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Klizista kao posljedica povrsinske
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SaZetak: Sve nagnute prirodne povrsine terena konstantno se krecu, brze ili sporije. Prirodni uzroci, kao §to su sezonske
promjene vlaznosti i temperature, razne podzemne i povrsSinske vode, oborine, vjetrovi, promjene fizi¢kih svojstava tla
zbog razlicitih sporih geoloskih i hemijskih procesa (kao npr. izluzivanje, raspadanje), tektonski poremecaji i potresi,
nepazljivi zahvati u promjeni vegetacijskog pokrivacairezima podzemnih voda stvaranjem vjestackih jezeraili nepravilnim
natapanjem kosina, te promjena oblika prirodnih padina ili opterecenja, uzrokuju promjenu strukture i karakteristika
slojeva tla. Posljedice toga mogu biti stalna, makar i veoma lagana kretanja povrsinskog sloja niz kosinu, tzv. puzanje tla
ili povremeni brzi i veliki pokreti vecih dijelova kosine, tzv. kliZzenje tla.

Slojevi na kosini bi¢e u ravnotezi onda kada ¢vrstoc¢a u svakoj tacki na smicanje bude ve¢a od naprezanja na smicanje.
U toku dugih geoloskih promjena nagibi prirodnih kosina prilagodeni su stalnoj ¢vrstoci na smicanje, pa se za kosine u
tom sluc¢aju moze reci da su stabilne. Ako se zbog bilo kog prirodnog djelovanja ili vjeStackog zahvata poremeti ravnoteZza
na kosini, te ako naprezanja na smicanje dostignu stvarnu ¢vrstocu na smicanje materijala, tlo ¢e poceti kliziti. Ono ¢e
se nastaviti i pro8irivati sve dok se promjenom oblika kosine ponovo ne uspostavi ravnoteZa novim rasporedom masa,
odnosno dok ne prestanu djelovati uticaji koji su poremetili ravnotezu.

Razvoj brzine kliZenja u viemenu vaZan je faktor za razvrstavanje i prognozu klizenja. Pri puzanju, brzina je veoma mala
i priblizno konstantna, do 30 mm godisnje. Pri kliZenju ta brzina zavisi od deformacijskih karakteristika materijala, mor-
fologiji i nagibu podrucja klizenja, te iznosi od 30 cm/dan do 400 m/min.

Povrsinska eksploatacija mineralnih sirovina, kao jedan tipican vjestacki zahvat, nerijetko uzrokuje poremecaj prirodne
ravnoteZe, odosno dovodi do naprezanja koja prekoracuju ¢vrstocu na smicanje svih segmenata kosine, a samim tim i do
pojave klizista, koja opet mogu da dovedu do nastanka materijalne Stete na objektima koji gravitiraju takvom rudarskom

rudarenja.

Kljuéne rijeci: puzanje, kliZenje, kosina, stabilnost, smicanje.
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UZROCI KLIZENJA TLA ¢ oslabljena otpornost na smicanje stijena usljed proce-
Analizom uzroka klizenja tla, ako se isklju¢e dugo- sa povrsinskog fizicko-hemijskog raspadanja;

trajni geoloski i hemijski procesi u tlu, ustanovljeno je da ¢ podsijecanje nozice padina;
su, uopsteno gledano, voda (povr$inska ili podzemna) i ¢ podloZznost stijena mijenjanju fizicko-mehanickih

vjestacki zahvati najCe$c¢i uzroci poremecaja ravnoteze svojstava u negativnom smislu, pod uticajem podze-
na kosini. mnih i povrsinskih voda;

