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REZIME

Na putu Drinj&ga — Bratunac, pored rijeke Drine u naselju Polomaktivirano je kliziSte tokom
izvodenja radova na asfaltiranju posti®g puta. Put je izgden pa@etkom dvadesetog vijeka duz lijeve
obale rijeke Drine. Obzirom da je obala rijeke Bridosta strma, to je na pojedinim dijelovima trase
dolazilo do usijecanja terena, Sto jecsiu na ovoj lokaciji. Ipak tokom proteklog vremenige dolazilo

do naruSavanja stabilnosti terena iako je sa@ima bio dosta opteéen.

Uslovna stabilnost padine naruSena je tokom rekoksije saobréajnice za njeno asfaltiranje.
Izvodenjem radove bez prethodnih istrazivanja i izradejeitne dokumentacije, doSlo je do
naruSavanja stabilnosti padine, ggimu se javio v&@ broj klizista od kojih ¢e jedno biti prezentovano u
ovom radu.

Kljué¢ne rijeti:  KliziSte, geoteheka istrazivanja, sanacija, tlo, voda

GEOTECHNICAL RESEARCH AND REPAIRING MUDSLIDE
"POLOMA - II" ON THE WAY DRINJACA - BRATUNAC

ABSTRACT

On the way Drinjaca - Bratunac, near the Drina Rinethe village of Polom II, activated during the
landfall of works execution on the existing paviiges. Time is built in the early twentieth century
along the left bank of the river Drina. Given tlia¢ coast of the river Drina quite steep, it isame
parts of the route came to creating a field, abéscase, and at this location. However duringldise
time it did not come to disrupting the stabilitytbé ground although the traffic was pretty loadet.

Suspended stability of slopes has been violateihgluhe reconstruction of the road for paving.
Performing work without prior research and preparabf project documentation, there have been
violations of the stability of slopes, with the ogfed increasing number of landslides of which wile

be presented in this work.

Key words:landslide, geotechnical investigations, rescud, s@ter

uvoD

Nastankom klizSta tokom rekonstrukcije regionalpoga u cilju njegovog asfaltiranja, zahtijevalo je
prethodna geotehfka istraZzivanja. Njihova svrha je da se definiSatgkniki uslovi terena, odnosno
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uzroci i uslovi nastanka kliziSta sa aspekta pnodonstrukcije terena i inZenjerskih radova na
izgradnji puta.

Obim i vrsta istraznih radova uslovljeni su katealdtikama terena i novonastalog klizista. Viela
klizista je oko 0,6 ha, sa duZzom stranom pored mka 50,0 m. Deformacije na KliziStu su u
horizontalnom smislu oko 1,0 m, a u vertikalnom 6k m, pricemu je pokrenuta stijenska masa oko
1.000 mi. Sa donje strane kliziste je svojom duZinom ddepi® korita rijeke Drine, odnosno do

vodenog ogledala Zvorkkog jezera. Sa gornje strane zalere je trasa puta, na pojedinim mjestima
u cjelosti.

Stanje klizista je takvo da se stalno Siri, Stagatijevalo hithe mjere, obzirom na intenzitet satdi
prisustva objekata u na kosini sa desne strarge pigina kosine je oko 15,0 m i veoma je strma, St

je ostavljalo mogénost proSirenja KliziSta, a time potpunog ugroZ@wvasaobréaja i susjednih
objekata.

KARAKTERISTIKE TERENA

Sira lokacija predstavlja planinski teren koji segtire na lijevoj obalnoj strani rijeke Drine, 4.
Padina je ustrmljena sa nagibom 15 2 @@ravcu sjever — sjeveroistok. Od Drinske akuwijgado
nivelete puta, izmijenjen je prirodni nagib padsenasutim materijalom, tako da je nagib ujeédna
oko 30. Dalje od nivelete puta nagib je neravnomjerareté se od 25neposredno uz put, da bi ka
vrhu padine nagib bio promjenljiv sa povremenimazaima. Kosina zasjeka uz put je u nagibu 1:1.
Na samoj lokaciji pojavijuju se kratki povremeniktwi koji su posljedica procjfivanja vode iz
hipsometrijski viSih dijelova terena.
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Slika 1. Lokacija inziéta{: sa prijedlogom sanacije
Figure 1. Location landslides, with proposed reragoln

U geolo3koj grdi teren je predstavljen sedimentima karbona (QJartara (Q). Najstariji sedimenti
pripadaju Drinskom paleozoiku, a izgemi su glinenih 3kriljaca, metap{e$a, kvarcnih br&a i

podreieno pjeskoviti prekristalisani karbonata. U zorkdoije kliziSta konstatovani su kao supstrat
terena.

