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1 Jasarevié, Z. Lebo Strucni rad

Analiza klizista Husino u Tudi i moguénost sanacije

Opisyje senastanak, sadasnje stanje i mogucnost sanacije velikog KiziSta Husinou Tuzli koje kolicinom
i powsinom pokrenutog materijala pripada skupininajvecih evropskih lizista. Istaknuto je da granicna
stabilnost klizista izravno ugrozava infrastrukturne objekte (cestu i Zeljeznicu) te veliki energetski
kompleks termoélektrane “Tuzla”. Provedena su laboratorijska geotehnicka ispitivanja i na temelju
analize rezultata dan jeprijedlog moguce sanacije uz dokaze stabilnosti.

I Jasarevié, Z. Lebo Professional paper

Analysis of Husino landslide in TuZa and improvement possibilities

Authors describe the first occurrence, current condition and improvement options for the huge Husino
landslide in Tuzla which, given the quantity and spread of displaced material, ranks among the biggest
landslides in Europe. Considering its limit stability, thelandslide poses a direct threat to infrastructure
facilities (road and railway line) and to the nearby thermal power station "Tuzla". Appropriate
geotechnical testing in laboratory was conducted and, following the analysis of results, a landslide
improvement proposal with stability calculations was given.

I Jasarevié, Z. Lebo Ouwage professionel

Analyse du glissement de terrain de Husino a TuZa et possibilité de sa stabilisation

On décrit la formation, I ’état actuel et la possibilité de stabilisation du grand glissement de Husino a
Tuzla qui, par le volume et la superficie des matériaux en mouvement, appartient au groupe des plus
grands glissements de terrain en Europe. Etant donné quela stabilité limite du glissement représenteun
danger direct pour l'infrastructure (route et voie ferrée), ainsi que pour le complexe énergétique de la
centrale thermique « Tuzla », il a éé procédé a des essais géotechniques en laboratoire et, suite a
l’analyse des résultats, une stabilisation a été proposée avec les preuves de la stabilité.

L Jasarevié, Z. Lebo Fachbericht

Analyse und Sanierungsmoglichkeit des Hangrutsches Husino in Tuza

Beschrieben ist die Entstehung, heutiger Stand und Sanierungsmoglichkeit des grossen Hangrutsches
Husino in Tuzla, der nach Menge und Fliche des bewegten Materials zur Gruppe der grissten
Hangrutsche in Europa gehdrt. Es wird hervorgehoben dass Grenzstabilitdt des Hangrutsches
unmittelbar die Infrastrukturbauwerke (Strasse, Eisenbahn) und den Komplex des Thermalkraftwerks
“Tuzla” gefdhrdet. Bodentechnische Laboruntersuchungen wurden durchgefiihrt und auf Grund deren
Ergebnisse eine Sanierungsmoglichkeit mit Stabilititsbeweis vorgeschlagen.

Autori: Prof dr. sc. Ibrahim JaSarevi¢, dipl. ing. grad.; Zeljko Lebo, dipl. ing. grad., Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet, Zagreb, Kaciceva 26
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1 Opis postojeceg stanja

Veliko kliziste "Husino" u blizini grada Tuzle nastalo je
pocetkom 1980. godine. Aktiviralo se prilikom neus-
pjesnog pocetka radova na vitalnoj gradskoj prometnici
s Cetiri prometna traka, koja predstavlja jedini promet-
no-tehnicki i ekonomsko-racionalni ulaz u grad Tuzlu iz
smjera Sarajeva. (slika 1.).

Intenzivni pokreti na kliziStu nastavili su se do 1987.
godine, kada je klizanje tla prijetilo sigurnosti i prekidu
zeljezni ¢kog prometa, tako da je doslo i do nuznog pre-
mjeStanja dijela trase zeljeznicke pruge Tuzla - Doboj.
Dio pruge je premjesten juznije, na udaljenost oko 50 m
od tadas$njega najniZzega polozaja nozice klizista. Na taj
nacin samo se "pobjeglo s trasom pruge" otkliznule ma-
se na neko vrijeme, $to pokazuje sadasnje stanje klizista.
Pregledom kliziSta 1999. godine uocava se da je kliziste
i dalje aktivno, odnosno da nozica klizi§ta ponovno na-
lijeze na nasip veé¢ novopremjestenog dijela Zeljeznicke
pruge Tuzla - Doboj.

