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POTREBA ZA GEODETSKIM OPAZANJIMA KOD
VREDNOVANJA ZEMLJISTA SKLONOG KLIZANJU

BoZidar KANAJET — Zagreb*

1. UVOD

Padinska kretanja nastaju narusavanjem stabilnovsti padine; prije svega
utjecanjem gravitacije, a terene na kojima se zbivaju nazivamo opéim nazi-
vom klizifta (zemljiSte odnosno tlo sklono klizanju). Pokreti niz padinu i ko-
sinu (usjek, nasip) su razli¢iti, a u literaturi su poznati pod slijede¢im nazivi-
ma: puzanje, klizanje, te¢enje, odronjavanje. Lokalitete na kojima se zbivaju
navedeni pokreti nazivamo puzista, klizista, te¢iSta i odron (urvina) [6], [7].

Znacenje stabilnosti kosina i padina u »intravilanu« i »ekstravilanu« s
gospodarskog gledista je veliko te mu drudtvena zajednica treba poklanjati
viSe paznje da bi se predusrela ekonomska i materijalna $teta. Tim pitanjem
potrebno se je ozbiljno baviti ve¢ kod projektiranja objekata, komunikacija,
vodotoka i sli¢no ako je u podruéju ugroZzenom kliZistem.

Radi ilustracije tu su prikazi nekih interesantnih sluéajeva:

— Na lokalitetu »Bila glavica« kod Trilja zapaZa se pluvijalna erozija padine
u neogenskim naslagama Sinjskog polja. Deficit stijenske mase u desetgo-
diSnjem razdoblju (1971—1981) unutar obradunske povriine od 2113 m?
iznosi 229 m?® (cca 100 kamiona), $to predstavlja godidnji intenzitet erozije
od 10.840 m®km? [1].

— Odronjavanje 250 milijuna m® materijala u akumulacijsko jezero doline
Vaiont (Italija) 1963. godine izazvalo je katastrofalne posljedice po okolicu
i stanovnistvo [2].

— Kod izgradnje hidroakumulacija javljaju se i antropogeni procesi. Formi-
ranje sedimenata u veéini slu¢ajeva moZe ograniéiti tj. smanjiti vijek tra-
janja i ekonomiénost eksploatacije hidroakumulacijskog jezera. Takav je
sluéaj akumulacije Zvornik, gdje je za 9 godina uslijed taloZenja buji¢nog
nanosa akumulacija smanjena za 48/. Akumulacija Ovéar Banja samo za
3 godine smanjena je za 50%, a u Meduvrs§ju, takoder za 3 godine, akumu-
lacija je smanjena za 20%o [2].

— Nakon ¢iste sjete 4700 stabala za potrebe skijaSkih pista na padinama Val-
tellina (Italija) bujice gomilaju enormne koli¢ine oborenog drveéa i mulja,
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pa 18. srpnja 1987. godine izazivaju poplavu, a 10 dana kasnije i odron
brzinom od 100 kmy/sat izmedu Sasso Terraccio i Passo Zaudilla u dolini
Val Pola. Formira se nekoliko kilometara dugatka barijera od 10 milijuna
m? zemlje. Spomenimo samo da je u toj provinciji registrirano 1300 kli-
zista [5].

Veé iz ovih nekoliko primjera moZemo vidjeti kakvu 3Stetu izaziva pomicanje
kosina i padina.

InZenjerskogeoloSka istraZivanja neizbjeZno prethode zahvatu u teren, a
sinteza su geolo$kih, fizicko-mehani¢kih i kemijskih proucavanja stijena i te-
rena. S obzirom na gradevinarstvo (nova naselja, industrijske zone, promet-
nice itd.) i rudarstvo (podzemni i povrsinski kopovi, njihova ekspanzija, vrsta
i ekonomic¢nost proizvodnje), neophodno je uvoditi nova geodetska znanstve-
no-istraZivacka saznanja i instrumente (tehni¢ka i radunska pomagala, tehniku
kompjutora) na svim radilistima i u uredima. Brojne pojave razvoja sve vise
angaziraju prostor u cjelini i on danas postaje integralni temelj cjelokupnog
ljudskog i privrednog razvitka. Kako smo danas vie mobilni, razmjenjujemo
dobra i znanja, to se istraZivanja prostora koje je do nedavno bilo karakteri-
stiétno samo za gradove proSirilo i na ruralna podrué¢ja. Tako se planiranje i
uredenje gradova sve viSe proSiruje i na cne dijelove koje smo godinama sma-
trali opasnim, lo§im, §tetnim i neprikladnim, te ih planski uredujemo provo-
dec¢i sloZene geotehnifke melioracije s ciljem poboljSanja svojstva stijena i
ferena [4].

