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Identifikacija rizika pri monitoringu klizista

Monitoring kliziSta ima znacajnu ulogu u razumijevanju procesa klizanja, Sto je narocito
vazno u urbanim sredinama gdje aktiviranje kliziSta moze posredno ili neposredno

/ ugroziti zivote ljudi i nanijeti materijalne Stete. U radu se identificiraju potencijalni

Mr.sc. Zlatko Mihalinec, dipl.ing.grad. izvori rizika pri monitoringu kliziSta, te se objaSnjavaju pojmovi svrhe mjerenja, mjernih

Institut IGH d.d., Zagreb veli¢ina, mjerne opreme i rezultata mjerenja. Na primjeru dobro dokumentiranog

zlatko.mihalinec@igh.hr klizista Grmoscica u Zagrebu prikazat ce se uloga monitoringa klizista u urbanim
sredinama.
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Risk identification in landslide monitoring
Mario Bacic, mag.ing.aedif.

Sveutiliste u Zagrebu Landslide monitoring has an important role in the understanding of the landslide
Gradevinski fakultet process, which is especially important in urban areas where landslide activation may
Zavod za geotehniku directly or indirectly endanger human lives and cause material damage. Potential risk
mbacic@grad.hr sources in landslide monitoring are identified in the paper, and terms measurement

purpose, measurement parameters, measuring equipment and measurement results,
are explained. The role of landslide monitoring in urban areas is presented using an
example of well documented landslide Grmoscica in Zagreb.
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sveutiliste u Zagrebu Identifikation von Risiken beim Monitoring von Erdrutschen

Gradevinski fakultet

Zavod za geotehniku Die Uberwachung von Erdrutschen spielt eine bedeutende Rolle fiir das Verstandnis
msk@grad.hr von Erdrutschprozessen, insbesondere in stadtischen Gebieten, in denen durch die

Bewegung von Erdmassen Menschenleben direkt oder indirekt gefahrdet werden
oder Sachschadden verursacht werden konnen. In dieser Arbeit werden potenzielle
Risikoquellen beim Monitoring von Erdrutschen identifiziert und Begriffe erldutert, die
sich auf den Zweck der Messungen, Messwerte, Messtechniken und Messergebnisse
beziehen. Am Beispiel des gut dokumentierten Erdrutsches Grmoscica in Zagreb
wird die Bedeutung der Uberwachung von Erdrutschgebieten im stadtischen Umfeld
dargestellt.
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1. Uvod

Pojava kliziSta, kretanja mase tla po jednojili viSe kliznih ploha,
nije rijetka pojava u urbanim sredinama. Kad se u urbanoj
sredini pokrene kliziSte, ono moZe posredno ili neposredno
ugroziti Zivote ljudi i nanijeti materijalne Stete i zato ga
treba imati pod kontrolom, a kad god je to moguce i sanirati.
Razumijevanje procesa klizanja i sposobnost djelotvornog
pojednostavljivanja zahtijeva interpretaciju brojnih procesa i
aktivnosti koji ukljucuju geomorfologiju, hidrologiju, geologiju,
hidrogeologiju, geotehnicke karakteristike lokacije, geotehnicki
model, analize procjedivanja, analize stabilnosti i deformacija,
procjenu i ublaZavanje rizika [1]. Posljednjih godina postize
se stalan napredak u svim navedenim podrucjima. Nova
sredstva primjenjuju se za definiranje karakteristika lokacije,
a raspon geotehnitkih modela koji se mogu uspjeSno
primijeniti znacajno se povecao. Mogucnosti analiza danas
Cesto nadmasuju mogucnosti karakterizacije. Procjena
rizika i upravljanje kosinama razvija se brzo kao korisno
sredstvo za suocavanje s klizistima lokalno i regionalno. Ipak
neizvjesnosti i dalje opstaju u geotehnickoj praksi i zabiljezeni
su brojni primjeri nepredvidenih ponasanja geotehnickih
objekata, ¢esto s neZeljenim posljedicama [2]. Potrebno je
uzeti u obzir €injenicu da je kliziSte "Zivi organizam" Cijem se
ponasanju treba prilagoditi. Uloga monitoringa je pri tome
klju€na. Monitoring predstavlja osnovu za uvodenje sustava
kontrole aktivnosti kliziSta i odlugivanje o potrebnim mjerama
u ovisnosti o stanju na klizistu

Za uspjeSnost monitoringa klizista vaznu ulogu ima
identificiranje mogucih izvora rizika prilikom mjerenja. Pitanja
koja je potrebno postaviti da bi se pravilno identificirali rizici
jesu:

a) Zasto mjeriti? — definira "svrhu mjerenja"

b) Sto mjeriti? —> definira "mjerne veli¢ine"

c) Cime mjeriti? — definira "mjernu opremu"

d) Sto je izmjereno? —> definira "rezultate mjerenja”

lzvori rizika pri monitoringu kliziSta su u navedena Cetiri
¢imbenika koji €e se u nastavku prikazati i analizirati.

2. Svrha mjerenja

Monitoring na klizistima se provodi u svrhu istrazivanja ili
u svrhu predvidanja i upozoravanja [4]. Geotehnicki istrazni
radovinakliziStima provode se radi upoznavanja karakteristika
kliziSta i okolnosti u kojima se ono pokrenulo. To je potrebno
kako bi se mogli izraditi geotehnicki modeli za provodenje
analiza i proracuna s ciljem definiranja potrebnih mjera
sanacije. Za svako kliziSte je nakon upoznavanja osnovnih
geotehnickih karakteristika lokacije potrebno definirati
granice, smjer i dubinu klizanja, kao i iznos i brzinu pomaka,
razinu podzemne vode i piezometarske tlakove na kliznoj
plohi te parametre cvrstoce na kliznoj plohi. Sve navedeno,
osim parametara cvrstoce koji se upoznaju laboratorijskim

ispitivanjima, moze se odrediti tijekom monitoringa kao
dijela geotehnickih istraznih radova. Monitoring za potrebe
istrazivanja ne zavrSava prikupljanjem podataka o klizistu
tijekom geotehnickih istraznih radova i izradom geotehnickog
modela. Naime, radi pracenja stanja kliziSta i gradevina
izvedenih za potrebe sanacije, te usporedbe projektom
predvidenog i ostvarenog ponasanja kliziSta i izvedenih
konstrukcija, monitoring za potrebe istrazivanja se provodi
i tijekom radova sanacije kliziSta, kao i nakon zavrSetka
sanacije. Rezultati monitoringa koji se provodi za vrijeme
radova sanacije mogu se odmah upotrijebiti za interaktivno
projektiranje . Usporedba projektom predvidenog ponasanja
i monitoringom ustanovljenog daje mogucnost procjene
ispravnosti numerickih metoda i geotehnickih modela
Monitoring nakon izvedbe sanacije provodi se kao kontrola
uspjesnosti izvedenih radova.