Ukupna povrsina zahvacena klizanjem iznosi oko 6 ha
Duljina klizista je oko 750 metara. Procjenjuje se da je
klizanjem zahvaceno sada oko 1,000.000 m’ materijala.
U nozici klizista (u blizini novopremjestene zeljeznicke
pruge) nagib povrsine terena klizista iznosi oko a = 10°
, u proSirenom dijelu iznad stare i novorekonstruirane
ceste preko kliziSta iznosi 0 = 7°, a blizu cela kliziSta
oko o =12°.

Dubina blatnog toka u gornjoj polovici je oko 5 m, a
prema nozici klizista oko 15 m.

Preliminarnom fotogeolo$kom interpretacijom raspolo-
zivih aviosnimaka predmetnog podruc¢ja M 1:25000 i
pregledom terena, utvrdeno je da podru¢jem cela klizis-

ta brazdi rasjed pravca pruzanja sjever-sjeveroistok, jug-
jugozapad. Spomenuti rasjed poprecno presijeca klizis-
te, subokomito na glavni smjer klizanja, koji je od isto-
ka-jugoistoka prema zap adu-sjev erozapadu.

Klizanjem je zahvacena dugacka i uska udolina izmedu
dva uska i ostro izdignuta hrpta (slika 1.).

U gornje dvije treCine kliziSte se kreée kao potpuno
blatni tok Sirine 15-30 m, koji se sve vise prihranjuje
pijescima i glinovito pjeskovitim materijalom sa sub-
vertikalnih relativno visokih odsjecaka na celu klizista
(slika 2.).

Koli¢ine materijala, osobito za vrijeme dugotrajnih i
intenzivnih oborina, prihranjuju blatni tok uz povreme-
ne odrone od nekoliko desetina kubi¢nih metara.

U podrugju ¢ela Sirina kliziSta iznosi oko 50-60 m s vrlo
strmim (subvertikalnim) ¢eonim plohama visine oko 20
m (slika 2.), lepezastog je oblika i postupno se suzuje
prema sredi$njem dijelu. U srediSnjem dijelu kliziste se
suzuje na §irinu od svega 15-20 m, te se ubrzo proSiruje
na $irinu otprilike 30 m da bi se na izlazu iz udoline iz-
medu dva hrpta (uzviSenja) naglo prosirilo otprilike na
100 m, gdje se trenutno nalazi Ulica husinskih rudara.
Nizbrijezno, prema Zeljeznic¢koj pruzi i najvecoj termo-
elektrani u Republici Bosni i Hercegovini (TE “Tuzla”),
kliziste-blatni tok i dalje se proSiruje u nozi¢nu solifluk-
cijsku lepezu Sirine do 200 m (slike 1.1 3.).

Nakon intezivnih oborina sa strmih subvertikalnih od-
sjecaka Cela kliziSta progresivno se (u §iroj zoni spome-
ntog rasjeda) odronjavaju goleme koli¢ine materijala
(pijeska, pjeskovito-glinoviti materijal, ugljenita glina,
tresetno-organsko tlo jako crne boje) koje neprekidno
(osobito za vrijeme dugotrajnih i intezivnih oborina)
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Slila 1. Stanje na podrucju zahvaéenom kliza njem sa skicom poloZaja grada Tuzle na zemljovidu
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Slika 2. Podrucje generiranja HiziSta te ¢elo Hizista s poc¢etkom
blatnog toka (¢eona lepeza prihranjivanja blatnog toka)

hrane blatni tok. U podrucju cijelog klizista velike koli-
¢ine povrsinskih voda teku nekontrolirano na sve strane,
stvarajuc¢i jezerca pa i relativno velike zamocvarene
povrsine (osobito pri Celu inozici klizista —slika 1.).

; £l P -
Slika 3. Pogled na sjevero-zapadni rub kliziSta gdje se u pozadini
vide objekti TE “T uzla”
Na stopi kliziStabujicni tokovi se slijevaju uzduz sjeve-
roisto¢noga i jugozapadnoga ruba soliflukcijske lepeze
te s privremeno osposobljene prometnice preko klizista.

