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SAZETAK

Ovaj rad analizira razvoj nestabilnosti u nozici umanjenog fizickog modela kosine
izlozenog infiltraciji simulirane oborine i porastu razine podzemne vode. Platforma
koriStena za provedbu pokusa na umanjenom fizickom modelu kosine nalazi se u
Laboratoriju za geotehniku Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Na temelju dobivenih
rezultata definirana je geometrija klizne plohe te su provedene analize stabilnosti
koriStenjem pojednostavljene Bishopove metode, za razli¢ite uvjete razine podzemne vode
i parametara ¢vrstoce tla. Budu¢i da sama metoda podrazumijeva iterativni pristup za
izracunavanje faktora sigurnosti, postupak proracuna implementiran je u progamu Excel
(Microsoft) a postupak i izrazi su detaljno prikazani u radu. Takoder, dana je teorijska
osnova mogucih uzroka nastanka klizista, neke osnovne klasifikacija klizista, te kratak
pregled metoda analize stabilnosti kosina. U prakticnom dijelu rada prikazane su osnovne
karakteristike razmatranog pokusa u radu te su provedene analize stabilnosti s kratkom

diskusijom i zaklju¢cima.

Kljucéne rije€i: stabilnost kosina, fizicki model, klizista, Bishopova metoda, Excel, faktor

sigurnosti, pijesak.



SUMMARY

This paper analyzes the development of instability in the slope of a reduced physical model
exposed to infiltration from simulated rainfall and a rise in groundwater level. The platform
used for conducting experiments on the reduced physical slope model is located at the
Geotechnics Laboratory of the Faculty of Civil Engineering in Rijeka. Based on the
obtained results, the geometry of the slip surface was defined, and stability analyses were
carried out using the simplified Bishop's method, for various conditions of groundwater
levels and soil strength parameters. Since the method itself involves an iterative approach
to calculating the factor of safety, the calculation process was implemented in Excel
(Microsoft), and the procedure and expressions are presented in detail in the paper.
Additionally, the theoretical basis of possible causes of landslides, some basic landslide
classifications, and a brief overview of slope stability analysis methods are provided. In the
practical part of the paper, the basic characteristics of the experiment considered are

presented, along with stability analyses, followed by a brief discussion and conclusions.

Key words: slope stability, physical model, landslides, Bishop's method, Excel, factor of

safety, sand.
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1. UvOD

U ovom istrazivanju analizirana je stabilnost fizickog modela kosine. Platforma za ispitivanje
fizickih model razvijena je na temelju uspjeSnih praksi iz znanstvene literature, u sklopu
znanstvenog projekta HRZZ-1P-2018-01-1503: Fizicko modeliranje ponasanja konstrukcija za
sanaciju klizista u wvjetima statickih i seizmickih djelovanja, voditelja prof. dr. sc. Zeljka
Arbanasa. Projektiranje i izradu platforme realizirali su ¢lanovi projektnog tima i tehnicko
osoblje Laboratorija za geotehniku Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Platforme su prilagodene
ispitivanjima u statickim i dinamic¢kim uvjetima opterecenja. Platforma za ispitivanje fizickih
modela kosina pri statickim uvjetima optereéenja sastoji se od Celi¢ne nosive konstrukcije i
pleksiglasa (slika 1). Radni stol, na kojem se nalazi platforma, izraden je od Celi¢nih elemenata
i vodootporne Sperplo¢e Sto omogucava fiksiranje platforme pod razli¢itim geometrijskim

uvjetima (Arbanas i ostali, 2022).

Slika 1: Shematski prikaz modela platforme za ispitivanje (preuzeto iz Priru¢nika za upotrebu

platforme za fizic¢ki model ispitivanja klizista, 2022)

Analiza stabilnosti kosina ukljucuje procjenu otpornosti tla na smicanje pod utjecajem
gravitacije i drugih optere¢enja. Pojednostavljena Bishopova metoda koristi iterativni pristup za
izraGunavanje faktora sigurnosti (FS). Ova metoda uzima u obzir sile koje djeluju na kosinu,
ukljucujué¢i posmiéne otpore i normalne sile koje djeluju na potencijalnu kliznu plohu.

Povecanje kuta trenja () tla rezultira pove¢anom otpornosS¢u tla na smicanje, Sto povecava
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faktor sigurnosti. Faktori sigurnosti izraCunavaju se pomocu iterativnog procesa, pri cemu se
probna vrijednost faktora sigurnosti kontinuirano podeSava dok se ne postigne stabilna i tocna

vrijednost (Szavist-Nossan, 2024).



2. KLIZISTA

Geoloski procesi koji nastaju kad se materijal, ukuljucujudi tlo, stijene ili njihovu kombinaciju,
pomakne niz padinu uslijed djelovanja gravitacije nazivaju se klizista (Dearman, 1991). Postoje
razli¢iti moguci uzroci nastanka kliziSta na prirodnim i umjetnim kosinama, ukljucujuci velike
kolic¢ine kise koje mijenjaju uvjete vlaznosti i pornih pritisaka u tlu, promjene u razini podzemne
vode, ostec¢enje korijenja drveca, seizmicka djelovanja, antropogene aktivnosti kao $to su iskopi
ili gradevinski radovi opcenito, kao i geoloske karakteristike tla i stijena. Klizista su ¢esto
rezultat slozene interakcije izmedu razlic¢itih ¢imbenika prisutnih na kosini (Cruden, 1991).
Cimbenici koji utje¢ju na tu interakciju su karakteristike tla i/ili stijena u koje ubrajamo koheziju

tla, kut unutarnjeg trenja, hidraulicke znacajke, porozitet, znacajke ¢vrstoce (Dearman, 1991).