Neposredno preko sedimenata paleozoika, nalazedgmenti donje terases)trijeke Drine, koji se ne
pojavljuju na povrsini terena. Predstavljeni sulgenim Sljunkom i pijeskom saceZem veih i
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manijih blokova stijena supstrata. Istraznim rad@vikonstatovano je njihovo prisustvo na dubini od
10,0 m, minimalne mmosti oko 3,0 m, dok kokaa m&nost nije konstatovana. Navedeno éyja
nacinjenicu da je rijeka Drina duboko usjekla svojeit@u stijene paleozoika.

Najmladi sedimenti predstavljeni su proluvijalnim nanos@m), koji su istaloZzeni u obliku konusa,
preko sedimenata supstrata i terasnih sedimenagtai¢ni su od slabo zaobljenih odlomaka i blokova
kre¢njaka, dolomita, kvarcita, pjedra i Skriljaca, koji su slabo vezani sa glinovjggeskovitim
materijalom. Heterogenog su oblika, ¢&le i sastava, Sto ukazuje na njihovo porijeklcelej vezano
za kratke bujine tokove. Prekrivaju povrsinu terena lokacijeeng neposredne okoline.

Sa inZenjerskogeoloSkog aspekta na istrazivanacipku prirodnim uslovima teren je nestabilan, dok
je prostor Sire okoline uslovno stabilan. Padimad puta visoko je zasgjena, Sto omodiava da se
vidi ¢itav paket sedimenata, koji je veoma heterogenm&njem otvorenog profila terena i jezgra
dobivenog istraznim buSenjem, izdvojeni su inZeskjegeoloSkilanovi po dubini:

e Zaglinjena drobina predstavljena sa odlomcima gitito Skriljaca, pje8ara, konglomerata i
podreienih metamorfisanih kégjaka, maksimalno decimetarske va&le. Prisutna je od
visokog zasjeka puta do noiobg dijela, gdje usljed zasijecanja dolazi do Bpjia procjednim
vodama i stvaranja nestabilnosti koje se manifedtliganjem.

« Sloj jako zaglinjene drobine sa niskopl&stm glinovitom ispunom, koje se nalazi u podtlu
puta od dubine prostiranja nasipa 1,2 m do maksiendlibine 6,5 m. Vaiina odlomaka je od
0,5 cm do decimetarskih dimenzija, 5to se sa dubipove&ava. U sloju su prisutne procjedne
podzemne vode koje predstavljajudusobno nepovezane izdani i imaju negativno dejsé/o
sredinu, odnosno stabilnost terena. U podinskomluigloja formira se klizna ravan, gdje
noZica klizista u kontaktu sa vodom Zvatkog jezera, sl. 2. Pri tome voda kvasi glinovitu
ispunu, te usljed stalnih oscilacija vrSi podsijgea odnoSenje materijala iz nodbg dijela
padine, stvarajti tako nestabilnost u zata.
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Slika 2. Popreéni geoloski profil terena 3 — 3'
n) nasip, 1,2,3,4,5,6) drobina zaglinjena pjeskavit) pijesak Sljunkovit, zaglinjen,
8)sljunak pjeskovit, 10) sivi silifikovani pj&gi, konglomerati, Skriljci - supstrat
Figure 2 Geological cross-field profile 3-3
n) dike, 1,2,3,4,5,6) inwards clays sand, 7) grigvednd, clays,
8) sandy gravel, 10) gray silific sandstone, conggoates, slate - substrate

« Sedimenti rijgne terase predstavljeni zaglinjenim pijeskom irifipm, koji je u donjem
dijelu viSe krupnozrn, vodonosan i stabilan.
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» Supstrat terena izgtaju blokovi fizicko-hemijski degradiranih stijena Skriljaca, sildikanih
pjeXara, konglomerata i metamorfisanih d&mg@ka i predstavija koru raspadanja, odnosno
paleozojske sedimente.

