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Pregledni rad
UDK 624.138.26

GEOSTATICKI PRORACUNI SANACIJE
KLIZISTA SIPOVIMA

Slobodan Cori¢, Dragoslav Raki¢, Dusan Berisavljevi¢

Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet, Pusina 7,
sloba.coric(@gmail.com

REZIME

U ovom radu su, polaze¢i od rezultata geotehnickih istrazivanja, prikazani geostaticki
proraCuni sanacije klizista vertikalnim Sipovima. Metodologija prorauna je slozena, jer
podrazumeva interakciju kliziSta i stabiliziraju¢ih Sipova. Stoga se simultano analiziraju
stabilnost klizista i stabilnost Sipova. Prilikom odredivanja bo¢ne otpornosti tla oko Sipova
koristi se metoda Brin¢ Hansena koja uzima u obzir trodimenzionalne uslove u tlu i moze da
se primeni u slozenim geoloskim uslovima koji su Cesti u Srbiji. Analize stabilnosti klizista
vrie se odgovaraju¢im metodama grani¢ne ravnoteze. Predlozenim postupkom proratuna
omoguceno je da otpornost Citave klizne povrsine, u sadejstvu sa Sipovima, realizuje
zahtevanu vrednost faktora sigurnosti klizi$ta. U vezi sa tim, u radu su prikazani svi bitni
¢inioci.

KLJUCNE RECI: sanacija kliziita, interakcija klizista i $ipa, bo¢na otpornost sipova,
stabilnost klizista i Sipova

GEOSTATIC CALCULATIONS FOR LANDSLIDE
STABILIZATION BY PILES

ABSTRACT

In the paper are presented, on the basis of the geotechnical investigations results, geostatic
calculations for landslide stabilisation by vertical piles. The calculation methodology is
complex, because it is based on the interaction between landslide and stability piles. In
accordance to that, landslide stability analysis and pile stability analysis are carried out
simultaneously.The lateral resistance of piles is calculated by Brinch Hansen method. It
includes three-dimensional effects of surrounding soil and can be applied in complex
geological conditions which are very often in Serbia. The landslide stability is analysed by
appropriate limit equilibrium methods. In proposed calculation procedure is assumed that
complete sliding surface, together with piles, contribute to a target value of safety factor of
the landslide. Accordingly, all relevant factors are presented in the paper.

KEY WORDS: landslide stabilization, landslide-pile interaction, lateral resistance of piles,
stability of landslide and piles
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UvOD

Prilikom sanacije klizista vazno je, pre svega, poznavanje geoloskih karakteristika terena a
posebno oblika kliznog tela, ¢vrsto¢e smicanja duz klizne povrsine i stanja podzemnih voda.
U vezi sa tim treba reci da, u najve¢em broju slucajeva, klizista u Srbiji zavise od geoloskih
uslova u terenu. Zbog toga, treba da se vrsi detaljno proucavanje svakog pojedinacnog
klizista, analizira njegova stabilnost i definiSu optimalne sanacione mere (Lokin i sar., 2000).

U ovom radu ¢emo, polazeé¢i od toga da su prethodno izvrSena geotehnicka istrazivanja,
prikazati geostati¢ke proracune koji se koriste kod sanacije klizista vertikalnim Sipovima.

ODREDIVANJE BOCNE NOSIVOSTI TLA METODOM BRINC HANSENA

Odredivanje bo¢ne nosivosti vertikalnog Sipa optere¢enog horizontalnom silom je slozen
inzenjerski problem koji je posledica interakcije Sipa i okolnog tla. On zavisi od ¢vrstoce
okolnog tla, krutosti $ipa, nacina oslanjanja njegove glave kao i od rastojanja izmedu Sipova.

Prilikom odredivanja bo¢ne nosivosti tla oko Sipa, po pravilu se ¢ine odredena uproscenja
kako bi se dobilo resenje koje je prihvatljivo za geotehnicku praksu. To se moze da uradi na
vise nacina (Ito, et al, 1975; Tomlinson, 1980), a u ovom radu mi ¢emo prikazati metodu
Brin¢ Hansena.

Brin¢ Hansen (Hansen, 1961) je predlozio metodu za odredivanje boc¢ne otpornosti tla
optere¢enog horizontalnom silom H (Slika 1).

G.

/: o

Slika 1. Metoda Brin¢ Hansena
Figure 1. Brinch Hansen’s method
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Ova metoda se odnosi na krute vertikalne §ipove koji, pod dejstvom sile H, rotiraju oko tacke
O. Veli¢ina bo¢nih pritisaka o1, koja uzima u obzir trodimenzionalne uslove u kojima se $ip
nalazi i koja predstavlja razliku boénih pritisaka, ispred i iza §ipa, odreduje se iz sledece
jednacine:

0,=q-K,+c-K, ¢y

gde je:
o1, — bo¢ni pritisak na dubini z
q = oy — vertikalni napon na dubini z
¢ —kohezija
K, K. —koeficijenti bo¢nog pritiska tla

Dijagrami za odredivanje koeficijenta K, i K. dati su na Slikama 2 i 3. Na ovim dijagramima

B je §irina/preénik $ipa, a ¢ je ugao unutraSnjeg trenja.