Uzrok nestabilnosti, odnosno nastanka klizista je, da- ¢ nekontrolisano razlijevanje vode iz piStevina u zaledu
kle, viSeznacan. Osnovni razlog pokretanja stijenskih masa klizista, po povrsini padine (ako ih ima);

lezi u prirodnim uzrocnicima Sto se potvrduje aktivnim e  vrlo slaba vodoocjedivost pripovrsinskih sedimenata.
procesima kliZenja koji zajedno sa antropogenim dejstvom

dovode do aktiviranja procesa na uslovno stabilnim i nesta- Antropogeni uzroci kliZzenja terena su:
bilnim padinama. e eventualni stari jamski radovi;
Prirodni uzroci klizenja terena su sledeci: e aktivni procesi povr$inske eksploatacije.
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Navedene prirodne i tehnogene nepovoljnosti uzrok su
aktivnih procesa kliZzenja i dovodenja kontaktnog podrucja
padina u labilno stanje ravnoteze.

A) VODA - Povrsinski vodeni tokovi sa ve¢im brzinama
eroduju noZice kosina i ukoliko su padine, odnosno, kosine
strme moZe se poremetiti ravnoteZza i pokrenuti klizenje tla.
Slicne pojave su na obalama jezera i mora gdje abrazijsko
djelovanje talasa rusi nozicu i uzrokuje odrone.

Prema moguénostima za formiranje i akumulaciju
podzemnih voda, tereni se mogu podijeliti na:

hidrogeoloske kolektore tj. vodonosnike

Hidrogeoloski kolektori u pravilu imaju pukotinsko-kar-
stnu i intergranularnu poroznost. Pukotinsko-karstna poro-
znost je najce$ce zastupljena u okviru kre¢njaka i pjescara.
Intergranularni tj. zbijeni tip poroznosti karakteristican je za
aluvijalne, terasne i deluvijalno-proluvijalne sedimente.

hidrogeoloske izolatore tj. barijere

U grupu hidrogeoloskih izolatora ubrajaju se gline, gli-
noviti laporci, laporovite gline i dr.

hidrogeolo$ke komplekse

U ovu kategoriju su svrstane stijenske mase koje u ver-
tikalnom i horizontalnom pogledu imaju smjenu stijena sa
funkcijom hidrogeoloskih izolatora i hidrogeoloskih kolek-
tora.

Prema vodopropustljivosti, stijenske mase mogu se
razvrstati u sledece grupe:

e dobro vodopropusne k>1,0x10°m/s

e srednje vodopropusne sa 1,0x10°m/s > k>1,0x10°m/s
e slabo vodopropusne sa 1,0x10°m/s > k>1,0x107"m/s

e vodonepropusne k<1,0x10"m/s

B) VIESTACKI ZAHVATI - Vjestacki zahvati na padina-
ma, kao $to su podsijecanje kosina rudarskim ili gradevin-
skim radovima, gradenje nasipa i gradevina i sl., €esti su
uzroci kliZzenja tla.

Osim §to se promjenom rasporeda masa moze nepo-
sredno urusiti postojeca ravnoteza na kosini, mogu nastati
i promjene svojstava tla na prirodnim padinama.

Pojave kliZenja tla na padinama posljedice su sloma na
odredenim plohama ili zonama, kada naprezanja na smi-
canje, zbog promjene opterecenja, postanu veca od ¢vrsto-
¢e na smicanje tla.

Cvrsto¢a na smicanje tla:

tf=c+c'tan¢’

gdje su c’i ¢’ parametri cvrstoce za efektivno naprezanje o’,
koje je jednako:
c’=c-p

Tu je o ukupno naprezanje, a p neutralno naprezanje
ili pritisak u porama.

Parametar ¢vrsto¢e ¢ — kohezije javlja se samo kada
je tlo od sitnozrnih koherentnih materijala i zavisi najvise
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od poroznosti u zoni sloma. Ugao ¢vrstoce na smicanje ¢,
kada je tlo od krupnozrnih nekoherentnih materijala, ovisi
o mineralo$kom i granulometrijskom sastavu, o krupno¢i
i obliku zrna, te o poroznosti, a kada je tlo od sitnozrnih
materijala, viSe zavisi od mineraloskog sastava, a manje od
granulometrijskog sastava i poroznosti.