HidrogeoloSke karakteristike stijena &wese od dobro vodopropusnih do vodonepropusniénstijU
slabovodopropusne stijene izdvajaju se stijene finske poroznosti, proluvijalnih naslaga, a koje su
izgratene od drobine, slabo vezane glinovito pjeskovitiraterijalom. Koeficijent filtracije prema
USBR-u krée se od 1,7 x 10do 7,1 x 10 cm/sec. Mogénost kretanja atmosferskih voda po
vertikalnim i horizontalnim pravcima u dublje dipyle terena postoji po pukotinskim pravcima, kao i
djelimi¢no procjeivanje duz proslojaka sa éien procentom pjeskovite komponente u vezivu.

Dobro vodopropusne stijene su intergranularne pastz, predstavijene pjeskovito-Sljunkovitima
materijalom. Na p&etku intervala karakteriSe se prisustvom glinovitegterijala, koji predstavlja dio
donje terase rijeke Drine. Koeficijenti filtracijezaglinjenom dijelu intervala kée se od 3,9 x 10 do
4,2 x 10" cm/sec, a u pjeskovito-3ljunkovitim materijalima 8,9 x 10 do 1,7 x 10 cm/sec.
Kolektorske mogénosti sedimenata su Zfane, osim u dijelu zaglinjenog intervala.

Vodonepropusne stijene su pjas i Skriljci, koji predstavljaju supstrat terena.

SAVREMENI PROCESI | POJAVE NA TERENU

U cilju detaljnijeg sagledavanja karakteristikaetest provedena su odena terenska istraZivanja i
laboratorijska ispitivanja. Utene swetiri istrazne busSotine dubine 17,0 — 26,0 m, tetiuzzorci za
laboratorijska ispiticanja iz svake promjene. Rara sa istraznim buSenjem analizirano je jezgo
nabu3enog materijala, iz#eni opiti SPT, préena pojava i nivo podzemnih voda, vrSena ostala
zapazanja koja su mogla ukazati na karakteristij@nskog masiva po dubini.

Provedenim istraZivanjima registrovani su savrenpocesi, koji se manifestuju klizanjem terena,
troSenjem i degradacijom stijena i erozijom padine.

KliziSte Polom Il

KarakteriSe visinsku razliku iznda ¢ela kliziSta i njegove noZzice oko 20,0 m, gdje neZkliziSta u
nivou Zvorntkog jezera. Klizanjem je o&tena kolovozna traka bliza obali rijeke Drine. Ddlie
padini naruSena je njena stabilnost usljed visaaxjeka, Sto stvara preduslove da se aktivni proces
proSire i ugroze stabilnost objekata u Zale

KliziSte se razvilo u proluvijalnim sedimentima ksp veoma heterogenog sastava, gdje klizna ravan
formirana u sloju jako zaglinjene drobine. Pripdian delapsionih KliziSta koje karakteriSe razvoj
aktivnosti u nozinom dijelu, a zatim se sukcesivno Sire prema higtojski viSim dijelovima padine.
Proces napreduje sve do uspostavljanja prirodneotaize. Kontaktni prostor istraZivane lokacije
ocijenjen je kao fosilno kliziste.

Osnovni razlog kretanja stijenskih masa vezan je@r@dne faktore, koji su vidljivi kroz aktivne
procese prisutne prije rekonstrukcije navedenog,fito su:

» oslabljena otpornost na smicanja stijena uslijedcgsa povrsinskog figko-hemijskog
raspadanja,

e podsijecanje noZice padine radom rijeke Drine, &itmopri naglom opadanju nivoa vode,
kada dolazi i do promjene hidratkbg gradijenta,

e visoki nagibi kosine prirodne padine usljédga lako dolazi do pokretanja mase ako se
eroduje noZzica padine,

* nepovoljan nagib slojeva, koji imaju pad u smjeagiba padine,
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* podloZnost stijena mijenjanju figo-mehantkih svojstava u negativnom smislu, pod
uticajem povrsinskih i podzemnih voda,
* nepovoljan odnos blokova stijene u glinovito-pjest@ masi koja se lako eroduje prilikom
jakih kisa, pricemu blokovi gube oslonac, te se javlja blokovskpakije,
« nekontrolisano razlijevanje vode izvora i pistevinaaletu kliziSta, po povrsini terena.

