetracije Au primjenom indeksa krutosti I;. Razradom ove teorije
dobiju se izrazi pomoc¢u kojih mozemo odrediti faktore nosivosti neto otpora Ny i

nakupljenog pornog tlaka Ny, (izrazi 5.3.15.4.) [18].

3,90
Nie = 72 B, (5.3.)
v _ 390
s (5.4.)
B

5.1.3.2. Modul stisljivosti

Procjena dreniranog konsolidacijskog parametra kao Sto je jednodimenzionalni
modul, odnosno tangentni edometarski modul stisljivost M mozZe sadrzavati ozbiljne
pogreSke koriStenjem parametra otpora g, kod nedreniranih uvjeta. Ukupna
naprezanja kod nedrenirane penetracije teSko je korelirati bez povezivanja s
izmjerenim pornim tlakovima. Takoder, odredena lokalna iskustva mogu popraviti

predlozene korelacije.

Modul stisljivosti M raCuna se prema izrazu 5.5. Rasponi faktora Siljka «,, prikazani
su u tablici 5.2. [20].

M =ay - gy (5.5.)
Oznake u jednadzbi su:

M - modul stisljivosti [MPa]
a,, - faktor Siljka [-]

q. - otpor na Siljku sonde [MPa]
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Tablica 5.2. Raspon koeficijenta a;, prema vrsti tla i izmjerenom otporu na Siljku g.[20]

q.<0,7MPa 3<a<8
glina niske plasti¢nosti 0,7<q.<2MPa 2<a<5
q.=2MPa 1<a<25
. . - . . q.<2MPa 3<a<é6
prah niske plasti¢nosti niske plastiCnosti q,>2MPa l<g<?
visoko plasti¢na glina q,<2MPa 2<a<bé6
visoko plasti¢ni prah q.>2MPa 1<a<?
vrlo organski prah q.<1,2MPa 2<a<8
2<q.<3MPa 2<a<4
krede q.>3 MPa 1,5<a<3

. qc < 5MPa a=2

Pl q. > 10 MPa a=15

Vrijednost otpora na Siljku g, iz tablice 5.2. moze se uzeti kao neto otpor na Siljku

q, za CPTu vrstu ispitivanja [19], [20].

5.1.3.3. Koeficijent prekonsolidacije

Stupanj (koeficijent) prekonsolidacije definiran je kao omjer najveceg okomitog

(vertikalnog) naprezanja u prethodnome razdoblju i naprezanja kojem je tlo izloZzeno u

promatranom trenutku. Skra¢eno se oznacava oznakom OCR (engl. Overconsolidation

Ratio). U odnosu na koeficijent prekonsolidacije razlikuju se normalno konsolidirana

tla (OCR = 1) i prekonsolidirana (1 < OCR). Kod ispitivanja staticke konusne penetracije

CPTu koeficijent prekonsolidacije odreduje se iz bezdimenzionalnog neto otpora na

Siliku Q;, upotrebom faktora prekonsolidacije k,qr. lzraz za izraCun koeficijenta

prekonsolidacije tada glasi [21]:

q q: — Oyo
OCR = kocgp " Qr = kOCR'O_,_n:kOCR' 7 -

v0 0 vo

Oznake u izrazu su sljedece:

OCR - koeficijent prekonsolidacije [-]
kocr - faktor prekonsolidacije [-]

o',o - vertikalno efektivno in-situ naprezanije [kPa]

(5.6.)
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5.1.4. Istrazivanje konusnim penetrometrom na kliziStu Bedekov¢€ina i Kravarsko

CPTu sondiranje na obje predmetne lokacije kliziSta provedeno je hidrauliCkim
uredajem za utiskivanje tipa Pagani (slika 5.5.). Interpretacija izmjerenih podataka
dobivenih CPTu sondiranjem provedena je programom CpeT-IT v.3.3.2.17 (2007),
GeoLogismiki. Na temelju CPTu podataka program provodi interpretaciju u skladu s
tipom ponasanja tla (SBTn) i razli€itim geotehnickim parametrima, a sve na osnovi

objavljenih empirickih korelacija prema Lunne, Robertson i Powell (1997) [22].

Tijekom istrazivanja kliziSta na groblju u Bedekovc€ini izvedeno je ukupno 4 CPTu
sondiranja, od kojih ¢e 2 biti analizirana. Polozaj CPTu sondi prikazan je slici 5.1. Na

podrucju klizista opéine Kravarsko CPTu sondiranje nije se izvodilo.

P
- e
S

Slika 5.5. Hidrauli¢ki penetrometar za utiskivanje, Pagani TG 63 -150

5.2. Teorija sondiranja plosnatim dilatometrom

Istrazivanje plosnatim dilatometrom (Flat Dilatometer Test, DMT) razvio je Silvano
Marchetti u Italiji 1980. godine za odredivanje ¢vrstoce i deformacijskih svojstava tla
utiskivanjem Celi€ne sonde. Mjerna sonda zaustavlja se na odredenim dubinama zbog
mjerenja specificnih tlakova. Istrazivanje se provodi prema normi HRN EN ISO 22476-
11:2017, Geotehnicko Istrazivanje i Ispitivanje - Terensko Ispitivanje - 11. Dio:
Ispitivanje Plosnatim Dilatometrom. Pokus se naj¢eSCe primjenjuje u glinama,
prahovima i mekanim stijenama. Za provedbu pokusa nije potrebno izvesti buSotinu.

U slu€aju izvedene buSotine, sondiranje se tada provodi u neporemeceni dio tla [24].
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5.2.1. Oprema i postupak istrazivanja

Glavni dijelovi opreme dilatometarskog pokusa su sonda, uredaji za utiskivanje i
kontrolna jedinica (slika 5.6). Dilatometarska sonda izradena je od Celika visoke
CvrstoCe, a sastoji se od tlaCne cijevi s elektricnim vodiem, kontrolne jedinice za
mjerenje i boce s dusikom. Membrana promjena oko 60 mm nalazi se na sondi. Cijev
je preko zice povezana s audio alarmom u mjernoj jedinici koji obavjeStava o

specificnim tlakovima [24].

\ boca s

dusikom

kontrolna
jedinica

— ‘ : Qi? Fsonda

membrana

Slika 5.6. Oprema za dilatometarsko istraZivanje [25]

Nakon utiskivanja sonde u tlo do predvidene dubine, istrazivanja se provode svakih
200 mm. Kod svakog istrazivanja mjere se tlakovi koji odgovaraju deformaciji
membrane u tom polozaju. Tlak koji je potreban da membrana dode u ravnotezni
polozaj tj. u polozaj kada pomak iznosi 0 mm, predstavlja ocCitanje A (p,). Tlak kod
kojeg se membrana deformira za 1,1 mm predstavlja o€itanje B (pg), a C ocitanje
odgovara tlaku pri kojem se membrana natrag vrati u ravnotezni polozaj (p.). Oditanja
A'i B moraju se provesti 15 - 30 s nakon pocetka istrazivanja. Slika 5.7. prikazuje Cetiri

mjerna koraka kojima se provodi dilatometarsko istrazivanje.