Motivacija za razvoj monitoringa za potrebe predvidanja i
upozoravanja jest Zelja da se pravodobnim intervencijama
sprijece ili barem umanje moguce zrtve i Stete uslijed
aktiviranja kliziSta. Faktor koji omogucuje prakticnu
upotrebu i uspjeSnost monitoringa za potrebe predvidanja i
upozoravanja jest razvoj tehnologije kojom se otkrivaju i prate
pomaci na velikim i udaljenim povrsinama u realnom ili gotovo
realnom vremenu. Ovakva vrsta monitoringa provodi se na
evidentiranim klizistima i povrSinama kod kojih postoji rizik
od pokretanja kliziSta, gdje se uvodi kao sustav za brzo (rano)
upozoravanje (early warning). Potreba za uvodenjem sustava
za upozoravanje prisutna je i na starim privremeno umirenim
kliziStima cija je priroda takva da se ne moze s potpunom
sigurnoScu iskljuciti mogucnost ponovnog aktiviranja, kao
Sto je slucaj s velikim kliziStem u Anconi u Italiji [S]. U slucaju
monitoringa za potrebe predvidanja i upozoravanja, sustav
monitoringa treba biti maksimalno automatiziran. Ipak, bez
obzira na ubrzani razvoj tehnologija za monitoring klizista,
interpretacija rezultata monitoringa, posebno u smislu ranog
upozorenja o moguénosti pokretanja kliziSta ostaje u domeni
subjektivne interpretacije

3. Mjerne veli¢ine

lako postoji tendencija da se aktivnosti kliziSta u urbanim
sredinama predvide primjenom monitoringa za potrebe
predvidanja i upozoravanja, realnost je takva da se u vecini
slu€ajeva reagira tek nakon Sto je doSlo do pokretanja kliznog
tijelai kada je potrebno provesti monitoring u svrhuistraZivanja.
Kako je vec navedeno, monitoring kliziSta u svrhu istrazivanja je
nuzno provoditi za vrijeme istraznih radova, za vrijeme radova
sanacije kao i nakon radova sanacije. Glavni parametri koji se
obuhvacaju monitoringom kliziSta u svrhu istrazivanja jesu:

Vertikalni i horizontalni pomaci kliznog tijela, objekata i
potpornih konstrukcija

Mjerenjem horizontalnih i vertikalnih pomaka kliznog
tijela moguce je definirati smjer, dubinu i brzinu klizanja,
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kao i velicinu pomaka. Od navedenih parametara brzina je
najznacajnija za odluivanje o daljnjim postupcima. Ako se
brzina klizanja smanjuje, otvara se vrijeme za donoSenje
odluke o metodi sanacije, a ako se brzina povecava, potrebno
je brzo rjeSenje. Pracenje pomaka potpornih konstrukcija za
vrijeme radova sanacije i nakon radova omogucuje usporedbu
mjerenih i proraunanih vrijednosti.

Porni tlakovi

Veli¢cina pornih tlakova izravno utje¢e na brzinu pomaka
kliziSta. Povecanjem pornih tlakova (primjerice uslijed
infiltracije oborinskih voda u klizno tijelo) dolazi do povecanja
brzine klizanja, dok smanjenje pornih tlakova smanjuje brzinu
klizanja.

Razina podzemne vode u tlu
Odredivanje razine podzemne vode na kliziStima znacajno je
za projektiranje mjera sanacije i analize stabilnosti.

Sile u sidrima potpornih konstrukcija

Mjerenjem sila u sidrima potpornih konstrukcija moguce
je usporediti izmjerene veliine sila s proracunanima, te
analizirati njihovo znacenje za konstrukciju tijekom svih
karakteristicnih faza izvedbe sanacije klizista (iskopi i
prednapinjanja).

4, Mjerna oprema

Pri odabiru opreme za monitoring kliziSta preporucljivo je
odabirati izravne metode i opremu Ciji rezultati mjerenja
izravno upucuju na ponasanje kliziSta i konstrukcija
izvedenih za potrebe sanacije. Metode i oprema kojima se
rezultati dobivaju nakon interpretacija i provodenja analiza
takoder su primjenjivi, ali zahtijevaju previSe vremena za
reakciju u slucaju nepovoljnih pojava. Mjerne velicine koje
dominantno daju odgovore na pitanja o ponasanju i stanju
kliznog tijela i potpornih konstrukcija, kao i o njihovoj
interakciji, jesu pomaci. Prema Savvaidisu [11], metode
koje se primjenjuju radi odredivanja pomaka jesu daljinska

a u fazi monitoringa se mogu koristiti za praenje razine
podzemne vode.

Daljinska opazanja pomaka

Prednostjedaljinskih metodautomedaomogucuju monitoring
velikih povrsina bez fizicke prisutnosti ljudi i opreme na tim
povrSinama. Daljinska opaZanja se ¢esto primjenjuju za
mapiranje razliitih faktora povezanih s kliziStima, kao Sto su
povrsinska morfologija, strukturalne i litoloSke karakteristike,
kao i promjene tih faktora tijekom vremena. Za razliku od
optickih senzora koji omogucuju mapiranje navedenih faktora,
za monitoring pomaka su u novije vrijeme uvedena radarska
mjerenja vezana na satelite [9, 13, 14] ili zemaljske stanice[15,
161. Njihov razvoj je posljedica razvoja satelitske i radarske
tehnologije te mogucnosti koriStenja u svim atmosferskim
(ne) prilikama. Ovim metodama se mijeri ukupna koli¢ina
energije koja se vrati do radara nakon interakcije sa povrsinom
Zemlje. Medu navedenima su se vrlo ucinkovitim pokazale
tehnologija radarskog snimanja SAR (en Synthetic Aperture
Radar), radarske interferometrije INSAR (en /nterferometric
Synthetic  Aperture Radar) te naroCito diferencijalne
interferometrije  DINSAR (en Differential Interferometric
Synthetic Aperture Radar). SAR tehnologija koristi radar
kojim se stvara slika visoke rezolucije, gdje se u fazi obrade
signala analizira magnituda i faza primljenog signala iz niza
generiranih impulsa. Princip rada InSAR tehnologije se pak
temelji na upotrebi dviju antena postavljenih vertikalno i
horizontalno na isti satelit. Jedna antena odasilje signal, dok
obje antene primaju povratni signal, Sto rezultira formiranjem
dviju slika [17]. Najprecizniji tip interferometrijskih snimanja
je diferencijalna interferometrija DINSAR [18], kojom se mogu
odrediti male (milimetarske) deformacije terena izmedu
dva uzastopna snimanja, ¢ime se omogucuje mapiranje i
monitoring pomaka kliznog tijela. Za razliku od klasi¢nih
geodetskih metoda, DINSAR metodom se mogu odrediti
pomaci cijelog kliznog tijela. Na slici 1a prikazan je radarski
sustav pri prikupljanju podataka.