U trenutku obilaska blatnog toka, kada su bile intenzivne
oborine (3. 1. 1998.), prikupljene su vode izmedu stope
klizista i nasipa zeljeznicke pruge jednim dijelom odve-
dene kroz jedini postojeéi propust ispod zeljeznicke pru-
ge, a nadalje reguliranim potokom uz ogradu TE *Tuzla”
do rijeke Jale. Spomenuti propust izveden je kao plocas-
ti armiranobetonski, dimenzija 2 x 2 m.

Obilaskom kliziSta u mjesecu studenom 1999. uoceno je
da je nozica blatnog toka “legla” na nasip ve¢ jednom

GRADEVINAR 52 (2000) 1, 7-23

Slila 4. Pogled na noZcu soliflukcijske lepeze i na objekte TE
“Tuzla”sa Zeljezni¢ ke pruge

premjestene Zeljeznick e pruge (slika 4.), te tako presjek-
la odvodnju prikupljenih voda kroz jedini propust.
Kolicine voda koje se mogu procijeniti na osnovi hidro-
loske analize a za neobraslu strmu padinu daju dotjecaj
za mjerodavnu kisu intenziteta i = 4 mm/min, $to za 10
minuta iznosi 40 mm kise na m’. Za pripadajucu povrsi-
nu klizita od 50000 m’ pri takvom pljusku pripada:

Q = 50000 x 0,04 = 2000 m’ kise za 10 minuta, $to
iznosi oko 3330 //s.

Slika 5. Duboka inicijalna vlaéna pukotina oko podru¢ja ¢eone
lepeze
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Uzevsi da je koeficijent otjecanja na neobrasloj relativ-
no strmoj padini jednak o = 0,7 to ¢e s padine i asfalti-
rane ceste koja je rekonstruirana preko klizista, dotjecati
ukupno 0,7 x 3330 = 2300 //s. Tu koli¢inu vode potreb-
no je kontrolirano zahvatiti i usmjeriti u rije¢no korito
rijeke Jale.

S obzirom na stvoreni blatni tok, njegovo prihranjiva-
nje, te velike koli¢ine povrSinskih voda koje teku ne-
kontrolirano i uzevsi u obzir duboke inicijalne vlacne
pukotine (slika 5.) kroz koje se infiltriraju relativno ve-
like koli¢ine voda, nastavlja se sve brze kretanje blatnog
toka uz sve veéu masu.

Blatni se tok kre¢e u prije stvorenom obliku do mjesta
najvecega suzenja (slika 1.). To je podrucje izmedu 300-
tog 1 500-tog metra gledajuci od noZzice prema vrhu kli-
ziSta. Takoder na tom dijelu vrlo je tesko napraviti de-
taljniji pregled ili eventualno uzorkovanje s ve¢ih dubi-
na jer je podrucje vrlo nepristupacno, gotovo neprohod-
no za ljude a pogotovo za mehanizaciju.

S obzirom na pojavu brojnih vlaénih pukotina, na mjes-
tu pocetka naglog prosirivanja klizista, gledajuéi nizbri-
jezno, vodom saturirani materijal-tlo se ocjeduje i posta-
je sve ¢vrséi tako da se po donjoj trecini klizista (nozica
klizi§ta) moze nesmetano hodati, pa ¢ak i ograni¢eno
prometovati unato¢ dugotrajnim oborinama koje su pret-
hodile prilikom pregleda terena. Zbog prosusivanja no-
zice kliziSta i prelaska pokrenute mase iz tekudeg (Zit-
kog) konzistentnog stanja u lako do srednje gnecivo,
nozicna solifukcijska lepeza donekle usporava kretanje
blatnog toka prema Zzeljeznic¢koj pruzi odnosno termo-
elektrani.