KATEGORIZACIJA TERENA PREMA STEPENU

STABILNOSTI

U zavisnosti od inZenjersko-geoloske grade i tekton-
skog sklopa terena, nacina pojavljivanja i stanja stijenskih
masa kao i njihovih fizicko-mehanickih i hidrogeoloskih
svojstava, moze se izvrSiti kategorizacija terena prema ste-
penu stabilnosti. Prema stepenu stabilnosti, tereni se mogu
svrstati u sledece dve kategorije:
e uslovno stabilni tereni i
e nestabilni tereni.

Uslovno stabilni tereni su tereni koji su pretezno stabil-
ni u prirodnim uslovima, a u uslovima dubljih zasijecanja
padine, postaju pretezno nestabilni. Cvrstoéa na smicanje
u ovim stijenama je nesto visa ili bliska grani¢noj vrijedno-
sti sile na smicanje.

Nestabilni tereni su tereni gdje su sile smicanja preko-
racile grani¢ne vrijednosti njihove otpornosti i ¢vrstoce na
smicanje.

FIZICKO-MEHANICKA SVOJSTVA STIJENA

Kosina povr$inskog kopa moZe da se nalazi u veoma
heterogenom kompleksu stijena, sa §irokim rasponom vri-
jednosti parametara fizicko-mehanickih svojstava. Hetero-
genost i nehomogenost litoloskih ¢lanova, uz sve razlike u
njihovim svojstvima, odraZavaju se na ukupno ponasanje
terena kojeg izgraduju. Zato se projektovanju kopa, odno-
sno zavr$ne konture mora pristupiti veoma pazljivo.

Da bi se bolje docarali uslovi u kojima se moZe naci ko-
sina povrsinskog kopa, dace se prikaz laboratorijski dobije-
nih parametara fizicko-mehanickih svojstava u konkretnoj
litoloskoj sredini, na izvjesnom rudniku uglja:

Sarena glina:

y=17.15-19.90 kN/m? (sred. y = 18.90 kN/m?),

W, =74.94-104.55%, Wp = 24.83-31.54%, Ip = 43.4-79.62%,
Ic=0.26-1.04,

C =58.59-122.83 kN/m? (sred. C =91.34 kN/m?), ¢ = 5°33’-
11° (sred. ¢ = 7°25"),

Ms = 5555-13793 kN/m?

Laporovita glina:

y=19.48-19.7 kN/m? (sred. y = 19.6 kN/m?®), W, = 66.38-
87.88%, Wp = 24.89-65.39%, Ip = 0.99-62.99%, Ic =0.97, C =
79.71-119-22 kN/m?

(sred. C=99.46 kN/m?), ¢ = 9°30’-15°5’ (sred. ¢ = 12°18"),
Ms = 6154-10256 kN/m?;
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Laporci:

y=17.66-20.88 kN/m?

(sred.y=19.15kN/m?%), W, = 53.6-84.87%, Wp = 15.22-
39.72%, Ip = 29.08-57.99%, Ic = 0.68-1.42, C = 20.44-287.5
kN/m? (sred. C = 128.33 kN/m?), ¢ = 15°18’-34°27’ (sred. ¢
=25°45’), Ms = 5714-28571 kN/m?

gdjesu:

g - zapreminska teZina
W, - granica teCenja

W, - granica plasticnosti

I, - indeks plasti¢nosti

I, - indeks konzistencije

C - kohezija

f - ugao unutrasnjeg trenja
M, - modul stisljivosti

©»