Ocitanja A, B i C moraju se korigirati za efekt krutosti membrane izmjereni kroz
postupak kalibracije membrane. Nakon korekcije dobivaju se tlak podizanja p, i tlak
ekspanzije p, [26], [27].
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Slika 5.7. Koraci dilatometarskog mjerenja [26]

5.2.2. Mjerni parametri i interpretacija

Kombinacijom dilatometarskih tlakova p, i p;, vrijednosti in-situ tlaka porne vode u,
i efektivne vrijednosti vertikalnih naprezanja o',,, dobivaju se vrijednosti indeksa
materijala I,, indeksa horizontalnog naprezanja K4 i dilatometarskog modula Ej
(parametri dobiveni sondiranjem). Primjenom indeksa materijala I, provodi se
klasifikacija tla (tablica 5.3.).

Tablica 5.3. Klasifikacija tla na temelju indeksa materijala I, [27]

Vrstatla/ podskupina Indeks materijala I
glinoviti materijali Ip < 0,6
praSinaste gline 035 <1, <0,6
prahoviti materijali 0,6<I,<1,8
glinoviti prah 06<Ip<09
pjeskoviti prah 1,2<1,<18
pjeskoviti materijali I, > 1,8
prasinasti pijesci 1,8<1, <33

5.2.2.1. Nedrenirana ¢vrstoc¢a

Za odredivanje nedrenirane posmi¢ne ¢vrstoce ¢, glina bez cementacije, odnosno
za materijale za koje rezultati DMT-a pokazuju indeks materijala I, < 0,8, moze se
koristiti izraz 5.7. [28].

Cy = 0,22 0"y - (0,5 Kg)b25 (5.7)
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5.2.2.2. Indeks horizontalnog naprezanja

Indeks horizontalnog naprezanja K,; povezan je s in-situ horizontalnim naprezanjem
tla. Kod kliziSta ukazuje na pregnjeCeni sloj koji odgovara kliznoj plohi, pri cemu je
vrijednosti K; =1,8 - 2. Indeks Kj je uvijek veci od K, (koeficijent bo€nog mirnog tlaka)
zbog poremecaja tla tijekom istrazivanja. Slika 5.8. prikazuje primjer detektiranja klizne
plohe po dubini. Na dubini na kojoj je doS$lo do klizanja tla vrijednost indeksa K, iznosi
2, kao Sto je prikazano na profilu na donjoj desnoj slici. Indeks K,; racuna se prema
izrazu 5.8. [28].

K, = (o - Uo) (5.8.)

0 vo
Oznake u jednadzbi su sljedece:

K, - indeks horizontalnog naprezanja [-]
po - tlak podizanja [kPa]
u, - tlak porne vode [kPa]

o', - vertikalno efektivno in-situ naprezanje [kPa]

1. KLIZANJE 2. USPOSTAVA RAVNOTEZNOG
— STANJA
3. REKONSOLIDACIJA 4. INDEKS HORIZONTALNOG
(NORMALNO KONSOLIDIRANO NAPREZANJA Ko PO DUBINI
STANJE)
02
10
20

30

Slika 5.8. Detektiranje klizne plohe na temelju indeksa K, [29]

5.2.2.3. Parametar boénog mirnog tlaka

Izraz za korelaciju indeksa horizontalnog naprezanja s parametrom bo¢nog mirnog
tlaka predlozio je Marchetti (2001) (izraz 5.9.) [30].

K—(Kd)w 0,6 (5.9.)
7\1,5 ' o
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U cementiranim prekonsolidiranim glinama izraCunati K, moze imati vecu vrijednost
jer cementacija utjeCe na parametar K;. U literaturi se mogu naci razliCita rjeSenja za
odredivanje parametra Ky, no predlozeni izraz zadovoljava, a posebno za Cinjenicu o

problemima vezanim uz mjerenje bocnog pritiska tla [30].

5.2.2.4. Koeficijent prekonsolidacije

Od pocetka primjene dilatometarskog pokusa uoCena je sliChost indeksa
horizontalnog naprezanja K; sa koeficijentom prekonsolidacije OCR [31]. Kod
normalno konsolidiranih materija vrijednost K; = 2, odgovara vrijednosti OCR = 1.
Navedena korelacija pokazuje da je pregnjeCeni materijal unutar klizne plohe izgubio
svaki trag o starenju, strukturiranju ili cementaciji. Porast indeksa K; ukazuje na
prisutnost nekog oblika starenja ili cementacije. Korelacija izmedu K, i OCR definirana

je izrazom 5.10.

OCR=(0,5- K;)-%6 (5.10.)

Ne postoji jedinstven izraz za korelaciju OCR — K; koji bi vrijedio za sve gline
razliCitog stupnja cementacije. Pristupi ovise o strukturi tla, npr. jako strukturirana tla

traze posebne pristupe za interpretaciju mehanickih karakteristika [28], [29].

5.2.2.5. Modul stisljivosti

Modul stisljivosti odreduje se prema izrazu 5.11.

M=RM'ED (5.11.)

Parametar R,, ovisi o rasponima indeksa materijala I, (tablica 5.4.), odnosno o vrsti
tla [27].

5.2.3. Dilatometarsko sondiranje na kliziStima Bedekov¢€ina i Kravarsko

Na podrucju Klizista u Bedekovcini izvedena su dva DMT sondiranja tipa Marchetti,
poloZajno prikazana na slici 5.1. Tijekom istrazivanja kliziSta u Kravarskom na svakom
od Cetiri kliziSta izvedeno je po jedno DMT sondiranje (slika 5.2.). Interpretacija
izmjerenih podataka dobivenih DMT sondiranje provedena je programom SDMT Elab

proizvodaca Studio Prof. Marchetti.
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Tablica 5.4. Uvjeti za odredivanje parametra Ry, [27]

SEE[ROI 'WdEksa Parametar Ry Napomena
materijala
I, < 0,6 Ry = 0,14 4+ 2,36 - logK), glinovita tla
Ip >3 Ry = 0,50+ 2,0-logKp Cisti pijesci
0,6 <Ip<3 Ry = Ruo(0,5 — Ryo) - logK, prahovii
b M = Raro( mo) * 10gKp prasinasti pijesci
Ryo = 0,14+ 0,15 (I, — 0,6)
Kp > 10 Ry = 0,32 + 2,18 logK,,

5.3. Inklinometarska opazanja

Inklinometar (engl. inclinometer) je uredaj za mjerenje pomaka normale na os cijevi
kroz koju prolazi. Uredaj ima ugradeni senzor koji radi na principu mjerenja otklona
inklinometarske cijevi od vertikale. Inklinometarska plastiCna cijev ugraduje se u
izvedenu busotinu. Kako bi se inklinometarska cijev ucvrstila, prostor izmedu cijevi i
stijenke busSotine ispunjava se cementno-bentonitnom masom [32]. Inklinometrima
odreduje se veli€ina, brzina, smjer i dubina klizanja. Navedeno je od velike vaznosti za

razumijevanje uzroka, ponasanja i sanacije klizista.

