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SANACIJA KLIZIŠTA 

 
/ Napomena: pogledati predavanje o stabilnosti kosina i sanaciji klizišta u Geotehničkom 
inženjerstvu /-  
 
Kada nastane klizište pokreće se određeni volumen tla / stijene određenom brzinom 
pomaka dok se ne uspostavi novi ravnotežni sustav. To pomicanje klizne mase 
prouzročit će deformacije kliznog tijela, pomake okolnog tla, oštećenja objekata u okolini 
klizanja i / ili na putu klizanja, pojave dodatnih klizanja (povećanje volumena uzastopnim 
kliznim plohama), promjenu toka podzemne vode i onesposobljavanje dijela ili čitave 
prometnice za prometovanje.  Nastalo klizište se sanira. Sanacija klizišta označava 
zahvat kojim se postiže stabilnost nestabilnog dijela padine (klizišta). Taj se zahvat 
može izvesti na razne načine, ovisno o okolnostima na terenu, dostupnim i provedivim 
tehnologijama provedbe i očekivanim troškovima sanacije. 
 
Prilikom projektiranja prometnice ocjenjuje se hoće li konačna forma zahvata (zasjeka, 
usjeka) izazvati nestabilnost tla i već tada se projektiraju mjere kojima će se preduhitriti 
nastanka klizišta. I te mjere spadaju u kategoriju sanacije tla radi sprječavanja nastanka 
klizanja. To se lako može shvatiti preko faktora sigurnosti na klizanje, Fs. Ako taj faktor 
nema dovoljnu sigurnost protiv klizanja potrebno je nekim mjerama to osigurati, a to 
znači poboljšati stanje zahvata da bude dovoljno siguran, provodeći određene mjere. 
 
 

 
 

Slika 1. Tipično klizište nastalo na cesti – odron terena ceste u zasjeku 
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Za uspješnu analizu uzroka i mogućih načina sanacije klizišta potrebna su sljedeća 
saznanja : 
 

 Fizikalne ograničenja I dimenzije kloizišta 
 

 Potencijalni i vjerojatni uzroci klizanja 
 

 Veličina i brzina klizanja klizne mase 
 

 Preporuke za korektivne akcije i vrednovanje budućeg rizika 
 
 
Tipične aktivnosti istraživanja klizišta i procesa analize podrazumijevaju sljedeće: 

1. Početak projekta 
- Identifikacija dostupnih preliminarnih informacija 
- Identifikacija ograničenja u projektu (financijskih, estetskih, okolišnih i sl.) 

 
2. Pregled dostupnih geotehničkih podataka 

- Pregled svih ranijih geotehničkih izvještaja i informacija vezanih uz projekt 
- Identifikaija povijesti klizišta i šireg područja, određivanje specifičnih podataka 

vezanih za lokaciju 
- Prikupljanje podatak o konturi klizišta, porpečnim presjecima i nacrtima 

 
3. Planiranje aktivnosti na terenu 

- Odrediti potrebu bušenja 
- Odrediti potrebne informacije za provedbu analiza 
- Odrediti preliminarne zahtjeve za potrebnom opremom 
- Identificirati ograničenja na terenu, uskladiti planirane kativnosti s tim, pregled 

lokacije 
- Odrediti plan terenskih istraživanja 

 
4. Plan uzorkovanja i ispitivanja tla 

- Odrediti način uzorkovanja i potrebu ispitivanja 
- Definirati potrebu in situ ispitivanja i opažanja (vrsta, oprema, pozicije) 
- Popisati informacije sa terena 

 
5. Izraditi pregled svih raspoloživih informacija sa terena 

- Pregled informacija o profilu tla 
 

6. Provedba analiza i izrada izvještaja 
- Pregledati raspoložive informacije i provjeriti da li su dostupni svi relevantni 

podaci 
- Provesti prikladne analize 
- Izraditi izvještaj 

 



Nakon ovih radnji izrađuje se projekt sanacije klizišta u kojem se usvaja najprikladnija 
metoda sanacije i uvjeti njene provedbe (tehnologija, dinamika, raspored aktivnosti, 
opažanje i mjerenje, kontrola aktivnosti, izvještavanje). 
 
