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(imisija) ovisi mnogo o stanju atmosfere, posebno o stupnju
stabilnosti najnizih zra¢nih slojeva. U uvjetima stabilne atmosfe-
re nakupljaju se polutanti u nevelikoj visini iznad grada, a u
anticiklonalnim stanjima moze do¢i i do visokih razina imisije.
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njihovu eksploataciju. Za hidroelektrane vazan je u prvom redu
vodni potencijal, koji je funkcija termi¢kog i oborinskog rezima
te reZima isparivanja. Za termoelektrane izraduju se ekoloske
studije, koje treba da ocijene koliki je potencijal atmosfere

SI. 7. Srednji broj dana s maglom (puna linija) i srednja koncentracija S02 u ;xgm 3 (crtkana linija) na podrucju Zagreba za zimske mjesece u razdoblju od
1966. do 1971. godine

Graditeljstvo. Pri projektiranju objekata treba uzeti sve pred-
nosti lokalne klime, njenu modifikaciju postoje¢im objektima,
te osnovne parametre djelovanja klime na vertikalne, nagnute
i horizontalne plohe. Osim intenziteta zraenja, temperaturnih
prilika i rezima oborina, posebna paznja pri gradnji visokih
objekata posvecuje se podacima o rezimu vjetra, odnosno
analizi vjerojatnosti pojave izuzetnih vremenskih prilika (nepo-
goda), posebno radi sigurnosti buducih objekata. Ta klimato-
loSka prognoza temelji se na proracunu ekstrema izabranih
meteoroloSkih elemenata prema teoriji Gumbela ili Jenkinsona.
Kao ulazni podaci sluze dulji nizovi ekstremnih vrijednosti
(najmanje 10 godina), i prema projektiranom vijeku trajanja
objekata proracunava se za razliCite periode od 2, 5 10, 20,
50 ili 100 godina koja ¢e vrijednost promatranog elementa
biti jednom premaSena.

Toplina koju zgrada dobiva od Sunca ovisi o geografskoj
Sirini, doba godine i dana, tipu reljefa, visini nad morem
i naoblaci. Procjena Sunceve radijacije koja dolazi na ver-
tikalnu plohu razli¢ite orijentacije omogucéuje da se najbolje
iskoristi njen utjecaj na zidove zgrada i mikroklimu prostorija.

Promet. Utjecaj vremenskih prilika jo$ je uvijek znatan
na odvijanje prometa, pa je poznavanje klimatskih prilika u
prvom redu vazno za ispravno odabiranje lokacije aerodroma,
auto-cesta, za procjenu utjecaja na iskoristivost prometnica
i djelovanje izuzetno nepovoljnih vremenskih prilika kao S$to
je gusta magla ili pojava poledice, olujnog vjetra i si.

Energetika. Klimatski podaci su od izuzetnog znalenja za
procjenu najbolje lokacije velikih energetskih objekata i za

na potencijalnoj lokaciji da primi proracunate koli¢ine polu-
tanata i ovisnost imisije u okoliSu objekta o klimatskim
prilikama. Analogno vrijedi i za nuklearne elektrane, za koje
se procjenjuje i difuzija plinova u prosje€nim i akcidentnim
okolnostima.
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D. Poje

KLIZANJE TLA, kretanje povrsinskog sloja zemljista.
Sve nagnute prirodne povrSine terena stalno se brze ili pola-
ganije pomicu i kre€u. Prirodni uzroci, kao §to su sezonske
promjene vlaznosti, temperature i razine podzemnih i tokova
povrsinskih voda, oborine, vjetrovi, promjene fizickih svojstava
tla zbog razliCitih sporih geoloskih i kemijskih procesa (kao
npr. izluZivanje i rastrozba), tektonski poremecaji- i potresi, nepa-
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Zljivi zahvati u promjeni vegetacijskog pokrivaca i rezima pod-
zemnih voda stvaranjem umjetnih jezera ili nepodesnim nata-
panjem kosina te promjena oblika prirodnih padina ili optere-
¢enja, uzrokuju promjenu strukture i karakteristika slojeva tla.
Posljedice mogu biti stalno, makar i veoma polagano, kretanje
povrSinskog sloja niz kosinu, tzv. puzanje ili povremeni brzi
i veliki pokreti vecih i debljih dijelova kosine, tzv. klizanje tla.

U principu, slojevi na kosini bit ée u ravnotezi kad je u
svakoj toCki tla posmi€na Cvrsto¢a veca od posmicnog na-
prezanja. U toku dugih geoloSkih promjena nagibi prirodnih
kosina prilagodeni su stvarnoj posmicnoj ¢€vrsto¢i, pa su kosine
u osnovi stabilne. Ako se zbog bilo kojeg prirodnog djelovanja
ili umjetnog zahvata poremeti ravnoteza na kosini, te ako po-
smi¢na naprezanja dosegnu stvarnu posmicnu ¢vrstoéu materi-
jala tla, tlo ¢e poceti klizati. Ono ¢e se nastaviti i proSirivati
sve dok se promjenom oblika kosine ponovno ne uspostavi
ravnoteza novim rasporedom masa, odnosno dok ne prestanu
djelovati utjecaji koji su poremetili ravnotezu.

Razvoj brzine klizanja u vremenu vazna je znaCajka za
razvrstavanje i prognozu klizanja. Pri puzanju brzina je veoma
mala i priblizno konstantna, do 30 mm godiSnje. Pri klizanju
tla brzine ovise o deformacijskim karakteristikama materijala,
morfologiji i nagibu podrucja klizanja, te iznose od 30 cm/dan
do 400 m/min. Registrirano je klizanje tla s brzinom od
450 km/h (Cile).