2.1. Opce znacajke klizista

Postoje razlicite vrste kliziSta, kategorizirane prema materijalu, nac¢inu i brzini kretanja.
Varnesova klasifikacija (1978.) identificira nekoliko tipova: odron, odvala, klizanje, pomaci
blokova i tok. Odroni se najprije javljaju kada se tlo ili stijene odvoje s strmih padina duz
povrsina gdje je posmi¢ni pomak minimalan ili gotovo nepostojec¢i. Nakon odvajanja, materijal
se obi¢no kre¢e niz padinu kroz pad, odskakivanje ili kotrljanje. Prevrtanje se ocituje kao
rotacija mase tla ili stijena prema naprijed oko osi ili tocke ispod teziSta pomaknute mase.
Gravitacija, naroCito tezina materijala na viSim dijelovima padine, ¢esto uzrokuje prevrtanje,
dok ga voda ili led unutar pukotina mogu dodatno potaknuti. Prevrtanja mogu ukljucivati
razlicite vrste materijala, poput stijena, krupnog materijala ili finih zemljanih slojeva, i Cesto su
slozena, s vise razlicitih procesa. Klizanje se odnosi na kretanje mase tla ili stijena niz padinu
duz povrsina loma ili zona intenzivnog posmi¢nog deformiranja, gdje se pokretanje zapoCinje
lokalno, a zatim se $iri iz pocetnog podrucja otkazivanja. Tokovi, s druge strane, karakteriziraju
kontinuirano kretanje s kratkotrajnim, gusto rasporedenim posmic¢nim povr§inama koje ¢esto
nestaju, a brzine unutar pomaknute mase podsje¢aju na one u viskoznim tekuc¢inama. Izmedu
klizanja i toka postoji postupni prijelaz, koji ovisi o koli¢ini vode, pokretljivosti mase i dinamici
kretanja. Sirenje je proces rastezanja koherentne mase tla ili stijena, pracen op¢im slijeganjem
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napuknute mase koherentnog materijala u meksi podlozni sloj. Sirenje moZe nastati uslijed
likvefakcije ili tecenja (i istiskivanja) mekSeg podloznog materijala. Tipovi Sirenja ukljucuju
Sirenja blokova, likvefakcijska Sirenja i lateralna Sirenja (Highland L.M.,Bobrowsky P., 2008).

Na slici 2 prikazan je oblik rotacijskog klizista 1 njegovi osnovni dijelovi.

—

popretne e

pukatine | TT—
[ telo

bU‘Cf‘II:I, ru_ngp_-ni.rnjna ;
klizan)a

pukoting -

d

~

popretne i rq'dujaln
puketline

Slika 2: Oblik rotacijskog klizista i osnovni dijelovi klizista (Nonveiller, 1979)

Aksonometrijski presjek klizne kosine pruza trodimenzionalni prikaz kliziSta, omogucujuci
detaljan uvid u njegove kljucne dijelove i strukturu. Klizna ploha se jasno vidi kao donja granica
pokrenutog materijala, smjestena ispod neporemecene kosine. Celo klizanja ozna¢ava
nepomi¢ni materijal na vrhu glavne pukotine, na pocetku klizne plohe. Stopa klizanja
predstavlja pokretni dio klizista i nalazi se dalje od zavrSetka plohe sloma. Dimenzije
poremecene mase tla — duljina (L), Sirina (B) i dubina (D) — takoder su prikazane, omogucéujuéi
uvid u prostorni raspored i veli¢inu klizista. Ovaj presjek pomaze u razumijevanju dinamike
kliziSta, promjena koje se dogadaju tokom vremena, kao i u planiranju potencijalnih
stabilizacijskih mjera ili sanacija. Sve ove informacije pruzaju sveobuhvatan pogled na
geometriju 1 razvoj KkliziSta, Sto je klju¢no za inzenjerske analize 1 intervencije

(Nonveiller,1979.).



2.2. Aktivnost kliziSta

Aktivnost kliziSta moze varirati od sporog pomicanja tla do naglih i destruktivnih klizanja,
ovisno o uvjetima i vrsti materijala koji su ukljueni u proces. Pracenje i analiza aktivnosti
klizista kljucni su za sprjeCavanje Steta i zastitu infrastrukture i ljudskih zivota. Stanje aktivnosti
kliziSta opisuje se terminologijom prikazanom na slici 3. Na primjer, tip klizi$ta zvan prevrtanje
ukljucuje pomicanje mase tla ili stijena koje se okrec¢e oko tocke ili osi ispod mase, ¢esto zbog

destabilizacije baze (Raspini, F i ostali, 2019.).

AAA

Slika 3: Presjek profila s modificiranim stanjem aktivnosti klizista (Raspini, F i ostali, 2019.)



Na slici su prikazani slijede¢i profili klizista:

1. Aktivno - kliziste u pokretu

2. Trenuta¢no neaktivno - kliziste koje se kretalo u poslijednjih 12 mjeseci, ali se
trenutac¢no ne krece

3. Reaktivirano — aktivno kliziste koje je prije bilo neaktivno

4. Neaktivno - kliziste koje se nije pokretalo poslijednjih 12 mjeseci

5. Privremeno umireno — neaktivno kliziSte koje se moze reaktivirati zbog istih ili
nekih drugih uzorka

6. Trajno umireno —neaktivno kliziste koje vise nije pod utjecajem uzorka klizanja
7. Stabilizirano — neaktivno kliziSte zasticeno mjerama sanacije

8. Reliktno —neaktivno kliziste koje je bilo aktivno u klimatskim i geomorfoloskim

uvjetima koji vise ne vladaju svugdje ; ili samo “,” I na kraju ide tocka.

Ova terminologija omogucuje precizniji opis 1 klasifikaciju razli¢itih vrsta kretanja tla u

podruc¢jima sklonim kliziStima (Raspini, F i ostali, 2019.).

2.3.Brzina klizanja

Tlo ostaje stabilno kada je njegova Cvrsto¢a na smicanje veca od posmi¢nog naprezanja.
Razli¢iti materijali utjeCu na nagib kosina: glina i prah uzrokuju blaZze nagibe, dok ¢vrs¢i
materijali stvaraju strme kosine. Uslijed naruSavanja prirodne ravnoteze, posmi¢na naprezanja
mogu nadmasiti ¢vrstocu na smicanje, $to dovodi do sloma kosine i nastanka pomaka materijala
niz kosinu, ¢ime se mijenja geometrija klizista. Brzina klizanja i njen razvoj tijekom vremena
su klju¢ni za klasifikaciju klizista. Terzaghi (1950) razlikuje nekoliko faza klizanja na osnovu
razvoja brzine, kako je prikazano na slici 4. Prva faza je puzanje, karakterizirano vrlo malom i
priblizno konstantnom brzinom. U ovoj fazi su posmi¢na naprezanja manja od ¢vrstoce, pa je
faktor sigurnosti veci od 1. Puzanje traje sve dok destabilizirajuce sile ili deformacije ne po¢nu
umanjivati stabilnost kosine. Zatim dolazi do pretklizanja, gdje pad faktora sigurnosti uzrokuje
povecanje brzine i postepeni rast deformacija, Sto vodi do faze sloma, u kojoj je kretanje najbrze.

Na kraju faze sloma dolazi do stabilizacije, kada promijenjeni uvjeti ili ljudske intervencije



smanjuju posmicne, povecavajuéi faktor sigurnosti i smanjujuci brzinu klizanja (Nonveiller,
1979).

Slika 4: Odnos izmedu pomaka,brzine i faktora sigurnosti (Nonveiller, 1979)

Klasifikaciju nestabilnosti u zavisnosti o brzini pomaka dao je Varnes (1978) na slijede¢i nacin:
Vrlo velike brzine klizanja javljaju se kada je materijal izuzetno osjetljiv na poremecaje. Male
deformacije 1 lokalni poremecaji mogu izazvati progresivan pad ¢vrstoce, Sto dovodi do

znacajnog ubrzanja klizanja, naglog Sirenja zahvacenog podruc¢ja i vrlo velike konac¢ne brzine.

