
ING. ERVIN NONVEILLER: 
:.GeoistraZivanja«, Zagreb 

KLIZISTE ZAI..ESINA · 

Uvod 

Ve1iiko tkli2anje brijega lrod Zaiesirue, koje je zahvatilo i ,reljezni&u 
prugu Zagreb-Rijeka vec godinama za.Caje mnogo :brige organima odr­
favanja zeljeznice. Prvi tragovi pokreta pojavili SU SC navodno 1936. go­
dine kada je Sumsk.i put, koji je vodio uz hrbat brijega od Lujzinske 
ceste prema zelje.zni&oj ;pruzi, postao neupotrebljiv. Taj put vjerojatno 
je vOdio po uvali, nastaloj na padini uz hrbat uslijed jednog prethodnog 
klizanja, koja je na dijelu iznad ceste j<>s ~ danas vidljiva (slike 3 i 17). 
1940. godine porusena je sabirnica vodovoda Delnice u koritu SuSice usli­
jed deformacije i pokreta tla. Na zelje2niCkoj pruzi primjeceni SU prvi 
pokreti 1949. godine, kada se kolosjek J>OCCO dizati od 3 do 6 cm mje­
seeno. U maju 1950. godine v~. je vidljiva glavna pukotina duz cijelog 
opsega pokrenutih mas'a (slika 1). Jaki pokreti nastali su 1951. godine 
poslije obilnih kisa, koje su slijedile iza su§ne 1950. godine. 

Ljeti 1951. ,godine zapoceta su opazanja ;pokreta na mreZi stalnih 
tocaka, koje se prom~traju sa repera izvan pokrenutih masa. 

Ovim pokretima zahvacena je zeljez2li.Cka pruga iako samo periferno 
prolazi pokrenutim masama. Ipak je Steta za zeljeznicu velika, jer je . 
potrebno stalno ukopavanje i dotjerivanje kolosjeka, vomja je zbog ne­
stabilnog kolosj~a· usporena, a postojala je povremeno i. opasnost od 
lokalnog rtisenja strmog pokosa na ;prugu. U cilju saniranja ovog, za 
glavnu prugu IZagrel:>-Rijeka, kritienog, stanja poeelo se je v~ prije 
proueavati ovu pojavu i traziti mogu<:nost saniranja harem dijela klizista 
oko pruge. 

U tom radu sudjelovali su na8i poznati strucnjaci za geologiju i geo­
mehaniku. Formirana je stalna komisija strufojaka za proueavanje kli­
ziSta i razradu prijedloga za njegovo saniranje i uspostavljanje normal­
nog zeljeznickog prometa na ovoj vamoj arteriji. 

Ova komisija razradila je detaljnu g .eolosku studiju podruCja, orga­
nizirala je promatraoje pokreta, geodetsk:o snimanje podrucja i sondama 
buiSen.ja. Proueavanjem moguCn.osti prelaganja ipruge tunelom ustanov­
ljeno je, da bi se tunel morao graditi U: geoloruci vrlo nepovoljnom tlu, 
te da bi takovo rje8enje bilo vrlo skupo. Stoga je posvecena velika pamja 
trdenju nacrna za zaustavljanje klizanja. GlediSta Clanova komisije na 
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karakter klizanja i mogucnosti zaustavljanja pokreta nisu bila jednodu­
sna, pa je u jeseni 1952. god. razraden program daljnjih istrazivanja, 
kojima bi se razjasnila sporna pitanja i naslo najpovoljnije rjesenje. 
Provodenje tog .programa, studiranje i projektiranje sanacionih mjera 
povjereno je poduzeeu »Geoistrazivanja«, Ciji odjel za mehaniku tla i 
fundiranje na tome radi od sijecnja 195'3. 

Morfologija i geoloska slika podrucja klizanja 

Morfologija tla u podrucjllt klizam.ja prilkazam.a je situacioinim nacrtom 
na slici 1. Cijeli desni ob:ronak k~, k<>ja se p_roteze od ceste Zagreh­
Rijeka do zeljezniCke pruge, zahvaeen je pokretima sve do korita potoka 
Susice. Duljina pokrenute mase iznosi qko 500 m, . sirina oko 300 m, a 
dubina oko 70 m, dok je ukupna kolfCina mase ocijenjena s oko 5 mil. 
m11 • Na situaciji ucrtane su pukotine, k:oje mozemo podijeliti na glavne 
i sporedne. Glavna pukotiria na gornjom rubu klizista proteze se dijelom 
paralelno s hrptom, a na oba kraja skrece preina dolje do korita Su8ice 
tako, da je cijeli odron skoljkastog oblika. Slike 2, 3 i 4 prikazuju' glavnu 
pukotinu, na. kojoj do sada nastali pokreti iznose oko 8 m. Pored ove 
glavne ima i viSe sporednih pukotina, od kojih je zanimljiva ona (slikEi-
1-4}, koja je usporedna s glavnom (na sjeveroistocnoj sfrani hrpta) pri~ 
kazan.a na slici 5. Izgleda da uslijed iklizanja na doljnijem dijelu rpo.kre­
nutih inasa nastaju praz.n.in.e u lk.oje se gomji dij,elOVi masa powemeno 
ur:usavaju stvarajuci ovakove pukotine. Ovi pokreti medutim nisu od 
na:roeitog U1pliva na mehani.ku ~retam.ja_ masa, jer je duljina staze toeaika 
koje se opafaju na raznim viSim i niZirn mjestima klizista skoro jednaka, 
kako cemo kasnije vidjeti. Na doljnjem kraju u koritu Susice mase tla 
se izdifa jer je njihovo kretanje tu sprijeceno susjednim obronkom na 
drugoj obali Susice. Slika 6 prikazuje :kako se povrsinski 'slojevi 'U ovoj 
zoni postepeno prevrcu, pa su stabla nagnuta :u smjeru kretanja. Prirodno 
korito Susice na taj n.aCin je stisnuto .-i izdignuto, ponegdje se stvaraju 
uspori i mala jezera k~ko se vidi na slici 7. Na taj nacin postepeno je 
zatrpan i ulaz u propust kojim Susica prolazi ispod nasipa. Na ulazu 
propusta izgradeno je okno u koje voda ulazi sa strane kroz kameni 
nabaeaj. · 