Posljednjih godina se, u monitoringu kliziSta, sve CeSce
primjenjuje LIDAR tehnologija (Light Detection and Ranging)

opazanja, fotogrametrijske metode,
geodetske metode te geotehnicke
metode. Kod pracenja pomaka za vrijeme a

i nakon sanacije mora se osigurati veca
to€nost opreme nego kod monitoringa
za vrijeme istraznih radova, jer se tada
ofekuju manji pomaci. Oprema kojom
se definiraju porni tlakovi na lokaciji
kliziSta su piezometri. Za odredivanje
sila u sidrima potpornih konstrukcija
sluze mjerne celije. Neka istraZivanja
[12] uvode i geofizitka mjerenja
kao bitna za definiranje geoloSkog
modela klizista, a time i za odredivanje

potencijalnih polozaja kliznih ploha,

Slika 1. Daljinska opazanja: a) radarskim satelitskim mjerenjima [18]; b) LIDAR tehnologijom [19]
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koja  predstavlja  opticko-mehanicki
postupak prikupljanja prostornih
podataka [19]. Prednost tehnologije je u
Cinjenici da je potpuno automatizirana te
da je snimanje terena vrlo precizno [20].

Time se mogu, s vrlo visokom rezolucijom, || o=
i & ; GP5 MIERENIA
odre’dlltl morfo.l?ske st.rukture . kqjg A B o Sho
upucuju na klizista, kao i kvalitativni i
kvantitativni podaci o promjeni polozaja
T —

povrsine terena. Metoda je vrlo korisna i

FOTOGRAMETRIISHA MIEREN]A

djelotvorna na klizistima s vegetacijom, 1962. do 1395,
koja kod ostalih metoda opazanja moze

predstavljati problem [21]. Da bi se

odredio trodimenzionalni poloZaj neke Y

tocke na klizistu, koristi se laserski skener
koji se nalazi na avionu ili helikopteru, a
moze se nalaziti i na zemlji (slika 1b).

Fotogrametrijska opaZanja pomaka

Vertikalni i horizontalni pomaci se mogu odrediti i daljinskim
opazanjima pomaka primjenom fotogrametrijske tehnike.
Usporedbom snimaka izradenih na razne datume moguce
je ustanoviti pomake odabranih to¢aka na terenu [9, 22,
23]. Snimci se mogu dobiti s razlic¢itim senzorima (kamere,
fotoaparati) vezanim na satelite, avione, helikoptere, kao i sa
zemlje (fiksirani senzori). Zracna i zemaljska fotogrametrija
seintezivno koriste za odredivanje pomaka kliziSta, uz ustedu
vremenskih resursa, te prakticki neogranicenog broja toc¢aka
koje se mogu opazati [24]. Prikupljeni podaci se analitickim
i digitalnim fotogrametrijskim metodama pohranjuju kao
strukturirani digitalni zapis. Posljednjih godina se preciznost
fotogrametrijskih metoda povecala, tako da je metoda vrlo
atraktivna za precizna odredivanja pomaka klizista. Na slici
2. su prikazani usporedeni pomaci kliziSta u Austriji [22],
dobiveni fotogrametrijskim metodama (u periodu od 1962.
do 1996. ) i GPS mjerenjima (u periodu od 1999.g do 2003.g).

Geodetska opazanja pomaka

Geodetska opazanja kliziSta, slika 3., omogucuju odredivanje
vertikalnih i horizontalnih pomaka, a time i smjera i brzine
klizanja. Veli¢ine i smjerovi pomaka tocaka, kod svih
tipova geodetskih opazanja, mogu se izracunati iz razlike
izmjerenih koordinata u dva uzastopna mjerenja. Da bi se
geodetska opazanja uspjesno provela, potrebno je na klizistu
imati stabilizirane tocke, geodetske repere. Vrste geodetskih
instrumenata koji se mogu koristiti za odredivanje relativnih
ili apsolutnih koordinata pojedinih to¢aka na klizistu
ukljucuju klasi¢ne geodetske instrumente te instrumente
za odredivanje koordinata preko satelita, GPS (Global
Positioning System).

Za klasi€na geodetska opazanja pomaka u upotrebi su
totalne mjerne stanice ¢ije deklarirane to€nosti danas dosizu
do 0.6 mm + 1 ppm za otitavanja prizme (x2 mm + 2 ppm
za bilo koju povrsinu, vertikalne kutove do 0.5" i automatsko

Slika 2. Usporedba pomaka dobivenih fotogrametrijskim metodama i GPS mjerenjima na
primjeru kliziSta u Austriji [22]

prepoznavanje ciljeva do 1"). Totalnim mjernim stanicama se
nazivaju elektronicki tahimetri kod kojih se kutovi i duljine
mjere elektronicki. Klasi¢na geodetska opazanja zahtijevaju
stabilnu bazu izvan zone kliziSta, a minimalno treba imati
dvije tocke baze (preporucljivo tri). Za postizanje vece
toCnosti potrebno je koristiti sustav prisilnog centriranja
instrumenata [25, 26], a najveca preciznost postize se kad su
instrumentitrajno postavljeni natockamabaze[27]. Mjerenja
su relativno brza, primjerice odredivanje trodimenzionalnih
koordinata na povrsini na kojoj je postavljeno 200 prizmi
moze se provesti otprilike za 17 minuta [17]. Nedostaci
tih mjerenja su u €injenici da je potrebno imati neometan
(bez prepreka) vidokrug izmedu instrumenta i prizme, te
pojava kada pogreSke vertikalne refrakcije smanjuju tonost
informacija o mjerenim visinama. Primjenom GPS opaZanja
pomaka [22, 28] danas je moguce postici visoke tocnosti,
koje se povecavaju postprocesuiranjem, postupkom kojim
se mjerene vrijednosti za repere na kliziStu usporeduju
s mjerenjima koja su u istom vremenu radena na dobro
stabiliziranim to¢kama u blizini kliziSta. KoriStenjem
stacioniranih uredaja i duljim periodima primanja signala
moguce je ostvariti tocnosti horizontalno 3 mm + 0.5 ppm,
vertikalno 6 mm + 0.5 ppm, uz postprocesuiranje [27].