2.4. Analize stabilnosti kosina

Osnovni uvjet za stabilnost kosina je da materijal ima vecu ¢vrstocu od posmi¢nog naprezanja
koje je potrebno da bi se odrzala ravnoteza potencijalnog kliznog tijela. Nestabilnost kosina
obi¢no proizlazi iz nedovoljne posmicne Evrstoce tla da se suprotstavi posmi¢nom naprezanju
koje je potrebno za odrzavanje stabilnih uvjeta. To moze biti posljedica smanjenja ¢vrstoce tla
ili povecanja posmicnog naprezanja, ili njihove kombinacije. Glavni uzrok smanjenja ¢vrstoce
moze biti porast poroznog pritiska unutar kosine. Na primjer, slika 5 prikazuje kosinu izlozenu
oborinama koje podizu nivo vode prema povrsini tla, $to dovodi do povecanja pornog pritiska
unutar kosine. Iako se ukupno normalno naprezanje duz potencijalne klizne plohe moze odrzati

konstantnim, porast poroznog pritiska smanjuje efektivno normalno naprezanje i time ¢vrsto¢u



tla. Drugi faktor koji moze dovesti do nestabilnosti kosina je povecanje posmi¢nog naprezanja

duz potencijalne klizne plohe (Szavist-Nossan, 2024).

oborme
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Slika 5: Porast pornog tlaka i pada ¢vrstoce u kosini uslijed oborina (Szavist-Nossan, 2024)

2.4.1. Posmicna cvrstoéa i metode analize

Ako je materijal kliziSta nehomogen, na razli¢itim dijelovima plohe sloma dolazi do
prekoracenja Cvrstoce tla, Sto rezultira progresivnim slomom uz smanjenje prosjecne
¢vrstoce. Naprezanja koja se javljaju u tlu u grani¢nom stanju ravnoteze nisu dovoljno velika
da bi uzrokovala drobljenje zrna tla. Deformacije u grani¢noj ravnotezi nastaju uslijed
rotacije i klizanja zrna tla, a da bi ti procesi uopce zapoceli potrebno je da sile otpora medu

zrnima budu prekoracene. Manje Cestice tla imaju viSe dodirnih tocaka, Sto povecava sile
otpora. Grani¢na linija ¢vrstoCe definirana je odnosom izmedu normalnih napona o i
posmicne ¢vrstoce 7r. Naponsko stanje u tlu prikazano je kruznicom koja se nalazi ispod
grani¢ne linije definirane Mohr-ovom teorijom sloma. Kako naponi rastu, kruznica se

povecava, a u trenutku kada dotakne grani¢nu liniju ¢vrstoce, dolazi do sloma tla. Pravac

linije ¢vrstoce odreden je Mohr-Coulombovim zakonom ¢évrstoce (1):

1 =C + otang (1)



gde su:

7t - posmicna ¢vrstoca tla (kPa),
¢ — kohezija (kPa),

@ — Kkut unutarnjeg trenja (°),

o — normalno efektivno naprezanje (kPa).

Klasi¢ne metode za analizu stabilnosti kosina temelje se na pretpostavci da je materijal idealno
plastican prema Mohr-Coulombovoj teoriji. Pristupa se grani¢nom stanju plasti¢ne ravnoteze,
sli¢no kao 1 pri prorac¢unu napona sloma tla ispod temelja ili pritiska na potporne konstrukcije.
Pretpostavlja se da u materijalu nema deformacija sve dok naprezanja na odredenoj plohi ili u
zoni ne dodu do granice sloma, nakon ¢ega dolazi do znacajnih deformacija klizanjem duz tih
povrsina ili zona. Stabilnost kosina moze se alternativno istraziti analizom naprezanja u

relevantnim podrucjima kosine ili analizom ravnoteze sila.

Metode granicne ravnoteze procjenjuju stabilnost kosina analizirajuci kako se sile rasporeduju
na svakom segmentu kliznog tijela koje je u kontaktu s okolnim tlima preko klizne plohe. Bez
dodatnih pretpostavki o krutosti lamela, sustav ovih vertikalnih lamela je stati¢ki neodreden.
Posmic¢na i normalna naprezanja duz klizne plohe, kao i na osnovici svake lamele, procjenjuju
se primjenom pretpostavki radi rjeSavanja statiCke neodredenosti. Stupanj stabilnosti prema
metodama grani¢ne ravnoteze utvrduje se usporedbom posmicne CEvrstoe materijala 1
posmi¢nog naprezanja duz klizne plohe. Kao indikator stabilnosti Cesto se koristi faktor
sigurnosti, koji je definiran kao omjer posmicne ¢vrstoce i posmi¢nog naprezanja prikazano
izrazom (2) preuzetom iz [5]. Jedna od pretpostavki koja se koristi za rjeSavanje staticke
neodredenosti u sustavu lamela, §to je zajedni¢ko svim varijantama metoda grani¢ne ravnoteze,
je pretpostavka da je faktor sigurnosti konstantan duz klizne plohe svakog kliznog tijela,

odnosno za svaku lamelu (Szavist-Nossan, 2024).

Fs=" 2)



Gdje su:
e Fs— Faktor sigurnosti (/),
e 7f—posmicna ¢vrstoca (kPa),

e F- posmicno naprezanje (kPa).

Pritom vrijedi:

o F>1 — stabilno stanje,
o F=1 — stanje sloma; nestabilno stanje,
e 0<F1 — neravnotezno stanje.

Faktor sigurnosti koristi se za utvrdivanje stabilnosti zamisljenog ili stvarnog kliznog tijela. Kod
projektiranja kosina, klizno tijelo nije unaprijed odredeno, ve¢ se mora pronaci ono koje ima

najmanji faktor sigurnosti (Szavist-Nossan, 2024).

2.4.2. Metoda lamela

Metoda lamela je pristup analizi stabilnosti kosina u geotehnickom inzenjerstvu. Ona
podrazumijeva podjelu kosine na segmente ili lamele koje se zatim analiziraju pojedinacno.
Svaka lamela se tretira kao ravna povrSina koja se moze pomicati duz ravnotezne linije,
uzimajuci u obzir faktore poput geometrije terena, svojstava tla i opterecenja. Analiza stabilnosti
kosina pomoc¢u metode lamela obi¢no ukljucuje izraCunavanje rezultiraju¢ih sila i momenta na
svakoj lameli te provjeru jesu li te sile unutar granica stabilnosti. Metoda lamela nudi dva
klju¢na benefita u usporedbi s grafickom metodom. Prvo, raspodjela normalnih naprezanja
moze se jednostavno izracunati iz samog opterecenja lamele, za razliku od graficke metode koja
zahtijeva uvodenje pretpostavki. Drugo, metoda lamela omoguéuje jednostavno ukljuéivanje
sloZenijih geometrijskih uvjeta kao Sto su nagibi terena, podzemne vode i razli€iti slojevi tla, $to

je dodatni razlog za njezinu primjenu. Faktor sigurnosti za kruznu plohu sloma dobivamo
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projiciranjem sila na lamelu u smjeru normalnom na plohu sloma, a zatim izraGunavanjem

odgovaraju¢eg omjera.

