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АПСТРАКТ

Вегетација може повећати стабилност клизишта утицајем кореновог система, поправком 
физичко-механичких особина земљишта. Утицај корена приликом рачунања стабилности 
падина изражен је преко кохезије „био-армираног“ земљишта. У раду су приказане анализе 
стабилности клизишта „Ракља“, без и са утицајем био-армирања земљишта. Софтвер 
за геотехничко нумеричко моделирање-GeoStudio 2007 је коришћени за све анализе 
стабилности клизишта, методом Janbu-a. Утицаја кореновог система на стабилност 
клизишта је анализиран као ламела са појединачним анкерисаним „био-шипом“, који је 
дефинисан моделом за сваку одабрану биљну врсту. Модел биошипа је подељен у две 
зоне био-армирања и симулиран у конкретним условима средине. Анализом стабилности 
клизишта „Ракља“ изабране су три карактеристичне клизне равни, које не испуњавају услов 
стабилности Fs ≥ 1,5. Након био-армирања земљишта коефицијент фактора сигурности 
повећан је код свих изабраних клизних равни. Клизне равни које садрже >55% био-
армираног земљишта, у односу на целу клизну површину, испуњавају услов стабилности. 
Приказани резултати представљају допринос у проналажењу адекватних решења санације 
клизишта применом биолошких мера. 

Кључне речи: клизиште, коренов систем, кохезија „био-армираног“ земљишта, анализа 
стабилности, вегетација

EFFECT OF BIO-REINFORCED SOIL ON STABILITY OF THE “RAKLJA” 
LANDSLIDE

ABSTRACT

Vegetation can increase stability оf landslides by the influence of the root system, by 
improvement physical-mechanical properties of soil. The influence of root in calculating slope 
stability is expressed through root cohesion. In this paper are presented stability analysis of 
the „Raklja” landslide, before and after bio-reinforcement of soil. Software for geotechnical 
numerical modeling-GeoStudio 2007 was used for all landslide stability analyzes, by the Janbu 
method. The influence of root system on landslide stability was analyzed as a slice with a single 
anchored „bio-pile”, which is defined by the model for each selected tree/shrubs species. The 
biopile model is divided into two bio-reinforcement zones and simulated in real conditions. By 
analyzing stability of the “Raklja” landslides, three characteristic shear planes were selected, 
which do not fulfill stability condition Fs ≥ 1.5. Shear plane containing >55% bio-reinforced 
soils, in relation to entire slip surface, fulfill the stability condition. After bio-reinforcement of 
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soil, coefficient of factor of safety of shear plane 1 was increased by 0,3, at shear plane 2 by 
0,4 and shear plane 3 by 0,4. Results presented represent a contribution in finding adequate 
solutions to landslide rehabilitation using biological measures.

Key words: landslide, root system, root cohesion, stability analysis, vegetation

УВОД

Клизишта настала утицајем природних или антропогених фактора, имају потенцијал 
стабилизације применом биолошких мера као решења. Присуство вегетације доприноси 
стабилности терена и спречавању настанка површинских и унутрашњих облика 
ерозионих процеса (спирања, бразде, јаруге, клизишта, одрони, улегнућа, суфозија и сл.) 
на нестабилним и условно стабилним теренима. Вегетација има вишеструки утицај на 
стабилност терена, који остварује својим површинским и подземним деловима. Коренов 
систем може да утиче на стабилност клизишта, поправком физичко-механичких особина 
земљишта на којем се развија (Wu 1976, Ziemer 1981). Теденција корена да збија честице 
земљишта у једну монолитну масу доприноси повећању отпорности земљишта, пре 
свега кохезије, која се назив кохезија „био-армираног“ земљишта (cr). Био-армирано 
земљиште у ножици клизишта може повећати стабилност за 10% (Stokes 2004). У шумама 
на падинама, примећено је да се плитка клизишта јављају на местима где није присутна 
вегетација или је извршена прореда шуме (Roering et al., 2003). Развијеност, положај и 
морфологија кореновог система одређују колико ефикасно корен делује на стабилност 
клизишта и отпорност на дестабилизујуће силе. Биљне врсте имају три главна облика 
кореновог система: тањираст, срцаст и израженом срчаницом (Köstler 1968). У санацији 
клизишта, користе се различите биљне врсте које морају бити прилагођене условима 
терена и типу санације.