Mjerna oprema inklinometra sastoji se od inklinometarske cijevi i mjernog sustava
(inklinometarske sonde). Inklinometarska cijev sadrzi Cetiri okomita utora u svojoj
unutrasnjosti koji imaju ulogu vodilice za sondu u svrhu ispitivanja otklona
inklinometarske cijevi (slika 5.9.). Da bi se inklinometarska sonda odrzala u srediStu

tijekom mjerenja, koriste se ovjeseni kotacici [33].

Rezultati inklinometarskih opazZanja prikazuju se u obliku dva dijagrama,
kumulativnih i inkrementalnih pomaka. Dijagram kumulativnih pomaka prikazuje
ukupne (pribrojene) pomake izmjerene kod svakog konsekventnog mjerenja u odnosu
na referentno (nulto mjerenje). Inkrementalni dijagram prikazuje pojedinacne pomake
na odredenoj dubini, koji se koriste u svrhu identificiranja dubine na kojima se pojavljuju

pomaci (klizne plohe).

5.3.1. Mjerenje horizontalnih pomaka inlinometrima na kliziStu Bedekovgéina i
Kravarsko

U svrhu opazanja horizontalnih pomaka u fazi istraznih radova i dugotrajnog

opazanja pomaka na kliziStu groblja u Bedekovc€ini, u pojedine istrazne buSotine
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ugradene su inklinometarske cijevi. U ovom radu analizirana su 2 inklinometra,

inklinometar 1 i inklinometar 2, polozajno prikazana na slici 5.1. Slika 5.10. prikazuje

inklinometar 1 koji je ugraden u buSotinu na podru€ju klizista starog groblja u

Bedekovdini.

Kabel s kojim se
inklinometar
spusta i povladi
iz busotine

Kut
naginjanja interval
mjerenja (L)

/

inklinometarska
ciejv

Slika 5.9. Princip mjerenja inklinometrom [32]

Archimede Datalogger

del

12348
“el7/8elo

SISGEO

Slika 5.10. Ugradeni inklinometar 1 na podrucju starog groblja u Bedekov¢ini
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Na kliziStu Kravarsko analizirana su Cetiri ugradena inklinometra prikazana na
situacijskom planu istrazivanja na slici 5.2. Na svakom manjem kliziStu ugradeni je po
jedan inklinometar (K8, K9, K10 i K11).

Na oba KliziSta koristene su ABS inklinometarske cijevi proizvodac¢a SISGEO S.rl.,
Milano, tipski model: 0S131006000 ABS, vanjskog promjera 71,0 mm, a unutarnjeg
promjera 60,0 m.
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6. PROGNOZNI PROFILI IZ REZULTATA IN-SITU SONDI

U ovom poglavlju prilozeni su rezultati DMT i CPTu sondiranja. Izradeni su
prognozni profili odabranih parametara za detekciju klizne plohe. Kod Kklizista
Bedekovcina rezultati pojedinog parametra po dubini za obje statiCke sonde priloZeni
su na istom profilu. Rezultati DMT sonde za pojedine parametre kod kliziSta Kravarsko
priloZzeni su na zasebnim profilima (CPTu sondiranje se nije izvodilo). Na temelju

rezultata izdvojene su zone potencijalnih kliznih ploha.

6.1. KliziSte Bedekovcéina

Slika 6.1. prikazuje vrijednosti nedrenirane posmicne Cvrstoce c; i koeficijenta
prekonsolidacije OCR po dubini kod prve analizirane grupe istraznog podrucja (DMT-1
i CPTu-1). Detektirane su dvije potencijalne klizne plohe, na dubinama 2,8 mi 5,6 m.
Vrijednost nedrenirane posmicne ¢vrsto¢e na potencijalnoj kliznoj plohi dubine 2,8 m
kod DMT-1 sonde iznosi 19,0 kPa, a kod CPTu-1 sonde 23,0 kPa. Na potencijalnoj
kliznoj plohi dubine 5,6 m nedrenirana posmicna ¢vrstoc¢a detektirana DMT-1 sondom
ima vrijednost 70,0 kPa, a CPTu-1 sondom 55,0 kPa. Vrijednost OCR-a na potencijalnoj
kliznoj plohi dubine 2,8 m detektirana DMT-1 sondom iznosi 4,8, a CPTu-1 sondom
10,0. Vrijednost OCR-a na potencijalnoj kliznoj plohi od 5,6 m kod DMT-1 sonde iznosi
10,2, a kod CPTu-1 sonde 9,8.

Na slici 6.2. prikazane su vrijednosti modula stisljivosti M i indeksa horizontalnog
naprezanja K; po dubini prve analizirane grupe istraznog podrucja (DMT-1i CPTu-1).
Modul stisljivosti na kliznoj plohi od 2,8 m kod DMT-1 sonde iznosi 8,4 MPa, a kod
CPT-u 1 sonde 8,0 MPa. Na potencijalnoj kliznoj plohi dubine 5,6 m, vrijednost modula
stisljivosti detektiranog DMT-1 sondom ima vrijednost 23,0 MPa, a CPTu-1 sondom
13,0 MPa. Indeks horizontalnog naprezanja na potencijalnoj kliznoj plohi dubine 2,8 m

iznosi 2,4, a na potencijalnoj kliznoj plohi dubine 5,6 m iznosi 2,2.

Vrijednosti nedrenirane posmicne ¢vrstoce cy i koeficijenta prekonsolidacije OCR po
dubini kod druge analizirane grupe istraznog podrucja (DMT-2 i CPTu-2) prikazane su
na slici 6.3. Detektirane su dvije potencijalne klizne plohe (dubina 6,0 i 8,2 m).
Vrijednost nedrenirane posmicne ¢vrstoce na potencijalnoj kliznoj plohi dubine 6,0 m
kod DMT-2 sonde iznosi 25,0 kPa, a kod CPTu-2 sonde 47,0 kPa. Na potencijalnoj
kliznoj plohi od 8,2 m vrijednost nedrenirane posmicne ¢vrstoc¢e detektirane DMT-2
sondom je 28,0 kPa, a CPTu-2 sondom 26,0 kPa. Vrijednost OCR-a na potencijalnoj
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kliznoj plohi dubine 6,0 m detektirane DMT-2 sondom iznosi 3,1, a CPTu-2 sondom
7,5. OCR na potencijalnoj kliznoj plohi od 8,2 m kod DMT-1 sonde iznosi 2,5, a kod
CPTu-1 sonde 3,5.