(a) =

HP“ Yy

©2P272

(¢)

Slika 6: Racun stailnosti djelomi¢no uronjene kosine: (a) presjek segmenata s lamelama i razinom
podzemne vode, (b) sile koje djeluju na granicama lamele i ; i verizni poligon kojim se ustanovljuje
polozaj sile na lameli, (c) poligon sila za lamelu | (Nonveiller, 1979)

Metoda lamela je stati¢ki neodredena, Sto znaci da se rjeSava eliminacijom suvi$nih nepoznanica
uz pretpostavke o poziciji 1 smjeru sila na svakoj lameli. Konaéni rezultat ovisi o tim
pretpostavkama, a kljucni je cilj osigurati logi¢nu raspodjelu naprezanja unutar tla. Postoji niz
razli¢itih pretpostavki koje mogu zadovoljiti tu raspodjelu, Sto moze rezultirati razli¢itim

vrijednostima faktora sigurnosti (Gidak i Samec, 2022).
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2.4.3. Pojednostavljena Bishopova metoda

Metoda lamela i Bishopova metoda predstavljaju dvije Cesto koristene tehnike u analizi
stabilnosti kosina, posebno u geotehni¢kim prora¢unima vezanim za klizanje tla. Obje metode
temelje se na diskretizaciji kosine na vertikalne segmente ili "lamele", kako bi se proucila
stabilnost pojedinih dijelova unutar cjelokupnog sustava. Unato¢ zajednickoj osnovi, postoje

kljuéne razlike u nacinu na koji ove metode pristupaju analizi sila i stabilnosti.

Prije svega, obje metode dijele slicnost u tome $to uzimaju u obzir sile koje djeluju na lamele,
poput njihove vlastite teZine, sila trenja te otpornih sila unutar kosine. Njihov zajednicki cilj je
utvrditi faktor sigurnosti kosine, odnosno kvantificirati odnos izmedu sila koje poticu klizanje i
otpornih sila koje sprjeCavaju pokretanje mase. Obje metode koriste ove principe kako bi

procijenile stabilnost kosina pod razli¢itim uvjetima (Ajmera i Tiwari, 2018).

Medutim, metoda lamela oslanja se na jednostavniji prora¢un pri ¢emu se pretpostavlja da su
sile izmedu lamela prenesene isklju¢ivo horizontalno. Ona zanemaruje vertikalne interakcije
medu lamelama Sto rezultira manje preciznim rezultatima u sloZenijim geometrijskim i
geotehnickim uvjetima. Bishopova metoda prosiruje analizu ukljuc¢ivanjem vertikalnih
komponenti sile sto omogucuje detaljniji uvid u interakcije izmedu lamela. Na taj nacin
Bishopova metoda pruza to¢niju procjenu faktora sigurnosti kosin, iako zahtijeva iterativni

proracun zbog sloZenije matematicke formulacije.

lako su obje metode primjenjive u praksi, Bishopova metoda se ¢esce koristi u inzenjerskim
projektima, osobito kada se zahtijevaju precizniji rezultati. Njena sposobnost da integrira
vertikalne 1 horizontalne sile ¢ini je pogodnijom za analizu stabilnosti u sluc¢ajevima s
kompleksnijim geoloskim uvjetima. S druge strane, metoda lamela ostaje korisna u situacijama
kada je potrebna brza procjena stabilnosti, s obzirom na njezinu jednostavniju strukturu i1 laksi
proracun.

Pojednostavljena Bishopova metoda, razvijena od strane A.W. Bishopa 1955. godine, jedna je
od najcesc¢e koristenih metoda za analizu stabilnosti kosina i kliziSta. Ova metoda omogucuje
izraCunavanje faktora sigurnosti za potencijalne klizne povrSine kroz podjelu kosine na
vertikalne segmente, pri ¢emu se pretpostavlja kruzna klizna povrsina i horizontalne reakcijske

sile izmedu segmenata, dok se sila smicanja definira prema Mohr-Coulomb kriteriju (Szavist-
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Nossan, 2024). Faktor sigurnosti izra¢unava se¢ kao omjer izmedu momenta koji odrzava
stabilnost kosine i momenta koji poti¢e klizanje, koriste¢i formulu (3) preuzetu iz (5) koja

ukljucuje efektivnu koheziju.

__ Y(crl+(W—=ul)tangr)
FS= Y(Wsina) ®)

Gdje su:

c¢' - efektivna kohezija (kPa),
e | - Sirina segmenta (cm),

e W - tezina segmenta (KN),

e U - porni pritisak (kPa),

o ¢'- efektivni kut trenja (°),

e o - Kkut nagiba baze povrsine segmenta (°).

Koraci metode ukljucuju identifikaciju klizne povrSine, diskretizaciju kosine na segmente,
izraCunavanje normalnih 1 tangencijalnih sila te iterativni proces za odredivanje horizontalnih
sila sve dok se ne postigne konvergencija. Pojednostavljena Bishopova metoda nudi relativno
jednostavan nacin za analizu stabilnosti, Siroko je prihvacena i primijenjena u inZenjerskoj
praksi, unato¢ odredenim ogranic¢enjima poput pretpostavke o horizontalnim silama izmedu
segmenata. Primjenjuje se u projektiranju kosina, procjeni stabilnosti brana, nasipa i drugih
gradevinskih objekata te u analizi kliziSta u prirodnom i urbanom okruzenju, pruzajuci

uravnotezen pristup izmedu jednostavnosti i tocnosti.