Tokom rekonstrukcije puta vrSeno je zasijecanjanmadnasipanje materijala na strmu obalnu stranu
Zvornickog jezera. Uz nepovoljne klimatske uslove to jezato procese klizanja.

TroSenje i degradacija stijena

Registrovani su na zasjeku puta, kao i na otvorgmfilima okolnih padina. Padine su izdesne od
drobine glinovitih Skriljaca, pjeéara konglomerata i prekristalisanih &ngaka slabo vezanih
glinovito-pjeskovitim vezivom. Pod uticajem atmad#ff@a i podzemnih voda strijene su podloZzne
raspadanju i degradaciji, n&im po pukotinama u proluvijalnim nanosima i u pa\skriljavosti, kao

i pukotinama u paleozojskim Skrilicima i pjegima.

TroSenje i degradacija stijena ne odvija se jednoli Glinovito-pjeskovita komponenta se trosi brze,
te stijene u nadsloju gube oslonac i obruSavajdsenogde noZice padine. Na taj ¢ia teren u
okruZenju postaje nestabilan, a pro¢esda napreduje sve do vrha padine. Na kosini izvegle
zasjeka i duz zone intenzivnog provlazenja, préces napreduje i jasno je &pv.

Erozija padine

Vezana je za uticaj atmosferilija koje raspadnutiterijal prenose u hipsometrijski niZze dijelove
padine, odnosno u korito rijeke Drine. N&to istaknuti pravci erozije su jaruge koje za emie
velikih kiSa egzistiraju kao povremeni birji tokovi. Snagom vode i materijala koji nose shm@o
buji¢njaci eroduju obalne strane i dno jaruge,c&sto dovodi do nestabilnosti na stranama jaruge.

Proces erodovanja prisutan je i na kontaktu padin@ke Drine. Snagom matice rijeka podsijeca
lijevu obalu i odnosi erodovani materijal, te nartaiin negativno utie na stabilnost padine i zdle

PRIJEDLOG SANACIONIH MJERA

Sanacija kliziSta imala dva zadatka. Prvi da sateiran koji je pokrenut lijevo od puta ka rijeciiy
kao i sam put koji je jako deformisan. Drugi zatatanacije je da se zastiti vrlo visoka i strmaitkas
sa desne strane puta, koja u fazi istraZivanjahilgepokrenuta. Potencijalno moZe da bude pokeenut
i ugrozi kako regionalni put, tako i objekte kafi salaze u gornjem dijelu padine.

RjeSenje sanacije kliziSta za oba zadatka, vezama AB potpornu konstrukciju od buSenih Sipova, sl
3. Prva potporna konstrukcija sa lijeve strane mastavlijena je tako da sanira pokrenute stijenske
mase i predstavlja donju potpornu konstrukcijja je duzina oko 50,0 m. Sastavljena je od 20 AB
buSenih Sipova, duZine 15 m, pnika 1,2 m, raspotienih na méusobnom rastojanju od 2,5 m.
Sipovi su urdeni od betona MB 30 sa rebrastom armaturom (RAS8IB2), povezani gredom koja
im daje monolitnost, dimenzija 140/100 cm. Greda k&ipovi ura@eni su od iste armature i marke
betona koja je otporna na dejstvo mraza M-150.\8ipo ukljesteni u nekretani dio terena na dubini
ispod 7,0 — 8,0 m od povrSine terena, odnosno kaloyv