Najčešće se koriste sljedeće metode sanacije klizišta uz prometnice : 
 
a – premještanje mase 
b – potporne konstrukcije 
c – promjena režima strujanja podzemne vode 
d – površinski drenovi    
e – čavlane konstrukcije i druge metode sidrenja 
F - elektroosmoza 
 
 
 
MEHANIZMI KLIZANJA  I UZROCI KLIZANJA 
 
 
Za uspješnu sanaciju klizišta / padine potrebno je znati objasniti prirodu i uzroke pojave 
nestabilnosti, a naročito položaj klizne plohe. 
 
 

  
 
Slika 2. Na nastalom klizištu može se pažljivim otkapanjem ustanoviti klizna ploha, ako 

je plitko ispod površine na mjestu otkopa; prepozna se kontakt raznih vrsta tla i 
eventualno i predominantna ploha klizanja ; nagib te plohe može pomoći u 

rekonstruiranju oblika ukupne klizne plohe 
 
Ako je klizište nastalo davno, prije izvedbe prometnice, što se utvrđuje geološkim 
istražnim radovima, moguće je istražnim radovima i opažanjem ustanoviti dubinu klizne 
plohe i čvrstoću tla na kliznoj plohi. Za to mogu poslužiti piezometri za mjerenje 
promjene nivoa podzemne vode, inklinometri za paćenje pomaka tla po dubini bušotine 
i definiranje klizne plohe, te istražni radovi u laboratoriju kojima se može ustanoviti 
čvrstoća pri velikim deformacijama – dakle preostala čvrstoća (rezidualna čvrstoća) u 
tlu, koja može poslužiti za povratni račun stabilnosti za dokaz nastanka klizanja i 
njegovu geometriju, te za projektiranje mjera sanacije. 



Klizanje nastaje kada u tlu djeluju naprezanja veća od njegove čvrstoće.  
 
Kako je čvrstoća tla definirana Mohr-Coulombovim zakonom čvrstoće kao  
 

 = c′ + σ′n tan′,    (1) 
 

mogu se razmatrati sljedeće uzroke pojave prekoračenja posmične čvrstoće tla: 

 
- pojava povećanog pornog tlaka – izaziva pad efektivnih naprezanja i pad 

čvrstoće tla, 
- pojava dodatnih opterećenja (vanjskih) (npr. izvedba objekta, nekontrolirani 

iskopi i izvedba nasipa i sl., 
- djelovanje potresa. 

 
 

objekt donosi opterećenja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             
           
 
         T   tlak vode 
 
 

Slika 3. Klizno tijelo trpi opterećenje od vanjskih sila i od djelovanja vode; uvjeti 
posmika duž klizne plohe su različiti : troosni tlak, izravni posmik, troosni vlak 

 
 
Analiza klizanja mora obuhvatiti i analizu razvoja pornih tlakova u zoni mogućeg klizanja 
– potrebno je provjeriti strujanje vode u padini, iz toga odrediti porne tlakove i uz te 
uvjete provjeriti stabilnost padine (npr. programom Geoslope).  
 
 



Parametri čvrstoće tla mogu se odrediti in situ istražnim radovima (npr. CPT, krilna 
sonda – drenirani i nedrenirani parametri), ili na uzorcima tla u laboratoriju (razl. vrste 
posmika tla). Vrlo je korisno usporediti te parametre s onima koji se iz iskustvenih 
dijagrama povezanih s klizanjem mogu odrediti na temelju jednostavnih fizikalnih 
svojstava tla, kao na slici 4. 
 
 

 
Slika 4. Ovisnost vršnog i rezidualnog kuta trenja o plastičnosti tla 

 
 

Veća plastičnost tla umanjuje kut unutarnjeg trenja – i vršnu i rezidualnu vrijednost. 
Niske vrijednosti rezidualnog kuta trenja (kohezija je nula nakon pojave klizanja) 
objašnjavaju zašto se na relativno blagim padinama mogu pojaviti klizanja. 
 