Nedrenirana posmiéna ¢évrstoca c, [kPa] Koeficijent prekonsolidacije OCR
0.000 0.0
® DMT-1 @ DMT-1 i
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Slika 6.1. Dijagrami rezultata grupe 1 istrazivanog podrucja - c; i OCR

Slika 6.4. prikazuje vrijednosti modula stiSljivosti M i indeksa horizontalnog
naprezanja K; po dubini kod druge analizirane grupe istraznog podrucja (DMT-2 i
CPTu-2). Vrijednost modula sti$ljivosti na kliznoj plohi dubine 6,0 m kod DMT-2 sonde
iznosi 11,4 MPa, a kod CPT-u 1 sonde 16,5 MPa. Na potencijalnoj kliznoj plohi dubine
5,6 m, vrijednost modula stisljivosti detektiranog DMT-2 sondom je 9,3 MPa, a CPTu-
2 sondom 8,0 MPa. Indeks horizontalnog naprezanja na potencijalnoj kliznoj plohi

dubine 6,0 m iznosi 3,5, a na potencijalnoj kliznoj plohi dubine 8,2 m iznosi 3,7.
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Slika 6.2. Dijagrami rezultata grupe 1 istraZivanog podrucja - M i K,
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Nedrenirana posmi¢na ¢vrstoéa c, [kPa] Koeficijent prekonsolidacije OCR
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Slika 6.3. Dijagrami rezultata grupe 2 istraZivanog podrucja - c; i OCR



Modul stisljivosti M [MPa] Indeks horizontalnog naprezanja Ky
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Slika 6.4. Dijagrami rezultata grupe 2 istraZivanog podrucja - M i K,

6.2. Kliziste Kravarsko

Slika 6.5. prikazuje vrijednosti modula stiSljivosti M i indeksa horizontalnog
naprezanja K; DMT-8 sonde po dubini treée analizirane grupe istraznog podrucja
(KK8). Potencijalna klizna ploha nalazi se na dubini 2,0 m. Vrijednost modula stisljivosti

potencijalne klizne plohe iznosi 2,9 MPa, a indeksa horizontalnog naprezanja 1,7.

Slika 6.6. prikazuje vrijednosti nedrenirane posmicne CvrstoCe c; i koeficijenta
prekonsolidacije OCR DMT-9 sonde po dubini za Cetvrtu analiziranu grupu istraznog
podrucja (KK9). Detektirane su dvije potencijalne klizne plohe (dubina 2,2 i 3,2 m).
Nedrenirana posmicna ¢vrsto¢a na potencijalnoj kliznoj plohi od 2,2 miznosi 13,0 kPa,

a na potencijalnoj kliznoj plohi dubine 3,2 m iznosi 44,0 kPa. Vrijednost OCR-a na
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potencijalnoj kliznoj plohi od 2,2 m iznosi 2,0, a potencijalne klizne plohe na dubini 3,2

m iznosi 7,1.

Vrijednosti modula stiSljivosti M i indeksa horizontalnog naprezanja K; DMT-9
sonde po dubini Cetvrte analizirane grupe istraznog podrucja (KK9) prikazane su na
slici 6.7. Modul stisljivosti potencijalne klizne plohe na dubini 2,2 m ima vrijednost 18,0
MPa, a potencijalne klizne plohe na dubini 3,2 m iznosi 44,0 MPa. Vrijednost indeksa
horizontalnog naprezanja potencijalne klizne plohe na dubini 2,2 m iznosi 2,8, a

potencijalne klizne plohe na dubini 3,2 m je 3,8.
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Slika 6.5. Dijagrami rezultata grupe 3 istrazivanog podrucja - M i K,
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Nedrenirana posmic¢na ¢vrstoéa ¢, |kPa|
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Slika 6.6. Dijagrami rezultata grupe 4 istrazivanog podrucja - ¢, i OCR
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Modul sti§ljivosti M [MPa] Indeks horizontalnog naprezanja Ky
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Slika 6.7. Dijagrami rezultata grupe 4 istraZivanog podrucja - M i K,

Vrijednosti nedrenirane posmicne ¢vrstocCe ¢y i koeficijenta prekonsolidacije OCR
DMT-10 sonde po dubini za petu analiziranu grupu istraznog podrucja (KK10)
prikazane su na slici 6.8. Detektirane su tri potencijalne klizne plohe na dubinama 3,0
m, 5,4 mi 7,2 m. Nedrenirana posmicna ¢vrsto¢a na potencijalnoj kliznoj plohi od 3,0
m iznosi 50,0 kPa, potencijalne klizne plohe na dubini 5,4 m je 40,0 kPa, a potencijalne
klizne plohe na dubini 7,2 m iznosi 20,0 kPa. Vrijednost OCR-a na potencijalnoj kliznoj
plohi od 3,0 m iznosi 7,0, na potencijalnoj kliznoj plohi dubine 5,4 m iznosi 2,4, a

potencijalne klizne plohe na dubini 7,2 m je 0,8.

Vrijednosti modula stisljivosti M i indeksa horizontalnog naprezanja K; DMT-10
sonde po dubini pete analizirane grupe istraznog podrucja (KK10) prikazane su na slici

6.9. Vrijednost modula stisljivosti potencijalne klizne plohe na dubini 3,0 m iznosi 18,0
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MPa, potencijalne klizne plohe na dubini 5,4 m iznosi 13,4 MPa, a potencijalne klizne
plohe na dubini 7,2 m je 4,9 MPa. Indeks horizontalnog naprezanja potencijalne klizne
plohe na dubini 3,0 m ima vrijednost 4,7, potencijalne klizne plohe na dubini 5,4 m

iznosi 2,2, a potencijalne klizne plohe na dubini 7,2 m ima vrijednost 1,6.
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Slika 6.8. Dijagrami rezultata grupe 5 istrazivanog podrucja - ¢, i OCR
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Modul stisljivosti M [MPa] Indeks horizontalnog naprezanja Kq