У овом раду приказане су анализе промене стабилности на подручју истраживања 
клизишта „Ракља“, пре и након био-армирања земљишта. Циљ рада је да се размотри 
могућност примене биолошких мера у санацији клизишта као превентивних и 
стабилизационих мера или у комбинацији са техничким мерама.

МАТЕРИЈАЛ И МЕТОД

Подручје истраживања

На државним путу II A број 207 деоница Александровац-Јошаничка Бања, код села Ракља, 
током зиме и пролећа 2006. године, идентификовани су процеси нестабилности на терену. 
Kлижење је обухватило труп пута и околни терен изнад и испод пута на површини око 
1 ha. Запремина покренутог материјала је реда величине око 30.000 m3. Деформације на 
клизишту су у хоризонталном правцу до 2 m, а у вертикалном око 1 m. Клизна површина 
се формира на дубини 3-4 m од површине терена, нагиб клизишта је 18°. Деформације 
су најизраженије на природној падини испод пута, у виду улегнућа, заталасаност терена 
и пукотина (Милић и др. 2007). На слици 1 приказан је геотехнички пресек терена. 
Геотехнички модел терена је дефинисан на основу одговарајућих теренских истраживања и 
лабораторијских испитивања (табела 1). До активирања клизишта „Ракља“ дошло је услед 
водозасићења терена, које је изазвано великом количином падавина, наглим топљењем 
снега и великим приливом подземних вода из залеђа.

Слика 1: Геотехнички пресек клизишта „Ракља“ (извор: Институт за путеве)

Терен у коме је формирано клизиште „Ракља“, изграђен је у површинском делу од 
глиновитих прашинастих-пескова и глиновитих прашинастих-шљункова, делувијалног 
и делувијално-пролувијалног порекла, дубине од 3 до 5 m. Основу терена, до дубине 
око 15 m, изграђује врло хетероген комплекс језерских седимената, у горењем слоју 
представљен лапоровитим глинама и прашинастим глиновитим-песковима (GL;Pr,Р), а у 
дубљим слојевима лапоровитим песковима и шљунковима и песковима (Lp;Šp,Pr).

Табела 1: Физичко-механичке вредности земљишта клизишта „Ракља“

Слојеви земљишта Запреминска 
тежина (γ)

Угао унутрашњег 
трења (φ) Кохезија (c)

Глина прашинасто-песковита 19 кN/m3 17° 10 kPa

Глина прашинасто-шљунковита 19 кN/m3 19° 9 kPa

Прашина глиновито песковита 19 кN/m3 17° 10 kPa

Глина лапоровита 19 кN/m3 15° 13 kPa

Лапоровит песак 20 кN/m3 21° 10 kPa

(извор: Институт за путеве)

Модел биошипа

Са аспекта утицаја вегетације на стабилност клизишта, анализирана је коренов систем 
као ламела са појединачним шипом, односно анкерисаним „био-шипом“. Био-шипови су 
постављени на најугроженијем делу клизишта, на падини испод пута. Плани и распоред 
садње је приказан на слици 2. Ерозивни процеси могу се појавити код великих размака 
измећу садница (Brang et al., 2006, Brett and Klinka 1998), шахматским распоредом 
садње могу се спречити ови процеси. У ламелама са биошипом повећана је кохезија због 
утицаја кореновог система. Облик и димензије кореновог система усвојене су на основу 
морфологије одабраних биљних врста (Kokutse et al. 2006.)  Cornus mas, Pinus nigra, 
Quercus petraea, који су дефинисани моделом биошипа (слика 3). У циљу добијања што 
веродостојнијих резултата, модел је подељен у две зоне био-армирања и симулиран у 
конкретним условима средине.
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Слика 2: План и распоред садње на клизишту „Ракља“ (извор: аутор)