Navedeni podaci ukazuju da se u proracun stabilno-
sti kosine kopa ulazi za podacima koji osciluju u iznosu i
preko 100 %. Ukoliko bi se islo u proracun sa minimalno
dobijenim podacima, onda bi se u dobroj mjeri izvrsilo
predimenzioniranje, odnosno dobila bi se kosina sa malim
uglom, §to bi za posljedicu imalo velike gubitke mineralne
sirovine u istoj toj kosini, a uz veliku sigurnost od kliZzenja.
Sa proracunom u koji bi se islo sa srednjom vrijednosc¢u,
dobilo bi se vece iskori§¢enje, ali i manja sigurnost od poja-
ve klizi§ta. Zato je u ovakvim sredinama, sa promjenljivim
fizicko-mehanickim karakteristikama, veoma tesko dati
siguran i tacan proracun, a da se postigne optimalno isko-
riS€enje lezista.

PREVENTIVNE AKTIVNOSTI
Preventivne aktivnosti prije pocetka vrsenja eksploata-
cionih radova mogu se posmatrati dvojako:
¢ snimanje stanja objekata koji gravitiraju prije pocetka
vr$enja eksploatacionih radova (ukoliko ih ima);
¢ izvodenje eksploatacionih radova uz pridrzavanje svih
projektovanih parametara povrsinskog kopa, kako bi
se izbjegla pojava klizenja terena.

Cesta greska koju prave izvodaci rudarskih ili gradevin-
skih radova jeste zanemarivanje pocetnog stanja, odnosno
izostavljanje snimanja stanja na terenu i objektima koji se
nalaze u blizini lokacije projektovanih radova i stvaranja
evidencije sa potrebnim dokaznim materijalom o tom po-
¢etnom stanju. Bez ovih podataka, nije neuobicajeno da se
postojeca osStecenja na objektima ili terenu pokus$aju pripi-
sati naknadnim rudarskim ili gradevinskim djelovanjima,
a u stvarnosti moze se raditi o lo§em kvalitetu gradnje, pri-
rodno nestabilnim terenima i sl.

Povrsinska eksploatacija mineralnih sirovina koja se
vr$i u radnoj sredini sa dobrim fizicko-mehanickim karak-
teristikama prilicno je komotna u pogledu klizenja terena i
opasnost od te pojave relativno je mala. Sa druge strane, u
radnoj sredini sa losim fizicko-mehanickim karakteristika-

ma izvodenje radova je uglavnom problemati¢no, poseb-
no u periodima sa pove¢anom koli¢inom oborina. U tim
uslovima potrebno je radnu kosinu voditi pod §to manjim
uglom te, ako postoji mogucnost, sprijeciti dotok vode do
potencijalne klizne plohe izradom odgovarajuce barijere
na najviSem nivou, odnosno ispred mjesta doticanja vode.

AKTIVNOSTI NAKON POJAVE KLIZISTA
Za sanaciju nastalog klizi$ta primjenjuju se mjere za:
Smanjenje naprezanja na smicanje u kosini:

- povoljnim skretanjem strujnog pritiska pomocu dreni-
ranja — kopani ili buSeni drenovi (slika br. 1)

- sniZenjem nivoa podzemne vode u kosini,

- rasterecenjem gornjeg, aktivnog dijela klizista (slika br.
2)

- opterecenjem donjeg, pasivnog dijela lezista potpor-
nim konstrukcijama, ugradnjom S3ipova velikog pro-
mjeraidr.

i

Slika 1 - Horizontalni drenovi za sniZenje nivoa podzemnih
voda

o rasterec¢enje vrha

koristan u¢inak
kosine &

povrsina terena
klizna ploha

Slika 2 - Rasterecenje gornjeg, aktivnog dijela klizista

povecanje ¢vrstofe materijala u zoni kliziSta:

- optereCenjem donjeg, pasivnog dijela kliziSta nasi-
pnim materijalom (slika br. 3);

- povecanjem efektivnih naprezanja;

- posebnim postupcima (injektiranje, elektrohemijski
postupci, termicki postupciisl.)
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Slika 3 - Opterecenje donjeg, pasivnog dijela kliziSta
nasipnim materijalom