0.0

® DMT-10 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0 T T T T T T T
05 l"DMT-IO I
1.0
1
15 -
2.0 2 1
Ka=4,7
=18,0 MPa 2.5 \ -
- - 3 «€ KIIZNA PLOTIA
3.0 KLIZNA PLOHA : P !
3.5 [orbivred
4 L
4.0 'E'4'5 L :
- Kd=2,2
= 51 -
= ¢ o
_ S55L- & KLIZNA PLOHA
g 5.0 a ;
= 6 v
£ KLIZNA PLOHA >
..g 6.5 (/Ka_l,"6
2 6.0 7 =
< KLIZNA PLOHA
M=4,9 MPa w» L
" i
7.0 —
KLIZNA PLOHA 85 '
9 vvvvvvvvvvvvvvvv
8.0 95 ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
9.0
10.0-
110——T——7T——T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Slika 6.9. Dijagrami rezultata grupe 5 istraZzivanog podrucja - M i K,

Slika 6.10. prikazuje vrijednosti modula stiSljivosti M i indeksa horizontalnog
naprezanja K; DMT-11 sonde po dubini Seste analizirane grupe istraznog podrucja
(KK11). Potencijalna klizna ploha nalazi se na dubini 3,8 m. Vrijednost modula
stiSljivosti potencijalne klizne plohe iznosi 8,1 MPa, a indeksa horizontalnog

naprezanja 1,7.
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Modul stisljivosti M [MPa] Indeks horizontalnog naprezanja Ky
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Slika 6.10. Dijagrami rezultata grupe 6 istrazivanog podrucja - M i K,



7.VERIFIKACIJA REZULTATA IN-SITU SONDI S POMACIMA

NA INKLINOMETRI

MA

U ovom poglavlju napravljena je usporedba i verifikacija rezultata statickih sondi s

dobivenim rezultatima horizontalnih pomaka inklinometara. Za oba kliziSta prilozeni su

dijagrami s preklopima vrijednosti indeksa horizontalnog naprezanja i horizontalnih

pomaka inklinometara. Posto se na klizistu Bedekovcina provodilo CPTu ispitivanje,

napravljen je preklop dobivenih vrijednosti nedrenirane posmicne ¢vrstoée statickim

sondama i rezultata inklinometara.

7.1. KliziSte Bedekovcina

Indeks horizontalnog naprezanja je dobar indikator klizne plohe. Male vrijednosti

(priblizno 2) ukazuju na kliznu plohu. Na prilozenom slikama (slike 7.1., 7.4. 1 7.5.)

pomaci izmjereni inklinometrima savrSeno se poklapaju s malim vrijednosti indeksa

horizontalnog naprezanja Sto ukazuje na masu tla koja klizi po kliznoj plohi.
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Slika 7.1. Preklop vrijednosti indeksa horizontalnog naprezanja i mjerenja

inklinometrima - grupa 1 istrazivanog podrucja (lijevo) i grupa 2 istrazivanog podrucja

(desno)
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Maksimalni pomak inklinometra 1 iznosi 10,0 mm, a inklinometra 2 iznosi 23,0 mm.

Na slici 7.2 i 7.3.. vidljivo je da male vrijednosti nedrenirane posmi¢ne c&vrstoce

detektirane DMT i CPTu sondama ukazuju na kliznu plohu.
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Slika 7.2. Preklop vrijednosti nedrenirane posmicne ¢vrstoce i mjerenja

inklinometrima - grupa 1 istrazivanog podrucja
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Inklinometar INC-6
. . . ; -Bedekovcina
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Slika 7.3. Preklop vrijednosti nedrenirane posmicne ¢vrstocCe i mjerenja

inklinometrima - grupa 2 istraZivanog podrucja

7.2. KliziSte Kravarsko

Iz slike 7.4. vidljivo je da inklinometar K8 pokazuje pomake u iznosu 13,0 mm, na

dubini 2,0 m (slika lijevo), a inklinometar K9 pomak u iznosu 8,0 mm na dubini 3,20 m
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(slika desno). Inklinometar K10 (slika 7.5. lijevo) pokazuje pomake manijih iznosa (1,5

i 0,5 mm) u dvije razine, na dubinama 1,5 mi 7,2 m. Inklinometar K11 takoder pokazuje

pomake manjih iznosa (0,25 do 1,20 mm) u dvije razine, na dubinama 3,80 mi 7,0 m.

Klizna ploha detektirana inklinometrom K11 na dubini 7,0 m nije se pokazala stvarnom.

Na slici 7.6. dan je geotehnicki profil tla za kliziSte KK8. 1z prilozene slike vidljive su

vrste materijala koje obitavaju na predmetnom kliziStu te njihova svojstva i klasifikacija.

Takoder oznaceni su pomaci, iznosi i smjer pomaka inklinometra.
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Slika 7.4. Preklop vrijednosti indeksa horizontalnog naprezanja i mjerenja

inklinometrima - grupa 3 istraZivanog podrucja (lijevo) i grupa 4 istrazivanog podrucja

(desno)
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Slika 7.6. Geotehnicki profil tla — kliziste KK10
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8. ANALIZE REZULTATA

Parametri s verificiranih zona tla u kojima se dogada klizanje izdvojeni su i prikazani
u tablici 8.1.

Tablica 8.1. Parametri tla na kliznoj plohi iz in-situ sondiranja

CPT DMT CPT DMT CPT DMT DMT
Grupa Mjesto Dubina Vrsta tla RPV ' vo Cy OCR M K
podataka Kklizne plohe (m) (kPa) (kPa) (MPa) ¢
(m)
GRUPA1 Bedekovc¢ina 2,80 0,5 24 23,0 19,0 10,0 4,8 8,0 8,4 2,4
5,60 0,5 17,7 55,0 70,0 9,8 10,2 13,0 23,0 2,2
GRUPA2 Bedekovc¢ina 6,00 0,5 17,7 47,0 25,0 7,5 31 16,5 11,4 3,5
8,20 0,5 16,7 26,0 28,0 3,5 2,5 8,0 9,3 37
GRUPA3 DC31,KK8 2,00 2,2 33 33,0 6,0 2,9 1,7
GRUPA4 DC31,KK9 2,20 2,3 37 13,0 2,0 18,0 2,8
3,20 2,3 45 44,0 7,1 44,0 38
GRUPA5 DC31,KK10 3,00 6,8 50 50,0 7,0 18,0 4,2
5,40 6,8 92 40,0 2,4 13,4 2,2
7,20 6,8 120 20,0 0,8 4,9 1,6
GRUPA6 DC31,KK11 3,80 3 66 21,0 14,0 8,1 1,7

Komparativne analize vrSene su na izdvojenim podacima iz tablice 8.1. iz kojih su
izvodeni zakljuCci i opaZanja. Osjetljivost pojedinog parametra razmatra se kao
sposobnost parametra da to¢no predvidi stanje u odnosu na zadani raspon (kriterij).
Cilj postupka je identifikacija uklapanja oCekivanog parametra izmjerenog na kliznoj

plohi in-situ statiCkim sondiranjem u oCekivane raspone.