2eljezniCka pruga zahvaea pokren.ute mase periferno na njihovom 
sjevernom kraju. Tu je prvobitno 'bio :r;asjek sa strmom padinom za5tice­
nom na donjem kraju potpornim zidovima. Ovi zidovi .su se u pocetku 
po'kr~ta pribliZili pruzi toliko, da su se morali 'Ukloniti. Uslijed toga ~to 
se dizala pruga je stalno ukopavana, a padina usjeka se je pored toga 
kretala prema pruzi tako, da je njena nozica potkopavana. Pokos je po~ 
stao tako strm, da je prijetilo lokalno i-usenje na prugu. Po projektu ing. 
Poljan8eka ublazen je ovaj pokos otkopom cca 50.QOO m3 zemlje, koja je 
deponirana na padini iza usjeka. Slika 8 prikazuje radove na ublazenju 
padine ovog usjeka. 

Dva popreena profila na slici 9, k()ji SU nacinjeni prema snimcima iz 
1950.,-1951. i 1953. godine pokazuju deformacije nastale klizanjem masa. 

GeoloSka slika cijelog podrucja oko kliziSta vrlo je komplicirana 
radi jakih tektonskih poremeeaja. Ge oloska slika klizista pr~azana je 
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na slici 1. Hrbat izm~u ceste i pruge pokriv.en je. naslagama glavnog. 
¢olomita (norik). Ispqd njega dolaze naslage gornjih rabeljskih S.krilja­
vaca i pjescenjaka zuckaste, si.ve, zelenkaste i ljubicaste boje s umedma 
vapnovitog celijastog dolomifa. Na slici 13 a vidimo, da su ove naslage 
uslojene i borane, a kopanjem se raspadaju u sipku masu. Cijela _pokre­
nuta padina sastoji se, kako su pok:azala b~enja izvdena u srednjem 
dijelu klizista, od ovih naslaga. Crveni donji rabeljski Skriljavcf pojav­
ljuju se na susjednoj padini S~ice u blizini pruge i izdignuti su tek­
tonskim pokretima na sjeverozapadn.om dijelu uz glavnu pukotinu. Oni 
vjeroja1mo tvore duboiku ~imkliinahi. ispod masa ' '.Jijelih ra1belja. Ispod 
crvenih rabeljskih skriljavaca pojavljuju se na sjevernoj i zapadnoj 
strani pokrenutih masa crni permokarbonski skriljavci i pje~enjaci. 

u neposrednom podrucju·klizista postoje tri rasjeda: jedan u smjeru 
dinarSkog pruzanja paralelno s hr:ptom i dva rasjeda - u pbpreenom 
smjeru na oba kraja klizista (Janjic, 1952). Glavna pukotina na hrptu 
brijega nastala je uz glavni rasjed. 'I'ektonsku poremetenost glavnog do­
lomita prikazuje ·preyjek u -usjeku n.ove trase ceste Zagrelr-Rijeka na 
slici 10. 

PopreOni pr~jek kroz kliziSte na :temelju naj:novijih podaitaika buSen.ja 
prikazan je na sUci 13. 

P.okreti i deformacije masa 
~ ' 

Na slici 1 prikazane .su pu.tanje ().pa~h tocaka za vrijeme od. 15. 6 . 
. 1951. do 1. 4. 1954. Vidi se, da su patanje .svih toeaka gOltovo paralelne, 

osim toCke 6 cija putarija je skrenuta viSe prema sredistu klizista. Pra­
vac pokreta sijece prugu pod kutem od priblifoo 45°. 

U pocetku opafanja pokreta mislilo se je, da pravac pokreta u sje­
vernom kraju klizista skrece od glavnog smjera na smjer priblizl}d oko­
mito na prugu. Kasnije je ustanovljeno da su tada podaci mjerenja 
krivo interpretirani. Toeke uz hrbat .se slijefa, dok se toCke pri do.njem 
rubu uzdiru. Iz toga se vet moze zak:ljuciti da se pokrenute mase krecu • 
na jednoj dosta pravilnoj jedinstvertoj kliznoj plohi koja je svakako 
ko.nkavna, ~o je '\L skladu i s bocniin pukotinaina. 

Klizna ploha izbija na ,poVTsinu. u koritui Sooice, osi:m na sjeyero­
istoenom kraju gdje visoki zeljezni&i nasip sprijeeava pokrete, pa skrece 
i kliznu plohu od dna kortta prema ,g()rnjem rubu nasipa. 