 
 

 
 
 
 



Analiza stabilnosti pokosa / klizanja tla oko prometnice provodi se na temelju istražnih 
radova (teren+ laboratorij) uz pažljiv odabir modela klizanja i uzimanja u obzir uvjeta u 
tlu u zoni razmatranja. 
 

(PODSJETNIK: 
 
 1. faza – preliminarna istraživanja 
AEROFOTOSNIMCI , PREGLED TERENA, PREGLED OBJEKATA, OPĆA GEOLOŠKA KARTA 

 
 2. faza – glavni istražni radovi 
1. ISTRAŽNI RADOVI NA TERENU  

– BUŠENJA, - BROJ, DUBINA (MIN 5 M ISPOD KLIZNE ZONE) - - UZORKOVANJA, - 
NEPOREMEĆENI UZORCI  
 PIEZOMETRI – MJERENJE NIVOA VODE 
 MJERENJA – POMACI TLA I OBJEKATA 

 
2. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA – KLASIF. + POSMIK 

PAŽLJIV ODABIR UZORAKA I PARAMETARA TLA 
 

 3. faza 
MODEL KLIZANJA – RASPORED SLOJEVA, UTJECAJ VODE) 

 
 

Presudno je dobro oponašanje i modeliranje uvjeta u tlu : višestruke klizne plohe, plitke i 
duboke, provjeravaju se na modelu koji se zove geotehnički model klizanja a koji je 
nastao kompilacijom svih podataka –geoloških, geotehničkih i hidrogeoloških. 

 
 
Uzroci pojave kliženja: 
 
- promjena prosječnog nagiba kosine  
(nasipavanje u gornjem dijelu, iskop u donjem dijelu), 
 
- promjena razine podzemne vode i promjena strujanja podzemne vode  
(porast vode u nožici, klimatske promjene, promjena vegetacije, porast dinamičkih sila – 
strujanja), 
 
- smanjenje čvrstoće tla u kosini  
(promjena čvrstoće ka rezidualnoj pri dugotrajnom  kliženju, utjecaj kemikalija u vodi, 
izmjena iona, pad efektivnih naprezanja zbog porasta pornih tlakova), 
 
- porast aktivnih sila dodatnim opterećenjem padine 
(izvedba objekata, nasipavanje u gornjem dijelu, iskop u donjem dijelu padine). 
  



METODE SANACIJE KLIZANJA 
 

Svaka mjera sanacije klizišta podrazumijeva postizanje jednog ili oba od sljedeća dva 
efekta: 
 
- povećanje posmične čvrstoće (smanjenjem pornih tlakova, injektiranjem, 
elektroosmozom, opterećenjem donjeg dijela kliznog tijela), 
 
- smanjenje aktivnih sila (premještanje mase, promjena strujanja vode, izvedbom 
potpornih konstrukcija, dreniranje). 
 
Tablica 1. Efekti pojedinih mjera sanacije klizišta (prema Nonveiller, 1987) 

 

mjera 
utjecaj na stabilnost, vrsta tla 

koherentno tlo nekoherentno tlo 

1. skretanje strujnog tlaka 
dreniranjem i sniženje 
nagnute razine podzemne 
vode 

poboljšanje znatno poboljšanje 

2. rasterećenje gornjeg 
dijela klizišta 

poboljšanje Poboljšanje 

3. opterećenje donjeg 
dijela klizišta 

malo poboljšanje Poboljšanje 

4. zajedničko djelovanje 
rasterećenja gornjeg i 
opterećenja donjeg dijela 
klizišta 

poboljšanje znatno poboljšanje 

5. potporne konstrukcije i 
piloti 

poboljšanje Poboljšanje 

 
 
Kad kliženje nije rezultat djelovanja strujanja vode i pornog tlaka jedina dobra mjera je 
premještanje masa i podupiranje potpornom konstrukcijom. 
 