8.1. Parametar indeksa horizontalnog naprezanja

Kao indikator klizne plohe smatra se vrijednost indeksa horizontalnog naprezanja
kada je u rasponu K; =1,8 - 2,0. Razmatrano sa aspekta mirnog bo¢nog tlaka tla,
indeks K; veceg je iznosa od koeficijenta boCnog tlaka u mirovanju K, zbog

poremecaja u tlu kao posljedice utiskivanja mjerne sonde.

Iz provedenog istrazivanja, na slici 8.1. vidljivo je da se u oCekivani raspon mogu
svrstati klizne plohe kod vertikalnih naprezanja ¢',, > 60 kPa. Dakle, kod analiza
plitkih kliznih ploha ili klizista kod kojih je razina podzemne vode visoka, odnosno u
uvjetima malih iznosa efektivnih geoloskih naprezanja ¢’,, < 60 kPa, izmjereni indeks
horizontalnog naprezanja moZze biti i zna€ajno visi od literaturnog raspona. Ovaj

zakljuCak vazan je s aspekta tumacenja indeksa K, na plitkim dubinama.
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Iznos parametra Ky na kliznoj plohi u odnosu
na vertikalna efektivna naprezanja u tlu
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Slika 8.1. I1zmjereni indeks horizontalnog naprezanja K; na kliznim plohama u

ovisnosti o vertikalnom efektivnom naprezanju o',

Uklapanje rezultata u ocCekivani raspon (osjetljivost) moze se u ovom slucaju

definirati izrazom 8.1. Podaci analize osjetljivosti parametra K, prikazani su u tablici

8.2.

osjetljivost =

broj uzorka unutar kriterija

ukupni uzorak

Tablica 8.2. Analiza podataka i osjetljivost parametra K,

(8.1,

Parametar na kliznoj plohi iz in-situ pokusa - Indeks horizontalnog
naprezanja K,
Ocekivani Osjetljivost
Ukupni | Srednja | Standardna raspon parametra na Osjetljivost
uzorak, | vrijednost | devijacija tocnog ukupnom za uzorak
N skupa, x | uzorka, ,s" rezultata uzorku o',o > 60 kPa
(proSireni) podataka
11 2,75 0,94 1,8-25 =60% 100 %

Regresijski pravac: K; = —0,0124 - ¢’ + 3,29

48



8.2. Parametar nedrenirane posmiéne ¢vrstoce

Nedrenirana posmicna Cvrstoca tla c; glavni je mehaniCki parametar Cvrstoce tla

koji unutar zone klizanja poprima rezidualne vrijednosti. Vrijednosti parametra cy

dobiveni in-situ pokusima u odnosu na vertikalna efektivha naprezanja prikazani su na

slici 8.2. Slika prikazuje dvije grupe, za CPTu i DMT pokus.
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Slika 8.2. Izmjerena nedrenirana posmic¢na ¢vrsto¢a na kliznim plohama u ovisnosti

o vertikalnom efektivnom naprezanju o',

U geotehniCkoj praksi smatra se da unutar intervala u kojem se dogada klizanje,

nedrenirana posmicna ¢vrstoca ne bi trebala prekoradciti vrijednost ¢, < 40 kPa. Ova

granica moze se razmatrati kao relativna iz razloga $to je rezultat rezidualne ¢vrstoce

okolnog tla iznad i ispod same plohe sloma. Analiza osjetljivosti nedrenirane posmiéne

¢vrstoCe za DMT pokus prikazana je u tablici 8.3., a za CPTu pokus u tablici 8.4.

Usporedivo za dvije in-situ metode na dostupnim uzorcima posmicne Cvrstoce

unutar klizne plohe, DMT penetracijski pokus je u prednosti pred CPTu pokusom.
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Tablica 8.3. Analiza podataka i osjetljivost parametra c; iz DMT pokusa

Parametar na kliznoj plohi iz in-situ pokusa - nedrenirana posmic¢na ¢évrstoc¢a
Cu
Ukupni | Srednja | Standardna Ocekivani —
. s raspon Osijetljivost parametra na
uzorak, | vrijednost | devijacija -
_ « tocnog ukupnom uzorku DMT podataka
N skupa, x | uzorka, ,s
rezultata
11 32,27 15,143 5,0 -40,0 =70%

Regresijski pravac: ¢; = —0,0691 - ¢’ + 35,53

Tablica 8.4. Analiza podataka i osjetljivost parametra ¢, iz CPTu pokusa

Parametar na kliznoj plohi iz in-situ pokusa - nedrenirana posmic¢na ¢évrsto¢a
Cu
Ukupni | Srednja | Standardna Ocekivani Osjetljivost parametra na
. o raspon
uzorak, | vrijednost | devijacija - ukupnom uzorku CPTu
= « tocnog
N skupa, x | uzorka, ,s podataka
rezultata
4 37,75 15,69 5,0-40,0 =50%

8.3. Parametar koeficijenta prekonsolidacije

Koeficijent prekonsolidacije OCR vrlo je ovisan o vertikalnim efektivnom naprezanju
jer pokazuje omjer naprezanja kojem je tlo bilo izlozeno u proslosti i naprezanja kojem
je tlo izlozeno danas. Od velike je vaznosti korelacija izmedu indeksa horizontalnog
naprezanja K; DMT pokusa i koeficijenta prekonsolidacije OCR. Vrijednost OCR = 1
odgovara vrijednosti K; = 2. Na slici 8.3. prikazan je odnos izmedu izmjerenih
vrijednosti OCR-a na kliznim plohama i vertikalnih efektivnih naprezanja o', za in-situ
statiCke sonde (DMT i CPTu).

