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REZIME

Na pruzi Tuzla — Zvornik, stacionazi km 41+150 do k1+200 prisutno je kliziSte na lijevom usjeku
oko 50 m prije ulaska u tunel. Godinama je vrSejgirdicna sanacija, ali bez prethodnih detaljnih
istraZivanja, tako da se nisu ni mogla&inadgovarajida riesenjaCeste sanacije poput izgradnje plitkih
potpornih zidova, nisu dale adekvatne rezultatsetstvorio mit o ogromnom kliziStu. Polozaj klizis

je takav da je veoma nepristépa za izvdenje odrdenih istraznih radova, a za sanacione radove
neophodno je promijeniti rezim ZeljeZkog saobréaja.

Prevedenim geotehikim istrazivanjima konstatovano je da se Klizidteriira na glinenim Skriljcima
koji predstavljaju supstrat terena. Veoma su padlaiticaju atmosferilija. Dosta su trosni, lako se
drobe, odlamaju, raspadaju, jednostavno nepovaljimzenjerskogeoloSkom smislu. U krovinskom
dijelu nalaze se Sljunkoviti-pjeskovito-glinovitedimenti, preko koji se nalazi humusni pokiivéa
prirodnim uslovima su uslovno stabilni, ali pri mijécanju padine, posebno u prisustvu atmosferskih
padavina, dolazi do naruSavanja prirodne ravndtakgviranja procesa klizanja.

Dobivenim podacima istrazivanja i ispitivanja, tetaljnim prodavanjem na terenu, predloZene su
sanacione mjere, na osnovu kojih je uspjeSndamaizveden projekat sanacije.

Klju¢ne rijegti:  kliziSte, geotehidka istraZivanja, troSenje i degradacija stijena, tvoda

LANDSLIDE ON RAILROAD TUZLA — ZVORNIK

ABSTRACT

On the railroad Tuzla — Zvornik, on stacionage Kim#50 — km 41+200, there is a landslide on the left
cut, 50 m before the entrance to the tunnel. Thaxe been partial repairs over the years, but witho
any former detailed researches, so no proper sokitivere found. Frequent repairs, like building
shallow supporting walls, haven't given proper tesithence the giant landslide myth was created. Th
position of the landslide is such that it is inauiatg for certain types of research works and, épair
works it is necessary to change the regime ofaadrtraffic.

By translated geotechnical researches it has beg¢eds the landslide is forming on clay slates Wwhic
represent terrain substrate. These are very affdnyeatmospheric influences. They are very erosive,
easily broken and crushed. Simply put, they aream®d, in an engineer-geological sense. In the
roofing area, there are gravel-sand-clay sedimemwer which there is topsoil. In natural state
conditions they are stable, but when cutting thp, dispecially in the presence of atmospheric
precipitations, the natural balance is then tipped the sliding process is activated.
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From this kind of information, from researches aethiled stydies on the field , repair meassuresnent
have been proposed and based on them, the reppaciinas been succesfully completed.

Key words:landslide, geotechnical research, degrading okspground, water

uvoD

KliziSte na pruzi Tuzla Zvornik dosta je nepristipa tako da se planirana metodoligija istraZivanja
svela na realne mognosti. U prethodnom periodu sanacije kliziSta, ugtan su vrSene bez
prethodnih istraZivanja i sagledavanja osnovnihakiaristika terena. Takdeste, a bezuspjeSne
sanacije, konmo su otvorile mogtnost djeliménih istrazivanja, ali ipak dovoljnih da se dobiju
oshovni podaci o terenu i procesima koji su prisutiiesvuju u aktiviranju klizista.

Posljednje aktiviranje kliziSte je neSto Zamije, tako da je ugrozilo ne samo sigurnost, nego
moguenost odvijanja Zeljeztkog saobréaja. Pokrenuti matereijal, prekrio je dréce, Sto je
zahtijevalo njegovo uklanjanje. Pri tome sa@hjase odvijao ograd&nom brzinom, imajti u vidu
potencijalnu opasnost od daljeg klizanja i potpupogkidanja saobtaja.