Druga potporna konstrukcija nalazi se sa desnaesfrata i Stiti strmu kosinu, koja jo$ nije pokrenu
Obezbjeenjem njene stabilnosti, za%tha je stabilnost puta, kao i objekati iznad kasPetporna
konstrukcija sastavljena je od 29 AB buSenih Sipakgine 10,0 m, ptmika 1,2 m, raspotenih na
medusobnom rastojanju 2,0 m. Sipovi su armirani ista@hrastom armaturom, gdje vezna greda
dimenzija 300/100 cm, a marka betona MB 30, otpprna dejstvo mraza M-150. Vezna greda je

Tehtki institut Bijeljina. Arhiv za tehidke nauke. Godina | — br. 1. 5



N. Purié, P. Mitrovié, M. Perist: Geotehrdka istrazivanja i sanacija ......
nesto Sira i na nju je postavljen AB stub visin® f). U statkom smislu proSirena vezna greda
stabilizuje cijelu potpornu konstrukciju proSiremjeoritiska na tlo sa spoljne strane, a sa unuteasnj
prima dio vertikalne sile od kamene ispune i izazsuprotan momenat od momenta pritiska tla.
PovrSina terena na kojoj je postavljena potpornaskokcija je u stabilnom stanju, te se smatra
mjestom ukljeStenja Sipova.
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Slika 3. Ugrd@ene potporne konstrukcije, profil 3 — 3'
Figure 3 Built-supporting structures, the profil& 3

U visinskom smislu poloZaj potporne konstrukcijélggodena je terenu. Prvih u 21,7 m, vrhovi
Sipova se nalaze u jednoj ravni, a dalje se posteg&u. AB stub potporne konstrukcija ima funkciju
da primi sile pritiska tla i prenese ih na veznedy na koju je postavljen i purs¢en armaturom.
Visina stuba je od 9,0 — 3,0 m. Armirano betonskbsa veznom gredom i Sipovima nije bio dovoljan
da osigura stabilnost gornje potporne konstrukcije.

Za osiguranje konstrukcije ankerima izabrani susgeeticki ankeri od mrezZe poliviola (polivinil
alhohal), koji se oznmva sa PVA. Fizko mehanika svojstva ankera zadovoljila su vrijednosti
¢vrstate na zatezanj@, = 250,0 kN/m, dilatacijus < 6%. Staitkim prora&unom dozvoljena je
dilatacija ode < 2%, koja mobiliSe silu od max. 100 kN/m. Ova g$dauzeta u prokan stabilnosti
potporne konstrukcije.

Iza stuba potporne konstrukcije dema je ispuna od lomljenog kamena, krujgnarna od 10,0 — 25
cm, koja ima dvojaku ulogu. Prvu, da drenira podzermrocijedne vode koje dolaze sa padine i da ih
putem otvora na stubu ,barbakana“qmi&a 10,0 cm, postavljenih na rastojanju od 2,Gavpde na
povrSinu terena. Druga uloga ispune od lomljenagéwa je da primi dio sila pritiska tla i prenese ih
na samoniklo tlo pomiw iskopanih ,stepenica“ u tlu i da pritiskom na nezyredu ostvari suprotan
momenat dejstvu sile pritiska tla i tako doprinesgoj stabilnosti potporne konstrukcije. Da
povrSinske vode ne bi ulazile u kamenu ispundema je zastita od sloja humusa kvaliteta CH gline,
mocnosti 20,0 cm, koji je postavljen preko netkanogtgkstila tip 300, kao separacionog sloja. Preko
humusa zasijana je trava.

Obzirom da je kosina sa lijeve strane brda vemakeisod 15,0 — 19,0 m, te da bi ona ostala u
ravnoteZi, pored izrade AB stuba potporne konsijalea veznom gredom, ulen je i gornji potporni
zid, duzine 46,0 m. Simjen je od deset kampada duZine 4,0 m i dvije kaaepduzine 3,0 m. Potporni
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zid je ugaonog tipa, fundiran plitko u ispuni odrlena, koja je postavljena iza AB stuba. Zid je
uraden od materijala istih karakteristika kao prethokioestrukcije.

Iza potpornog zida udena je ispuna od pjeskovito-Sljunkovitog materijaladi prihvatanja
procjednih podzemnih voda i njenog daljeg spt®rga poméu ,barbakana“. Da povrSinske vode ne
bi ulazile u kamenu ispunu wene su kao i ranije mjere zastite.