Kod proracuna pojednostavljene Bishopove metode, veliki dio pocéetnih izra¢una identi¢an je
onima koriStenim u metodi lamela. Ova metoda je prikladna za nehomogene padine i tla s
neodredenom drenazom, gdje se povrSina sloma moze aproksimirati kruznicom; vrlo je pogodna
za rucne proracune, ali je manje tocna za analizu efektivnog naprezanja u uvjetima visokih
pornih pritisaka. Pretpostavlja se kruzna povrSina sloma uz zanemarivanje sila na bo¢nim

stranama lamela (Szavist-Nossan, 2024).
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3. OPIS PROBLEMA

Pokus razmatran u ovom radu proveden je na umanjenom modelu kosine izgradenom od ¢istog
pijeska pod kutom od 35 stupnjeva, bez ugradenih mjera sanacije i izlozen uvjetima infiltracije
simulirane kise. U pokusu je koristena platforma, simulator oborina i mjerna oprema za pracenje
pomaka, vlaznosti tla, naprezanja 1 pornih pritisaka. Materijal je ugradivan 1 zbijan u slojevima,
a mjerni uredaji su postavljeni na definirane pozicije i dubine. Prije pokusa izvrSena je
kalibracija opreme, definirani su mjerni intervali i pokrenuto je snimanje podataka. Simulirana
kiSa osigurana je ujednaenim rasporedom mlaznica, reguliranjem protoka i tlaka, te
odzraCivanjem sustava za postizanje jednakog mlaza. Intenzitet i karakteristike oborine
definirani su prije pokosa (Arbanas, 2022). Detalj razvoja prvih nestabilnosti u modelu u
podrucju nozice kosine prikazan je na slici 7. Slike 8 i 9 prikazuju razvoj nestabilnosti i model

na kraju pokusa u stati¢kim uvjetima opterecenja.

Slika 7:Prikaz fizickog modela kosine
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Slika 9: Vidljiva nestabilnost tijekom pokusa
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Analiza stabilnosti provedena je pojednostavljenom Bishopovom metodom, pri ¢emu su
pomocu automatizirane Excel tablice dobiveni podatci o faktoru sigurnosti. Izra¢un je proveden
za tri razine podzemne vode kako bi se usporedio njezin utjecaj na faktor sigurnosti te je

analiziran utjecaj vrijednosti kuta trenja na rezultate proracuna.

3.1. Opis proracuna

Proracun stabilnosti kosine proveo se pomocu automatizirane Excel tablice. U tablicu unijeti su
podatci 0 y-koordinatama klizne povrsine (ys), razini podzemne vode (yw) i povrsini tla (yg) na

odgovarajuc¢im x-koordinatama, prema shemi na slici 10.

11,4 cm
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Slika 10: Graficki prikaz modela kosine s veli¢inama i stvarnim dimenzijama klizne plohe
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Informacije sadrzane u navedenim redovima i stupcima bile su nuzne za provodenje daljnjih
proraduna potrebnih za utvrdivanje faktora sigurnosti. Sirina svakog presjeka izratunava se u
stupcu F kao razlika x-koordinata lijeve i desne strane svakog presjeka. Uz ove podatke, unesene

su i vrijednosti kuta unutarnjeg trenja ispitivanog tla (¢ = 35°) i kohezije tla (c = 0 kPa).

Tablica 1: Ulazni podaci za provedbu proracuna prema grafickom prikazu

lamela Ys Yw Yg X
1 0 29 0 0
2 17 38 4 0,5
3 28 34 7 1
4 36 36 11 1,5
5 43 38 14 2
6 49 41 18 2,5
7 54 43 21 3
8 58 45 25 3,5
9 62 47 28 4
10 65 49 32 4,5
11 68 52 35 5
12 70 55 39 55
13 73 56 42 6
14 75 58 46 6,5
15 76 60 49 7
16 77 62 53 7,5
17 78 65 57 8
18 79 67 60 8,5
19 80 69 63 9
20 80 71 67 9,5
21 80 74 71 10,1
22 80 77 75 10,7

Tablica 2:Parametri potrebni za racunski postupak

Kohezija, ¢ (kPa) 0

Kut unutarnjeg trenja, ¢ (°) 35
Zapremninska teZina tla, y (kN/m?®) 19.15
Zapremninska tezina vode, yw (KN/m?3) 9.81
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A B C D E F G H | J K L M N (8] P Q R S T U \
lamela Ma | ys | yw yg X hs | blcm] P ave | haw ave W kN] al®] Wrcosa | Wsina W-U Llcm] | u[Pa] | U[Pa] (WCOSa-U N

5 [cm] | [em] [em] | [em]

6 1 0 |29 0 0 0 0

7 2 1,002 17 | 38 4 0,5 13 0 5 6,5 0 622,375 | 73,610 | 175,613 | 597,085 | 622,375 |17,720 0 0 175,613 | 886,775
8 3 1,007 28 | 34 7 1 21 0 5 17 0 1627,750 | 65556 | 673,568 | 1481,85 | 1627,75 |12,083 0 0 673,568 | 2118,753
9 4 1,167 36 | 36 11 15 | 25 0 5 23 0 2202,250 | 57,995 | 116719 | 18675 | 2202,25 | 9,434 0 0 1167,190| 2696,068
10 5 1.192] 43 | 38 | 14 2 29| 5 5 27 | 2,5 [2585.250 | 54,462 | 1502,65 | 2103.7 | 2374,28 | 8,602 | 24,53 [210.972| 1291,674| 2844.450
11 6 1,217 49 | 41 18 25 |3 8 5 30 6,5 | 2872,500 | 50,194 | 1838,93 | 2206,72 | 2374,48 | 7,810 | 63,77 [498,021[1340,909| 2786,759
12 7 1,238 54 | 43 21 3 33| 1 5 32 9,5 |3064,000 | 45,000 | 2166,58 | 2166,58 | 2405,01 | 7,071 | 93,2 [658.988|1507,587| 2774606
13 8 1.250| 58 | 45 25 35 133113 5 33 12 | 3159,750 | 38,660 | 2467.35 | 1973,88 | 2405,97 | 6,403 | 117.7 [753.776[1713,574| 2749,292
14 9 1.250| 62 | 47 | 28 4 34| 15| 5 |335| 14 |3207,625 | 38,660 | 2504.73 | 2003,79 | 2328,22 | 6,403 | 137.3 |879.405|1625,329| 2660,443
15 10 1,244| 65 | 49 32 45 | 33| 16 5 33,5 | 15,5 | 3207,625 | 30,964 | 2750,52 | 1650,31 2321 5,831 | 1521 [886,625|1863,890| 2665,198
16 11 1.244| 68 | 52 35 5 33| 16 5 33 16 | 3159,750 | 30,964 | 270946 | 162568 | 224452 | 5,831 | 157 ([915.226(1794,237| 25773681
17 12 1.207| 70 | 55 39 55 |31 ] 15 5 32 | 155 | 3064,000 | 21,801 | 2844.85 | 1137,94 | 224516 | 5,385 | 152,1 [818.841[2026,011| 2655,929
18 13 1,244| 73 | 56 42 6 31| 17 5 31 16 | 2968,250 | 30,964 | 254525 | 1527,15 | 2053,02 | 5,831 | 157 [915,226(1630,027| 2357 482
19 14 1,207 75 | 58 46 6,5 |1 29| 17 5 30 17 | 2872,500 | 21,801 | 2667,05 | 1066,82 | 1974,42 | 5,385 | 166,8 [898,084(1768,965| 2335,652
20 15 1.128| 76 | 60 49 7 27 | 168 5 28 | 165 | 2681,000 | 11,310 | 2628,94 | 525,787 | 1855,65 | 5,099 | 161.9 [825,353[1803,584 | 2349.833
21 16 1.128| 77 | 62 | 53 75 | 24| 15| 5 | 255|155 |2441,625 | 11,310 | 2394.21 | 478,842 | 1666,29 | 5,099 | 1521 |775,331[1618,879| 2110,051
22 17 1,128| 78 | 65 57 8 21 ] 13 5 225 | 14 |2154,375| 11,310 | 2112,54 | 422,508 | 1454,08 | 5,099 | 137,3 [700,299(1412,239| 1841,317
23 18 1,128 79 | 67 60 8,5 19 ] 12 5 20 1125 11915,000 | 11,310 | 1877.81 | 375,562 | 1289,73 | 5,099 | 1226 [625,267(1252,545| 1633,207
24 19 1,128 80 | 69 63 9 17 1 11 5 18 | 11,5 | 1723,500 | 11,310 [ 1690,03 | 338,006 | 1148,25 | 5,099 | 112.8 |575,246]1114,785| 1454.051
25 20 1 80 | 71 67 95 | 13] 9 5 15 10 | 1436,250 | 0,000 | 143625 0 945,75 5 98,1 [490.500| 945,750 | 1350,671
26 21 1 80 | 74 71 10,1 9 6 6 11 7,5 11263,900 | 0,000 | 12639 0 822,45 6 73,58 |441,450| 822,450 | 1174,580
27 22 1 80 | 77 75 1071 5 3 6 7 45 | 804300 | 0,000 8043 0 539.43 6 4415 1264 870) 539,430 | 770.386