Izvedena istraZivanja omogjla su da se dobiju osnovni podaci o karakteristif&liziSta, a rezultati
laboratorijskih ispitivanja i ulazne parametre z@al&u stabilnosti padine na kojoj je formirano
kliziSte. Nakon provedenih istraZivanja dea je Projekat sanacije, koji je uspjeSno izvedepadina
sanirana. Odvijanje Zeljeztkiog saobréaja danas se vr3i bez zastoja.

KARAKTERISTIKE TERENA

Teren na kome se nalazi kliziSte morfoloski je jakavijen i pripada planinskom dijelu terena
podritja Celovnik. Padine su strme sa nagibom 15 % 8t je odraz geoloske geau podlozi. Na
jednoj takvoj padini u dijelu kosine usjeka prugae, lijevoj strani iz pravca Tuzle, oko 50,0 m prije
ulaska u tunel nalazi se razmatrano kliziste, .sl. 1

Slika. 1. Pozicija kliziSta
Figure. 1. Position landslides
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Prema raspolozivim topografskim podlogama, prirotmen prije izgradnje pruge u morfolosSkom
smislu, predstavljao je pregib koji se prostiramks— zapad. Razlike u visinama pregiba su od od
165,0 mnm u dolini potoka He, pa do vrha od 200,0 mnm. Izgradnjom pruge, prggipresjéen
upravno na pruZanje na visini 178,0 mnm, te je dong 198,0 mnm formiran strmi usjek sa
nagiobom kosine 1:1. Kliziste je Sirine oko 30,&avisinskom razlikom od na@Ziog dijela do vrha
¢eonog oZiljka oko 18,0 m.

Hidrografska mreZza neposredne okoline KliziSta IKariSe povremene tokove hiniog karaktera,
koji se dreniraju u stalni tok Ha. Na kontaktnom dijelu lokacije KkliziSta sa sjeeistrane, egzistira
povremeni tok samo za vrijeme jakih atmosferskitigvéna.

InZenjerskogeoloSke karakteristike terena su odrsmovne grée koju ¢ine stijene miocenske i
trijaske starosti. Sire podfie klizista je kontaktno podije izmetu pje¥ara, glinaca i laporaca
miocenske starosti i uglavnhom glinenih Skriljacanjgo trijaske starosti. Na povrSini terena
sedimentirane su tvorevine tro3enja stijena Sigdiog i supstrata terena.

Glineni Skriljci trijaske starosti predstavljajuglogu na kojoj je aktivirano kliziste. Dalje ka psini
terena, glineni Skrilici se prostiru na juznoj siréliziSta, ¢citavom duzinom usjeka, sl. 2. Veoma su
podlozZni atmosferilijama, dosta su trosni i degraii lako se drobe, odlamaju i raspadaju, &itoa
pripovrSinskom dijelu. Na prirodnom dijelu terengekriveni su tankim slojem humusa do 0,2 m. U
hidrogeoloSkom smislu predstavljaju vodonepropusijene. Mogidnost kretanja atmosferskih voda
u dublje dijelove terena postoji jedino po pukdkting pravcima, te je dubina do podzemne vode
zavisna o ispucalosti stijene.

U prirodnim uslovima, teren je uslovno stabilan.rdN@vanjem njegove prirodne ravnoteZe usljed
zasijecanja postao je nestabilan, prvenstvenaesdtagib padine istovjetan nagibu slojeva. Pored tog
uticajem atmosferilija vrSi se hemijska i fika izmjena stijena, natto duz pukotinskih sistema.
Degradirani dio stijene je kora troSenja koja jezetno podloZna daljnjem raspadanju i otkidanjem
ve¢ih i manjih blokova. Prilikom odlamanja i kotrljanjblokovi se ndje&e raspadnu na odlomke
razlicite velicine, do 0,2 m.

U gornjem horizontu preovladavaju Sljunci veomaehageni po vetiini valutica, naje&e do 0,3 m.

Do dubine 5,0 m pojavljuje se Sljunak, pijesakinglu haotinoj izmjeni u kojima su mjestirmno
prisutni odlomci laporovite stijene. Valutice Slkansu veléine i preko 0,2 m, srednje zaobljene. Zrna
pijeska su veoma oStra, a na dubini 4,5 m su slazana, crvenkaste boje, sl. 3. Spadaju u grupu
slabo do dobrovodopropusnih stijena zavisno odignig glinovite komponente.