U razdoblju od prvog obilaska (3. 1. 1998.) pa do pos-
ljednjeg (studeni, 1999.), zbog povetanja masa materi-
jala osipanih s Cela klizista, doslo je gotovo do potpunog
nalijeganja nozice blatnog toka na nasip Zzeljeznicke
pruge kao i do zadepljenja odvodnog propusta ispod
zeljeznicke pruge. U trenutku obilnijih kiSa, na tom
mjestu dolazi do poplavljivanja Sireg terena oko i ispod
soliflukcijske lepeze (slika 1.). Ovakav model klizista
gdje dolazi do saturiranja nozi¢nog dijela klizista, te na
taj naCin i do promjene stanja naprezanja u materijalu,
izuzetno je nestabilan i dovodi do naglog ubrzavanja
daljnjih pomaka mase u donjoj polovici klizista, koje se
retrogresivno $iri prema Celu kliziSta. Kretanje blatnog
toka u posljednje dvije godine iznosi oko 10-15 m/go-
disnje.

Dubina klizista (blatnog toka) u gornjoj je polovici do 5
m, prema rezultatima preliminarnih probnih sondiranja
(“ Geotehna”, 1998.), dok su prema nozici debljine kliz-
nog tijela sve vece i dosezu oko 15 m, pa i vise.

Prijasnja prometnica (nastavak ulice Husinskih rudara —
slika 1.) koja prolazi preko blatnog toka, tijekom 1998.
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godine je privremeno sanirana, ali bez nuznih zahvata
na dreniranju i kontroliranoj odvodnji povrSinskih voda
s okolnog terena i kolni¢ke konstrukcije. (slika 6.), sto
jos$ vise pogorsava stanje stabilnosti klizista u donjemu
dijelu soliflukcijske lepeze.

Slika 6. Pogled na privremeno saniranu cestu preko KkliziSta na
kojoj su vidljive pojave erozje uslijed ne kontroliranih
zahvata voda s kolni¢ ke konstrukeije

Mehanizam dogadanja, prikazanog na analiziranom kli-
ziStu-blatnom toku, najbolje bi se mogao bez dodatnih
objaSnjenja opisati slikom 7. na osnovi publiciranog ra-
da [3]. Osim redoslijeda dogadanja u uzduznom profilu
klizista takoder odgovara i povrSinski oblik klizista (na
slici 7.- Ceona i nozi¢na soliflukcijska lepeza) s tim da je
suzenje izmedu ceone i nozi¢ne soliflukcijske lepeze na
klizistu “ Husino” daleko vece duzine (slika 1.).

f'.,ﬂ' FLUECIISKA LEPELS EEONA

SO0 IFLLICH J5HA
LEPETA WOTIENS,

POST T Hae RO
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- BLATHI TOK_

Slika 7 Retrogresivno Hizi§te u me kim glinama [ 3]

Sli¢an mehanizam klizanja prikazan je i u radu [6].

Na osnovi analize primjera stvaranja blatnih tokova pri-
kazanih na simpozijima u Innsbrucku (1999.), te u Becu
(CALAR, Confrence on Avalanches-Landslides-Rock
Falls-Debris Flows, 2000.) autora ovog ¢lanka pripre-
mio je model nastanka i odvijanja procesa klizanja na
blatnom toku “Husino”.
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2 Analiz i prijedlog mjera neophodne sanacije
blatnog toka “Husino”

Tijekom posljednje dvije godine u sklopu rada na izradi
doktorske disertacije kandidata mr. 1. Cackoviéa s Ru-
darsko-geolosko-gradevinskoga fakulteta iz Tuzle, izvr-
Sen je u prvom trenutku minimalni obujam istraznih ra-
dova (istrazna busenja, uzorkovanja i laboratorijska ge-
otehnicka ispitivanja) na kliziStu “Husino”. Na uzorci-
ma uzetim iz podrucja klizne plohe utvrden je Ip = 54%
$to pokazuje da je duz plohe slomarije¢ o izuzetno viso-
koj plasti¢noj glini (CH). Krajem 1999. godine provede-
no je uzorkovanje materijala iz sondazne jame do dubi-
ne od 5 m, te su izvedena laboratorijska geotehnicka
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ispitivanja tih materijala. Rezultati laboratorijskih ispiti-
vanja pokazuju da je rije¢ pretezno o dva materijala. To
su zaglinjeni pijesak (SC) koji prevladava pretezno u
povrsinskim dijelovima jako plitkim do 2 m, i organska
glina visoke plasti¢nosti (OH) sivocme boje s primjesa-
ma ugljene prasine (proteZe se do vecih dubina).