Na slici 11 prikazana je duljina ~aze toeaka u prostoru (rezultanta 
vertikalne i horizontalne putanje). Vidi se, da je duljina staze. za sve 
tocke gotovo jednaka, b~ obzira na njihov polofaj na klizi.Stu. Iz toga 
se nioze zakljuciti, da se pokrenute mase kre6u kao jedna 'cjelina na 
kliznoj plohi pravilnog oblika. . 

Na istoj slici'prikazan je intenzitet oborina za zimske, odnosno ljetne 
periode u vremenu proini.atranj a poik:reta. Vildi · se, da !Postoji zavi:s:nost 
:izmedu intenziiteta pokreta i oborina <lo ljeta 1953., a kasnije su pokre_ti 
sve manji, J11ezavisno od o.borina. ISto se take> vidi, da je u ipocetiku inten­
zitet klizanja uz iste kolicine oborin.a :bio veci nego kasnije. Mozemo 
ustanoviti . , da se oa· ljeta 1953. nadalje pokreti stalno smanjuju - jenja-
vaju. · · 
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Novi istrazni radovi · 

Iznesen:i rezultati geolo~ih istrazivanja i opazanja pokreta, kao ni 
druga opazanja na terenu nisu mogla dati odredeni· odgovor na pitanja 
o uzroku klizanja, fizikalnim uvjetima kretanja masa, ni o mjerama koje 
bi trebalo poduzeti za sanaciju kliziSta. 

Clanovi komisije, koja je ispitivala kliziSte, nisu se sloZili o obliku 
i dubini klizne plohe. JANJIC (1952) je zastupao glediste, da klizna ploha 
nema krumi ill drugi pravila:n oblik nego je blago zatalasana na granici 
dvaju geoloskih razlicitih slojeva sacastih dolomita i rabeljskih skrilja­
vaca u dubini od najvi5e 35 zn, dok je SUKLJE (1953) zastupao miSljenje, 
O.a je klizna ploha znatno du:blja, 50 do 80 m, i da je pravilna. Geome­
haniCka ispitivanja materijala provedena do konca 1952. godine i analize 
ravnoteZe masa rupucivale su na postojanje klizne plohe, kao i na veliki 
upliv podzemne vode na kretanje masa. 

RaMjari, koji su takoder bili konzu:ltirani, bill su misljenja, da po­
stoji neki podzemni pritok vO<ie, koja raskvasava mase. 

Komisija je stoga predlozila program istrafaih radova, kojima bi se 
ta pitanja morala razjasniti. Polazeci od tog pr-0grama zapoceli smo H>53. 
godine kopanjem dvaju sond.aZnih potkopa na sjevernom rubu kli,zi.Ata, 
koje smo postavili tako, da bi sto prije ustanovili polofaj klizne plohe, 
koji je bio neophodno potreban za projektiranje sartacionih radova. Po­
stavljeni su potkopi a i b prikazani u situacionom nacrtu (slika 1.). Ovim 
smo rovovima htjeli dobiti j podatke o mogucnosti dreniranja pokre­
nutih ma5a i o efikasnosti takove drenaze. 

Iskop ovih rovova poka2ao je, da .se pokrenute mase i u dubini 
sastoje od raibeljskih Skriljavaca i dolomita, te se polofaj klizne plohe 
nije mogao odrediti iz karakieristika materijala. Skriljavci su u cijelom 
podrucju tektonskim pokretirna tako jako poremeceni, da nije bilo bitne 
razlike izmedu materijala, koji sada.§njim pokretima nije zahvacen i 
onog, koji je u kretanju, pa ni na prelazu izmedu njih. Nepobitni polofaj 
granice izmedu mi,rnih i pokrenutih masa ustanovljen je tek mjerenjem 
polofaja osi potkopa kroz dwje vremena. Na ulaznoj strani os pqtkopa, 
oznacena na podgradi nije se- pomicala, dok je u veeoj dubini vremenom . 
primjeeeno pomicanje, kako tje prikazano na slici 12, gdje vidimo da do 
potpore na 63-Cem metru od ulaza nije bilo pokreta, a od potpore na 
77 metru dalje pomak osi potkopa iznosio je oko 125 mm za vrijeme 
od 4,5 mjeseca. U zoni izmedu ove dvije tocke pomaci postepeno rastu od 
nule na punu vrijednost. Iz toga slijedi, da se mase ne kreeu na nekoj 
plohi nego na zoni smican] a debljine oko 7 m. Komparacija velicine 
pomaka osi potkopa s pomak::om koji je u istom vremenu ustanovljen na 
povrs~ni .pokazuje da su oni jednaki. Prema tome mase se bez veee de­
f-Ormacije kreeu na kliznoj Z<>ni kao cjelina. Mjerena je vlamost materi­
jala iz klizne zone koja izn<>Si oko l!JQ/o s:uhe tezine, a iustanovljena je 
1000/o-tna zasicenost pora vodom. Prema tome se ne more govoriti o kli- · · 
zanju rpo nekoj raskva5enoj :zoni. 

Kolicina vode koja i.stjece iz ovih rovova iznosi u gornjem roVUi b 
oko 0,2 do 1,0 lit/min, a u d<>lnjem rovu a oko 24 lit/min. 
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Nonveiller: Kliziste Zalesina 

Sl. 2. Pukotine uz cestu 6827 - Fiss-ures along the road 

Sl. 3. Glavna pukotina prema cesti - Main fissures view toward 
the road - 1 glavna pukotina - main fissure - 2 uvala stare 

usjekline - old depression - 3 usjek nave ceste - new 
road cat 

Geoloslci vjesnik VIII-IX (1954.-1955.) 