Slika 11: Snimka zaslona Excel tablice za pojednostavljenu Bishopovu metodu.

Visina tla iznad klizne povrSine (hs) prikazana je u stupcu H i izra¢unava se za i-ti presjek prema

sljedecoj jednadzbi:

Nsi = Yg,i- Ysii 4)

U skladu s time, u ¢eliji H7 nalazi se formula "=F7-D7". Na sli¢an nacin, visina vodenog stupca
(hw) iznad klizne povrsine prikazana je u stupcu 1. Ova se vrijednost za i-ti presjek odreduje

prema sljedecoj jednadzbi:

hw,i = Yw,i- Ysii ©)

ako se podzemna voda nalazi iznad klizne povrSine. U slucaju da je razina podzemne vode ispod
klizne povrsine, ta vrijednost iznosi nula. To se ostvaruje koriStenjem IF naredbe u Excelu koja
negativne vrijednosti pretvara u nulu. U tom slucaju, ¢elija 17 sadrzi formulu "=IF(D7-E7 <
0,0,D7-E7)". S obzirom nato da vrijednosti u stupcima H i | predstavljaju visine hs i hw na lijevoj
strani i-tog presjeka, prosjec¢ne vrijednosti hs i hw za svaki presjek, oznacene kao hsave i hw,ave,
izracunavaju se u stupcima K i L. Konkretno, formule u ¢elijama K71 L7 su "=AVERAGE(H6)"
I "=AVERAGE(16)".

Stupac M prikazuje tezinu lamele (W) koja se za i-ti presjek izraGunava pomocu sljedece

jednadzbe:
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Wi=y*bi* hs,ave,i (6)

Budu¢i da se tezina smatra konstantnom za sav materijal iznad klizne povrSine, ta se Celija
fiksira. Stoga formula u ¢eliji M7 glasi "=K7 * J7 * $Y$9". Nagib baze presjeka, a, odreduje se
pomocu razlike y-koordinata lijeve i desne strane presjeka te Sirine presjeka, a rezultat se upisuje
u stupac N. Formula u ¢eliji N7 glasi "=DEGREES(ATAN((D7-D6)/J7))". Stupac S prikazuje
tlak porne vode (u) koji djeluje na dno presjeka, a izracunava se za i-ti presjek prema sljedecoj

jednadzbi:
ui = Yw * hw|ave,i (7)

Ovo odgovara formuli "=$Y$10 * L7" u ¢eliji S7. Stupci O i P razlazu tezinu presjeka na njezine
normalne (W * cos a) i tangencijalne (W * sin a) komponente u odnosu na bazu presjeka. Tako,
formule u celijama O7 1 P7 glase "=M7* COS(RADIANS(N7))" 1 "=M7 *
SIN(RADIANS(N7))". Duljina klizne povrsine (L) za i-ti presjek izraCunava se prema sljedecoj

formuli:
Li = bi / cos ai 8)

Ova se vrijednost racuna u stupcu R, pri ¢emu formula u ¢eliji R7 glasi
"=J7/COS(RADIANS(N7))". Tezina vode (U) u stupcu T izra¢unava se za i-ti presjek prema
sljedecoj jednadzbi:

Ui=ui*Li 9

To znadi da ¢elija T7 sadrzi formulu "=S7 * R7". Na kraju, stupac U prikazuje zbroj normalnih
sila na dnu presjeka (W cos a - U). Tako, ¢elija U7 sadrzi formulu "=07-T7". Stupac Q prikazuje

razliku izmedu tezine presjeka i tezine vode. Formula koja to izrazava u ¢eliji Q7 glasi "=M7-

T7".

Informacije i proracuni prikazani u stupcima od D do T isti su kao za uobicajenu metodu lamela.

Stupac C sadrzi vrijednosti ma, koje se za i-ti presjek izraCunavaju prema sljede¢oj formuli:
ma,i = cos ai + (tan ¢ * sin ai) | FS (10)
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Vazno je napomenuti da je za izraGunavanje vrijednosti ma potrebno unaprijed znati faktor
sigurnosti. Pojednostavljena Bishopova metoda postaje iterativni proces koji se moze rijesiti
pomocu tablice, ali uz stvaranje Celije s probnom vrijednoséu faktora sigurnosti. U ovom
primjeru prikazanom na slici 9, to odgovara celiji AB8. Dakle, formula za ma unosi se u ¢eliju
Cc7 i glasi "=(COS(RADIANS(N7))) + ((TAN(RADIANS($Y$6)) *
SIN(RADIANS(N7)))/$AB$8)". Stupac V sadrzi vrijednost brojnika u jednadzbi za
izraCunavanje faktora sigurnosti prema pojednostavljenoj Bishopovoj metodi, koja se racuna

prema sljedecoj formuli:
FS=2(cL+W-U) *tan ¢ / ma) / Z(W sin a) (12)

Formula u éeliji V7 je stoga "= (($X$6 * J7) + Q7 * TAN(RADIANS($Y$6)))/C7". Celije ABS5,
ABG6 1 AB7 sadrze zbroj vrijednosti iz stupaca P, R 1 V. Koriste¢i te informacije, faktor sigurnosti
izratunava se u Celiji AB9 pomoc¢u formule "=AB7/AB5". Da bi se dobio to¢an faktor
sigurnosti, vrijednost probnog faktora sigurnosti u ¢eliji AB8 treba mijenjati dok ne postane

jednaka izraCunatom faktoru sigurnosti u ¢eliji AB9.