Uzroci klizanja tla. Analizom uzroka klizanja tla, ako se
iskljuce dugotrajni geoloSki i kemijski procesi u tlu, ustanovljeno
je da su voda (povrdinska ili podzemna) i umjetni zahvati
najéeS¢i uzroci poremecaja ravnoteze na kosini.

Voda. PovrSinski vodeni tokovi s veéim brzinama erodiraju
nozice obala $to, kad su padine strme, moZe poremetiti ravno-
tezu i potaknuti klizanje tla (si. 1). Sli¢ne su pojave na obalama
jezera i mora gdje abrazijsko djelovanje valova ru$i nozicu i
uzrokuje odrone (si. 2.)

Takve pojave na rijecnim tokovima Cesto su vrlo izrazite
i uzrokuju pokret velikih masa tla koje pregrade rijeku i stva-
raju prirodnu akumulaciju. U nas je u novije vrijeme poznato
klizanje brda kod Gradota koje je blokiralo korito potoka Luda
Mara u Makedoniji. Sli€no je bilo s potokom Viso€ica u Srbiji
gdje je akumulirana voda poplavila selo Zavoj. Tako akumu-
lirana voda donosi dodatne opasnosti. Usporom se poplavljuju
uzvodna mjesta uz obalu rijeke i stvara se potencijalna energija
vode koja, kad se prelije preko takve pregrade, postupno je
rusi i plavi nizvodne povrSine uz intenzivnu eroziju u nizvodnom
toku. Akumulirana voda potapanjem obala podize razinu pod-
zemnih voda i olakSava donje dijelove nozZice pokosa zbog uz-
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gona; nakon naglih praznjenja takvih akumulacija intenzivno
teku podzemne vode pa djeluju znatne dodatne sile strujnog
tlaka, koje na kosini mogu uzrokovati klizanje inace stabilnih
pokosa. Kad je razina vode u tlu pribliZzno horizontalna, sma-
njuje se jedinina teZina tla radi uzgona, a ako je razina nagnuta
osim uzgona djeluje i sila zbog otpora te€enju izmedu Cestica
tla i vode. Takvi prirodni procesi odvijali su se €eS¢e kroz
geoloSka razdoblja, a danas se pojavljuju rijetko i manje su
izraZeni, jer su se u takvim procesima u proSlosti smanjile kosine,
stvarajucéi stabilna stanja (si. 3).

SI. 3. Klizanje uzrokovano smanjenjem tezine tla u noZici, odnosno naknadnim
djelovanjem tlaka

Kad je nagnuto lice podzemne vode, potrebna su poveéana
tangencijalna naprezanja da preuzmu sile zbog strujnog tlaka.
Zapazeno je da je u padini od malo propusnog materijala lice
podzemnih voda veé¢inom priblizno paralelno s povr§inom, a ma-
nje se oscilacije pojavljuju zbog sezonskih oscilacija oborina.
Nagli poremecaji toga stanja, koji nastaju zbog dugotrajnih
nepovoljnih klimatskih utjecaja, zbog trajnog procjedivanja vode
u tlo iz defektnih vodovodnih ili kanalizacijskih cijevi, zbog
nepazljivog natapanja, zbog izgradnje brana i stvaranja akumu-
lacijskih jezera, povisuju razinu podzemnih voda i povecavaju
strujni tlak, §to nepovoljno utjeCe na postojecu ravnotezu padine
imoze uzrokovati klizanje tla. Promjena vegetacijskog pokrivaca
sjecom Sume inepazljivo obradivanje zemlje obi€no povecavaju
razinu podzemne vode u tlu, $to opet pobuduje klizanje tla.
Od promjene vegetacijskog pokrivaca do prvih pojava klizanja
moze proci i do 50 godina, pa se obi¢no uzroci pripisuju nekom
drugom ¢iniocu. Posljedice, medutim, nepazljivog obradivanja
zemlje (rigolanje tla paralelno s padinom) ili izlijevanje i nata-
panje povrSine veéim kolicinama vode pojavljuju se ve¢ nakon
nekoliko godina.

Djelovanje podzemnih voda znatno je sporije od djelovanja
povrsinskih, jer utjecaj podzemnih voda ovisi o propusnosti tla
koja je Cesto vrlo mala, pa klizanje nastaje kad za to na izgled
nema nikakva razloga. Zbog toga je raSireno pogreSno misljenje
da voda u tlu djeluje kao mazivo koje smanjuje otpor trenja
ili razmace tlo, pa ono buja ¢ime se smanjuje njegova otpornost.
Ta su miSljenja davno opovrgnuta mjerenjem otpora trenja kad
se glatko polirane plohe razli¢itih minerala pomi¢u po suhom
ili vlaznom sloju istog ili drugog minerala. Hidrofilni minerali
koji upijaju vodu, imaju znatno veci otpor trenja u prisutnosti
vode, dok hidrofobni minerali, koji ne upijaju vodu, imaju nesto
manji otpor trenja. Kombinacija hidrofilnih i hidrofobnih mine-
rala ima otpor trenja priblizno jednak u vlaznom i u suhom
stanju. U tlu je viSe hidrofilnih minerala ili kombinacija hidro-
filnih i hidrofobnih minerala, pa voda veéinom ima suprotno
djelovanje od maziva, ili je pak utjecaj vode na promjenu
trenja medu Cesticama neznatan. Takoder je raSirena teorija o
utjecaju vode na stabilnost, prema kojoj bi fizicko ili kemijsko
rastrojstvo zbog prisutnosti vode moglo izmijeniti svojstva tla
tako da nastane klizanje. Pri tome se zaboravlja da je voda, u po-
dru¢jima umjerene i vlazne klime, stalno prisutna u tlu, pa su
takvi procesi rastrozbe djelovali kroz duga geoloSka razdoblja.
Voda moZe utjecati na kemijska svojstva minerala od kojih se
sastoji tlo. Takvi su procesi svagdje i trajno prisutni, vrlo su
spori i potrebno je vrlo dugo vremena da bi dosli do izraZaja.
Zbog toga se utjecaj vode u kemijskim procesima i njima po-
budenim promjenama svojstava tla gotovo uvijek mogu zane-
mariti kad se prou€avaju sadadnje pojave klizanja.
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Promjena opterecenja. Umjetni zahvati na padinama, kao $to
su podsjec¢anje kosina, iskapanje usjeka, gradenje nasipa i grade-
vina, Cesti su uzroci klizanja tla. Osim Sto se promjenom raspo-
reda masa moZe neposredno naruSiti postojeCa ravnoteza na
kosini, mogu nastati i promjene svojstava tla zbog naknadnog
optere¢enja, odnosno rastere¢enja slojeva tla na prirodnim padi-
nama (si. 4).