Nonveiller: Kliziste Zalesina 

Sl. 4. Glavna pukotina ]Jrema pruzi 78 - Main fissure, view 
to-ward the · railway 

Sl. 5. Sporedne pukotine 7607 - Secondary fissure 

Geoloski vjesnik VIII-IX (1954.-1955.) 



Nonveiller: Kliziste Zalesina 

Sl. 6. Stopa. klizi!ta. u poto­
ku 6822 - smjer pokreta. 
- Foot of slide a.t creek 
level 

Sl. 7. Akumulira.na voda' u 
potoku - Detained water 
in the creek 

r 
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St. 8. Kopanje u bijetom 
usjeku 7608 - Excavation 
in the railway cut 

St. 10. Tektonska poreme­
cenost gtavnog dolomita 
7605 - Tectonic disturban­
ce of the dolomitic rock 
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Nonveiller: Kliziste Zalesina 
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NonveiZler: Klizi§te Za-lesina 

Sl. 13.a Slojevitost gornje­
ga rabelja u bijelom usje­
ku. 7634 A - Stratification 
of upper Raibl in raitway 
cut 

Sl. 14. Mjerenje vodostaja 
u piezometru. 8433 - Pie­
zometer observation 
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Nonveiller: Kliziste Zalesina 
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Nonveiller: Kliziste Zalesina 

Polofaj klizne zone ustanovljen ovim rovovima u skladu je s koncepeijom 
o vrlo dubokoj zakrivljenoj odnosno kru!noj plohi. lpak polofaj je odre­
den samo periferno. Zato je pocetkom 1954. razraden program daljnjih 
busenja s ciljem, da se u srednjem dijelu kliziSta ustanovi: 

1. geoloSki sastav materijala do duhine veee od klizne zone, 
2. dubina klizne zone, 
3. visina podzemne vode i njen nagib. 
Na temelju iskustava s prethodnim sondaznim b~enjem i opdanji­

ma u sondafoim tunelima vidjeli smo, da se polofaj ~izne zone ne ce 
moci ustanoviti iz sastava, kao ni iz vlafoosti materijala. Stoga su geo­
loSke bu5otine opremljene oblogom od Juvidur cijevi promjera 60/70 mm, 
koja je na lieu mjesta varena od komada odgovarajuce duljine. Nakon 
bu8enja izmjeren je nagib osi bu.§otine pomoeu kardanske busole TRO­
PARI, a to se u odredenim vremenskim. razmacima opetuje, kako bi se 
iz promjene ·nagiba u raznim dubinama moglo zakljuciti o polofaju kli­
zne zone. Mjerenja do sada nisu dala jasne rezultate, jer su pokreti od 
vremena opafanja znatno smanjeni, pa su promjene nagiba unutar to~ 
nosti mjerenja. BU:Soti:ne na slici 1. oznacene su rimskim ibrojkama. Ovim 
bu§enjem ustanlO'V1(jeno je, da se tlo dovelike d'Ulbine sastoji od rastro.§e.nih 
bijelih rabeljskih Skriljavaca i laporovitih dolomita, a u nekim buooti­
nama ustanovljen je deblji sloj celijastog dolomita s proslojcima razlo­
mljenih i rastrosenih ibijelih Skriljavaca, kako je prikazano na slici 13. 
Ove su b-uSotine potvrdile, da u velikoj dubini ispod pokrenutog pok~ 
nema crvenih rabeljskih skriljavaca, nego je klizanje nastalo u homoge­
nim masama bijelog rabelja. 

U srednjem dijelu klizista postavlj ena su cetiri piezometra velike 
osjetljivosti, !kako bi toCino ;rEg.istrirali promjene nivoa vode ·i u nialo 
~<>iPUSillom tlu. KOlllStrtuik.cija vidljiva je iz slike 13. Vodostaj se 1JS!PO­
stavlja u tankoj cijevi od Juvidura ¢ 10/14 mm, koja ]e u vezi s filterom 
od poroznog kamena postavljenog u pijesku. Vodostaj se mjeri elektric­
nom sondom {sl. 14). Kasnije je ustanovljeno, da je tlo toliko propusno, 
da se vodostaj moze dovolj·no toeno mjeriti i u ostalim bu8otinam2, tako 
da je jeseni 1954. ustanovljen podzemni vodostaj na cijelom podrucju. 

U okviru ovih istramih radova bu$ene su i drename bu8otine u ho­
rizontalnom smjeru iz tunela a. Izbusene su tri horizontalrie sonde dubine 
20 i 30 m, koje su dale stanovite podatke o IIlogucnosti dreniranja tla 
sistemom drenova busenih iz tunela. 

HIDROLOSKI PODACI 

Vrela koja postoje na doljnjem dijelu padine prema Su8ici ozna~ena 
su u situaciji na slici 15. 

Ukupna koliCina vode, koja• se drenira na povrsinu iznosila je u 
aprilu 1954. godine: 

vrela u koritu Su8ice 213 lit/min 
tunela a 24 ,, 
drenovi u tunelu a 8 ,, 
tunel b . 1,5 ,, 
vrela pred tunelom a 1,3 ,, 
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Mjerenja vodostaja u piezometrima i sondaznim buS<>tinama poka­
zala su postojanje v.isokog :podzemnog vod-OStaja, kako je -prikazan u 
po;preCn.om profilu na slici 13. Izohipse podremne vode prikazane su na 
slici 15., iz cega se vidi, da je nivo podzemne vode nagnut prema dolini · 
Sufilce. Najveei gradijent je prema najjal'!em vrelu a (slika 15). 