Slika 3. Geodetska opazanja pomaka
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Geotehnicka opazanja pomaka

Geotehnicka opazanja pomaka obuhvacaju upotrebu
inklinometara, ekstenzometara, kliznih deformetara i
mikrometara, crack-metara, lancanih deflektometara,
optickih vlakana i klinometara. Inklinometri se na kliziStima
koriste za mjerenje promjene nagiba vertikalnih zacjevljenih
busSotina ili cijevi ugradenih u potporne konstrukcije (piloti,
dijafragme). Time se omogucuje utvrdivanje dubine klizanja
i smjera pomaka te izraCunavanje veli¢ine i brzine pomaka
izmedu pojedinih mjerenja. Danasnji inklinometri mogu se
podijeliti u dvije vrste: probni (probe) i ugradeni (in-place).
Kod probnih inklinometara u buSotine se ugraduju cijevi
s vodilicama. Mjerna sonda se s kotaci¢ima koji se umetu
u vodilice spusta i na odredenim razmacima mjeri nagib
izmedu dviju mjernih tocaka na kojima su se zaustavili
kotacici. Sonda ima ugradene senzore za mjerenje nagiba,
u jednom ili u dva medusobno okomita smjera, koji se
podudaraju sa smjerovima Sto ga odreduju nasuprotne
vodilice. Usporedbom izmjerenog nagiba cijevi po dionicama
s prethodnim mjerenjima odreduje se promjena nagiba
i izratunava pomak. Tocnost probnih inklinometara u
terenskim uvjetima dosize 0.1 mm/m. Shema rada probnog
inklinometra je prikazana na slici 4.
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A ofmanE =
HABEL ZA ]
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~ _— PROSTORML " L. cns

____--F-"’JL wl INKLE ElgrLﬂGI:ErNQRSHE {?&l \
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INKLINOMETAR
Slika 4. Princip mjerenja inklinometrom [29]
Kod ugradenih inklinometara sonde su opremljene

senzorima i ugraduju se na dubine na kojima se ocekuje
pojava klizanja. OcCitavanja je moguce raditi povremeno ili
se obavljaju kontinuirano i Salju u sustav za prihvacanje
situacijama kad je dubina klizanja relativno dobro poznata
ili suzena na neku odredenu zonu, jer Sira zona opazanja
zahtijeva vise senzora i poskupljuje primjenu.

Naziv ekstenzometar (slika 5.) odnosi se na razliCita
sredstva za mjerenje promjene duljine izmedu dviju ili vise
tocaka. Mogu se postavljati u buSotinama ili na povrsini
terena gdje se postavljaju lokalno ili globalno. U prvom
slu€aju, ekstenzometri raznih duljina sidre se na raznim
dubinama u buSotini, a mjerenjem promjene razmaka od
povrsine terena do toc¢aka na odabranim dubinama moguce

je ustanoviti dubinu klizanja i velicinu pomaka. Umjesto
primjene viSe ekstenzometara raznih duljina moguce
je koristiti ekstenzometre sa senzorima postavljenim
na jednolikim razmacima koji daju podatke o promjeni
pojedinog razmaka [30]. Kod lokalnog postavljanja na
povrsini terena ekstenzometri se instaliraju preko pukotina
na terenu ili na objektima. Uzastopnim ocitavanjima prati
se Sire li se pukotine, odnosno je li kliziste aktivno i ima li
njegova aktivnost posljedica na objekte. Kod globalnog
postavljanja na povrsini terena ekstenzometri su postavljeni
po kliziStu [31], obi¢no u smjeru ofekivanih pomaka i mjeri se
promjena razmaka izmedu fiksne tocke izvan kliziSta i jedne
ili viSe tocaka u kliziStu. Prethodno opisani ekstenzometri su
ugradeni (in-place), a slicno kao i inklinometri i ekstenzometri
mogu biti probni (probe).

POVRSINA KLIZISTA

SENZOR
S

BUSOTINA

Slika 5. Princip mjerenja ekstenzometrom [29]

Klizni deformetar i klizni mikrometar, koji predstavljaju
probne  ekstenzometre, omogucuju  kontinuirano
mjerenje deformacija duz ugradenih cijevi. Cijevi se
mogu ugradivati u buSotine ili u konstrukcije (pilote,
dijafragme i sl.). To¢nost kliznog deformetra u terenskim
uvjetima iznosi = 0.03 mm/m, dok toénost kliznog
mikrometra iznosi = 0.003 mm/m. Mjerenja deformacija
kliznim deformetrom zasnivaju se na mjerenju relativnih
deformacija ugradenih cijevi spojenih teleskopskim
spojnicama, slika 6. U mjernu cijev se uvlaci deformetar
kojiseukliznom poloZaju moZe neometano kretatiizmedu
spojnica. Nailaskom na spojnice, deformetar se zaokrece
za 45°, a njegovim povlacenjem se aktivira mjerni senzor
kojim se mjeri razmak izmedu spojnica. Ista procedura
se ponavlja za svaki par spojnica. Ponovno mjerenje
razmaka spojnica rezultira relativnim deformacijama
mjerne cijevi (po m'), ¢ijim se integriranjem izracunavaju
pomaci tla.
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Slika 6. Princip mjerenja kliznim deformetrom [7]

Crack-metri su jednostavni instrumenti koji mogu biti vrlo
korisni za rano otkrivanje pomaka kliznog tijela. Zasnivaju
se na mjerenju pomaka na povrsini izmedu dvije tocke koje
su se pocele odvajati [11]. Lancani deflektometar, slika 7.,
sluzi za monitoring deformacija ispod povrsine tla, a instalira
se u fiksirane cijevi povezane s tlom injekcijskom smjesom.
Deflektometar se sastoji od viSe povezanih Stapova na Cijim
su krajevima elekronicke glave koje mjere defleksiju izmedu
dva Stapa u smjeruxiy.

Opticka vlakna se mogu ucinkovito upotrijebiti za mjerenje
deformacija u tlu [33, 34], gdje se vlakna mogu instalirati po
cijeloj povrsini klizista, ¢ime se dobivaju kontinuirani podaci za
svaku tocku kliziSta. Osim povrsinski, opti¢ka vlakna se mogu
instalirati i po dubini.

Mjerenje klinometrima (tiltmetrima), slika 8., zasniva se na
mjerenju kutova zaokreta u konstrukciju ugradenih specijalnih
nosaca, koji se ugraduju posebnim postupkom busenja i
injektiranja. Razlika oCitanog rezultata izmedu dva mjerenja
predstavlja zaokret nosaca izrazen u mm/m.