SI. 4. Klizanje inicirano nepaZljivim opterecenjem ili rasterecenjem tla

Pojave klizanja tla na padinama posljedica su sloma na
odredenim plohama ili zonama, kad posmicna naprezanja zbog
promjene opterecenja postanu veca od posmicne c¢vrstoce tla.
Posmicna je Cvrstoéa tla

Tf= c¢'+ cr'tan™, 1)

gdje su c' i ep' parametri ¢vrstoe za efektivno naprezanje c\ koje
jejednako g = a —u. Tu je a ukupno naprezanje, a u neutralno
naprezanje ili tlak u porama.

Parametar ¢vrstoce c kohezije javlja se samo kad je tlo od
sitnozmatih koherentnih materijala i ovisi najvise o poroznosti
u zoni sloma. Kut posmicéne ¢vrstoée e ovisi, kad je tlo od
krupnozmatih nekoherentnih materijala, o mineraloSkom i gra-
nulometrijskom sastavu, o krupnodi i obliku zrna, te o porozno-
sti, a kad je tlo od sitnozmatih materijala viSe ovisi o mine-
raloSkom sastavu, a manje o granulometrijskom sastavu i po-
roznosti. Propusnost krupnozmatih materijala viSeg je reda od
propusnosti sitnozmatih. Voda koja ispunjava pore u tlu mnogo
je manje stiSljiva od skeletne strukture tla. Zbog toga svaka
promjena obujma tla zbog promjene optereéenja moze nastati
tek nakon istiskivanja odredene koli€ine vode. U krupnozmatim
materijalima za taj proces potrebno je samo nekoliko minuta
ili sati, dok u sitnozmatim materijalima taj proces moZze trajati
i nekoliko desetaka godina, ve¢ prema propusnosti i promjeni
obujma, odnosno debljini sloja.

Kako je posmicna ¢vrsto¢a djelomi¢no ovisna o normalnom
naprezanju, u veoma propusnom materijalu tla ta ¢e Cvrstoca
rasti proporcionalno porastu optereéenja, dok ¢e se u malo
propusnom materijalu zbog porasta tlaka u porama smanjiti
efektivno naprezanje, pa ¢e se smanjiti i posmicna ¢vrstoca.
Rasterecenjem uz smanjeno naprezanje postepeno se povecava
obujam i poroznost tla, Sto utjeCe i na porast vlaznosti. Kut (p
manje je osjetljiv na te promjene, ali se vrijednost kohezije c
moze znatno smanjiti. Posebno u prekonsolidiranim glinama
Cesto se nailazi na nehomogeni raspucali materijal, pa rastere-
¢enje u takvu materijalu moze uzrokovati lokalno bujanje, po-
sebno kad su prisutni minerali montmorilonita. Cvrstoca se
tada znatno smanjuje i slom moZe nastati lokalno uz postupno
Sirenje u podruc¢ja smanjene C€vrstoCe. Taj slom nastaje obi¢no
tek nakon nekog vremena od promjene naprezanja, jer brzina
procesa ne ovisi samo o intenzivnosti smanjenja naprezanja vec
i 0 drugim svojstvima materijala. Voda u porama sitnozmatih
materijala mnogo utjeCe na njegovu ¢vrstocu, pa materijal treba
ispitati na uzorcima u laboratoriju gdje se mogu odrediti mjero-
davni parametri.

Oblici klizanja. ProuCavanjem kliziSta utvrdene su razliite
klasifikacije klizanja u pojedinim strukama (geografija, geologija
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i gradevinarstvo). U gradevinarstvu se klizanje kosina proucava
ispitivanjem karakteristika tla, odredivanjem uvjeta ravnoteze
mehanizma sloma u materijalu. Uz mnogo mjerodavnih utjecaja
moguce su razliCite varijacije pojava klizista, pa najceS¢e kla-
sifikacija obuhvac¢a samo rotacijsko klizanje, klizanje proizvoljnog
oblika, sloZzeno, translatomo i kompleksno Kklizanje, jer su
takve pojave najceSce.

Osnovne su znacajke oblika svakog klizanja tla: poprecne
pukotine (Cesto otvorene na gornjem rubu), priljubljene pu-
kotine pomaka na bo¢nim granicama izmedu klizista i stabilne
zone kosine, te popre¢no i radijalno raspucani materijal na
stopi pokrenute mase tla (si. 5.

Rotacijsko klizanje nastaje najéeS¢e u homogenom glinovitom
materijalu, a pojavljuje se i u rastroSenim stijenama, te u Sljun-
kovitim i pjeskovitim materijalima (si. 6). Na gornjim dijelovima
pojavljuju se pukotine i povrSina tla se spusta, dok se u stopi
tlo bora i izdize. U ostalim dijelovima nema vecih distorzija.