Aproksimativni proracun ravnoteze podzemne vode u predjelu kli­
ziAta pokazuje, da kod prosjecne visine oborina sa 2800 mm godisnje 
mofo prodrijeti u tlo oko 74.000 m3 vode, dok iz svih registriranih vrela 
i drenova izlazi oko 79.000 m3 • Postoji dakle gruba ravnotefa izmedu do-­
tjecanja t istjecanja, /Pa je ustanovljeni visoki: podzemni vodostaj po­
.sljedica prirodnog dotjecanja oborinske vode sa samog podru~a klizista 
bez podzemnog dotjecanj a iz &reg oborinskog podruCja. Ovo takoder 
pokazuje, ~a bi se jakom drenaZ<>m moglo znatno sniziti, podzemni vodo­
staj i time poboljsati stabilnost mas.a. 

GEOMEHANICKA ISPITIV ANJA 

u geomeharu{Wm la.Jboraitorijima TVS u LjUJblj.ani i »GeoistraZi­
vanj a« iu Zagrebu ispitan je veei broj . uzoraka materijala s raznih mjesta 
kliziSta. Uzeti su uzorci iz iskopa bijelog usjeka, glinoviti materijal iz 
usjeka certe Zagreb-Riti-eka i iz iklizne zone u tuneLiana a i b. Ovi su 
se materijali sastojali od raspadnutih glinovitih rabeljskih Skriljavaca i 
dolomita. 

Laboratorijska ispitivanja pokazala su da raspadnuti glinoviti Skri­
ljavci daju glinoviti prah. s ne8to pijeska, a dolomiti glinoviti pijesak. 
Mjestimifoo nadu se i gline visoke plasticnosti (klasifikacija prema A. 
CASAGRANDE, STRMAC 1954). Ispitivan:ja su pokazala da se brijeg, 
iako sastavljen od stijena u geoloskom smts!u mekih, koje 6U zadrzale 
prvobitnu Skriljastu i kamenu teksturu, ipak mora smatrati sastavljenim 
od dobro zbijenog koherentnog tla s malom kohezijom i uloscima jo§ 
nepotpuno raspadnutih evrstih stijena u obliku gromada i proslojaka. 

Cvrstoea smicanja ispitivana je u kruznim aparatima za smicanje i 
u triaksialnom aparatu. tr kru.Zne aparate ugradeni su poremeceni uzorci 
tla na granici Zitkosti, a u triaksialnom aparatu poremeeeni· 'UZorci s vla­
gom, koja odgovara prirodnoj sadrZini vlage u tlu. Rezultati dobiveni 
spornim dreniranim smicanjem uzoraka su slijedeCi: 

iraspadnuti dolomitni lapor 
~aspadI11Uti glineni Skrilj avci 

30-36° 
20-260 

U tunelu a izvadeni su neporemeeeni uzorci, koji su terenskim aksi­
alnim aparatom j,spitani na ·cvrstoeu, tl!je ustanovljena kohezija u nepo­
remecenom stanju sa c = 3 - 3,5 t/m2. 

Vlamost neporemeeenih 'llZOraka iz klizne zone tunela a iznosila je 
180/o (oko granice krutosti), zasicenost iooO/o, a porozitet e = 0,515. 

u ··bijelom usjeku od~edena je takoder vlaZn.ost i zapreminska t~ 
materijala, pa je ustam1vlj-eno da -je vla!nost iznosila 140/o, zasicenost 
808/o, porozitet e = 0,41, a suha zapreminska teZina 2,2 t/ma. 
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RA VNOTE2A MASA 

Pod impresijom nmljenja geologa o polofaju klizne plohe analizirao 
je prof Suklje ravnoteZu. masa uz pretpc.stavku ravnih kliznih ploha · 
koje leze. u skladu s vidljivim rubovima klizista (SUKLJE, 1953). Vee 
su ove ·analize pokazale, da je poreniecenje ravnoteze masa uz visoki 
kut trenja ustanovljen u laboratoriju rnogufo jedino sudjelova.njem 
strujnog tlaka uz visoki nagnuti nivo podzemne vode. Misljenja <> mo­
gucnosti postojanja tako visokog nivoa bila su takoc'ler podijeljena. 

U toku studiranja mogucnosti sanacije premjestanjem masa s hrpta 
na nofilte klizista ispitana je ravnotefa i po znatno dubljim kruznim 
kliznim plohama. Njihov polofaj i oblik odabrani su u skladu s rubovima 
klizista, te smjerom i velicinom pokreta na raznim toCkama padine. Ova 
ispitivanja takoc'ler pokazuj11, da se klizanje moze objasniti samo uz nag­
nuti nivo podzemne vode, a strujni tlak-koji nastaje tecenjem vode pre­
ma padini otklanja ,gravitacionu silu u smjeru, koji je za ravnotefu 
nepovoljan. Bez poznavanja nivoa podzemne vode nije bilo mogufo 
ustanov].ti stvarne fizikalne uvjete klizanja. Tek p<>Ato je mjerenjima 
ustanovljen stvami polofaj podzemne vode i njen nagib mogla se je k<ln­
trolira~i ravnotefa masa uz realne pretp-Ostavke. Provedeni graficki pro­
ra<mni pokazali su, da je za ravnotezu na kruZnim kliznim plohama 
.potreban kut trenja od prosjecno 25°. Ova se vrijednost dobro slare 