Na slici 8. prikazani su rezultati izravnog posmika za
organsku glinu (OH), kao i indentifikacijski pokazatelji
za taj materijal (Ip = 46%, Ic= 0,85).

Na slici 9. prikazani su rezultati izravnog posmika za
kvarcni zaglinjeni pijesak (SC). Uocljivo je da dijagrami
za taj materijal ne pokazuju rezidualne vrijednosti (para-
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Slika 8. Rezultati izravnog pos mika:vrsne i rezidualne vrijednosti (parametri) za sivocrnu organs ka glinu (O H)
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Slika 9. Rezultati izravnog posmika: vrSne vrijednosti (parametri) za kvarcni zaglinjeni pijesak(SC)
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metre). U sklopu ispitivanja utvrdeni su indeksni poka-
atelji: Ip =16,3%1 Ic = 0,94.

Za dokaze stabilnosti blatnog toka provedene su pretho-
dne analize stabilnosti primjenom programa SLOPE/W
koji je razvijen u tvrtki GEO-SLOPE (Calgary,1995.)
Tako je za odabrani profil A-A’ s razinom podzemne
vode do povrsine terena (NPV-1) i proracunski pretpo-
stavljenim kriti¢nim vrijednostima parametara otpornos-
ti pri smicanju, dobiven faktor sigumosti, Fs = 0,970
(slika 10.), a za rezidualne parametre otpornosti Fs =
1,024 (slika 11.). U oba slucaja provedena je analiza
stabilnosti kosine za nepravilnu kliznu plohu sloma. Pri
preliminarnim analizama stabilnosti, zbog nepostojanja
podrobnijih podataka o poloZzaju plohe koja razdvaja
kliznule mase od ¢vrste podloge, usvojene su odgovara-
juce pretpostavke o plohi sloma vidljive na slikama 10.,
11.,1 12. Za potrebu izrade glavnog projekta sanacije
klizi$ta nuzno je provesti inZenjersko-geoloska i odgo-
varaju¢a geotehnicka ispitivanja (identifikacijsko-klasi-
fikacijska ispitivanja,...), a osobito ispitivanja za odre-
divanje parametara otpornosti pri smicanju za efektivno
stanje naprezanja (ispitivanja u troosnom uredaju).
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Slika 10. Analize stabilnosti blatnog toka za profil A-A's raz-
nom podzemne vode do povrsine terena (NPV-1) za
pretpostavljene kriti€ne vrijednosti parametara otpor-
nosti pri smicanju
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Slika 11. Analize stabilnosti blatnog toka za profil A-A’ s raz-
nom podzemne vode do povrsSine terema (NPV-1) za

rezidualne vrijednosti parametara otpornosti pri smi-
canju
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Sanacijski zahvati bi se sastojali u zahvacanju povr-
Sinskih 1 procjednih voda u sklopu izrade gabionskih
zidova na suzenom dijelu blatnog toka i u blizini novo-
rekonstruirane prometnice (slika 1.) te izradi drenaznog
zasipa-plo$nog drena u blizini nozice kliziSta i nasipa
zeljezni ¢ke pruge.

Slika 12. Analize stabilnosti blatnog toka za profil A-A’ sa

sniZzenom razinom podzemne vode (NPV-2) i ploSnom
drenaZom u noZci HiziSta

Takoder u sklopu sanacijskih zahvata predvideno je
kontrolirano zahvatanje povrSinskih voda pocev od cela
kliziSta pa po rubovima blatnog toka (koji su ve¢ prirod-
no nastali) sve do novih propusta koje treba izgraditi u
nasipu postojece zeljeznicke pruge. Prikupljene vode
treba kontrolirano odvesti do reguliranog korita rijeke
Jale, sjeveroistocno od TE “Tuzla”. Naravno da se za
planiranje izvodenja bilo kakvih radova na sanaciji kli-
ziSta moraju birati suS$na razdoblja u godini.

Provedene (prethodne) analize stabilnosti za sanirano
stanje (obaranj e razine podzemne vode za priblizno 2 do
4 metra, od NPV-1 na NPV-2 daju zadovoljavajuce re-
zultate (Fs=1,233) (slika 12.).