Klizanje proizvoljnog oblika pojavljuje se u svim vrstama
materijala tla, a uvjetovano je prostiranjem slojeva. Gornji
dio se spuSta i na njegovoj povrsini pojavljuju se pukotine,
srednji se dio pomicCe translatomo, a donji se dio izdize i
bora (si. 7).
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SloZeno klizanje. Tada su nepropusni slojevi tla glavni uzrok
klizanja, ali gornji i donji dijelovi ¢esto popustaju po rotacijskim
plohama, koje su ujedno i linije najmanjeg otpora. PovrSinski
su efekti izmedu rotacijskoga i proizvoljnog oblika s naglasenim
deformacijama (si. 8).

Slozeno klizanje

Translatorno klizanje nastaje kad postoji diskontinuitet svoj-
stava materijala na kosini, kad je diskontinuitet na maloj dubini
i granica diskontinuiteta priblizno paralelna s povrSinom kosine.
Blok klizi po plohi diskontinuiteta bez vecih distorzija. U stje-
novitim materijalima klizanje nastaje po slojevima ili puko-
tinskim plohama koje su ispunjene materijalom manje ¢vrstoce.
U koherentnom materijalu to su ploSna klizanja, a diskontinu-
itete Cine proslojci masne, Cesto prekonsolidirane gline (si. 9).

Kompleksna klizanja pojavljuju se kao uzastopna rotacijska
i viSestruka retrogresivna klizanja (si. 10). Uzastopna rotacijska
klizanja posljedica su procesa degradacije prekonsolidirane ras-
pucale gline. Visestruka retrogresivna klizanja, rotacijskoga ili
translatomog tipa nastaju kad postoji zajedni¢ki bazni sloj.

Sl. 10. Kompleksna klizanja, a uzastopno rotacijsko, »viSestruko retrogresivno

klizanje
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Klizanje nastaje zbog potkapanja stope erozijom ili abrazijom,
ili kad je u povrSinskom dijelu materijal vece ¢&vrstoce, pa
nastaju dublja klizanja.

Sile na kosini jesu: gravitacijska sila (tezina tla), uzgon,
strujni tlak, tlak u porama zbog promjene vanjskog optere¢enja
i vanjske sile zbog dodatnih opterecenja.

Gravitacijska sila kliznog segmenta Sirine 1m odreduje se
iz formule

W= Vgg, %)

gdje je V volumen kliznog segmenta Sirine 1 m, ubrzanje
Zemljine teZze, a q gusto¢a prirodno vlaznog tla, koja se za
suho tlo izraunava iz relacije

gd = (1- njgs, ®
a za vlazno tlo iz relacije

iw=( n)gs+ nSrQ, @

u kojima je gs gustoéa suhog materijala tla, n poroznost, ST
stupanj zasi¢enosti vodom, a gustoéa vode.

Uzgon djeluje na potopljeni dio segmenta, a obi¢no se uzima
kao smanjena prostorna tezina tla. Ako je segment tla djelo-
mi¢no potopljen, tezina ¢e segmenta s djelovanjem uzgona iz-
nositi

Wi=V1gQ +V 1gQ\ ()

gdje je \nepotopljeni, a V2 potopljeni- diosegmenta, dok
je q" gustoakojauzima u obzir i uzgon, pa je

a" = (1- n}gs- Qm. (6)

Strujni tlak se pojavljuje ako voda te€e kroz tlo. Da se

odrede te sile, treba poznavati strujnu mreZzu toka vode, koja

se sastoji od strujnih i ekvipotencijalnih linija. Metode za

izradbu strujne mreze proucavaju se u hidromehanici (v. Me-

hanika fluida), a ovdje ¢e se prikazati samo pojednostavnjeni
primjeri (si. 11).
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SI. 11. Shema utjecaja tlaka. VTukupna teZina tla, W' uronjena tezina tla, U sila
uzgona, S sila strujnog tlaka, P rezultantna sila

Zakrivljene strujnice i ekvipotencijalne linije, zbog pojed-
nostavnjenja prikazane su pravokutnom mreZzom. Tada je gra-
dijent tlaka

dh  dxsin/?

= sinft
dx dx ™

gdje je p kut nagiba lica vode. Gradijent tlaka jednak je
u svakoj toCki presjeka kroz kosinu zbog pojednostavnjene
strujne mreZe, pa je ukupna sila strujnog tlaka

S = Aggwi = AgQwsinP, (8)

gdje je A povrSina presjeka kliznog segmenta. Ta se metoda
primjenjuje kad se na temelju skice strujne mreze moze ocijeniti
kut mjerodavnog smjera strujanja vode ft

Ako se racuna s punom teZinom tla (crtkane linije u poligonu
sila na si. 11), tada je uzgon kao hidrostatski tlak na pojedine
segmente izmedu dviju susjednih ekvipotencijalnih linija

Au — 2v00wds, ©)
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s djelovanjem okomito na kliznu plohu, odnosno usmjeren
prema srediStu kruga O, jer je tada klizna ploha dio kruZnice.
Ukupna sila hidrostatskog tlaka uzgona dobiva se pomodu
poligona sila (si. 11). Sila U okomita je na tetivu a—c.

Tlak u porama pojavljuje se u slabo propusnom materijalu
tla u podrujima gdje se mijenja naprezanje zbog dopunskih
optereéenja. Taj tlak ovisi o propusnosti, poroznosti i putu
dreniranja vode kroz tlo, a s vremenom se konsolidira ili disi-
pira, ali to prolazno stanje moZe biti mjerodavno za stabilnost
kosine. Tlak u porama izraunava se iz promjene glavnih na-
prezanja A<T! i Aer3 (si. 12), uz prosjeCne koeficijente promjene

tlaka u porama A i B koji se dobiju ispitivanjem u labo-
ratoriju, prema izrazu:
Au = B A3 + A (\gl —Acr3)]. (10

Ako opterecenje raste postepeno kroz duze vremensko razdoblje
dok ne postigne konacnu vrijednost, za proraun se uzima
smanjenje tlaka u porama prema vremenskom toku slijeganja.

p/

Naprezanje na kosini i uvjeti sloma. Promatra li se element
unutar podrucja klizanja presjeka Im (si. 13a), na dubini z
naprezanja €e iznositi:

normalno naprezanje Gn = iVcos/? = ggzcos2/?, (11)

tangencijalno naprezanje i —Tcos/?= gq.sinf3cos/?, (12)

gdje je N = WcosP = ggzcosfi, T= Wsinfi = ggzsin/?, a
W = ggz.