Za novo rekonstruisani put koji obezéhjge prilaz grupi kda iznad puta, udgen je donji potporni zid,
duZine 22,0 m, od kampada duZine 4,0 m i 3,0 mpd®ot zid ima zadnju stabiliziraju konzolu,
koja je potrebna radi stabilnosti potpornog zidal j@ temeljen plitko, na dubini 1,3 m od povr3ine
kolovoza puta u samoniklom tlu od glinovite drobikeja ima nosivost od 150 kN/nzid je uraten

od materijala istih ranijin karakteristika. 1za potnog zida takde je ur@ena ispuna od pjeskovito-
Sljunkovitog materijala, radi prihvatanja procjeldnpodzemnih voda i njihovo dalje odienje
pomau ,barbakana“, koje su istih karakteristika kaaanife ura@ene. Mjere zastite kamene ispune
uradene kao i na ostalim konstrukcijama.

IstraZivanja i izvdenje sanacionih radova vrSena su paralelno saoaraidkonstrukcije puta, tako da
se sve ubrzano odvijalo. Ako se pri tome ima u vith§i vremenski uslovi koji su karakterigti za
kraj godine, onda se moZe biti zadovoljno, kaks\ie izvedeno prema projektnim rjeSenjima.

ZAKLJUCAK

Tokom rekonstrukcije puta Drinja Bratunac, aktivirano je kliziSte Polom Il, Stozehtijevalo hitne
mjere u pogledu istraZivanja, projektovanja i s§aa&osina je vrlo visoka i veoma strma, tako da j
postojala mogénost proSirenja kliziSta, a time potpunog ugroZzgvaaobréaja i susjednih objekata.

KliziSte se razvilo u proluvijalnim sedimentima kep veoma heterogenog sastava, gdje klizna ravan
formirana u sloju jako zaglinjene drobine. Pripdigau delapsionih kliziSta koje karakteriSe razvoj
aktivnosti u nozinom dijelu, a zatim se sukcesivno Siri prema hipstoijski viSim dijelovima padine.
Visinsku razliku izméu ¢ela klizista i njegove nozice je oko 20,0 m, gdiina klizista u nivou
Zvornickog jezera. Klizanjem je o&tena kolovozna traka bliza obali rijeke Drine. Daige padini
narusSena je njena stabilnost usljed visokog zaspkastvara preduslove da se aktivni procesi @asi
ugroze stabilnost objekata u zie

Sanacija kliziSta imala dva zadatka. Prvi da sateiran koji je pokrenut lijevo od puta ka rijeciiy
kao i sam put koji je jako deformisan. Drugi zattatanacije je da se zastiti vrlo visoka i strmaitkas
sa desne strane puta, koja u fazi istraZivanjahilgepokrenuta.

RjeSenje sanacije kliziSta za oba zadatka, vezaza JAB potpornu konstrukciju od busenih Sipova.
Prva potporna konstrukcija sa lijeve strane puttaadiena je tako da sanira pokrenute stijenskeemas
i predstavlja donju potpornu konstrukciju. Drugdpgmona konstrukcija nalazi se sa desne stranei puta
Stiti strmu kosinu, koja joS nije pokrenuta. Obedbpjem njene stabilnosti, za%tha je stabilnost
puta, kao i objekati iznad kosine. Potporne korksiije sastavljena je od AB buSenih Sipova, duZine
10,0 m, prénika 1,2 m, raspotienih na méusobnom rastojanju 2,0 — 2,5 m. Sipovi Su armirani
rebrastom armaturom (RA 400/500-2), deai od betona MB 30 koji je otporan na dejstvo rarkfz
150, a povezani su gredom koja im daje monolitn8iiovi su ukljesteni u nekretani dio terena na
dubini ispod 7,0 — 8,0 m od povrSine terena, ododsolovoza. lza stuba potporne konstrukcije
uradena je ispuna od lomljenog kamena, koja ima uloguwlenira podzemne procijedne vode koje
dolaze sa padine i da ih putem otvora na stubudwmlma povrsinu terena.
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