Вредности затезне чврстоће корена (tr) се мерe опитима директног смицањем (Turmanina 
1965, Burroughs and Thomas 1976, Gray 1978). Применом полуемпириске једначине, 
затезну чврстоћу корена претварамо у кохезију „био-армираног“ земљишта (cr) 
(Hausmann 1978, Wu 1984).

cr = tr(cosθ tanφ+sinθ)

cr- кохезију „био-армираног“ земљишта, tr- средња вредности затезне чвртоће корена 
по јединици површине земљишта, θ- угао пресецања корена и зоне смицања, φ- угао 
унутрашњег трења

Истраживањем Coppins and Richards (1990) вредности кохезију „био-армираног“ земљишта 
су од 1,0 до 17,5 kPa. За анализе стабилности падине под утицајм кореновог система Holsworth 
(2014) је користио вредност cr =10 kPa за све изабране биљне врсте. Вредности cr опадају са 
порастом дубине „био-армираног“ земљишта (Мао et al., 2012). За потребе овог рада усвојене 
су вредности „био-армираног“ земљишта cr, Зона 1=15 kPa и Зона 2=5 kPa. Canadell et al. 
(1996) су утврдили, да 80-90% главна биомасе корена се налази на дубини од 0,9 m. Зону 1 
чини главна биомаса кореновог система на дубини од 0 m до 0,9 m. Био-армирањем земљишта 
повећава се стабилност код клизишта дубине 2-3 m, код дубљих клизишта која се налазе ван 
зоне кореновог система, утицај био-армирања је занемарљив (Norris et al., 2008). У Зони 2 
коренов систем је мање присутан на дубини од 0,9 m до 2-3 m, зависно од биљне врсте.

Слика 3: Модел биошипа за Cornus mas (извор: аутор)

Софтвер за геотехничко нумеричко моделирање-GeoStudio 2007 је коришћени за све 
анализе стабилности клизишта, методом Janbu-a. Метода представља аналитичко 
решење методе ламела за површине клизања произвољног облика. Метода Јаnbu има 
ширу и значајну примену при испитивању падина у погледу промене равнотежног стања 
и постојеће равнотежне стања падине. На тај начин може се пратити однос у степену 
побољшања, односно погоршавања услова стабилности. За сваки слој у датом моделу 
уносе се параметри отпорности земљишта на смицање, запреминске тежине (природне, 
засићене, потопљене), док је ниво подземне воде усвојен на дубини од 2 m од површине 
терена. Софтвер разматра више потенцијалних клизних равни у задатом моделу и даје 
критичну клизну раван са најмањим фактором сигурности.

Анализа стабилности падине извршена је за три карактеристичне клизне равни, са и 
без утицаја вегетације. Клизна раван 1 захвата конструкцију саобраћајнице и падину 
испод пута, клизна раван 2 захвата ивицу саобраћајнице и падину испод пута док је 
клизна раван 3 на самој косини испод пута. Клизање се одвија дуж контакта глиновито 
прашинастих-пескова до глиновито прашинастих-шљункова и лапоровитих седимената 
код све три клизне равни.

РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА

Анализом стабилности клизишта „Ракља“, за изабране три карактеристичне клизне 
равни, које обухватају пут, труп пута и површину испод пута, без утицаја вегетације 
установљено је да све три клизне равни не испуњавају услов стабилности Fs ≥ 1,5. 
Фактор сигурности за клизну равна 1 износи Fs=1,1 (слика 3 а), клизну раван 2 Fs=1,2 
(слика 3 б) и клизну раван 3 Fs=1,3 (слика 3 в). Најнижа вредност фактора сигурности 
добијана је за клизну рaван 1.