POTENCUALNA KLIZNA PLOHA

Slika 8. Ugradnja klinometra (tiltmetra) na gradevini na klizistu [35]

Mjerenje pornih tlakova

Za mjerenje pornih tlakova ugraduju se piezometri koji
imaju zonu zahvata u to¢no odredenim dubinama. Idealno
jezonuzahvata koncentriratinadubine nakojima se bitno
mijenja propusnost i u zoni ocekivanih dubina klizanja.
Najjednostavniji i najpouzdaniji su cijevni Casagrande
piezometri, slika 9a. Casagrande piezometar za mjerenje
pornog tlaka se sastoji od filtarskog vrha spojenog na
cijev. Filtar je izraden od polietilena ili poroznog kamena,
dok je cijev obitno izradena od PVC-a (osim u mekim
tlima gdje se koriste celi¢ne cijevi). Nakon Sto se cijevi
s filtarskim vrhom instaliraju u buSotinu, prostor oko
filtarskog vrha se zaspe pijeskom. Vrh filtarske zone se
zalepi bentonitom. Nivoi vode u piezometrima ocitavaju
se u unaprijed definiranim intervalima ili po potrebi
(nakon perioda znacajnih oborina, otapanja snijega i
sli¢no). U upotrebi su i dvocijevni hidraulicki, pneumatski,
s vibrirajuéom Zicom i elektri¢ni piezometri. Ako treba
mjeriti tlak na raznim dubinama, umjesto ugradnje
pojedinacnih piezometara u viSe buSotina mogu se
ugradivati dvostruki ili trostruki Casagrande [36] i
viSestruki elektricni [27] piezometri u jednu buSotinu.
Cijevni Casagrande piezometri mogu se iskoristiti i za
priblizno odredivanje dubine klizanja mjerenjem dubine
prohodnosti Sipkom. Naime, ako su piezometri dovoljno
duboki, ugradene cijevi zbog aktivnosti kliziSta mogu
postati neprohodne na dubini klizanja.

7

i

e 4=

Slika 7. Princip mjerenja lancanim deflektometrom [32]
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Slika 9. a) Mjerenje pornih tlakova Casagrande piezometrom; b) mjerenje razine podzemne vode [35]

Mjerenje razine podzemne vode u tlu

Mjerenja razine podzemne vode provode se u
nezacijevljenim buSotinama ili se u buSotine ugraduju
perforirane cijevi tako da primaju vodu po cijeloj dubini
buSotine. Bunar za opazanje, slika 9b., sluzi za monitoring
razine podzemne vode. Bunar takoder koristi filtarski vrh,
ali za razliku od Casagrande piezometra nema bentonitni
Cep, a zasipanje izmedu cijevi i stijenki buSotine se
obavlja pijeskom ili Sljunkom. Kako filtarski vrh nije
izoliran od vertikalnih dotjecanja vode, ovakva vrsta
instalacije omogucava odredivanje razine podzemne vode,
ali ne i pornih tlakova u tlu. Geofizickim metodama se
takoder moze odrediti razina podzemne vode u tlu, kao
i zone povecane vlaznosti tla. U ovu svrhu uglavnom se
primjenjuju geoelektricne metode.

Mjerenje sila u sidrima

Za odredivanje sila u sidrima ugraduju se na glavu sidara
mjerne Celije (/oad cells). Sastoje se od Celi¢nog cilindra
koji je opremljem mjeracima deformacije. Deformacije
Celi¢nog clindra se pretvaraju u elektricne signale koji se
zatim kalibriraju i kao izlazni podatak se dobije vrijednost
sile u sidru.

5. Rezultati mjerenja

Korak koji slijedi nakon prikupljanja podataka odnosi se
na interpretaciju rezultata mjerenja. Inklinometarska i
deformetarska (mikrometarska) mjerenja daju rezultat u obliku
dijagrama pomak - dubina u odredenom vremenu. Rezultati
mjerenja se najteSce prikazuju u obliku dijagrama mjereni
parametar — vrijeme. Na primjer, ako se mjeri pomak jedne
tocke na kliziStu, rezultat se prikazuje u obliku dijagrama pomak
- vrijeme. Ta tocka mozZe biti geodetski reper, vrh inklinometra,
deformetra (mikrometra)... Prilikom interpretacije rezultata
mjerenja pomaka postavljaju se dva pitanja koja bitno utjecu
na sam "tok" interpretacije. Ta pitanja glase:
1. Je li mogu€e na terenu dva puta dobiti iste rezultate
mjerenja (nema pomaka)?
2. Je li moguce prepoznati i ispraviti pogresku mjerenja (ne
proglasiti rezultat mjerenja izmjerenim pomakom)?

Da bi se dobio odgovor na prvo pitanje, potrebno je objasniti
pojmove tocnosti (accuracy) i preciznosti (precision) mjerenja.
To¢nost mijerenja  predstavlja stupanj podudarnosti
individualnih ili prosjecnih rezultata mjerenja sa stvarnom
vrijednoscu mjerenja velic¢ine ili s prihvacenom referentnom
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vrijednoScu. Preciznost mjerenja predstavlja stupanj
uzajamnog slaganja izmedu individualnih mjerenja ucinjenih
pod odredenim uvjetima. Preciznost je sinonim za ponovljivost
(repeatability). Shemu tumacenja to€nosti i preciznosti je dao
Dunnicliff [29] i prikazana je na slici 10.

PRECIZNO NEPRECIZNO PRECIZND
METOCND PROSIEK TOLAN TOCND

©® ©

Slika 10. Shema tumacenja tocnosti i preciznosti prema Dunncliffu [29]

Odgovor na prvo pitanje ovisi isklju¢ivo o preciznosti. Na
primjer, ako je u dva uzastopna mjerenja izmjeren pomak od
5 mm, moze se rei da je mjerenje precizno. Medutim, to ne
pokazuje nista o tocnosti izmjerenog pomaka koji moze, ali
i ne mora, imati vrijednost 5 mm. Uzastopnim mjerenjem je
moguce dobiti iste rezultate mjerenja, aisti uzastopni rezultati
mjerenja upucuju na Cinjenicu da pomaka izmedu mjerenja
nije bilo. Da bi se odredila to¢nost mjerne velicine, potrebno
je odgovoriti na drugo postavljeno pitanje koje utjece na tok
interpretacije, Sto e se uraditi u nastavku.