 
Koliko je poboljšanje dovoljno : smatra se da je poboljšanje u porastu Fs od 25% 
dovoljno za pozitivan rezultat sanacije. 
 
 
 



Tablica 2. Ostvarena povećanja faktora sigurnosti u nekim zahvatima u Hrvatskoj 
(prema Nonveiller, 1987) 
 

 
 
 
 

a) PROMJENA RASPOREDA MASA – ISKOP I NASIPANJE 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EFEKTI:   

 
- smanjenje težine kliznog tijela i rasterećenje posmičnog naprezanja u gornjem 

dijelu kliznog tijela 
 



- povećanje vertikalnog naprezanja u nožici kosine čime se povećavaju posmična 
naprezanja na kliznoj plohi 

- koristi se materijal koji postoji 
- nedostatak: često je teško izvesti, često nedovoljan efekt 
- potrebno osigurati dobro dreniranje prema dole, pogotovo u nožici, zbog čega se 

često izvode i vertikalni drenovi, s filtarskim materijalom i geotekstilom 
 
 

b)  POTPORNE KONSTRUKCIJE – PILOTI, ZIDOVI 
 
 
CILJ SANACIJE: PREUZETI SILE KLIZANJA POTPORNOM KONSTRUKCIJOM 
 
POTPORNI ZID 

 
- izvedba u kampadama 
- ispod klizne plohe 
- potrebno vrijeme 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
PILOTI 

 
- zabijeni / bušeni, u liniji 
- povezani naglavnom gredom 
- često sidreni  
- poseban proračun na horizontalnu silu – odrez, savijanje 
- često sidrena konstrukcija 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
prema E. Nonveiller, 1987 

 
prema E. Nonveiller, 1987 

 
 
 



 

 
prema E. Nonveiller, 1987 

 
 

c)  PROMJENA STRUJANJA – DRENOVI 
 

- promjena strujanja donosi smanjenje pornih tlakova 
- smanjenje pornih tlakova izaziva povećanje efektivnih naprezanja, a time i 

povećanje posmične čvrstoće 
- za promjenu pornih tlakova potrebno je izazvati promjenu strujanja, što zahtijeva 

vrijeme, pri čemu se uz povećanje efekt. naprezanja pojavljuje i dodatna 
konsolidacija 

 
 
 



DVA SUSTAVA DRENIRANJA: 
 

1. površinski drenovi – za plitka klizanja, površinska 
2. bušeni drenovi (u dubini tla) – za dubinska klizanja 

 
 
POVRŠINSKI DREN: POTREBNO ODREDITI DUBINU DRENA I NJIHOV RAZMAK 
 
koristi se kod kliznih ploha paralelno s kosinom, relativno plitkih. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
POPREČNI PRESJEK KROZ DREN 
 
       Širina drena, B 
 
 
 

sniženje NPV               prosječni NPV 
 
kl.ploha 
         dubina drena, D 
    razmak drenova, L  
 

- kopani površinski kanali 
- odvodnja cijevima 
- filtarsko pravilo 
- skupljanje u šaht – kanalizacija oborinske vode 

 
 



 
prema E. Nonveiller, 1987 

 
Projektiranje: cilj – odrediti dubinu i razmak drenova 

 



 
 

       
 

 
 
 
 



PRIMJER – KOPANI DRENOVI 

 
 

prema E.Nonveiller 1987. 
 
BUŠENI HORIZONTALNI DRENOVI 
 
Izvode se kao horizontalne bušotine blago nagnute prema padini, cilj je promjena 
strujanja vode u zoni klizanja. Njihova duljina je takva da prolaze kroz kliznu 
plohu u područje iza nje. 
 