Слика 4: Анализа стабилности клизишта „Ракља“: а) Клизна равна 1, б) Клизна раван 2,  
в) Клизна равна 3 (извор: аутор)

Увођењем био-шипова у модел терена и извршеном анализом стабилности добијане су 
вредности фактора сигурности за клизну равна 1 Fs=1,4 (слика 4 а), клизну раван 2 Fs=1,6 
(слика 4 б) и клизну раван 3 Fs=1,7 (слика 4 в). Упоредном анализом фактора сигурности, 
без утицај и са утицајем вегетације, фактори сигурности су повећани код свих изабраних 
клизних равни (слика 5). Фактор сигурности клизне равни 1 је повећан за 0,3, код клизне 
равни 2 и 3 за вредност 0,4. Повећање фактора сигурности код клизних равни 2 и 3 
је довољно за постизање стабилности падине, док код клизне равни 1 то није случај. 
Процентуални садржај био-армираног земљишта у односу на целу клизну површину, 
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Слика 2: План и распоред садње на клизишту „Ракља“ (извор: аутор)

Вредности затезне чврстоће корена (tr) се мерe опитима директног смицањем (Turmanina 
1965, Burroughs and Thomas 1976, Gray 1978). Применом полуемпириске једначине, 
затезну чврстоћу корена претварамо у кохезију „био-армираног“ земљишта (cr) 
(Hausmann 1978, Wu 1984).
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повећава се стабилност код клизишта дубине 2-3 m, код дубљих клизишта која се налазе ван 
зоне кореновог система, утицај био-армирања је занемарљив (Norris et al., 2008). У Зони 2 
коренов систем је мање присутан на дубини од 0,9 m до 2-3 m, зависно од биљне врсте.
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без утицаја вегетације. Клизна раван 1 захвата конструкцију саобраћајнице и падину 
испод пута, клизна раван 2 захвата ивицу саобраћајнице и падину испод пута док је 
клизна раван 3 на самој косини испод пута. Клизање се одвија дуж контакта глиновито 
прашинастих-пескова до глиновито прашинастих-шљункова и лапоровитих седимената 
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РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА
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равни, које обухватају пут, труп пута и површину испод пута, без утицаја вегетације 
установљено је да све три клизне равни не испуњавају услов стабилности Fs ≥ 1,5. 
Фактор сигурности за клизну равна 1 износи Fs=1,1 (слика 3 а), клизну раван 2 Fs=1,2 
(слика 3 б) и клизну раван 3 Fs=1,3 (слика 3 в). Најнижа вредност фактора сигурности 
добијана је за клизну рaван 1.

Слика 4: Анализа стабилности клизишта „Ракља“: а) Клизна равна 1, б) Клизна раван 2,  
в) Клизна равна 3 (извор: аутор)

Увођењем био-шипова у модел терена и извршеном анализом стабилности добијане су 
вредности фактора сигурности за клизну равна 1 Fs=1,4 (слика 4 а), клизну раван 2 Fs=1,6 
(слика 4 б) и клизну раван 3 Fs=1,7 (слика 4 в). Упоредном анализом фактора сигурности, 
без утицај и са утицајем вегетације, фактори сигурности су повећани код свих изабраних 
клизних равни (слика 5). Фактор сигурности клизне равни 1 је повећан за 0,3, код клизне 
равни 2 и 3 за вредност 0,4. Повећање фактора сигурности код клизних равни 2 и 3 
је довољно за постизање стабилности падине, док код клизне равни 1 то није случај. 
Процентуални садржај био-армираног земљишта у односу на целу клизну површину, 
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најмањи је код клизне равни 1 и износи 41,88%, док код клизне равни 2 и 3 износи >55%. 
Клизна раван 1 поред најмање процентуалне заступљености био-армираног земљишта, 
у зони највећих напона смицања клизног тела, нема утицај био-армираног земљишта, 
те стога има најмање повећање фактора сигурности. Приказани резултати фактора 
сигурности указују да је распоред садње на условно стабилним и нестабилним падинама 
од великог значаја за постизање пуног ефекта био-армираног земљишта на стабилност 
падина.