= K = 759
K, =222 400 -

= A gt b 160 / w
. s =
3 — = ] | lasa / w e

- 80 o

/ . 30° | —177 = o .
e A N I 2 A <A [ == {614
i // a 25 L9 40 // T
K“ _"’_,___..- 200 Kg = 1 36.8
51 — 5.88 20 2 s
- = 150

80

— 31 17.6

2 15 . =
/ | e e 330 i . | '}
— 10 == —1 5 »10.2
2 —— T %":_._’ — g4
- 1~

1 /
I Ji= = »0.82
/—/”—’ K,=0zap=0° 2
04 = s = 15 20 0 5 wzJB 15 20
z/B
Slika 2. Koeficijent bo&nog pritiska tla koji Slika 3. Koeficijent bo¢nog pritiska tla koji
zavisi od vertikalnog napona zavisi od kohezije (Brin¢ Hansen, 1961)
Figure 2. Coefficient of lateral pressure which is  Figure 3. Coefficient of lateral pressure which is
dependent of vertical stress dependent of cohesion (Brinch-Hansen, 1961)

(Brinch-Hansen, 1961)

Brin¢ Hansenova metoda moZe da se primeni i u homogenim i u heterogenim terenskim
uslovima i to kako za drenirane tako i za nedrenirane uslove. Stoga je ona pogodna za
primenu u sloZenim terenskim uslovima koji su &esti u Srbiji (Cori¢ i sar., 2018).
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Resavanjem odgovarajucih jednacina ravnoteZe, kojima se definiSe ponaSanje vertikalnog
§ipa, odreduje se grani¢na horizontalna sila koja moZe da deluje na §ip. Na osnovu toga
projektuju se stabilizacione mere i vr$i se sanacija klizista Sipovima.

ANALIZA STABILNOSTI KLIZISTA I SANACIONIH SIPOVA

Klizista su, kao i druge pojave nestabilnosti terena, tesno povezana sa svojstvima geoloske
sredine u kojoj se javljaju. S tim u vezi od posebnog je znacaja, za izbor optimalnog na¢ina
sanacije, to §to su poloZaj i oblik povrSine klizanja, po pravilu, predisponirani oslabljenim
zonama koje predstavljaju mehantke diskontinuitete geoloske sredine. I oni se moraju,
geotehnikim istraZivanjima na terenu, otkriti. Ovim istraZivanjima se, zapravo, utvrduju
najbitniji parametri za analizu stabilnosti i izbor sanacionog reSenja za kliziste.

U ovom radu ¢emo prikazati geostati¢ke proratune sanacije klizi$ta vertikalnim Sipovima.
Pri tome polazimo od uslova da su geotehni¢kim istraZivanjima odredeni svi parametri
potrebni za projektovanje sanacionih mera (Hutchinson, 1977).

Sanacija klizi§ta §ipovima predstavlja vrlo sloZen problem koji zavisi kako od klizista tako i
od Sipova, odnosno od njihove interakcije. Zato njegovo reSavanje ukljucuje:

- analizu stabilnosti kliziSta i

- analizu stabilnosti Sipova.

Ovo ¢ée biti prikazano u nastavku teksta.

PROVERA STABILNOSTI KLIZI?TA 1 ODREDPIVANJE CVRSTOCE
SMICANIJA DUZ KLIZNE POVRSINE

Analiza stablinosti klizista, i kosina uopste, vrii se po pravilu metodama grani¢ne ravnoteze
i na osnovu toga se odreduje faktor sigurnosti Fs (Duncan et al., 2005; Cori¢, 2017).

U trenutku klizanja kosina/kliziste se nalazi u stanju grani¢ne ravnoteZe i faktor sigurnosti je
jednak jedinici. Polaze¢i od toga, povratnom analizom moZe da se odredi prose¢na &vrstoca
smicanja duZ klizne povrSine tla 1., (Slika 4), a u slugaju reaktiviranja starih klizi$ta, na ovaj
nacin se odreduje rezidualna &vrstoéa (Chandler, 1977).

Slika 4. Povrina klizanja
Figure 4. Sliding surface
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Cvrsto¢a smicanja moze da se odredi i odgovaraju¢im laboratorijskim opitima i na taj nacin
mogu da se provere vrednosti dobijene povratnom analizom.

ODREDIVANIJE SILE KOJA OBEZBEDPUJE ZAHTEVANI FAKTOR
SIGURNOSTI KLIZISTA

U postupku sanacije klizista/kosina potrebno je odrediti veli¢inu sile H; koja obezbeduje
zahtevani faktor sigurnosti F (Slika 5). Intenzitet ove sile odreduje se analizama stabilnosti.