AA AB
T (Wsina) 7354970715
bas 1462852463
IN 44792 88503
PROBNA VRIJEDNOST 1.9025
FS 10021

Slika 12: Snimka zaslona Excel tablice za rezultat po pojednostavljenoj Bishopovoj metodi

Faktor sigurnosti (FS) dobiven je iterativnim postupkom. Ovaj postupak ukljucuje pocetno
postavljanje probne vrijednosti faktora sigurnosti, nakon ¢ega se iterativno prilagodava dok

izraCunata vrijednost ne postane stabilna i zadovoljavajuca.
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4. ANALIZA REZULTATA | DISKUSIJE

U ovome dijelu rada prikazani su rezultati analize utjecaja razine podzemne vode, kuta trenja i
kohezije na faktor sigurnosti. Klizna ploha dobivena je vizualnim zapazanjem te mjerenjem

dobivenih rezultata na modelu kosine.

4.1. Analiza utjecaja RPV

U prvoj analizi dobivene su vrijednoti faktora sigurnosti za tri razlicite razine podzemne vode

gdje kut trenja iznosi 35° dok je kohezija jednaka nuli.
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Slika 13: Prikaz tri slucaja razine podzemne vode razmatranih u provedenim analizama

Na slici su prikazana tri razlicita slucaja stabilnosti kosine, oznacena razli¢itim bojama: plavom
(1. slucaj), zelenom (2. slucaj) i crvenom (3. slucaj). Na slici su takoder prikazane vertikalne
linije koje predstavljaju podjelu kosine na nekoliko presjeka tj. lamela (n1, n2, n3, itd.). Svaka
od ovih linija je okomita na kliznu povrSinu i prikazuje silu koja djeluje na taj dio kosine. Broj
lamela znacajno utjece na preciznost izracuna faktora sigurnosti u analizi stabilnosti kosina.

Povecanjem broja lamela poboljSava se aproksimacija raspodjele naprezanja i deformacija
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unutar tla, §to rezultira tocnijim faktorom sigurnosti. S manjim brojem lamela, aproksimacija je
manje precizna, Sto moze dovesti do odstupanja u rezultatu. Ipak, nakon odredenog broja lamela,
daljnje povecanje broja lamela daje samo minimalno poboljSanje to¢nosti, dok istovremeno

znatno povecava sloZenost i trajanje proracuna.

Dobiveni rezultati za prvi slu¢aj razine podzemne vode:

Slika 14: Prikaz kosine za prvi slu¢aj razine podzemne vode

Za vrijednosti kuta trenja 35° i kohezije 0, iteracijskim postupkom uz pomo¢ prorac¢unske tablice

u excelu za sluc¢aj 1 dobivena je vrijednost faktora sigurnosti 0,932.

Tablica 3: Rezultati proracuna za faktor sigurosti za prvi slucaj razine podzemne vode

Z(Wsina) 23549,70715

IL 146,2852463

N 21955,73637
PROBNA VRIJEDNOST 0,932
FS 0,932

Dobiveni rezultati za drugi slucaj razine podzemne vode:
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Slika 15: Prikaz kosine za drugi slu¢aj razine podzemne vode

Za vrijednosti kuta trenja 35° i kohezije 0, iteracijskim postupkom uz pomo¢ proracunske tablice

u excelu za slucaj 2 dobivena je vrijednost faktora sigurnosti 0,793.

Tablica 4: Rezultati proracuna za faktor sigurosti za drugi slucaj razine podzemne vode

X(Wsina)

23549,70715

e

146,2852463

IN

18675,8306

PROBNA VRIJEDNOST

0,793

FS

0,793
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Dobiveni rezultati za tre¢i slu¢aj razine podzemne vode:
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Slika 16: Prikaz kosine za tre¢i slucaj razine podzemne vode

Zavrijednosti kuta trenja 35° i kohezije 0, iteracijskim postupkom uz pomo¢ proracunske tablice

u excelu za slucaj 3 dobivena je vrijednost faktora sigurnosti 0,507.

Tablica 5: Rezultati proracuna za faktor sigurosti za treci slucaj razine podzemne vode

X (Wsina) 23549,70715

Jr 146,2852483

N 11939,85307
PROBNA VRIJEDNOST 0,5079
FS 0,507

Povecanje razine podzemne vode uzrokuje rast pornih tlakova unutar tla, Sto smanjuje efektivna
normalna naprezanja, a time i posmi¢nu otpornost tla prema Mohr-Coulombovom Kriteriju.
Smanjenjem efektivnog naprezanja dolazi do smanjenja trenja izmedu Cestica tla, $to rezultira
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nizom otpornoS¢u na posmicne sile. Kombinirani u¢inak smanjenja otpornosti i povecanja
pokretackih sila znacajno snizava faktor sigurnosti, ¢ime se povecava rizik od klizanja 1

destabilizacije konstrukcija, posebno u kosinama i nasipima.

4.2. Povratne analize - odredivanje vrijednosti kuta unutarnjeg ternja pijeska

U drugoj analizi dobivene su vrijednoti ¢ za tri razli¢ite razine podzemne vode gdje je kohezija

[c] jednaka nuli a faktor sigurnosti jednak 0,999.
Slucaj 1:

Za vrijednosti faktora sigurnosti 0,999 i kohezije 0, iteracijskim postupkom uz pomoé

proracunske tablice u excelu za slucaj 1 dobivena je vrijednost kut trenja 36,9°.

Tablica 6:Rezultati proracuna za faktor sigurosti za prvi slucaj razine podzemne vode pri vrijednosti

»=36,9°
X (Wsina) 23549,70715
IL 146,2852463
N 23545,88414
PROBNA VRIJEDNOST 0,999
FS 0,9998

dijagram FS/¢

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

faktor sigurosti
[

30 35 40 45 50 55

Kut trenja

Slika 17: Dijagram FS/ ¢ za prvi slucaj razine podzemne vode

Slucaj 2:
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Za vrijednosti faktora sigurnosti 0,999 1 kohezije 0, iteracijskim postupkom uz pomoc

proracunske tablice u excelu za sluéaj 2 dobivena je vrijednost kut trenja 41,4°.

Tablica 7:Rezultati proracuna za faktor sigurosti za drugi slucaj razine podzemne vode pri vrijednosti

p=41,4°
I (Wsina) 23548,70715
JL 146,2852463
N 23531,19217
PROBNA VRIJEDNOST 0,999
FS 0,999

dijagram FS/¢

[ S S S
~ 0~~~

~ ~

~

faktor sigurnosti
o O o O

~

O N > O 0O P N B oy ©

30 35 40 45 50 55

kut trenja

Slika 18: Dijagram FS/ ¢ za drugi slu¢aj razine podzemne vode
Sluca;j 3:

Za vrijednosti faktora sigurnosti 0,999 i kohezije 0, iteracijskim postupkom uz pomocé

proracunske tablice u excelu za slucaj 3 dobivena je vrijednost kut trenja 54,1°.