Слика 5: Анализа стабилности клизишта „Ракља“ након био-армирања земљишта:  
а) Клизна равна 1, б) Клизна раван 2, в) Клизна равна 3 (извор: аутор)

Слика 6: Упоредна анализа фактора сигурности пре и након био-армирања земљишта  
(извор: аутор)

Вегетација представља живи систем који се развија у времену и простору. У првим 
годинама, вегетација на нестабилним теренима неће дати потпун ефекат повећавања 
стабилности. На дугорочном нивоу треба рачунати на повећање стабилност падине, ако 
се биљке одржавају и неометано развијају. Примена биолошких мера санације клизишта 
је најбоље резултате показала као превентивна мера, пре настанка клижења и формирања 
клизишта (Lewis 2000). На нестабилним теренима могу се применити одговарајуће 
техничке мере које обезбеђују стабилност у комбинацији са биолошким мерама санације. 
У највећем броју случајева у почетној фази главну улогу имају техничке мере. Након 
одређеног временског периода успостављен систем вегетације постаје примаран и може 
се рачунати на смањење ризика од поновног клизања. Примена биолошке компоненте 
у санацији клизишта, које временом остварују већу функцију у стабилизацији падине, 
омогућавају да се димензионисање техничких објеката може вршити са применом мањих 
фактора сигурности, чиме се постиже рационализација.

ЗАКЉУЧАК

На државним путу II A број 207 деоница Александровац-Јошаничка Бања, код села 
Ракља, идентификовани су процеси нестабилности на терену. Клижење је обухватило 
труп пута и терен испод пута. Анализом стабилности клизишта „Ракља“ изабране су три 
карактеристичне клизне равни. Фактор сигурности за клизну равна 1 је Fs=1,1, клизну 
раван 2 Fs=1,2 и клизну раван 3 Fs=1,3. Може се закључити да ниједна клизна раван не 
испуњава услов стабилности Fs ≥ 1,5. 

Увођењем био-армираног земљишта у анализу стабилности падине, добијене су 
вредности фактора сигурности за клизну раван 1 Fs=1,4, клизну раван 2 Fs=1,6 и 
клизну раван 3 Fs=1,7. Упоредном анализом фактора сигурности, након био-армирања 
земљишта фактор сигурности клизне равни 1 је повећан за 0,3, код клизне равни 2 за 0,4 
и клизне равни 3 за 0,4.

Процентуални садржај био-армираног земљишта код клизне равни 1 у односу на клизну 
површину је 41,88% и услов стабилност није испуњен. Клизне равни 2 и 3 садрже >55% 
био-армираног земљишта и испуњавају услов стабилности.

Може се закључити да примена био-армираног земљишта има утицаја на повећање 



28 29

I I
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раван 2 Fs=1,2 и клизну раван 3 Fs=1,3. Може се закључити да ниједна клизна раван не 
испуњава услов стабилности Fs ≥ 1,5. 

Увођењем био-армираног земљишта у анализу стабилности падине, добијене су 
вредности фактора сигурности за клизну раван 1 Fs=1,4, клизну раван 2 Fs=1,6 и 
клизну раван 3 Fs=1,7. Упоредном анализом фактора сигурности, након био-армирања 
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површину је 41,88% и услов стабилност није испуњен. Клизне равни 2 и 3 садрже >55% 
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Може се закључити да примена био-армираног земљишта има утицаја на повећање 
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фактора сигурности и да у многоме зависи од распореда садње и процентуалног учешћа 
био-армираног земљишта у клизном телу.

Извршеним анализама утврђено је да би се применом вегетације, односно утицајем био-
армираног земљишта на подручје истраживања клизишта „Ракља“, постигло у одређеном 
временском периоду потребном за развој кореновог система, повећање стабилности.
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