Slika 5. Stabilizirajuca sila
Figure 5. Stabilizing force

Minimalna vrednost faktora sigurnosti, za staticke uslove je Fs = 1.2 — 1.5, a u slu¢aju dejstva
zemljotresa F = 1.1.

ODREDIVANJE BOCNE NOSIVOSTI SIPOVA
Bocne pritiske na Sipove odredicemo primenom metode Brin¢ Hansena. Pri tome veli¢inu

horizontalne sile H, odredujemo iz jednacine 1, sumiranjem bo¢nih napona koji deluju na
$ip u kliznom telu (Slika 6).

BI o.(_HL =

S

Bl et
HP

Slika 6. Proracun stabilnosti Sipova
Figure 6. Calculation of pile stability
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Resavanjem sledecih jednacina ravnoteze

F,-F=H, @
F,-e=F,-e, ©)

odredujemo duzinu Ly, odnosno polozaj tacke rotacije O, kao i duzinu Sipa ispod klizne
povrsine L. Ovu duzinu bi trebalo, zbog sigurnosti, povecati za = 30%. Na taj nacin je
zadovoljena geotehnicka nosivost Sipa (Navfac, 1982; Poulos et al., 1980). A $to se tice
konstruktivne nosivosti Sipa, da bi se ona obezbedila potrebno je da se, za ovako odredenu
silu Hy, odrede presecne sile u Sipu, a zatim da se izvr$i dimenzionisanje Sipa. U vezi sa tim
treba rec¢i da ukoliko je konstruktivna nosivost Sipa manja od geotehnicke nosivosti Sipa, onda
je ona merodavna za odredivanje intenziteta horizontalne sile koju $ip moze da prihvati.

ODREDIVANJE RASTOJANJA IZMEPU SIPOVA KOJE OBEZBEDUJE
POTREBNU STABILNOST KLIZISTA

Osovinsko rastojanje izmedu Sipova s (Slika 7) odredjujemo iz sledece jednacine

H P “4)

§= —
H,

= O—>H,
S
O_}Hp

5
SJL CO=—sH,

Slika 7. Kliziste sanirano Sipovima
Figure 7. Landslide stabilized by piles

Na ovaj nacin obezbedujemo realizaciju potrebne otporne sile Hs, odnosno dobijanje
trazenog faktora sigurnosti, za kliziste sanirano Sipovima.
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PROVERA STABILNOSTI SANIRANOG KLIZISTA

Kada proveravamo stabilnost kliziSta saniranog Sipovima (Slika 7), polazimo od uslova da
se superponiraju otpori tla duz klizne povrsine i otpori koji su posledica interakcije Sipa i
okolnog tla. Tako da se faktor sigurnosti Fs odreduje iz sledece jednacine

ro RAH, 5)
N DS
gde je:
R, — otporne sile u klizistu
H, — otporne sile od Sipova

D, — gurajuce sile u kliziStu
Ovakvim pristupom problemu odredivanja stabilnosti kliziSta omoguceno je da se:

- otporne sile, duz ¢itave klizne povrsine, odupiru klizanju i
- deo kliznog tela, koji je ispred Sipova, ukljuci u realizivanje otporne sile H.

Kao posledica ovoga, dobija se racionalno reSenje sanacije kliziSta vertikalnim Sipovima.

Inace, sve analize stabilnosti klizi$ta vrse se, po pravilu, metodama grani¢ne ravnoteze. U
geotehnickoj praksi kod nas se, za slozene klizne povrSine, ¢esto koriste metode Janbua i
Morgenstern Prajsa. A u slu¢aju kruznih kliznih povrsina koristi se metoda BiSopa i tada se
u jednacini (5), umesto sila javljaju momenti.

ZAKLJUCAK

Geostatickim prora¢unima sanacije klizista treba da prethode geotehnicka istrazivanja kojima
se odreduju najbitniji parametri za analizu stabilnosti i sanaciju klizista.

Sanacija klizista vertikalnim Sipovima je posledica interakcije Sipa i okolnog tla. Stoga je, u
postupku projektovanja sanacionih mera, potrebno da se izvrsi simultana analiza stabilnosti
klizista i stabilizirajuéih Sipova.

Odredivanje bo¢ne geotehnicke nosivosti vertikalnih Sipova je trodimenzionalni problem i
moze uspesno da se resi primenom metode Brin¢ Hansena. Ova metoda moZze uspesno da se
primeni na kliziStima u slozenim geotehnickim uslovima, koji su ¢esti u Srbiji.

Analize stabilnosti kliziSta vrSe se odgovaraju¢im metodama grani¢ne ravnoteze. Pri tome,
polazi se od uslova da otpornosti klizne povrsine i Sipova zdruzeno doprinose povecéanju
stabilnosti kliziSta.
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U radu su prikazani svi elementi koji predlozenu metodologiju proracuna saniranja klizista
Sipovima ¢ine celovitom. U vezi sa tim treba naglasiti da njena primena podrazumeva
pravilno inzenjersko rasudivanje, u svim fazama projektovanja sanacionog resenja.
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