Slika 2. Degradirani dio glinenih Skriljaca Slika 3. Kompleks grubo klastih sedimenata
Figure 2. Degraded part of clay, shale Figure 3. Complex klastih coarse sediments
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Zid otkidanja, prikazan na sl. 3, veoma je stahitaar obzira na nagib koji je skoro vertikalan. biak
klizanja terena postignuta je prirodna ravnotefkauptuje na zakljgak da je u prirodnim uslovima
teren stabilan, ali da tu stabilnost odrZava i lovisa zasijecanja. NaruSavanje stabilnosti vezano
za nestabilnost Skriljaca sa kojima je gornja aarikontaktu.

SAVREMENI PROCESI | POJAVE NA TERENU

Prowavanjem terena u zoni klizanja i neposrednoj okaodiagledani su uzroci klizanja, kao i
posljedice natale nakon klizanja terena. Na sprikazana je konturna granica kliziSta &onim i
sekunradrnim ozilicima. U okviru glinenih Skrilja¢advojeni su savremeni procesi klizanja terena,
kao i troSenja i degradacija stijena. Detaljnimeimrsko geoloskim kartiranjem kliziSta konstatavan
je sljedee:

« Proces klizanja terena nastao je nakon izgradigkaus

e Kiiziste je formirano na kontaktu glinovitih Skdiga i Sljunkovito-pjeskovito-glinovitih
sedimenata,

+ Ceoni oziljak klizanja formiran je najéem dijelom u Sljunkovito pjeskovitim sedimentima,
visine oko 5,0 m,

« Kosina je najvéim dijelom subvertikalna i uglavnom stabilna,

« Ceoni oziljak formiran u glinovitim Skrilicima pod agibom 1:3 i manjim, karakteride
nestabilnu kosinu, a proces klizanja je jos aktjvan

« Raniji inZenjerski zahvati u cilju sanacije kliz&tisu dali efekte i danas su svi razruseni.

Slika 4. Konturna granica kliziSta, sa prijedlogeamacije
Figure 4. Konturna borders landslides, with proplasemediation

Procesi troSenja i degradacije stijena jakog intete prisutni su na zasjenoj padini koja je u
kontaktu sa klizistem, kao i na otvorenim profiliroolnih padina. Uticaj atmosferilija na stijene
glinovitih Skriljaca koje se karakteriSu anizotrjopn u pogledu fiztko-mehantkih svojstava, veoma
je zn&ajan, obzirom da su stijene podloZne raspadanggratlaciji posebno u pravcu Skriljavosti i
pukotina. Degradirane stijene lako se hemijskigrd&o takve imaju znatno niZze vrijednastistoce,
Sto je uticalo na njihovu stabilnost.
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ISTRAZNI RADOVI NA TERENU

Na terenu nije izveden dovoljan obim istraZznih rsdobzirom na prostorne mognosti na terenu,
koje su vezane za lo$ pristup do lokacije, kaomagLenost uréenja lokacije za vrSenje istraznih
radova. Ipak prirénim garniturama omogeno je buSenje neophodno za sagledavanja karaikizris
terena do potrebne dubine. U sklopu terenskih fedtdh radova pored buSenja, demo je i
detaljno inZenjerskogeolosko kartiranje terena.

Kartiranjem terena zah¥ana je Sira lokacija klizista, ali je poseban alatetat na samo kliziste, gdje
su zabiljeZeni svteoni i sekundarni oZiljci, te o&tenja potporne konstrukcije koja je nekoliko puta
ranije raiena i nije dala &kivane rezultate. Taldle, definisan je litoloSki sastav terena, mjesta
pSoj&ane vlaznosti i pravci progjevanja voda, kao i ostale pojave koje su mogle imttaja na
ranije izgraene sanacione objekte ili mogu imati u bérmtsti.