Pod opéim teritorijem naselja podrazumijevamo postojece i potencijalno
gradevinsko zemljiste (ukljucujudi i neplodno zemljiite), poljoprivredno i $um-
sko zemljiste, rijeke, jezera itd. Jedan od preduvjeta je evidentiranje »slobod-
nog zemljiSta« s inZenjerskogeologkog i geodetskog gledista, tj. zemljidte kojem
se moZe promijeniti namjena u okviru zakona. U danasnje vrijeme ne samo
da ima malo slobodnih povrSina, veé su se i bitno promijenili faktori okoline
koji indirektno i direktno utje¢u na parcelu odnosno zemljiste [2].

Osim za informiranje i orijentiranje, geodetski planovi i karte sluze i kao
topografski temelj pri otkrivanju, istraZivanju i lociranju terenskih pojava i
stanja te prikazuju i raskorak izmedu stvarnog stanja i projektne zamisli i
komunalno propisanih uvjeta.

Povrsinski pokriva¢ koji je nastao raspadanjem stijena, zadr¥ava izvjesne
karakteristike na temelju kojih moZemo, posredno ili neposredno, odrediti nje-
govo porijeklo, tj. mati¢nu stijenu, a takoder moZemo procijeniti vrstu i tip
njegova pomicanja. U tom sluéaju su nam potrebni jo& neki elementi pomoéu
kojih éemo preklapanjem dobiti nuZne kriterije potrebne sudionicima sanacije
klizista, a koji su dovoljni da se neka padina proglasi klizitem i da se termi-
noloski ispravno u elaboratima opiSe te da se kartira na geodetskim nacrtima
(planovima i kartama) dopunskim kartografskim znakovima [3].

2. VREDNOVANJE ZEMLJISTA

Kod bilo koje izgradnje temelji objekta stvaraju deformaciju u okolisu,
pa treba dodatno dotjerivati zemljiste. Deformacije terena su posljedica pomi-
canja dijelova padine iz prvobitnog poloZaja, ¢ime dolazi do pomicanja gra-
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devinskih cjelina ili njezinih dijelova, umjetnih padina (kosina), kao i cijelog
okoliSa zbog poremecaja stabilnosti dodatnom masom (teZinom objekta, smje-
rom, dubinom 1i sli¢no). Zato se, ne samo za vrijeme izgradnje nego i nakon
njenog dovrsenja, traZi pracenje i mjerenje sve do smirivanja, tj. do konso-
lidacije cijele gradevine. Mjerenja i oskultacije pokreta neizbjezni su, a vrsi
ih geodeta koji ima znacajnu ulogu u saniranju klizifta. Geodetsko pracenje
klizista nema kod nas veliku tradiciju i problemi se rjefavaju od slu¢aja do
slu¢aja bez jednoznacéno danih, tj. propisanih i verificiranih postupaka mje-
renja, interpretacije i kartografske obrade [3], [4]. Stalno pojavljivanje i obnav-
ljanje geoloskih procesa u prirodi nameée potrebu za njihovim sistematskim
prouc¢avanjem i instrumentalnim pracenjem [3].

Opéenito se moZe reé¢i da se poremecaj ravnoteZe zemljidta na nekoj str-
mini pojavljuje promjenom prostornog poloZaja, odnosno nagomilavanjem to-
¢aka koje ¢ine topografsku povrsinu. Tako nastalu zemljifnu promjenu. odno-
sno poremecaj stabilnosti fla obiljezavamo opéim terminom klizite. Iz osnovne
koncepcije klasifikacije kretanja tla niz strminu i rezultata deformacije od
skoro horizontalnih, blago nagnutih do strmih navedeni su samo oni tipovi
koji se mogu pratiti geodetskim metodama mjerenja.