Zahtjevi: 
 
 - dovoljan broj  - duljina i razmak se određuju proračunom 
 
 - pravilna izvedba  - filtarski sloj oko perforirane cijevi 
 
 - prihvat procijeđene vode na izlazu iz padine – šaht do odvoda 
 
 - potrebno vrijeme za promjenu strujne mreže (konsolidacija tla) 



 
 

- horizontalne, blago nagnute bušotine 
- duljina (l) ovisi o razmaku drenova (s), željenom faktoru sigurnosti i visini kosine 
- proračun pomoću pripremljenih dijagrama ili prostornog procjeđivanja 



 
 
 

 



Kontrola djelovanja sanacije: 
 
- opažanja i mjerenja pomaka, pornih tlakova , u vremenu (instrumenti: 
inklinometar, ekstenziometar, geodetska opažanja) 
 
 
PRIMJERI SANACIJE KLIZIŠTA S AUTOCESTE ZAGREB-VARAŽDIN 
 

za predmetnu lokaciju: 

 visina pokosa = 14 m    

 dužina pokosa = 33 m  nagib 1: 2,4 

 visina sniženja vode H = 14 m    

 stabilnost bez drenova: FsP = 1,19     

 traženi faktor sigurnosti: 1,50     

       

 dužina drena L (m)= 20 30 50 

 LH = L/H = 1,4 2,1 3,6 

  FsD = 1,50 1,60 1,61 

 pripadni  za Ls = : 0,36 0,50 0,70 

 pripadni  za Ls = 0 1,00 1,00 1,00 

 pripadni  za Ls =  1,36 1,50 1,70 

 pripadni  za traženi faktor sigurnosti: 1,36 1,38 1,52 

 pripadni  za Ls = 0 1,42 1,42 1,42 

 pripadni  za Ls =  1,93 2,13 2,42 

 pripadni  za traženi faktor sigurnosti: 1,93 1,96 2,16 

 pripadni  za Ls = 0 0,99 0,66 0,40 

 pripadni  za Ls =  1,35 0,99 0,68 

 pripadni  za traženi faktor sigurnosti: 1,35 0,91 0,60 

 pripadni Ls = L/s = 10,0 4,1 4,6 

 dopušteni razmak drenova s: m 2 7,32 10,9 

 
Odabire se dispozicija drenova dužine 30 m, na razmaku 7 m. 

 
 



 
Skica rješenja  

 
 

  



PRORAČUN STABLINOSTI USJEKA (GEOSTUDIO) 
 
1. BEZ DRENOVA, Fs = 1,2 
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Analysis Method Morgenstern-Price
Direction of Slip Movement Right to Left
Slip Surface Option Grid and Radius
P.W.P. Option Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option (none)
Seismic Coefficient 0

Soil 1
Soil Model Mohr-Coulomb
Unit Weight 20
Cohesion 10
Phi 25
Unsaturated Phi B 0
Pore-Air Pressure 0
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2. S DRENOVIMA,  Fs = 1,6 
 

 
 

 
 

 
 
 

LITERATURA: E. NONVEILLER: KLIŽENJE I STABILIZACIJA KOSINA, 
Školska knjiga Zagreb, 1987 
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DOBRA PRAKSA : 
 
- zbijani materijal (nasip iza / u potpornoj konstrukciji) : 95% Proctor-a 
- koristi potporne konstrukcije za proširenje ceste na strmom terenu 
- temelji potporne konstrukcije uvijek u tvrdom tlu (stijena, tvrdi stabilni materijal - ne 
nasip) 
 
 



PRIKAZ IZVEDENIH RJEŠENJA U USA  

 
 

PREKOMPAKTIRANJE TLA NAKON ISKOPA 
 

 



BERME I DRENAŽA 

 
 
 
 
 
 
 
DRENIRANJE ISPOD NASIPA 
 

 



 
 

POTPORNE KONSTRUKCIJE – NAJČEŠĆE 
PROBLEM TEMELJENJA  

 
 

 
 



 

MSE (MECHANICALLY STABILIZED 
EMBANKMENTS ) - GEOSINTETICI 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 



 

 
 
 
 
 
 



DUBOKI TEMELJI 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



MOST PREKO OČIŠĆENOG KLIZIŠTA 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



KOMPLEKSAN GEOTEHNIČKI ZAHVAT 
 
 

 
 