Uobicajeno je razmatrati uvjete prekonsolidacije tla kao rezultat erozije povrinskog
tla. 1z tog razloga u pravilu pli¢i slojevi tla pokazuju veci stupanj prekonsolidacije, dok
u dubljim slojevima utjecaj prekonsolidacije slabi. Mogao bi se postaviti kriterij da se
unutar klizne plohe mogu pojaviti samo blago prekonsolidirani materijali do OCR < 4.
Vrijednosti analize osjetljivosti parametara OCR iz DMT pokusa prikazane su u tablici
8.5., aiz CPTu pokusa u tablici 8.6.
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Slika 8.3. Odnos izmedu koeficijenta prekonsolidacije na kliznim plohama i

12
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Tablica 8.5 Analiza podataka i osjetljivost parametra OCR iz DMT pokusa

Parametar na kliznoj plohi iz in-situ pokusa - koeficijent prekonsolidacije OCR

Ukupni | Srednja | Standardna Ocekivani -
. o raspon Osijetljivost parametra na
uzorak, | vrijednost | devijacija -
_ « to¢nog ukupnom uzorku DMT podataka
N skupa, x | uzorka, ,s
rezultata
11 4,59 2,95 1,0-4,0 =45 %

Regresijski pravac: OCR = —0,0397 - ¢’ + 6,39

Tablica 8.6. Analiza podataka i osjetljivost parametra OCR iz CPTu pokusa

Parametar na kliznoj plohi iz in-situ pokusa - koeficijent prekonsolidacije OCR

Ukupni | Srednja | Standardna Orcaesk'\éim Osjetljivost parametra na
uzorak, | vrijednost | devijacija >P ukupnom uzorku CPTu
_ « toCnog
N skupa, x | uzorka, ,s podataka
rezultata
4 7,70 3,02 1,0-4,0 =25%
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Usporedujuéi dobivene vrijednosti OCR-a DMT i CPTu sondom na razmatranim
uzorcima s obzirom na osjetljivost, srednju vrijednost skupa, o€ekivani raspon rezultata

i standardnu devijaciju, DMT sonda je u prednosti pred CPTu sondom.

8.4. Parametar jednodimenzionalne kompresije M

Modul stiSljivosti, edometarski modul ili modul jednodimenzionalne kompresije
sitnozrnatog tla rezultat je gustoCe tla kao posljedice mineraloSkog sastava, mikro
strukture, orijentacije Cestica i vode. Komponenta vode odgovorna je za konzistentno
stanje materijala, a zbog veliCine mineralnih Cestica koje grade gline i prahove,
sudjeluje kao gradevni element i moze nadjaCati mehanicka naprezanja koja djeluju
izmedu Cestica. MoZzemo pretpostaviti da je unutar poremecenog tla plohe klizanja
promijenjena struktura, te kao rezultat izmijenjena vrijednost modula stisljivosti.
Ocekivani raspon koji se moze postaviti kao vrijednosti za mekane stisljive gline je M <
6 MPa. Na slici 8.4. prikazani su rezultati izmjerenih modula stisljivosti in-situ sondama
na verificiranim kliznim plohama. Iznenaduju pojedine visoke vrijednosti modula
stisljivosti koje nikako nisu za ocCekivati. Vrijednosti analize osjetljivosti parametara M

iz DMT pokusa prikazane su u tablici 8.7., a iz CPTu pokusa u tablici 8.8.

Iznos parametra M na kliznoj plohi u odnosu na
vertikalna efektivna naprezanja u tlu
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Slika 8.4. Odnos izmedu modula stisljivosti na kliznim plohama i vertikalnog

efektivnog naprezanja
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Tablica 8.7 Analiza podataka i osjetljivost parametra M iz DMT pokusa

Parametar na kliznoj plohi iz in-situ pokusa - modul stisljivosti M

Ukupni | Srednja | Standardna Ocekivani —
. s raspon Osjetljivost parametra na
uzorak, | vrijednost | devijacija -
_ « tocnog ukupnom uzorku DMT podataka
N skupa, x | uzorka, ,s
rezultata
11 11,74 6,35 1,0-8,0 =35%

Regresijski pravac: M = —0,052 - o', + 14,21

Tablica 8.8. Analiza podataka i osjetljivost parametra M iz CPTu pokusa

Parametar na kliznoj plohi iz in-situ pokusa - modul stisljivosti M

Ukupni | Srednja | Standardna Ocekivani Osjetljivost parametra na
. N raspon
uzorak, | vrijednost | devijacija . ukupnom uzorku CPTu
_ p toCnog
N skupa, x | uzorka, ,s podataka
rezultata
4 11,37 4,15 1,0-8,0 =50%

Namece se zaklju€ak da se prilikom klizanja tla Cestice orijentiraju u smjeru pomaka,

pri ¢emu taj proces ne utjeCe na modul stisljivosti, odnosno ¢ak ga i povecava. Dakle,

moze se zakljuciti da proces klizanja konsolidira uzorak s obzirom na modul stisljivosti

preorijentacijom Cestica u smjeru klizanja tla.
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9. ZAKLJUCAK

Kako klizista predstavljaju vrlo €estu i aktualnu temu u danasnjem modernom svijetu
te dovode do brojnih nezeljenih posljedica, od velike je vaznosti brza i toCna
karakterizacija kliziSta. U ovom radu postavio se cilj utvrdivanja podesnije metode
statiCkog in-situ sondiranja za istrazivanje klizista. Ocjenjivala se podudarnost Cetiri
mjerena parametra na plohi klizanja sa ocekivanim rasponom temeljem analize

osjetljivosti odabranih parametara.

Za lokacije istrazivanja odabrana su podrucja klizista BedekovC€ina i klizista
Kravarsko. Na predmetnim lokacijama kliziSta provedeno je sondiranje DMT sondom i
CPTu sondom, a dobivene dubine potencijalnih Kkliznih ploha verificirane su

preklapanjem s rezultatima horizontalnih pomaka u inklinometrima.

U parametarskoj analizi izradeni su dijagrami odnosa indeksa horizontalnog
naprezanja K;, nedrenirane posmicne ¢vrstoée c;, koeficijenta prekonsolidacije OCR
i modula stisljivosti M na kliznoj plohi s obzirom na efektivno vertikalno naprezanje o',
na kliznoj plohi. Usporednom dobivenih vrijednosti na 11 ispitivanih uzoraka i analizom
osjetljivosti odabranih parametara, za rezultate DMT sonde generalno se dobiva veca
osjetljivost parametara, bliza vrijednostima u odnosu na ocekivani raspon, te manja

standardna devijacija (odstupanje od aritmeti¢ke sredine).

Doprinos istrazivanja je uoCeni trend regresijskog pravca u odnos na efektivha
naprezanja u tlu, koji kod svih parametara ima negativni koeficijent smjera. Proizlazi
zaklju€ak da je kod dubljih ploha klizanja detekcija promjena unutar poremecenog tla
od klizanja izrazenija. Nadalje, izmjereni parametri na dubljim kliznim plohama viSe se
uklapaju u o¢ekivane raspone vrijednost. Objasnjenje uoCenog moze se dati u €injenici
da vecina geotehnickog tla pokazuje prekonsolidirane karakteristike u pli¢im slojevima.
Ova karakteristika dominantno utjeCe na rezultate staticke penetracije na manjim

dubinama, odnosno kod manijih iznosa vertikalnih efektivnih naprezanja.