Pod terminom pokreti na padini podrazumijevamo sva gravitacijska kre-
tanja, tj. premjeStanja od blago nagnutih do strmih masa bez prirodnih trans-
portnih medija koji odnose materijal (vjetar, snijeg, voda i led).

Pod terminom deformacije na Kosini podrazumijevamo rezultat dogadaja
koji je sposoban da premijesta (izmijesa) tlo (pokos, usjek i nasip).

Napone na smicanje na strmini (padini) zbog djelovanja gravitacijskih i
hidrodinami¢kih sila smatramo glavnim uzrocima svih pokreta kliznog tijela.

Glavni elementi u tlu s inZenjerskog gledista su mehanizam pokreta i
brzina kretanja kliznog tijela.

Mehanizam pokreta u povrsinskoj zoni nije jo§ potpuno istraZen kao kod
gradevinskih objekata (simuliranje na maketama) i zato ga za sada definira-
mo opéim karakteristikama. Izmedu mehanizma pokreta i brzine kretanja ne
postoji stalan odnos. Razlog je jednostavan: u raznim razvojnim stadijima
klizita brzina se mijenja [8]. Zato se kod klasifikacije klizista odnosno njego-
vog pokreta i nastale deformacije mora uzeti u obzir samo ona vrsta pokreta
kojom se moZe objasniti ishod tako nastalog novog morfoloikog oblika.

Klasifikacijska shema za pojedine vrste i tiopve kliziita izradena je na
temelju dosadasnje spoznaje o deformaciji na strmini i predstavlja koncepciju
koju bi trebalo prihvatiti u daljnjim znanstveno-istrazivatkim radovima
[6], [7].

Zbog velikih materijalnih $teta koje nastaju pojavom klizista bilo bi pog
uzoru na druge drzave svrsishodno osnivanje jednog odjela u okviru kojeg
bi se izradio popis (katastar klizi§ta) svih znacéajnih kliziSta i krajolika sklonih
klizanju te kartografski obradilo klizita na kartama 1:5000 (osnovna drZavna
karta). Na taj nac¢in bi se umanjile ekonomske $tete.

Puzanje tla je polagani tok zemljista niz strminu. Vremenski se odvija
relativno sporo, a s inZenjerskogeoloSkog stajalista je dugotrajno. Radi se da-
kle o dugotrajnom pomicanju (koje se ne ubrzava posredstvom) povriinskog
sloja, pri ¢emu je granicu sa ¢vrstom podlogom te$ko odrediti, odnosno neja-
san je dubinski doseg pojave. Velifina puzanja zanemariva je u odnosu na
povriinu promatranog krajolika.
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Za razvoj deformacije na strmini karakteristi¢no je plastiéno puzanje ze-
mljista. Kad se proces ubrzava, klizno tijelo prelazi iz puzanja u pomicanje,
a zatim i tecenje.

Pomicanje je relativno brz i kratkotrajan pokret povrsinskog sloja na
strmini preko jedne ili viSe kliznih ploha (zona smicanja). Konaéni rezultat
pomicanja kliznog tijela nazivamo opé¢im nazivom klizi§te. Karakteristi¢no je
da se pri toj pojavi dio kliznog tijela obi¢no kliZuéi natisne na dio terena u
podnozju, tvoreéi tzv. noZicu (stopu) klizista. Kod ove vrste kliziSta istovre-
meno se mogu pojaviti u dubljim partijama kliznog tijela i deformacije tipa
puzanja, a u povrdinskim dijelovima teéenje i rufenje (pojave kidanja i ruse-
nja, odronjavanje).