Stabilizacija terena postiZe se takode smanjenjem na-
giba kosine, ukoliko za to postoje uslovi, iz razloga $to je
ugao nagiba kosine jedan od pet najvaznijih uticajnih pa-
rametara na stabilnost, a koji je promjenljiv. Projektovana
visina povrSinskog kopa, zapreminska teZina, ugao unu-
trasnjeg trenja i kohezija su nepromjenljive vrijednosti (cak

izvrsiti utvrdivanje i evidentiranje Cinjeni¢nog stanja na
objektima koji gravitiraju povr§inskom kopu prije samog
pocetka eksploatacije. U slucaju da je u pitanju neka nat-
prosjec¢no vrijedna mineralna sirovina, odnosno, ako se
utvrdi da je korist veéa od troska, a nije moguce garantovati
sigurnost objekta, realna opcija je da se izvrsi otkup kuce i
pripadajuce okuénice i zemljista.

Eksploatacione radove treba vrs$iti pazljivo, prema da-
tim projektnim rjeSenjima kako ne bi doslo do prekorace-
nja naprezanja na smicanje u stijenama koje su u radnim
ili zavrsnim kosinama, te pojavi klizista koje je posljedica
toga.

Ukoliko ipak dode do klizenja terena, sanaciju klizista
treba izvrSiti na neki od navedenih nacina, kako bi se obez-
bijedila sigurnost radne, odnosno Zivotne sredine u vre-

menu nakon zavrSetka eksploatacionih radova i zatvaranja
rudnika, kao i tokom aktivnog rada.

je i visina kopa najcesce uslovljena dokazanim rezervama
mineralne sirovine).

ZAKLJUCAK
Da bi se izbjeglo placanje Stete koja u sustini nije ni
nastala usljed izvodenja rudarskih radova, neophodno je

Landslides as a consequence of surface exploitation of mineral
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Abstract: All sloping natural terrain surfaces are constantly moving, faster or slower. Natural causes, such as seasonal
changes in humidity and temperature, in various groundwater and surface waters, precipitation and winds, changes in
soil physical properties due to various slow geological and chemical processes(such as leaching and decay), tectonic
disturbances and earthquakes, careless interventions in changing the vegetation cover and groundwater regime by crea-
ting artificial lakes or improperly soaking slopes, and changes in the shape of natural slopes or loads, cause a change in the
structure and characteristics of soil layers. The consequences of this could be constant, albeit very slow movements of the
surface layer down the slope, the so-called “crawling” or occasional fast and large movements of larger parts of the slope,
the so-called landslidings. The layers on the slope will be in balance when at each point the shear strength is greater than
the shear stress. During long geological changes, the grades of natural slopes are adjusted to the constant shear strength,
so for the slopes in this case could be said that they are stable. If, due to any natural action or artificial intervention, the
balance on the slope is disturbed and if the shear stresses reach the actual shear strength of the material, the ground will
start to slide. Once started, it will continue and expand until, by changing the shape of the slope, the balance is again re-
established with the new distribution of masses, that is, until the influences that disturbed the balance in the first place
cease to act. The development of the sliding speed over time is an important factor for the classification and prognosis
of sliding. When the ground is crawling, the speed is very low and approximately constant, up to 30 mm per year. When
sliding, this speed depends on the deformation characteristics of the material, morphology and the grade of the sliding
area, and it could be anywhere from 30 cm / day up to 400 m / min. Surface exploitation of mineral resources, as a typi-
cal artificial intervention, often causes a disorder of the natural balance, that is, it leads to stresses that exceed the shear
strength of all segments of the slope, and thus to the occurrence of landslides, which in turn can lead to material damage
to facilities that gravitate to such mining work. For this reason, the stability of the working and final slope of the surface
mine is one of the most sensitive and important segments of the surface mining.

Keywords: crawling, sliding, slope, stability, shear.
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