Uzevsi iz provedenog istrazivanja, granicom se mogu smatrati klizne plohe do
0',0 < 50 kPa. To znaci da parametri mjereni in-situ penetracijom na plohi klizanja u
navedenom slu€aju ne detektiraju kliznu plohu unutar o€ekivanih raspona parametara.
Posebno je navedeni slucaj kod plitkih klizanja u tlu, s visokim razinama podzemne ili

procjedne vode, pri ¢emu su vertikalna efektivha naprezanja malog iznosa.
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Hipoteza ovog rada je dakle potvrdena. Reorijentacijom Cestica u tlu zbog klizanja
prvenstveno se utjeCe na boCna naprezanja u tlu. Kako je njih vrlo teSko mijeriti,
usporedeni su posredno s podacima vertikalnih efektivnih naprezanja koje mozemo
izraCunati. Osim navedenog, provedenim istrazivanjem uocen je maskirajuci efekt

prekonsolidacije tla u pli¢im slojevima na rezultate in-situ statiCke penetracije.

Polozaj mjerne membrane kod DMT pokusa koja je horizontalno orijentirana, klju¢na
je za povecéanu osjetljivost metode za detektiranje klizne plohe. Parametar koji najbolje
detektira kliznu plohu je parametar indeksa horizontalnog naprezanja K,;. Rezultat
ovog rada je i €injenica da se literaturni raspon ocekivane vrijednosti indeksa od K; =
1,8 — 2,0 na kliznoj plohi moze proSiriti na raspon K; = 1,8 — 2,5, te da je njegova

osjetljivost detekcije takoder pod utjecajem prekonsolidacije u plitkim slojevima tla.

Navedeno potvrduje hipotezu ovog rada da penetracijske metode nisu jednako
osjetljive za detekciju klizanja, te se moZe uzeti da je dilatometarska sonda u prednosti

pred konusnim penetrometrom za potrebe karakterizacije klizista.
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SAZETAK
Autor: Anja Bek

Naslov: Komparacija metoda statickog konusnog penetrometra (CPTu) i plosnatog

dilatometra (DMT) za karakterizaciju klizista primjenom in-situ istrazivanja

Sve CeSc¢a pojava kliziSta u svijetu uzrokuje mnoge ljudske Zrtve i ogromne socio-
ekonomske gubitke. Zbog toga je Sto brza i toCnija karakterizacija klizista od velike
vaznosti. Glavnim (primarnim) uzrokom nastanka razmatranih klizista, ali i opcéenito
kliziSta, smatra se zasicenost pora tla vodom. Cilj ovog rada je istraziti osjetljivost
statiCkog konusnog penetrometra (CPTu) i plosnatog dilatometra (DMT) za detekciju
dubine klizne plohe. Za verifikaciju pouzdanosti dubine klizne plohe koriStena su
mjerenja horizontalnih pomaka tla inklinometrima. Poklapanje rezultata in-situ statickih
sondi i pomaka inklinometara sigurna su potvrda dubine klizne plohe. Na primjeru
kliziSta BedekovCina i Kravarsko primjenom in-situ statiCkih sondi dobivene su
vrijednosti ulaznih parametara na kliznoj plohi (nedrenirana posmiéna ¢vrsto¢a cy,
koeficijent prekonsolidacije OCR, modul stiSljivosti M i indeksa horizontalnog
naprezanja K,;) za parametarsku analizu osjetljivosti. Analiza osjetljivosti provedena je
izradom dijagrama odnosa navedenih parametara i vertikalnog efektivnhog naprezanja
o’ Na kliznoj plohi. Analiza osjetljivosti parametara 11 ispitivanih uzoraka pokazuje
da se za parametre dobivene DMT sonde dobiva vecéa osjetljivost parametara, bliza
vrijednostima u odnosu na ocCekivani raspon, te manja standardna devijacija
(odstupanje od aritmetiCke sredine). Parametri kliznih ploha detektiranih na vecoj
dubini pokazuju bolje uklapanje u ocekivani raspon rezultata. Parametar K; koji se
dobiva dilatometarskim sondiranjem najbolji je pokazatelj dubine klizne plohe.
Literaturna vrijednost K; = 1,8 — 2,0 na kliznoj plohi u ovom radu proSirena je na
raspon K; =1,8—-2,5, a njegova osjetliivost detekcije je pod utjecajem
prekonsolidacije u plitkim slojevima tla. Generalno, rezultati rada pokazuju da je
dilatometarska sonda u prednosti pred konusnim penetrometrom za potrebe

karakterizacije kliziSta.

Kljuéne rijeci: in-situ statiCcke sonde, karakterizacija kliziSta, klizna ploha, verifikacija

rezultata inklinometrima, analiza osjetljivosti parametara.
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SUMARRY
Author: Anja Bek

Title: Comparison of static cone penetrometer (CPTu) and flat dilatometer (DMT)

methods for landslide characterization using in-situ research

The increasing occurrence of landslides in the world results in many human casualties
and enormous socioeconomic losses. Therefore, characterizing landslides as quickly
and accurately as possible is of great importance. The main cause of the considered
landslides, but also of landslides in general, is considered to be the saturation of soll
pores with water. The aim of this work is to investigate the sensitivity of a cone
penetrometer (CPTu) and a flat dilatometer (DMT) for detecting the depth of the sliding
surface. Measurements of horizontal ground displacements with inclinometers were
used to verify the reliability of slip surface depth. The agreement of the results of the
in-situ static soundings and the displacements of the inclinometers are a reliable
confirmation of the depth of the slip surface. Using the Bedekovc&ina and Kravarsko
landslides as examples, static in-situ soundings were used to obtain the values of input
parameters on the slip surface (undrained shear strength c¢;, overconsolidation
coefficient OCR, compressibility modulus M, and horizontal stress index K,) for
parametric sensitivity analysis of parameters. The sensitivity analysis was performed
by plotting the relationship between the above parameters and the vertical effective
stress o',, on the sliding surface. The sensitivity analysis of the parameters of 11
tested samples shows that for the parameters of the obtained DMT probe, a higher
sensitivity of the parameters, a greater closeness to the values with respect to the
expected range and a lower standard deviation (deviation from the arithmetic mean)
are obtained. The parameters of the sliding surfaces obtained at a greater depth fit
better in the expected range of results. The parameter K; determined by dilatometer
probing is the best indicator of the depth of the slip surface. The value K; = 1,8 — 2,0
for the slip surface reported in the literature is extended to the range K; = 1,8 — 2,5 in
this work, and its detection sensitivity is affected by overconsolidation in shallow soil
layers. In general, the results of the work show that the dilatometer probe has an

advantage over the cone penetrometer test for landslide characterization needs.

Key words: in-situ static probes, landslide characterization, sliding surface,

inclinometer verification of results, parameter sensitivity analysis.
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