Tec¢enje je spor dugotrajan pokret povrSinskog kliznog tijela koje je u
viskoznom stanju. Zitki je dio mase o$tro odijeljen od kontaktnog netaknutog
¢vrstog sloja (stijene). U tom sludaju se radi o brzom tedenju za razliku od
polaganog tefenja kod puzanja. Konac¢ni oblik je struja (blatni tok). U zavrs-
noj fazi tefenje moZe prijeéi u puzanje, tj. u relativno smirivanje,

Odron (rudenje) odnosno kidanje, odronjavanje je nagli, kratkotrajni pokret
stijena na padini. Pri ovakvom pokretu kliznog tijela dolazi do izrazaja i slo-
bodni pad, ali istovremeno i ostale vrste pokreta. Prije nego Sto se stijena
otkine od podloge moze doéi do puzanja i pomicanja kliznog tijela. Takoder,
nakon odronjavanja u podnozju padine klizno se tijelo nastavlja pomicati ili
puzati zavisno o materijalu podloge. kao na primjer blok vapnenca na flisu
(pojave u nasem priobalju).

Urufavanje je pojava u obliku uleknuca, zapravo slijeganje tla. Uzroci
nastanka urufavanja mogu biti rudarski radovi, sniZavanje razine podzemne
vode dugotrajnim crpljenjem i eksploatacija nafte i plina.

Puzanje kliznog tijela zahtijeva dugorognije motrenje i srazmjerno velike
investicije za stabiliziranje geodetskih opservacijskih (klizisnih i baznih) to-
¢aka. Pomicanje i rufenje zahtijevaju posebnu i osobitu organizaciju pracenja
potencijalno ugroZenih predjela s moguéom prognozom pojave pokreta. No,
u praksi se takvo pracdenje vedéinom ne provodi iz viSe razloga. Pomicanje i
odronjavanje su nagle i kratkotrajne pojave, kod kojih uspijevamo, eventu-
alno vizuelnim utvrdivanjem na postojeée planove ili karte obrisom kartirati
zonu dogadaja. Medutim, ako je jo§ koji od slojeva zasi¢en vodom, tada se
pomicanje pospjesuje. Takvo zemljiSte je pogodno za geodetska opaZanja wveli-
gine pomicanja. Uzastopnim, vremenski dovoljno odvojenim geodetskim mje-
renjima moZemo odrediti brzinu pomicanja kliznog tijela.

3. VRSTE I TIPOVI KLIZISTA

Prema odnosu izmedu klizne plohe i grade padine Savarenski [8] raz-
likuje:
1. asekwventna klizidta (u padini homogene geoloske grade);
2. konsekventna klizista (klizna ploha na granici razli¢itih vrsta stijena);
3. insekventna klizista (klizna ploha sije¢e razlicite slojeve).
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Prema starosti razlikujemo:

recentna (nova) kliziSta (pokret povezan s klimatskim ili morfolokim uv-
jetima);

fosilna kliziSta su ona, koja su pokrivena mladim naslagama (na primjer
praporom).

Prema mjestu nastajanja razlikujemo:

. detruzivna klizita kod kojih otkidanje i pomicanje klizi§nog tijela poci-

nje u visim dijelovima padine, pa klizisno tijelo, krecuéi se nizbrdo, svo-
jom masom tladi i istiskuje nove mase u donjim dijelovima padine, tvo-
re¢i u podnozju kaos nagomilanog skliznutog materijala;

deplasivna klizista kod kojih pomicanje klizinog tijela poéinje u osnovici
(stopi, noZici), najniZem dijelu nestabilnog obronka. Proces postepenog kli-
zanja dijelova nestabilnog obronka pofinje odozdo i napreduje prema vi-
$im dijelovima, dok cijeli obronak ne poé¢ne kliziti.

Prema genezi razlikujemo:

. prirodna klizista — nastala bez ¢ovjekove intervencije u okolisu;

antropogena kliziSta — umjetno izazvana ljudskom aktivno$¢u u tlu (naj-
c¢eSce nemarnoséu).

Prema razvoju zbivanja razlikujemo:

. pocetni stadij;
. uznapredovali stadij;
. zavrini stadij.

Prema stupnju aktivnosti klizita razlikujemo:

. aktivna (#iva) — trenuta¢no u pokretu.
- potencijalna (privremeno umirena) — ali uzroci reaktiviranja mogu se uz

pogodne uvjete obnoviti;

- stabilizirana (trajno umirena) — uzroci pokreta su nestali ili su bili ljud-

skim zahvatom odstranjeni.