U sklopu istraznih radova utane sucetiri (4) istrazne buSotine dubine od 4,0 — 7,0 3tg je
odraiivano direktno na terenu tokom busenja. Podzemua vegistrovana je na dubini od 3,0 — 4,0
m, a nivo se odrzavao tokom 30 dana koliko su wa§sovremena mjerenja. Dalja osmatranja nisu
vrSena jer se pristupilo realizaciji projekta sajealdizista.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Laboratorijska ispitivanja ut&na su na poreréenim i neporem@&nim uzorcima, uzetim iz svake
litoloSke promjene. Obuhvatila su identifikacionéadifikacione opite, kao i opite otpornosti i
deformabilnosti tla.

Rezultati terenskih istraZivanja i laboratorijskpitivanja omogg¢ili su da se postavi geotekiki
model lokacije kliziSta, gdje su izdvojene tri ld8ke sredine:

« Koluvijalni materijal na povrsini terena predstavljglinama Cl i CH grupe, koje sesto
izmjenjuju, obzirom na stalno pomjeranje i “prenjed materijala”. Usvojene vrijednosti za
geostattke pror&une suy = 20,68 kN/m, ¢ = 14’ i ¢ = 13 kN/m.

» PraSinasto-pjeskovite tvrde do meke gline, niskastghe, koje predstavljaju podinu
koluvijalnom materijalu, a leZi na kori troSenjeinginih Skriljaca. Vrijednosti osnovnih
parametara sy= 21,00 kN/m, ¢ = 18 i ¢ = 10 kN/m.

» Kora raspadanja glinenih Skriljaca, odnosno glirsmiljci koji su supstrat terena na klizistu.

Pretpostavljena granica u gornjem dijelu klizi&anp prosjénoj dubini oko 3,0 m, a u donjem dijelu
oko 4,0 m. Klizni sloj nalazi se u sloju pokrteéaod praSinasto peskovitih mekanih glina niske
plasténosti. Uzrok nastanka klizista je strm nagib lewsike useka, predisponiran litoloSki sastav
pokrivata terena ka nestabilnosti, poroznost povrSinskog,slodnosno njegovo svojstvo za prijem
povrsinskih voda, destruktivho dejstvo podzemnitdavau terenu... PovrSinski sloj &ajen od
glinovitog tla koji je primio povrSinsku vodu izgigbje prividnu koheziju i doSlo je do nestabilnaisti
pokretanja terena.

PRIJEDLOG SANACIONIH MJERA

Obziorom da je u prethodnom periodu bilo nekolikd&ysaja sanacije terena, koje su bile neuspjesne,
ovoga puta nije ostalo prostora za greSku. Tenjelg@ pristupilo istraZzivanju, sto je oméga da se
predloZi adekvatno rjeSenje kaje imati trajni karakter. Za realizaciju projektaabdane su sttime
ekipe koje mogu precizno izvesti radove u sloZetgiranskim uslovima.
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Polazéi od stvarnog stanja na terenu gdje kosina tokamakja znatno deformisana, neophodno je
prethodno uraditi ravnanje i nivelisanje povrSinesike. Timecée se sprijéiti pojava neZeljenih
efekata, odnosno pokretanja mase tla poslije s@naci

Za sanaciju klizista predloZzen je potporni AB z&l zadnjom stabilizirajgom konzolom dimenzija
datim u projektu na sl. 5. AB zid je marke 30 iagn na dejstvo mraza M - 200. Njegova funkcija je
da spréi dalje deformisanje kosine usjeka, prima pritigke i prenese ih u dubinu u nekretane
dijelove terena. Zide se cijelom svojom duzinom fundirati u nekretarglaju tvdih, nisko stisljivih
paSinasto-peskovitih gina. Sastavljen je od 9 katamhuzZine 4,00 — 5,00 m. Spojevi iazta&kampada

bi ¢e slobodni, kao i dilatacije kampada, $® biti omogdeno postavljanjem terpapira nachom
kontaktima izméu kampada.