Primjer jednog od saniranih klizi$ta primjenom gabion-
skih konstrukcija sa zahvatom povrSinskih i procjednih
voda prikazan je na slici 13.

Slika 13. Sanirano kliziSte primjenom gabionskih ko nstrulkeija
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3 Zakljucak

e Sadasnje stanje na kliziStu u odnosu na stanje od
prije dvije godine krajnje je zabrinjavajuce, te se
progresivno pogorSava proSirenjem ceone lepeze
prihranjivanjem blatnog toka kao i zatvaranjem
(zatrpavanjem) jedinoga kontroliranog mjesta za
odvodnju povrSinskih voda (postoje¢i propust kroz
nasip zeljeznick e pruge).

¢ Opasnost od uruSavanja nasipa ve¢ jednom
premjeStene zeljeznicke pruge sada je odita s
obzirom na brzinu kretanja nozice soliflukcijske
lepeze koja je nalegla na nasip Zeljeznicke pruge.

e U vrlo blisko vrijeme moze se ocekivati s obzirom
na utvrdenu brzinu kretanja blatnog toka u nozici
(oko 10 do 15 m na godinu) da ¢e se soliflukcijska
lepeza prosiriti i na podru¢je odlagaliSta ugljena s
¢ime se dovodi u pitanje daljnja proizvodnja
energije u TE “Tuzla”. Sustavi za prijenos i
proizvodnju elektricne energije od TE "Tuzla" do
kljucnih trafo postrojenja izravnije su ugrozeni, jer
se u podru¢ju zahvaéenom klizanjem nalaze
dalekovodni stupovi. Zbog daljnjeg klizanja moralo
bi se zatvoriti i zeljeznicku prugu Doboj-Tuzla te
obustaviti promet Ulicom husinskih rudara, i sve to
ima velike neZeljene ekonomske posljedice.

e S obzirom na dokazanu moguénost 1 ucinke
sanacije blatnog toka ‘“Husino”, §o je samo
djelomi¢no prikazano u ovom radu, prijeko je
potrebno Sto prije poduzeti mjere na saniranju ovog
velikog klizista koje ugrozava ve¢ jednom
premjestenu Zeljeznicku prugu i reducira promet
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motornim vozilima (trenutno je na snazi zabrana,
kao mjera zastite, prometovanja kamionima i veéim
(tezim) vozilima po postojecoj prometnici koja
dijelom prolazi “preko klizista™).

Daljnje odgadanje izvodenja prijeko potrebnih
sanacijskih zahvata dovodi u pitanje prijenos i
proizvodnju energije u TE “Tuzla”, prometovanje
zeljeznickom  prugom  kao 1 ve¢  reducirani
automobilski  prometi. Daljnjim  odgadanjem
takoder progresivno rastu tro§kovi buduée sanacije
klizista, jer je sadaSnji nasip zeljeznicke pruge
zadnja obrambena crta i uporiSte u racionalnim
projektnim rjeSenjima sanacijskih zahvata.

Nepouzdano je procijeniti to¢no vrijeme (trenutak)
kada ¢e do¢i do klizanja koje ¢e zahvatiti
zeljeznicku prugu, ali s obzirom na do sada
utvrdenu brzinu kretanja blatnog toka, to je ocito s
nadolazeéim  proljetno-jesenskim  intenzivnim
oborinama.

Iznimno je vazno imati na umu da je to kliziSte blat-
ni tok izravno vezano na infrastrukturne gradevine
(prometnica, zeljeznicka pruga, TE i dr) te da jei
nekoliko stambenih kuca izravno ugrozeno klizanjem,
$to znaci da jeizricito opasno za ljudske Zivote.

Nazalost, u novije vrijeme sve smo viSe svjedoci
slicnih takvih KkliziSta-blatnih tokova u susjednoj
Italiji i drugim europskim i prekooceanskim zemlja-
ma, a najnovije tragi¢no klizanje koje se dogodilo u
mjestu Mala Broda kraj Zenice, za posljedica kliza-
nja nije imalo samo velike materijalne troskove vec¢
i ljudske zrtve.
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