Prema ponovljivosti razlikujemo:

- jednokratan pokret do kojeg je doSlo na odredenom mjestu samo je-

danput;

. periodi¢an pokret koji se na odredenom mjestu od vremena do vremena

ponavlja utjecajem periodiciteta glavnog kliznog faktora.

Prema smjeru (napredovanja) razlikujemo:
progresivan pokret — kad se zahvaceni dio proteZe u smjeru pokreta (uz-
duzna elipsa);
retrogresivan pokret — kad se zahvaéeni dio Siri uz obronak.

Prema tlocrtu klizista razlikujemo:

. »rijeéni tok« oblik kod kojeg je duljina mnogostruko veéa od Sirine;

»jezerski« (arealan) oblik kod kojeg je duljina pribliZno jednaka Sirini:

. »valni« oblik — kod kojeg je $irina mnogostruko veéa od duljine.

Ovom se klasifikacijom na temelju 9 glavnih skupina i 22 podvrste moze

za jedan lokalitet jednozna¢no utvrditi i prognozirati priblizna veli¢ina po-
kreta s inZenjerskogeoloskog gledista, a geodetskim mjerenjima i radunanjima
i kartografski prikazati, kao i dokazati predvidenu pojavu [3], [4].



344 Kanajet, B.: Potreba za geodetskim opaZanjima ..., Geod. list 1988, 10—12, 339—346.

4. UZROCI KLIZISNIH POJAVA

Glavnim uzrocima nastanka klizisnih pojava smatraju se:

— raznovrsne geoloske prilike i svojstva kao i njihova moguénost da preuz-
mu izazvano opterecenje,

— hidrotermi¢ki uvjeti izazvani sezonskim ili nekoliko godina uzastopnim o-
padanjem temperature, a s tim uvezi variranjem nivoa podzemne vode,

— fizicko-mehani¢ka svojstva stijena i povriinskog biljnog pokrivada,

— meteorolodki uvjeti, tj. vanjski utjecaji kao §to su: temperatura i vlaZnost
zraka, jadina vietra, snijeg i sliéno (éak i urbane promjene tj. mikroklima),

— poloZaj slojeva prema glavnom obronku,

— obujam (volumen) i dubina stijena (debljina slojeva),

— djelovanje povriinske i podzemne vode,

— neadekvatna gradevinska intervencija u tlu i dr. (1)

Uvjeti razvoja pokreta stijena mogu biti: geomorfoloski, geoloski, hidro-
geolodki, klimatski, gradevinski, rudarski, ratarski, stoarski.

Geomorfoloski odnosi — tlo pogodno za razvoj klizista je ono na kojem
su uzduZni ili popreéni profili obronka s prmjenljivim nagibm i velikim raé-
vanjem (grananjem) prema dolini. Sto je kosa (gorska uzvisina izmedu dubo-
ko urezanih dolina) ili obronak strmiji, tj. visi, to je ve¢éa pogodnost i mogué-
nost kretanja manjih i vec¢ih dijelova tla.

Geolodki odnosi pogodni za razvoj klizidta su prije svega svojstva stijena,
njihovo stanje i medusobni odnosi u masivu.

Hidrogeoloski odnosi koji pogoduju razvoju kretanja na strmini su oni
koji otezavaju gravitacijsko otjecanje povrsinske i podzemne vode, odnosno
kad je tlo zasi¢eno vodom ili kad postoji strujanje podzemne vode paralelno
s padinom.

Klimatske znalajke pridonose razvoju kizista svojim lokalnim anomali-
jama, tj. odstupanjem od normalnog reZima atmosferskih prilika, kao Sto je
naglo zatopljenje, naglo otapanje, odmrzavanje i topljenje snijega i nailazak
vodnog vala.

Gradevinski zahvati isto tako svojom konstrukcijom utjec¢u bilo pozitivno
bilo negativno na razvoj klizista. Razni cjevovodi kanaliziraju podzemnu vodu
oko sebe ili poveéavaju temperaturu zbog vlastite temeprature (kanalizacija,
vodovod, vrelovod i sliéno) i na taj nadin mijenjaju mikroklimatske odnose u
okolidu. Cestovna mreZa svojim kanalima, propustima, podzidem i drugim
tehni¢kim detaljima koji duboko zadiru u tlo stvaraju zone pogodne za po-
stanak klizista.