Tognost provedenih mjerenja ovisi o nizu faktora mjernog
sustava koji uklju€uju nalin ugradnje mjerne opreme,
karakteristike mjerne opreme, iskustvo i osposobljenost
osoblja koje izvodi mjerenja, proceduru i provodenje
mjerenja te nacin obrade, prikaza i interpretacije rezultata.
Matematicki ekvivalent tocnosti je pogreska. Ona
predstavlja devijaciju izmedu mjerenih i stvarnih vrijednosti.
Mikkelsen [37] je pogreSke mjerenja objasnio na primjeru
inklinometarskih mjerenja, a primjer je dobar indikator za
pogreSku mjerenja i ostalom opremom. Prema Mikkelsenu,
ukupna pogreSka mijerenja predstavlja zbroj slucajne
pogreSke i sistematske pogreske, gdje je utjecaj slucajne
pogreSke na ukupnu pogreSku puno manji nego Sto je to
utjecaj sistematske pogreSke. No dok se slu¢ajne pogreske
mogu samo minimalizirati, sistematske pogreSke se mogu
ispraviti primjenom matematicke procedure. Faktori koji
u najvecoj mjeri utjeCu na sistematsku pogresku prilikom
mjerenja inklinometrom jesu pogreska otklona od vertikale
(bias-shift), pogreSka rotacije (rotation error) i pogreska
pozicioniranja na dubinu (depth positioning error). Koliki
moze biti utjecaj pogreSke mjerenja na konacan rezultat,
prikazao je Mikkelsen na primjeru pogreske otklona od
vertikale prilikom mjerenja inklinometrom na lokaciji morske
litice [37]. lako se ocekivalo da ce horizontalni pomaci litice
biti u smjeru prema moru, rezultati mjerenja inklinometrom
su pokazali suprotno. Dok su neispravljeni rezultati mjerenja
upudivali na negativan pomak (prema kopnu) u vrijednosti od
20 mm (slika 11a.), ispravljeni rezultati "otkrili su" da je rijec

0 pozitivnim pomacima (prema moru) s veli¢inom od 5 mm
(slika 11c.).
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Slika 11. Postupak korekcije inklinometarske pogreske otklona od
vertikale [37]

Mikkelsen navodida je ¢ak i pogreSku pozicioniranja na dubinu,
koju je najteze ispraviti, minimalno potrebno identificirati,
a pozeljno ispraviti, sve sa svrhom izbjegavanja netocnih
rezultata mjerenja. Stoga se moze zakljuciti da je moguce
prepoznatiiispraviti pogreSku mjerenja i ne proglasiti rezultat
mjerenja izmjerenim pomakom. Pri tome znanje i iskustvo
interpretatora ima klju¢nu ulogu.

6. Monitoring kliziSta Grmoscica u Zagrebu

KliziSte Grmoscica u Zagrebu predstavlja dobro dokumentirani
primjer monitoringa kliziSta u urbanoj sredini. Staro kliziste
Grmoscica u Zagrebu, slika 12., reaktiviralo se 1993. godine u
nepovoljnim hidroloSkim uvjetima kao posljedica urbanizacije
povrsine bez odgovarajuceg rjeSavanja odvodnje. S povrSinom
kliziSta oko 2 ha, i dubinom klizanja od 5 do 9 m, u pokretu je
ukupno bilo oko 15x10* m? tla.

KliziSte je nakon reaktiviranja bilo aktivno vise od 10 godina
prije nego se pristupilo sanaciji. U periodu nakon reaktiviranja
izvedeni su geotehnicki istrazni radovi u dva dijela. Monitoring
u sklopu prvog dijela geotehnickih istraznih radova proveden
je tijekom 1993., a u sklopu drugog dijela od 1998. do 2000. U
prvom dijelu su za potrebe monitoringa ugradeni piezometri
u istrazne buSotine, dok je drugi dio uklju€io izvedbu
inklinometara i geodetskih repera te dodatnih piezometara.
Kako bi se pratilo stanje na kliziStu, monitoring se provodio
do 2003. godine.

Glavni projekt prve etape sanacije klizista zavrSen je 2002.
godine [38], a izvedba radova prve etape sanacije je trajala od
2005. do 2007. Tijekom izvedbe radova ugradeni su geodetski
reperi,inklinometrii mjerne celije na potpornim konstrukcijama
radi kontrole ponasanja potpornih konstrukcija u skladu s
projektnim predvidanjima. Takoder se paralelno provodio
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monitoring kao kontrola stanja na kliziStu. U periodu od
listopada 2007. do studenog 2009. proveden je monitoring
nakon sanacije koji je potvrdio da je sanacija, odnosno njena
prva etapa bila uspjesSna[39]. Na slici 13. prikazan je raspored
mjerne opreme za vrijeme istraznih radova.

Gornja sidra su ukupne duljine 280 m (20,0 m slobodna, 80
m sidriSna dionica). Drugi red sidara je ukupne duljine 23,0
m (15,0 + 80). Treci red sidara na poziciji 1.1. duljine je 18 m,
(10,0 + 80). Sidra su prednapinjana silom od 100 kN. BuSeni
drenovi izvedeni su kroz razmake izmedu pilota. Izvedeni su
dugi buSeni drenovi, duljine 42-75 m, i kratki buSeni drenovi
duljine 9 m. Na slici 14. prikazan je karakteristi¢ni poprecni
presjek usvojene konstrukcije.

Na slici 15. prikazan je raspored mjerne opreme za vrijeme
i nakon sanacije kliziSta i pozicije izvedenih potpornih
konstrukcija.
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Slika 14. Karakteristicni poprecni presjek potporne konstrukcije [38]
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Slika 13. KliziSte Grmoscica, mjerna oprema ugradena za vrijeme
istraznih radova

KliziSte GrmoSCica sanirano je izvedbom potpornih
konstrukcija (sidrene pilotne stijene), a kao dodatna mjera
izvedeni su i buSeni drenovi. Potporna konstrukcija je
izvedena od jednog reda pilota promjera 120 cm, na osnom
razmaku 1,50 m s naglavnom gredom dimenzija 1,50x1,50 m.
Ukupna visina potpornih konstrukcija je 16,00 m, a dno pilota
je minimalno 8 m ispod klizne plohe. Sidra s nagibom 25° na
osnom su razmaku od 1,50 m. Na poziciji 1.1. izvedena su tri
reda sidara, a na ostalim potpornim konstrukcijama dva reda.