Na mjestima gdje tangencijalni naponi premaSe posmicnu
¢vrsto¢u (1) nastaje slom i velika deformacija. Klizna ploha
sastoji se od svih to¢aka u kojima se pojavio slom. To je obi¢no po-
ligonska linija, koja se moze aproksimirati krivuljom. U praksi se
najceSce ta slozena krivulja zamjenjuje cilindricnim plohama,
pomocu kojih se jednostavno proraCunavaju uvjeti ravnoteze
i sloma, ili plohom oblika logaritamske spirale. Klizne plohe u
nehomogenim materijalima imaju sloZeniji oblik koji ovisi o
slijedu promjene svojstava materijala na razli¢itim mjestima
kosine.

SI. 13. Naprezanja i nagib klizne plohe u razli¢itim dubinama

Metode proraCuna stabilnosti. Pri analizi stabilnosti najcesce
se razmatra ravnoteza sila u ravnini najveéeg presjeka. Okomito
na tu ravninu ne mijenjaju se sile u tlu i na povrsini kosine.
PovrSine sloma zbog klizanja projiciraju se na promatranu
ravninu kao linije sloma. Najce$¢e takav proracun stabilnosti
kosine zadovoljava.

Na kosini od prirodnoga ili umjetnoga nasutoga i zbijenog
materijala nece se pojaviti deformacije i klizanje ako posmicna
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naprezanja t (12) na bilo kojoj plohi kroz kosinu ne premaSe

posmicénu ¢vrstoéu materijala X (1). Stabilnost kosine izrazava
Tf
se faktorom sigurnosti Fs= T

Faktor sigurnosti u projektiranju kosina, nasipa, usjeka i
asanacije klizanja uzima se od 1,2---2,0.

Veé prema osnovnim postavkama, prilikom rjeSavanja pro-
blema stabilnosti mogu se analize stabilnosti svrstati u slijedece
grupe: metode teorije plasticnosti, metode grani¢ne ravnoteZe
i metoda konacnih elemenata.

Metode teorije plastitnosti. RavnoteZza naprezanja na neiz-
mjerno malom elementu tla bilo u kojoj toCki ravnine (si. 14a)
daje dvije diferencijalne jednadZbe:

Sit*

(13)
3.y
d(Tv
Y, (14)
gdje su cx, Gy i Gxy naprezanja u promatranoj ravnini xy,

a X i Y su komponente teZine tla u smjeru x, odnosno vy.
Za svaku to¢ku u kojoj se pojavilo plasti€no teCenje ispunjen
je i uvjet sloma koji se moze napisati (si. 14b) u obliku

V{(Tx - @) '+ 4t xy = (Gx + Gy + 2<T0)sin<p,
gdje je gc = c'cotcp.

(15)

SI. 14. Naprezanja u to¢ki s grani¢nim stanjem ravnoteze (a) i Mohrov krug
sloma (b)

Ako djeluje samo tezina materijala, komponentne sile X i Y
dobivaju vrijednost: X = gg, Y= 0.

Primjena metode teorije plasticnosti kad je materijal nehomo-
gen i kad postoje komplicirani grani¢ni uvjeti, koji se javljaju
u praksi, vrlo je otezana i naj¢eS¢e nemoguca. Zbog toga se
ta metoda, iako ima jasan i prihvatljiv pristup, rijetko primjen-
njuje u normalnoj inZzenjerskoj praksi.

Metode grani¢ne ravnoteZe. Tim se metodama ispituju fak-
tori sigurnosti za vise pretpostavljenih mogucih povrsina klizanja.
Kriticnom se smatra ona povrsina klizanja koja ima najmanji
faktor sigurnosti. NajviSe se upotrebljavaju klizne plohe u obliku
ravnine, kruga ili logaritamske spirale, ali tim se metodama
mogu rijeSiti i klizne povrsine bilo kojeg oblika.

Te metode, koje su u prinijeni jednostavne, ne daju egzaktne
rezultate, ali je njihovom primjenom za kontrolne analize
izvrSenih klizanja dokazana potrebna pouzdanost. Grani¢na
ravnoteZza moZe se drediti analiticki i graficki.

Iz uvjeta ravnoteze sila (na segmentu kosine) (si. 15) dobit
¢e se tri jednadzbe: za ravnotezu horizontalnih i vertikalnih
komponenata sila i za ravnoteZzu momenata oko sredista kliznog
kruga. Pri tom zbroj komponenata naprezanja na obodu kliz-
nog kruga mora biti u ravnotezi s komponentama tezine segme-
nata, strujnog tlaka i vanjskog opterecenja koji djeluju na
promatrani segment. JednadZbe ravnoteZe glase:

17= Jgcos(jp —a)ds — V=10 (16)
IH = Jersin(ip —a)ds —H =0 @17
2M = jcrRsinipds —Pr = 0. (18)
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Te tri jednadZbe nisu dovoljne da se odredi vrijednost na-
prezanja o u svakoj toc¢ki klizne plohe, iz ¢ega bi se na veé
opisani nac¢in mogao odrediti faktor sigurnosti kosine. Problem
nije staticki odreden, a ne mogu se primijeniti ni metode za
rjeSavanje staticki neodredenih sustava, jer se tlo ne ponaSa kao
elastican materijal. RjeSenje se nalazi uvodenjem u rafun pri-
kladnih pretpostavki o raspodjeli napona uzduZ klizne plohe.