Rudarska aktivnost vezana je na podzemnu ili povrsinsku eksploataciju
mineralnih i energetskih sirovina kao i na stvaranje odlagalista (jaloviSta-hal-
de) koji »pozitivno« utjeéu na pojedine spomenute faktore. Takve rudarske
tete mogu se izbjeéi ako se odabere prikladna metoda otkopavanja, a leZiste
rudarski pravilno otkopa i odvodnjava.

Svaki navedeni faktor pridonosi pogorSanju ve¢ naruSene ravnoteze tla,
i moZe biti: aktivni faktor koji poveéava naprezanje u padini, i pasivni fakjor
s kojim se smanjuje &vrstoca u stijeni. Medutim, te faktore moZemo podijelift i
prema intenzitetu, toku i trajanju na: permanentne koji su djelujuci na oko-
linu polagani i s geoloskog gledista dugotrajni, epizodni koji zahvacaju padinu
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vrlo brzo, zapravo stvaraju kratkotrajne deformacije, a variraju u intenzitetu
od neznatnih do katastrofalnih.

Ovi faktori Cesto bivaju umjetno uvjetovani bilo da se radi o gradevin-
skim ili rudarskim odnosima prema okolini, bilo o intervenciji odnosno prom-
jeni rezima podzemne vode, urbanizaciji i zanemarivanju slobodnih zelenih
povrsina, stvaranju vodnih objekata, poremecaju u rije¢noj, kanalskoj ili ka-
nalizacijskoj mreZi, nezgodnom ili lofem vodenju otpadnih voda, zanemariva-
nju drenaznih sistema oko objekta ili prometnica i sli¢no [3].

Nije teSko prognozirati pomicanje kad veé¢ unaprijed iz »iskustva« pozna-
jemo pribliZne promjene. Zahtijevanu to¢nost prilagodujemo ekonomskom po-
slovanju, godiSnjem dobu, instrumentariju, priboru i struénjaku, kako bi ostali
sudionici u registriranju i sanaciji kliziSta mogli pravodobno izvrsiti dio svog
zadatka i otkloniti opasnost bez rasipavanja dru$tvene imovine odnosno bez
nepotrebnih troskova [5]. Pomoc¢u geodetskih i fotogrametrijskih metoda obja-
Snjava se kinematika promatranog klizista na temelju utvrdenih prostornih
promjena povrdinskog niza tofaka. Da bi se postigli optimalni rezultati s ras-
polozivim novéanim sredstvima, pretpostavija se bliska i struéna suradnja
inZzenjera geologa i geodeta.
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SAZETAK

Geodetska mjerenja padinskih procesa ne ograni¢avaju se samo na potre-
be inZenjera-geologa, ve¢ su potrebna kao graficka podloga i stru¢njaku iz
mehanike tla za vrijeme sanacije, zatim za utvrdivanje parametara neophodnih
geotehni¢aru i gradevinskom struénjaku tijekom sanacijskih radova, a takoder
jo§ dugo vremena nakon zavrSetka gradevinskih radova da bi se sprijecila
eventualna ljudska i materijalna Steta. Geodet mora dobro poznavati klizinu
problematiku, jer u svakom pojedinom sludaju treba sagledati i uskladiti na-
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mjenu saniranog kliziSta, ekonomsku stranu i vrijeme potrebno za pracenje
pomicanja.

ABSTRACT

Geodetic surveing of landslides is confined not only to the needs of the
geologist, but is also necessary as a graphic groundwork for oils-mechanics
experts during correction, also for determining the indispensable parameters
for soil technicians and civil engineers during correstion work, and also for
a long time after the completion of construction work in order to prevent
possible further damage to life and property. A surveyor must be familiar
with landslide problems, because in each individual case he must perceive
and adjust the purpose of a corrected landslide, its economic aspect, and the
time necessary to monitor soil movements.
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