· s prosjekom laboratorijskih rezultata za glinovite Skriljavce, dok je ma­
nja od vrije(inosti dobivene za raspadnute dolomite. Buduci da klizna 
ploha s manjim odstupanjima moze slijediti na veCim potezima slabiji 
m,aterijal, moze se .pretpostaviti., · da je rezUJltat prora.Cuna u dobrom 
skladu s evrstofom materijala na smicanje kako je ustanovljena u labo­
ratoriju. Kontrola ravnoteze uz pretpostavku, da je kut trenja Q = 0, a 
d.a se cv:rstoea sastoji samo od kohezije ,pokaz;uje, da bi za; :raivnotefu bila 
potrebna kohezija c = 30 t/m2, dok je stvarno mjerena sa c = 3 - 3,5 
t/m2. Iz toga je jastio da se klizanje odvij a tako lagano, da se voda u 
porama uvijek prilagodi stvar.nom tlaku, pa se u kliznoj plohi aktivira 
puna vrijednost cvrstoce smicanja. 

Proracun prikazan na slici 16 izvden je s ciljem da se razjasni pre­
stanak ovisnosti intenziteta pokreta od oborina i postepeno smirivanje 
kliziSta, koje je ustanovljeno tokom 1954. godine. Na osnovu mjerenih 
duljina pokreta tocaka pomaknut je profil K'-L' kroz sredinu kliziSta 
u polooaj u kojem je priblimo bio prije nego su pokreti zapoceli i za taj 
polofaj odreden je potrebni kut trenja s 25,5'<>. Zatim je taj p'rofil po­
maknut u polo.faj, koji ima sada na odabranoj kliznoj plobi i za taj 
polofaj ustanovljen je kut trenja s 22,So 

Ta promjena trenja odgovara povecanju- stabilnosti masa od 1,0 
(kada je cvrstoea smicanja, iskori~cena) .n.a 1,14 t. j. 1Cvrstoea smicanja iSko­
ri.Scena je sada s oko 880/o njene pune vrijednosti. 

Rezultat ove analize pokazuje, da je uslijed deformacije profila po­
krenute mase postignuto prirodno poveeanje njene stabilnosti, !to obj a§.. 
njava prestanak periodifoog poveeanja pokreta i postepeno sm.anjenje 
njihovog intenziteta. 
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OPCA SLIKA I UZROCI KLIZANJA 

Na podruCju ovog veli.kog klizanja ima vire tragova, koji pokazuju, 
da je na ovom mjestu i prije bilo veli.kih klizanja. Uvodno spomenuti put 
uz obronak vodio je neprirodnom udolinom na inace jednolienoj padini, 
Ciji se izdanaik na sada nepokrenUJtom ;tlu vidi i na slici 3, te- 17. Po ovoj 
udolini nastala je glavna gornja ~otina i! pri.godom sadaSn.j.eg iklizanj.a.. 
U sjevernom dijelu klizista ispod vrha hrpta vide se tragovi uvale starog 
Skoljkastog odrona, koj a seze do Sufilce (sli.ka 1). Vrlo je vjerojatno, da 
je erozivno produbljivanje potoka Swice u toku vremena podrezujuci 
noZi.Ste padine poremeeivalo njenu ravnoteru uslijed cega je povremeno 
dolazilo do vecih ili manjih pokreta masa cijelog brijega prema koritu 
potoka. Ali neposredni povod za sada5nje pokrete bez sumnje ne treba 
traZiti u potoku. Kroz bliru proslost nije bilo jake erozije korita §to do- · 
kazuje sumska vegetacija stara viSe decan.i.ja, a moZda i generacija, lkoja 
r:aste do kooi.ta SlllllOg potoka. MiSljenje koje se ponekad ruje, da voda 
potoka raskva5avanjem tla smanjuje stabilnost brijega ne mo!e izdrfati 
nikakovu kr~ti.ku. 

Oborinslka voda, koja kroz gornje ipropusnije slojeve prodi.!re u tio, 
rastroSila je stijene od kojih se padina sastoji. Moguce je, da su sitnije 
Cestica tla vodoon 1P01Stepeno iprenooene u dUJblje stlojeve, smanjuj11J.ci nji­
hovu propusnost, !Pa se i nivo podzemne vode dizao poveeavajuci poste­
peno aktivne sile i potencijalnu dispoziciju za pokrete tla. 

Vjerojatno su za vrijeme S\lSnih godina nastajale manje pukotine 
kroz koje je voda u slijedeeim vlaZnim sezonama jace prodirala u tlo i 
tako je doolo do manjih pokreta, koji su ovu pojavu postepeno pojaeavali, 
dok konaeno 1950. godine nakon dulje su§e nije za jakih jesenskih obo­
rina do!lo do prekoracenja ravnoteze i do veli.kih pokreta. 

Ovisnost intenziteta pokreta o oborinama pri.kazana je na slici 11. 
Ona je logii:na posljedica nepovo.ljnog dj.elovanj a strujnog ·tlaka na rav.rlQ­
teru masa. Postepeno smanjenje ovog up,liva moze se objasniti pobolj­
sanjem ravnotefo, koje je nasta!lo prernjeAtanjem masa uslijed ipok.reta 
sve veeim micanjem masa i njihovim odupiranjem o protivni pokos ko­
rita potoka. Tome treba pribrojiti i pobolj5anje drenaze prema koritu 
Su§ice, nastalim razrahljenjem i raspucavanjem tla u noziStu kliziSta. 
Jaiko vrelo sa 200 .lirt/min prije klizainja nije ni postojalo. Time je poste­
peno sniren nivo podzemne vode u tlu, koji je u pol:etku pokreta morao 
biti vi§i nego Sto je sada. 