Orr0 COsV
T—OsinV

(TH=(TCOS(V>-a)
6wea sin(V>-a)

SI. 15. Napadne sile i naprezanja na kliznoj plohi (a), verizni poligon (b),
komponente naprezanja na elementu klizne plohe (c)

Uvjet staticke ravnoteZe segmenta iznad klizne plohe bit ée
zadovoljen ako raspodjela naprezanja a odgovara uvjetu da
je rezultanta naprezanja uzduZ klizne plohe jednaka po iznosu,
obrnuta po smjeru i da djeluje u istom pravcu kao i rezul-
tanta P svih sila koje djeluju na segment i u njemu. Proracun
se uz tu pretpostavku moZe izvesti rezultantnom metodom i
metodom lamela.

Rezultantnom metodom analizira se ravnoteza cjelokupne
mase tla omedene vanjskim konturama i povrSinom Kklizanja
uz pretpostavku da su karakteristike materijala tla (p i ¢ (2)
uzduz klizne plohe konstantne.

U metodi lamela masa se tla iznad klizne plohe podijeli na
vise vertikalnih lamela, pa se za svaku od njih posebno ispituje
ravnoteZa. Taj postupak moZze se primijeniti i kad karakteristike
materijala nisu konstantne uzduz klizne plohe. Graficki postupak
prema rezultantnoj metodi upotrebljava se najce$¢e za klizne
povrdine kruznog oblika (D. W. Taylor, 1948) ili oblika loga-
ritamske spirale (L. Suklje, 1969). Za klizne povrsine bilo kojeg
oblika graficki je postupak suviSe kompliciran.

Stabilnost metodom lamela moguce je ispitivati graficki i
analiticki.

GrafiCki postupak provodi se tako da se za svaku lamelu
postave uvjeti ravnoteZe sila i momenata. ObiCno se pri-
mjenjuje kad je broj lamela mali. Za vise lamela analiticka

SI. 16. Veli¢ine za proraun prema A. W. 1 tmivpu. u segment
n, b pove¢ana lamela n sa silama, poligon sila za lamelu
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metoda, koja se osniva na istim principima, znatno je preciznija
uz upotrebu elektroni¢kih racunala.

Metoda lamela je staticki neodredena. RjeSava se elimi-
nacijom prekobrojnih nepoznanica uvodenjem pretpostavki o
poloZaju i smjeru sila na pojedinim lamelama. O pretpostavkama
ovisi rezultat, a kontrola je logi¢na raspodjela naprezanja unutar
mase. Postoji mnogo pretpostavki koje zadovoljavaju raspodjelu
naprezanja, a rezultat daje raspon vrijednosti faktora sigurnosti.

Aproksimativna metoda lamela jedna je od prvih analitickih
metoda kojima se zanemaruju sile medu lamelama (H. Krey
1926, K. Terzaghi 1929, D. R. May i J. H. A. Brahtz 1936).
Prvu analiticCku metodu, takoder za klizne plohe kruznog oblika
kad se razmatra i ravnoteza medulamelamih sila, razradio je
A. W. Bishop 1954. godine (si. 16). Bishopova metoda daje
toCniji rezultat od aproksimativhe metode, a njena primjena
pomocéu elektroni€nog rac¢unala jednostavna je i brza. Faktor
sigurnosti dobiva se iz izraza;

N E[ch + (Wt+ W2+ \X n- K> tan<p'] :ma
(W, + W2)sina

L tancp'
gdje je = cosa + tana

Jednadzba za faktor sigurnosti implicitna je i izraCunava
se iterativnim postupkom. U praksi se zanemaruju sile medu
lamelamaiA”n = 0), a usporedba s to€nijim rjeSenjem pokazuje
da je pogreSka manja od 7% (obino manja od 2%). Analizu
stabilnosti za linije klizanja bilo kojeg oblika prvi je proveo
N. Janbu 1954. godine i dao je jednadZbu:

F = Z[¢b + (Wi + W2-bu9tun(p']:n
Q+ (Wt + W2)tana

tanatan<p’\ L .
, a/o koeficijent ovisan o du-

(20)

gdje je na= cos2a 1+

ljini i debljini kliznog segmenta, te o udjelu kohezije i trenja u
posmicnoj €vrstoéi, kojim se korigira rezultat zbog utjecaja sile
IX n Ne moze se odrediti koliko to utjeCe na to¢nost prora¢una
jer nisu zadovoljeni svi uvjeti ravnoteZze na jednoj od lamela
ijer su prilikom postavljanja uvjeta ravnoteze momenata zane-
mareni ¢lanovi drugog reda. Metoda E. Nonveillera (1965) raz-
matra ravnotezu momenata za cjelokupno klizno tijelo, a ploha
sloma ima bilo kakav oblik po volji odabranog pola. Faktor
sigurnosti odreduje se iz izraza:

Nc'b + (W14 W2+ Ay —wifr)tan<p'] (21)
Fr=-

AWI + W2)x - 2

tana
+ W2+ Ay + (wfrtan (p —c'b)

Pri toj metodi postavlja se pitanje izbora momentnog pola,
jer faktor sigurnosti moZe donekle ovisiti o poloZaju toga pola.

N. R. Morgenstern i V. E. Pri€e 1965. godine razmatrali su
ravnotezu mogucéeg kliznog tijela u diferencijalnoj formi. Tu
su zadovoljeni svi uvjeti ravnoteZe, $to ne vrijedi za ostale
spomenute metode. Prednost te metode nije u bitno uspjednijem
izboru pretpostavki kojima je eliminirana staticka neodredenost,
nego u pravilnijem pristupu numerickoj analizi. Pogreske koje
se pojavljuju primjenom ostalih metoda, zbog toga S§to nisu
ispunjeni svi uvjeti ravnoteZe, nije moguée opcenito procijeniti,
jer one ovise kako o primjenjenoj metodi tako i o slu€aju
koji se ispituje. Cini se da najée$ée te pogreske nisu velike,
osim kad se upotrebljava aproksimativha metoda lamela.