Slika 15. KliziSte Grmoscica, mjerna oprema ugradena za vrijeme i
nakon sanacije

6.1. Piezometarska mjerenja

Piezometarska mjerenja na kliziStu GrmosScica provedena
su s ciljem odredivanja pornih tlakova na razini klizne plohe.
Mjerenja su provedena u prvom i drugom dijelu istraznih
radova. U prvom dijelu istraznih radova u sve su istrazne
buSotine ugradeni jednostruki i dvostruki Casagrande
piezometri, ukupno 9 jednostrukih i 4 dvostruka (slika 13.).
Drugidioistraznih radovaobuhvatiojeizvedbu 7 piezometara,

GRADEVINAR 65 (2013) 6, 523-536

531

Gradevinar 6/2013



Gradevinar 6/2013

Zlatko Mihalinec, Mario Bacic, Meho Sasa Kovacevic

od kojih 2 jednostruka i 2 dvostruka Casagrande, 1 elektricni i
2 dvostruka kao kombinacije elektri¢nog i Casagrande (slika
13.), a u monitoring su bili uklju€eni i piezometri ugradeni u
prvom dijelu istraznih radova. Prema prikupljenim podacima
u prvom dijelu istraznih radova, Ortolan [40] je interpretirao
izohipse maksimalnih ocekivanih piezometarskih tlakova
na razini klizne plohe, te su definirani piezometarski tlakovi
na kliznoj plohi mjerodavni za analize stabilnosti. Prema
rezultatima mjerenja u piezometrima u drugom dijelu
istraznih radova, napravljene su korekcije piezometarskih
tlakova. Rezultati piezometarskih mjerenja obavljenih
tijekom drugog dijela istraznih radova, za piezometre sa
zonom zahvata priblizno na nivou klizne plohe, prikazani
su na slici 16. u obliku dijagrama apsolutna razina vode —
vrijeme.
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Slika 16. Rezultati piezometarskih mjerenja obavljenih tijekom
drugog dijela istraznih radova za piezometre sa zonom
zahvata priblizno na nivou klizne plohe [3]

Pri mjerenjima su kontrolirane prohodnosti piezometara
spustanjem Sipke duljine 1 m. lako je na kliziStu za vrijeme
prvog dijela istraznih radova bilo znakova pomaka, u smislu
proSirenja starih pukotina i nastanka novih, svi piezometri
ostali su potpuno prohodni do kraja mjerenja. U drugom dijelu
istraznih radova ustanovljena je neprohodnost pojedinih
piezometara, ¢ime su dobiveni vrijedni podaci o dubinama
klizanja. Opazanja piezometara planiralo se nastaviti i za
vrijeme i nakon sanacije, medutim do zavrSetka radova
sanacije ostao je satuvan samo manji broj ugradenih
piezometara, a vecina ih je postala neprohodna.

6.2. Geodetska opazanja

Geodetska opazanja na kliziStu GrmosScica provedena su
s ciljem odredivanja horizontalnih i vertikalnih pomaka
kliznog tijela i potpornih konstrukcija. S geodetskim
opazanjima pomaka kliznog tijela zapocelo se u drugom
dijelu istraznih radova kada su geodetski reperi ugradeni
u temelje piezometara i inklinometara (slika 13.). Opazanja
kliziSta su nastavljena i za vrijeme izvedbe potpornih

konstrukcija kao i nakon izvedbe radova sanacije. Za
vrijeme izvedbe sanacije reperi su ugradeni i na potporne
konstrukcije (slika 15.).

U vremenu od 1998. do 2002. radena su GPS mjerenja, a
razlog za odabir GPS mjerenja bile su teSkoce s postavljanjem
stabilne baze s koje bi se obavljala mjerenja. GPS opazanja
radena su prijamnicima deklarirane tocnosti: horizontalno
5 mm + 1 ppm, a vertikalno £10 mm + 1 ppm, za mjerenja
vektora od 1 km u trajanju 20 minuta uz prijam signala s
pet satelita. Godine 2002. preSlo se na terestricka mjerenja
totalnom mjernom stanicom. Razlog prijelaza na terestricka
mjerenja bili su problemi s GPS mjerenjima prouzroceni
smetnjama nastalim zbog stanja raslinja i meteoroloskih
uvjeta pri pojedinim mjerenjima.

Prosjecne brzine pomaka pojedinacnih repera u drugom dijelu
istraznih radova iznosile su 20-60 mm/god. Iz rezultata
geodetskih opazanja se zakljudilo da se kliziSte ne ponasa kao
jedinstveno klizno tijelo, vet su veli¢ine pomaka na pojedinim
povrSinama razlicite. Najveci pomaci izmjereni su na isto¢noj
povrsini kliziSta, a najmanji na zapadno;.

Opazanja kliznog tijela za vrijeme radova pokazala su da
izvedba sanacijskih mjera nije bitno utjecala na pomake kliznog
tijela, jer su se pomaci za vrijeme sanacije dogadali priblizno
istom brzinom kao i prije sanacije, dok je monitoringom kliznog
tijela nakon sanacije utvrdeno da su se pomaci znatno usporili.
Brzine pomaka nakon sanacije iznosile su na zapadnom
dijelu klizista 12-15 mm/god, a na istotnom dijelu koji nije
u potpunosti saniran 13-40 mm/god. Za repere na klizistu
postignuta tocnost odredivanja pomaka procijenjena je na
*5 mm poloZajno i visinski. Na slici 17. prikazani su rezultati
geodetskih opazanja u obliku dijagrama pomak-vrijeme, i to za
pomake istocnog dijela kliziSta nakon sanacije.
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Slika 17. Rezultati geodetskih opazanja pomaka istocnog dijela
kliziSta nakon sanacije [3]

Geodetska opazanja potpornih konstrukcija provedena su
za vrijeme i nakon izvedbe sanacije i to na 17 repera (slika
15). Postignuta tocnost odredivanja pomaka na osnovi
geodetskih opazanja nakon sanacije procijenjena je za repere
na potpornim konstrukcijama na #2 mm smjer sjever-jug i
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visinski, a na £5 mm za smjer istok-zapad. Procjena tocnosti
odredivanja pomaka dana je na osnovi analize rezultata
uz odbacivanje "nemogucih”" pomaka: uzduz potpornih
konstrukcija, suprotno smjeru klizanja i izdizanja repera.
Dane vrijednosti su maksimumi izrac¢unanih "kontra" pomaka
izmedu dva uzastopna mjerenja.

6.3. Inklinometarska mjerenja

Inklinometarska mjerenja su na kliziStu Grmos¢ica provedena
radi odredivanja horizontalnih pomaka kliznog tijela i
potpornih konstrukcija te radi odredivanja dubine klizanja.
Postignuta tocnost odredivanja horizontalnih pomaka iz
uzastopnih mjerenja u inklinometrima procijenjena je na 2
mm za inklinometre na kliziStu, a na #1 mm za inklinometre
u potpornim konstrukcijama. Procjena tocnosti odredivanja
horizontalnih pomaka prema mjerenjima u inklinometrima
napravljena je naisti nacin kao i kod repera.

Prvi inklinometri su ugradeni u drugom dijelu istraznih radova
kada je u viSe navrata ugradeno 12 inklinometara (slika 13).
Naime, zbog pomaka kliziSta pojedini inklinometri postajali su
neprohodni za daljnja mjerenja pa su kao zamjena ugradivani
novi. Na slici 18. prikazana su mjerenja u inklinometrima I-10 i
I-12. U oba inklinometra jasno se zapaza dubina klizanja.