NP3 km:0+023.12 1:100

Slika 5. Potporni AB zid
Figure 5. Supporting AB wall

Na stabilizirajdoj konzoli potpornog zida postavljen je sloj lomiggy kamenagija je uloga da
drenira teren iza potpornog zida. U cilju sfaeanja ulaska mulja u kameni sloj, isti je z&si
netkanim geotekstilom tipa 300, koji ujedno imamkciju filtracije. Dreniranje terena vrsi se i dea
upravna rebra, koja imaju i stabilizirégs dejstvo na kosini, sl. 4. Drenazna rebra, se id
penetracije okolnog sitnozrnog tla, primenom netigageotekstila tipa 300.

Sakupljena podzemna voda pamaupravnih rebara i paralelne drenaZe iza potpomida, preko
barbakana, odnosno otvora u zidu izbacuje se neSipovterena u otvoreni kanal ispred potpornog
zida. Barbakane su pmika 10 cm, a postavljene su dvije po kampadi. D&dnal ispravno
funkcionisao urden ja betonski parapet MB 20, M — 100, koji je pu§én, ispred potpornog zida, sa
strane Zeljezitke pruge. Tako prikupljena voda iz barbakana, kiiseno se odvodii van tijela
kliziSta ne ugroZavajii planum pruge.

Geostatiki proracun stabilnosti zida uden je na:

 uticaj translatornog pokretanjabgg,y = 1450> Fop o, = 1400,
uticaj rotacionog pokretanja: Ferray = 1970> F¢ ., = 1500;

Kontrola napona na kontaktu stope temelja potporida i tla pokazala je rezultat:

o0, =15465kPa< o,,, = 20kPa.
Stabilnost terena i potpornog zida za pretpostaivkkzni sloj ispod potpornog zida je povoljna.
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Faktor sigurnosti je:
I:SKOSINE= 1’640> I:SDOZ = 1500

Dobiveni rezultati pokazuju da je potporni zid skaf i moZe da podnese optéeeje pritiska tla i
drugih uticaja. Kosina iznad potpornog zigkase zastititi od erozije vegetativnim slojem deblj20
cm. Iznad ispune lomljenim kamenom paralelne spqgratm zidom uraditice secep od nabijene
gline, koji treba sprij&ti prodor povrSinskih voda u kamenu ispunu izaazid

ZAKLJUCAK

Kliziste na pruzi Tuzla Zvornik prisutno je od iaginje pruge i nije do danas uspjesno rijeSeno.
Povremene sanacije uglavhom su vrSene bez prethodtiaZivanja i sagledavanja osnovnih
karakteristika terena. Posljednje aktiviranje Kieije neSto zrajnije, tako da je ugrozilo ne samo
sigurnost, vé i mogutnost odvijanja Zeljeztkog saobréaja.

Teren na kome se nalazi kliziste morfolo3ki je jakevijen. Padine su strme sa nagibom 15%- 80
je odraz geoloske gta u podlozi. Sire podie klizista je kontaktno podije izmeiu pjegara,
glinaca i laporaca miocenske starosti i uglavnoimeglih Skriljaca donje trijaske starosti. Na ponisSi
terena sedimentirane su tvorevine troSenja stimeaokoline i supstrata terena. KliziSte je akéwio
u dijelu kosine usjeka pruge, na lijevoj stranpiavca Tuzle, oko 50,0 m prije ulaska u tunel.

Nepristup&nost terena ogragila je obim istraznih radova, ali je sloZzenost peofatike takva, da se
pristupilo maksimalno mogim istraZzivanjima, posebno snimanju svih podataka terenu.
Laboratorijskim istraZivanjima dobiveni su odemi parametri¢ije su odabrane vrijednosti uzete za
proraiune analize stabilnosati terena i projektnog rijgse

Sanacija kliziSta udena je prema predloZzenom projektu sa potpornim Adbma sa zadnjom
stabilizirajutom konzolom. Cijelom svojom duzZinom fundiran je ekretanom sloju tvdih, nisko
stisljivih paSinasto-peskovitih gina. lza zida @edjena su dva upravna rebra, koja pored
stabilizirajuteg dejstva na kosini vrSe dreniranje vode. Sva \ojia se prikuplja iz upravnih rebara i
paralelne drenaZe iza potpornog zida odvodi sdijea kliziSta ne ugroZavagiiplanum pruge.
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