Sve spomenute metode osnivaju se na pretpostavci o line-
arnoj ovisnosti posmicéne ¢vrstoc¢e i efektivnog normalnog na-
prezanja. Ispitivanja tla i stijena, medutim, Cesto pokazuju da
postoji nelinearna ovisnost tih dviju veli¢ina. Metodu prorafuna
stabilnosti kosina za nelinearne zavisnosti predlozio je DZ. Sarac
1947. godine.

Metode konacnih elemenata. Tom se metodom uzimaju u obzir
primarna naprezanja, anizotropija pojava diskontinuiteta, pro-
mjena uvjeta ravnoteZze postupnom gradnjom ili iskopom i si.
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Pojava progresivnog sloma materijala kad C€vrstoéa opada s
porastom deformacije takoder se moze analizirati metodom ko-
nacnih elemenata.

Razvoj te metode, kao jedne od numeri¢kih metoda, bio je
omogucen pojavom elektronic¢kih racunala. Metoda se primje-
orije konstrukcija i mehanike kontinuuma uopce, pa je njena
primjena u mehanici tla samo jedna od mogucih upotreba te
metode.

Ta metoda za analizu stabilnosti kosina jest principijelno
novi pristup prema ostalima metodama, jer ona uzima odnose
izmedu naprezanja i deformacija.

Medutim, Cinjenica je da danas ne postoji odredeni kriterij
koji bi se mogao primjenjivati u praksi za neposredno iskori-
Stavanje rezultata prorac¢una metodom konacnih elemenata kad
se odreduje mjerodavni nagib kosine ili sigurnost s obzirom
na slom tla. U primjeni metode grani¢ne ravnoteZe, i pored
nedostataka u osnovnoj koncepciji, faktor sigurnosti opée je
uvedeni i na iskustvu zasnovani kriterij za ocjenu stabilnosti, pa
je primjena te metode u praksi jednostavna. Zbog toga primjena
metoda teorije plasti€nosti i grani¢ne ravnoteZe ostaje i dalje
aktuelna, posebice to vrijedi za metodu grani¢ne ravnoteze. MozZe
se pretpostaviti da ¢e se istodobno sve viSe razvijati i primje-
njivati analiza metodom konacnih elemenata za nelinearno de-
formabilan materijal. To ¢e omoguditi da se u analizi stabilnosti
kosina obuhvate i deformacije $to nije moguée drugim me-
todama.

Sanacija klizista. Mjere za smirivanje nastalih klizanja tre-
ba temeljiti na poznavanju uzroka zbog kojih su nastali pore-
mecaji stabilnosti i pokreti na kosini. Zbog toga su potrebna
razliCita istraZzivanja koja moraju obuhvatiti: geodetsko snimanje
terena na podrucju klizanja, geoloska istrazivanja podrucja, geo-
mehanicki sastav slojeva tla i njihove karakteristike, oscilacije
i pad podzemnih voda, smjer, intenzitet i brzina pomaka ko-
sine, polozaj plohe ili zone sloma, te moguée uzroke sloma.

Prikupljeni podaci sluze kao podloga za kontrolu stabilnosti
pokrenutog podrucja kosine. Ako proracun stabilnosti daje fak-
tor sigurnosti FS*1,0, tada su parametri posmicne ¢&vrstoce i
uzroci klizanja ispravno odredeni.

Kad su poznati uzroci klizanja i provjereni parametri, moze
se pristupiti projektiranju sanacije Kklizista.

NajceSée su mjere za sanaciju kliziSta: promjena oblika ko-
sine i sniZenje vodostaja podzemnih voda te promjena smjera
njenog toka pomocu drenaze. Klizanje na kosini smirit ¢e se
ako se smanje naprezanja ili poveéa ¢vrstoéa tla.

Mjere koje smanjuju naprezanja jesu: rasterecenje gornjeg
dijela klizista, opterecenje donjeg dijela kliziSta, povoljnije skre-
tanje i usmjeravanje strujnog tlaka.

Mjere koje poveéavaju ¢vrstoéu kosine jesu: prikladno opte-
re¢enje donjeg dijela klizista kad je ono od nekoherentnih ma-
terijala, smanjenje tlakova u porama i posebni postupci kao
§to su injektiranje i elektroosmoza. Mjere za smanjenje napre-
zanja uvijek su korisne, ali efekt korisnosti ovisi o vrsti tla
(koherentno ili nekoherentno tlo).

UspjeSnost provedenih mjera prema projektu kontrolira se
analizom stabilnosti tako da omjer faktora sigurnosti nakon
provedene sancije (Fsa) i faktora sigurnosti prirodne Kkosine
(Fs) bude ~ 12

Nepropusni
sloj

\ \ Dno,
drenaze

Ekvipotencijalne
| \ linije bez drenaze

~60cm

n Ekvipotencijalne
Vo linije nakondrenaze

Strujnice nakon drenaze

Sl. 17. Strujno polje na kosini s drenazom i bez nje. a presjek uz bo¢nu stranu
drena, b popreéni presjek kroz drenazu
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Stabilizacijske mjere s rastereéenjem odnosno optereéenjem
daju najbolji efekt kada se mase mogu prebaciti s gornjega na
donji dio Klizista.

Dreniranjem se snizuju vodostaji podzemnih voda i povoljnije
usmjeruje strujanje vode, §to smanjuje strujni tlak. Drenira se
kopanjem u zasjecima do 6,0 m dubine ili horizontalnim buSoti-
nama duljine do 150 metara.