Iz rezultata mjerenja u inklinometrima zapazeno je da
se kliziSte ne ponasa kao jedinstveno klizno tijelo, Sto
je pokazano i geodetskim opazanjima. Najveci pomaci u
inklinometrima, u drugoj fazi istraznih radova, izmjereni su
na istocnoj povrsini klizista kao i kod geodetskih opazanja.
Izratunana prosjecna brzina pomaka iznosila je 28-109 mm/
god. Za vrijeme radova sanacije inklinometri su ugradivani u
pilote potpornih konstrukcija, a nakon zavrsetka ugradeni su i
na povrsini klizista (slika 15). Prema obavljenom monitoringu
inklinometara, na kliziStu je i nakon sanacije bilo pomaka.
Najveci pomaci izmjereni su u inklinometru na isto¢nom dijelu
kliziSta na kojem nikakvi radovi sanacije nisu izvedeniiiznosili
su 36 mm/god. Na zapadnom dijelu kliziSta prosjecna brzina

00 007,

pomaka mjerenih u inklinometru iznosila je 9 mm/god, a u
srediSnjem dijelu 4.6 mm/god, Sto je znatno manje nego prije
sanacije.
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Slika 18. Mjerenja u inklinometrima I1-10 i I-12 po dubini [3]

Na slici 19. prikazani su pomaci u vremenu izmjereni u
inklinometrima ugradenim u potpornu konstrukciju 1.1 od
pocetka gradnje i mjerenja, do kraja monitoringa (brojevi 7, 21 i
35 odgovaraju rednom broju pilota u koji su ugradeni, slika 15.).
Potporna konstrukcija 1.1,slika 15.,najzanimljivijaje za prikazivanje
zato jer osigurava najvisu denivelaciju, sadrZi tri reda sidara (ostale
konstrukcije po dva reda) i izvedba je radena po dijelovima. Na slici
19. se vidi da su pomaci mjereni u inklinometrima od listopada
2007. (kraj sanacije) do kraja mjerenja u granicama tocnosti
mjerenja (osim 1-1.1-35 ugraden u dijelu konstrukcije koji je zadnji
zavrsen —rujan 2007. i joS neko vrijeme je pokazivao pomake, a od
kraja 2008. do kraja 2009. i on je bez pomaka).
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Slika 19. Pomaci u vremenu, izmjereni u inklinometrima ugradenim u potpornu konstrukciju 1.1 [3]
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Slika 20. Sile u vremenu, izmjerene u mjernim €elijama sidara potporne konstrukcije 1.1 [3]

6.4. Mjerenja sila u sidrima potpornih konstrukcija

Mjerenja sila u sidrima potpornih konstrukcija radena
su mjernim celijama ugradenim na glave sidara. Tocnost
oCitavanja sile u sidrima preko mjernih celija bila je 1 kN, Sto
je najmanja vrijednost koja se prikazuje na digitalnom prikazu
na mjernom uredaju.

Na slici 20. prikazane su promjene sila izmjerenih u mjernim
€elijama ugradenim u potpornu konstrukciju 1.1, od ugradnje
do kraja monitoringa (brojevi 7 i 35 odgovaraju rednom broju
pilota u koji su ugradeni, slika 15., a slova G, D i T oznacavaju
gornji, drugi odnosno treci red sidara). Vidi se da su promjene
veli¢ina sila nakon gradnje znatno manje u odnosu na
promjene koje su se dogadale pod utjecajem gradnje (iskopi,
prednapinjanje susjednih sidara u istom ili drugom redu).
Usporedbom slika 19. i 20. primjecuje se da ni pomaci ni sile
u sidrima nemaju tedenciju porasta nakon izvedene sanacije.
Provedeni monitoring dao je odgovore na postavljene zadatke
koji uklju€uju procjenu uspjeSnosti izvedenih radova prve
etape sanacije, odredivanje potrebe za izvedbom daljnjih
sanacijskih mjera te odredivanje mogucnosti gradnje na
povrsini kliziSta.

7. Zakljucak

Da biseidentificirali,a potom ukloniliili umanjili, potencijalni
rizici primonitoringu kliziSta u urbanim sredinama, potrebno
je definirati svrhu mjerenja, mjerne veli¢ine, mjernu opremu
i rezultate mjerenja. Monitoring na klizistima se provodi
u svrhu istrazivanja, kada se kliziSte vec aktiviralo, ili u
svrhu predvidanja i upozoravanja, kada postoje naznake

da bi se kliziste moglo aktivirati. Monitoring za potrebe
istrazivanja u Sirem smislu podrazumijeva monitoring za
vrijeme istraznih radova, za vrijeme sanacije kliziSta te
nakon sanacije klizista. Mjerne veli¢ine koje se obuhvacaju
monitoringom su vertikalni i horizontalni pomaci kliznog
tijela i potpornih konstrukcija kao sanacijskih mjera.
Odredivanje pomaka se postize daljinskim opazanjima,
geodetskim opazanjima te geotehnickim opaZzanjima
(inklinometri, ekstenzometri, deformetrii mikrometri, crack-
metri, lanc¢ani deflektometri, opticka vlakna, klinometri).
Ostale bitne velicine za razumijevanje ponasanja kliziSta
uklju€uju porne tlakove (piezometri), razine podzemne vode
(bunari za opazanje i geofizicke metode) te sile u sidrima
potpornih konstrukcija (mjerne celije). Odabir mjerne
opreme potrebno je prilagoditi svrsi mjerenja, mjerenim
veli¢inama i oCekivanim rezultatima. Na rezultate mjerenja
utjecaj imaju preciznost i to¢nost, odnosno pogreska kao
matematicki ekvivalent to¢nosti. Klju¢nu ulogu u procesu
interpretacije rezultata mjerenja ima znanje i iskustvo
interpretatora koji potencijalnu pogreSku mora identificirati
i ispraviti. KliziSte Grmoscica u Zagrebu predstavlja primjer
dobro dokumentiranog kliziSta u urbanoj sredini. Ponasanje
kliziSta je promatrano kroz dva dijela monitoringa za vrijeme
istraznih radova, te kroz monitoring za vrijeme i nakon
sanacije klizista. U sklopu istraznih radova monitoringom
su dobivene informacije o karakteristikama klizista koje su
omogucile stvaranje pouzdane podloge za projekt sanacije.
Monitoring za vrijeme radova sanacije je pokazao da nema
utjecaja izvedbe potpornih konstrukcija na povecanje
brzine pomaka, dok je monitoring klizista nakon sanacije
potvrdio uspjesnost izvedenih mjera sanacije.
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