Prikazana analiza ovog klizanja pokazuje, da je i u razlomljenim 
st1jenama ravnoteUi masa podlo!na istim zakonima, koji vrijede i za 
sipke mase, pod djefo;varn.jem sile te!e, uzgona i strujnog tlaka vode 
Pretpostavke da su klizanja nastala po geoloSkim granicama izmedu slo­
jeva razne evrstoce i propusnosti pokazala su se pogrefai.ril. 

PRIJEDLOZI ZA SANACIJU I ZAKLJUCCI 

Iz svega §to je iznereno· slijedi, da je klizanje u Zalesi.ni priro_dna 
pojava, koja nije nastala u vezi s ljudskom djelatnoseu. Opseg klizi§ta i 
intenzitet pokreta impresionirali su tako., da je u poeetku prevladavab 

' . 
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miSljenje, da se ono ne moze smiriti i da se zeljezni&u prugu mora pre­
lo!iti na povoljniji teren. Prelaganje pruge bilo bi medutim vrlo teSko 
zbog geoloSki nepovoljnog terena kro.z koji bi morali proci tuneli . . Tako 
je komisija vec 1952 . . godine po sugestiji prof. Suklje-a predloZila, da se 
detaljnije prouci moguenost stabilizacije pokrenutih masa prebacivanjem 
masa s hrpta brijega u dolinu Susice. . · 

Studija, koju smo u tu svrhu proveli pokazala je, da bi za poveeanje 
faktora sigurnosti od 1,0 na 1,3 trebalo prebaciti oko 500 000 m3 materi­
jala. Reviziona komisija nije prihvatil.a projekt za stabilizaciju tim naa­
nom, nego je tra.Zila da se izvcli ko:rnpa-racija alternativnim rjeSe-njem 
pomoeu drenaze. 

Alternativni projekt za smi,renje klizanja drena.ZOm predvidao je ko­
panje tunela ispod pokrenutih masa iz kojih bi se busili horizontalni ci­
jevni drenovi duljine 30 do 100 m pomoeu kojih bi se tok podzemne vode 
skrenuo iz sadaSn.jeg smjera u smjer okomito prema dolje, te time pre>:­
mijenilo smjer strujnog tlaka od horizontalnog u vertikalni smjer prema 
dolje. Bilo je ipredvideno oko 700 m tunela i 3500 m cijevnih drenova. 
Reviziona komisija usvojila je ovo rje§enje, jer je bilo za cca 600/o jefti­
nije od prelaganja masa. Projektant je ipak pretpostavljao prelaganje 
masa, jer se ono oslanja samo na djelovanje sile teze na mase koje pozna­
mo, pa se djelovanje po njemu predvidenih radova moze sigurno pretpo­
staviti i proraeunati, dok djelovanje drenova koje ovisi o propusnosti 
tla i o gustoci drenova, ne moze se unaprijed proraeunati. 

Analiza rezultata ispitivanja u 1954. i posljednjih podataka u sma­
njivanju pokreta pokazuje, da se klizanje prirodno smiruje. Radi toga 
predlaze se, da se za sada ne poduzmu opseZni radovi sanacije prema 
predloeZnim projektima, nego da se u slijedeeoj godini provedu slij edeei 
radovi koji bi poboljsali postignutu prirodnu stabilizaciju: 

1. zatv.aranje svih pulkotina ikiroo koje voda prod.ire 1U tlo i urredenje 
povriSnskih jaraka i. kanala kojima se oborinska voda najkra~im .putem 
odvodi izvan pokretnog podruCja. 

2. ponovo posumljenje cijelog pokrenutog podl"'lltja s kojeg je mno.go 
stabala oboreno, jer su se uslijed pokreta nagnula, 

3. kanaliziranje potoka SuSice u dijelu neposredno ispred nasipa, 
kako bi se osiguralo nesmetano otjecanje vode kroz propust ispod nasipa, 
prema projektu, koji je vee usvojen, · 

4. prebacivanje zemlje dobivene prosirenjem hijelog usjeka, koja je 
deponirana na padini iza njega, u uvalu korita Susice ispred nasipa, Mme 
se podupire nofilte pokrenutog tla u neposrednoj 0blizini :pruge i po'bolj­
§ava stabilizirajuce djelovanje postojeeeg nasipa. 