Razmak drenaznih zasjeka ili buSotina odabire se tako da se
postigne toliko smanjenje strujnog tlaka koliko je potrebno
da se poveca koeficijent sigurnosti. Ispuna drenaznih otvora
mora osigurati njihovo trajno djelovanje (si. 17).

Osnove na kojima se temelji projekt sanacije kliziSta nikad
nisu sasvim pouzdane zbog heterogenosti materijala u kosinama
i mnogo faktora koji utje€u na faktor stabilnosti kosine. Zato
projekt sanacije treba zamisliti kao osnovne smjernice unutar
kojih ¢ée u se u toku radova provesti i promjene osnovane na
novim podacima. Nakon dovrSenja radova potrebno je i dalje
posmatrati pomake na kosini, jer to ¢e potvrditi uspjeSnost
izvr8enih radova ili dati informacije za potrebne dodatne radove
kojima ¢e se posti¢i zadovoljavajuée smirenje tla.

LIT.: K. Terzaghi, Mechanism of landslides. John Wiley, New York
1950. — A. IV. Bishop, The use of the slip circle in the stability ana-
lysis of slopes. Geotechnique, The Institution of civil engineers, London
1955. — L. Suklje, Mehanika tal. Univerza v Ljubljani, Ljubljana 1967.
— 0. C. Zienkiewicz, Y. C. Cheng, The finite element method in struc-
tural and continuum mechanics. McGraw Hill, New York 1967. — N. R.
Morgenstem, Rock mechanics in engineering practice. John Wiley and Sons,
London 1968. — L. Suklje, Rheological aspects of soil mechanics. John
Wiley — Interscience, London 1969. — N. Janbu, Slope stability com-
putations, Embankment — Dam Engineering. John Wiley and Sons, New
York 1973. — Dz. Sara¢, Metode proratuna stabilnosti kosina u meha-
nici tla. Institut za geotehniku i fundiranje Gradevinskog fakulteta, Sara-
jevo 1976. — E. Nonveiller, Mehanika tla i temeljenje gradevina. Skolska
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KLOR, hlor (Chlorum, CI), kemijski element, red. br. 17,
at. masa 35,453, drugi u VIlb skupini periodskog sustava (iz-
medu fluora i broma).

Prema starogrékom O0A¢ hals sol i yevaw genao stvaram elementi
se te skupine, koja uz fluor (v. Fluor, TE 5, str. 493) i brom (v. Brom, TE 2,
str. 539) obuhvaéa jo$ i jod (v. Jod, TE 6, str. 631) i astat, nazivaju jo$ i
halogenima. Time se izrazava njihova teZnja da direktno grade soli.

Elektronska je konfiguracija klora 1s22s22p63s23p5. Pri-
rodni se klor sastoji od dva stabilna izotopa: 35Cl i 37CL
Njihovi su sadrzaji u toj smjesi 75,77% i 24,23%. Osim tih,
poznato je jo§ sedam viSe ili manje dobro identificiranih radio-
aktivnih izotopa klora: 32C1, 33C1, 34C1, 36C1, 38C1, 39Cl i 40Cl.
Radioaktivni se izotopi klora raspadaju uz zraCenje f+
(32C1, 33C1, 34C1 i 36C1), ili/fi B- (36C1, 38C1, 39Cl1 i 40C1).
Zracenje je 36C1 popraceno K-zahvatom. Njegovo je vrijeme po-
luraspada 3,1 - 105godina. Vrijeme je poluraspada ostalih radio-
aktivnih izotopa klora mnogo krace: varira od 0,31 s (32C1) do
~ I'h (39CI).

Vjerojatno su ve¢ u XIII stolje¢u alkemicari, koji su u svojim pokusima
grijali zlatotopku, poznavali pare klora. Medutim, prvi ih je zabiljeZio
C. W. Scheele, 1774, kad ih je primijetio u reakciji kloridne (solne) kiseline
s mangan(lV)-oksidom, ali ni on nije spoznao da su to pare kemijskog ele-
menta. Vise od trideset godina nakon toga mislilo se da su to pare Kiseline
i nazivale su se oksimurijaticnom kiselinom. Tek je 1810. H. Davy, na temelju
svojih ispitivanja i neuspjeha L. J. Gay-Lussaca i J. Thénarda da razloze
oksimilrijaticnu kiselinu, zaklju€io da je ona element i dao mu ime chlorine
(klor), Iprema starogrékom xAwpo¢ chloros zelenozut, i simbol Cl. Zbog toga se
otkrice klora i pripisuje Davyju.

Prvi put je Kklor upotrijebljen u industriji za bijeljenje 1799, ali u vrlo
malim koli¢inama. Industrijska je potrodnja klora ostala vrlo malena sve do
druge polovice XIX stoljeéa. Tada je njegova potrosnja za bijeljenje pocela rasti
toliko da se pojavila potreba novih procesa njegove proizvodnje. Prvi indu-
strijski proces proizvodnje klora izradio je W. Weldon 1866. Taj se proces
zasnivao na Scheeleovoj metodi oksidacije kloridne kiseline mangan(1V)-oksi-
dom, ali je obuhvacao i dobivanje klorovodika iz kamene soli i sulfatne
(sumporne) kiseline i regeneraciju mangan(lV)-oksida. Ve¢ 1872. izradio je
H. Deacon novi industrijski postupak proizvodnje klora u kojem je namjesto
mangan(lV)-oksidom kataliti¢ki oksidirao klorovodik zrakom. Za katalizator je
u tom postupku upotrijebljen bakar(Il)-klorid.

Tim se postupcima proizvodio samo razrijedeni klor, ali je i to bilo do-
voljno da se iz njega i vapna proizvede kalcij-hipoklorit kao proizvod koji
je u tadasnjim prilikama bio jedino poznato sredstvo za transport klora do