5. bu5enje nekolik-0 cjevnih drenova u horizontalnom smjeru iz ko­
rita Susice dubine 100-150 m radi trajnog snizenja podzemnog vodo-
staja u tlu rpodruCja blizu pruge. · 

Preba i nadalje budno pratiti .poikrete tla i prema .potrebi pojacati dre­
name bu5otine ill kasnije eventualno prebaciti joA mase na noziste po­
kosa radi poveeanja stabilnosti i poboljsanja ravnoteze padine. Tako ·bi 
se postepeno izveli radovi u <mom opsegu, koji .Ce biti neophodno potreban 
za sigurnost saobraeaja na pruzi. 
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Na kraju Waganja hti<> bih istaknuti korisnu suradnju, koju sam u 
ovim pitanjima imao s prof dr. ing. Lujom SUKLJE-om s tehniCkog fa;., 
kulteta" u Ljubljani is prof. I. BOLCICEM iz GeoloSkog Zavoda u Za­
g:rebu, od kojih sam tOlkom. mnogih dislrusija d01bio we korisnih suge­
stija. Kod studiranja prikazanih problema bila mi je na raspolaganju 
arhiva Geoloskog zavoda 1U Zagrebu i svi izvjestaji komisija, koje su pro­
ucavale ovaj problem. Trebam. takoder zahvaliti organima Drfavnih ze­
ljeIDlica i posebno naCeln.iI1ru ing. D. Slavti.teku i nadzornom inZenjeru i.ng. 
B. Topolniku za· pomoc i potporu, koju su pruZili kod izvrAenja prograina 
istraZnih radova, kao i za razumijevanje kojim su omogucili svestrano 
proueava:nje ovog teSkog i zanimljivog problema. 

BIBLIOGRAFIJA: 

JAN.TIC M. (1952): Geoloske °karakteristike klizista u Zalesini i Lupoglavu, 
Glasnik prirodnja<!kog muzeja Srpske zemlje, Beograd, Serija S, 
knjiga 5, str. 177. 

SUKLJE L. (1953): Plaz pri Zalesini v rabeljskih plasteh, Gradbeni Vestnik, 
· Ljubljana, V. At. 17-18. · 

SUKLJE L. (1953): Iskustva il analize dvaju velikih kliziilta u Jugoslaviji, 
Nase Gradevinarstvo, Beograd, br. 2, str. 8. 

NONVEILLER E., SUKLJE L. (1954): Landslide Zalesina, Proc. Eur. Conf. 
Stab. Earth Slopes, Stockholm, Vol I. p. 107. 

NONVEILLER E. (1954): Kli4!!:iste Zaiesina, (Referat odrian na III. god. skup­
stini Jugoslavenskog drustva za mehani~u tla i fundiranje, Sa­
rajevo 2.-7. VI. 54, · aradevinar br. 6, Zagreb. 

STRMAC A. (1954): Identifikacija i klasifikacija tla po prof. Casagrande-u 
Gradevinar br. 5, Zagreb. 

·150 



LANDSLIDE ZALESINA 

SUMMARY 

BY ERVIN NONVEILLER 

A b~g landslide begun in 1950 near Zalesina on the main railway line 
Zagreb-Rijeka. A strech ot the railway, caught by the sliding masses -
about 300 m long ...:.... was slowly raised. The traffic could be maintained only 
by continuous excavation and realinment of the track. Fig. I shows the mor­
phology of the slide, about 500 m long, 300 m wide and 70 m deep. The mass 
involved · amounts to some 5,000.000, m3. The section and the displacements 
of the sliding slope during 3 years of movement are shown on fig. 9. The 
slide occured on the left slope of the ridge along the creek Su§ica, including 
in its lower part the railway. The mairi fissure developed parallel to the 
ridge, bedning down to the creek bed on both ends. Several secondary fissu­
res cover the surface of the slide. 

The top of the ridge consists of Noric Dolomite (upper trias). The main 
sliding mass under the Noric is formed of shisty shales of the upper Raibl 
strata laying on reddish shisty shale of the lower Raibl. In greater depth 
there. is permian shisty shale ,emerging to the surface on the slope under­
neath the railway line. 

In the middle of 1951 a net of fixed poles was set to survey the surface 
movements. The results of the observations are shown on ~ig. 11 on which 
the correlation between the movements and the precipitations during the 
early stages of the slide can also be seen. The sliding zone was located in two 
inspection galleries by observation of movements of the supports as shown 
in fig. 12. It was not possible to establish the sliding zone in the investigation 
borings. 

The ground water elevation was observed by sensitive piezometers and 
in the investigation borings as well. A high ground water level sloping to the 
creek valley was recorded as shown on fig. 15. 

Extensive laboratory investigations on samples taken from the inspec­
tion galleries and other points of the slide show friction angles ranging bet­
ween 200 and 250 for clayey, and 30° and 350 for sandy samples of 4ecom­
posed shale. The cohesion of undisturbed samples is very low, about 0,3 
kg/cm2. Soil samples from the galleries were found to be saturated vhereas 
the saturation of samples from the excavation in the railway cut was 
about 800/o. 

The stability analysis of the slope show that the sliding of the masses 
is possible only when considering of buoyancy and seepage forces of the 
inclined ground water. In fact, at the foot of the sliding masses several 
sources can be observed proving a ground water movement toward the slope. 
Fig. 16 shows the graphical analysis for the section K'-L'. The stability was 
determined for the shape of the slope before and after the slide occured. A 
circular sliding surface was supposed, located in accordance with the boun- · 
daries of the slide, the position of the sliding zone in the galleries and the 
recorded movements of poles. The result is in good agreement with the 
established shearing resistance of the soil samples and explain the observed 
slackening of the movements during the last two years (fig. 11.) . 

. , 
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Two possibilities to stabilize the slope were studied. The first was to 
transport soil masses from the top of the ridge to the foot of the slide, the 
second to divert the flow ot the ground water downwards by means of deep 
drains set out from galleries. Both solutions give an increase of stability of 
about 1,30 compared to the actual state. Considering the natural stabilization 
by deformation of the soil masses (fig. 16) it can be expected that measures 
to prevent percolation of precipitations and some deep drainage will already 
be sufficient to stabilize the slide. 
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