Tablica 8: Rezultati prorauna za faktor sigurosti za treci slucaj razine podzemne vode pri vrijednosti

0=54,1°
I (Wsina) 23548,70715
SMiE 146,2852463
IN 23527,36739
PROBNA VRIJEDNOST 0,999
FS 0,999
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faktor sigurnosti

30

35

dijagram FS/¢

40

45

kut trenja

50

55

Slika 19: Dijagram FS/ ¢ za treéii slu¢aj razine podzemne vode

Kut trenja predstavlja unutarnju otpornost tla na klizanje zbog trenja izmedu Cestica tla. Veci

kut trenja znaci da je tlo otpornije na klizanje, Sto povecava otpornost na smicne sile stoga

povecanje kuta trenja povecava tangencijalni dio otpornosti na smicanje. To izravno povecava

faktor sigurnosti, jer se povecava ukupna otpornost tla na klizanje, stoga veci kut trenja obicno

rezultira ve¢im faktorom sigurnosti.

4.3. Analiza utjecaja c na FS za ¢= const.

U trecoj analizi dobivene su vrijednoti FS za razli¢ite vrijednosti ¢ gdje je p= const. Analiza je

provedena za tri slu¢aja razliCite razine vode.

Slucaj 1:

Tablica 9:Rezultati izracunatih vrijednosti faktora sigurnosti za vrijednost C u rasponu od 0.25 do 2 za
prvi slucaj razine podzemne vode

0,25

35,0

Z(Wsina) 23549,70715

I1 146,2852463

IN 21992,5639
PROBNA VRIJEDNOST 0,934
FS 0,934
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I (Wsina)

23549,70715

0,5 35,0
¢ ¢
0,75 35,0
¢ P
1 35,0
¢ ¢
1,25 35,0
¢ ¢
1,5 35,0
¢ P
1,75 35,0

JL 146,2852463
IN 22024,92517
PROBNA VRIJEDNOST 0,935
FS 0,935
F(Wsina) 23549,70715
PHIE 146,2852463
TN 22061,74857
PROBNA VRIJEDNOST 0,937
FS 0,937
Z(Wsina) 23549,70715
ET 146,2852463
TN 22094,11408
PROBNA VRIJEDNOST 0,938
FS 0,938
Z(Wsina) 23549,70715
MHIE 146,2852463
ZN 22131,67482
PROBNA VRIJEDNOST 0,940
FS 0,940
I(Wsina) 23549,70715
ABAL 146,2852463
IN 22161,82088
PROBNA VRIJEDNOST 0,941
FS 0,941
F(Wsina) 23549,70715
AHIL 146,2852463
IN 22193,45396
PROBNA VRIJEDNOST 0,942
FS 0,942
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Slucaj 2:

c ¢ I (Wsina) 23549,70715
2 35,0 ET 146,2852463
IN 22232,49246
PROBNA VRIJEDNOST 0,944
FS 0,944
dijagram FS/c
0,946
o 0,944
n
9 0,942
“
g, 0,94
-
“ 0,938
5]
80,936
A4
& 0,934
0,932

1,5

kohezija

Slika 20: Dijagram FS/ ¢ za prvi slu¢aj razine podzemne vode

Tablica 10:Rezultati izracunatih vrijednosti faktora sigurnosti za vrijednost C u rasponu od 0.25 do 2
za drugi slucaj razine podzemne vode

= 0] Z(Wsina) 23549,70715
0,25 35,0 I1 146,2852463
IN 18710,90578

PROBNA VRIJEDNOST 0,795

FS 0,795
¢ P E(Wsina) 23548,70715
0.3 35,0 FL 146,2852463
ZN 18733,2739

PROBNA VRIJEDNOST 0,795

FS 0,795
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0,75

I(Wsina)

23549,70715

1,25

1,5

1,75

1 146,2852463

IN 18771,53592
PROBNA VRIJEDNOST 0,797
FS 0,797

T (Wsina) 23549,70715

L 146,2852463

IN 18801,85934
PROBNA VRIJEDNOST 0,798
FS 0,798

Z(I-*L’gin(g) 23549,70715

J1 146,2852463

IN 18840,11314
PROBNA VRIJEDNOST 0,800
FS 0,800

I (Wsina) 23549,70715

il 146,2852463

IN 18870,44492
PROBNA VRIJEDNOST 0,801
FS 0.801

I(Wsina) 23549,70715

ZL 146,2852463

IN 18908,69057
PROBNA VRIJEDNOST 0,803
FS 0,803

Z(Wsina) 23549,70715

Ir 146,2852463

IN 18939,03071
PROBNA VRIJEDNOST 0,804
FS 0,804
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Sluca;j 3:

faktor sigurnosti
o
~J
NeJ
[ee]

dijagram FS/c

0,5 1

kohezija

Slika 21: Dijagram FS/ ¢ za drugii slu¢aj razine podzemne vode

Tablica 11: Rezultati izracunatih vrijednosti faktora sigurnosti za vrijednost C u rasponu od 0.25 do 2

¢ ¢
0,25 35
¢ ¢
0.5 35
¢ ¢
0,75 35

za treci slucaj razine podzemne vode

Z(Wsina) 23549,70715

AHIL: 146,2852463

IN 11950,55658
PROBNA VRIJEDNOST 0,507
FS 0,507

I(Wsing) 23549,70715

I1 146,2852463

N 11988,57283
PROBNA VRIJEDNOST 0,509
ES 0,509

Z(Wsina) 23549,70715

PXiL 146,2852463

IN 12017,27453
PROBNA VRIJEDNOST 0,510
FS 0,510
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I(Wsina)

23549,70715

1,25

1,5

1,75

Ir 146,2852463
ZN 12055,27533
PROBNA VRIJEDNOST 0,512
FS 0,512
Z(Wsina) 23549,70715
5T 146,2852463
IN 12093,2573
PROBNA VRIJEDNOST 0,514
FS 0,514
Z(Wsina) 23549,70715
I 146,2852463
IN 12112,71084
PROBNA VRIJEDNOST 0,514
FS 0,514
I(Wsina) 23549,70715
TE 146,2852463
ZN 12150,70005
PROBNA VRIJEDNOST 0,516
FS 0,516
I(Wsina) 23549,70715
PHIE 146,2852463
ZN 12188,67065
PROBNA VRIJEDNOST 0,518
ES 0,518

32



dijagram FS/c

faktor sigurnosti
o
(@)
=
N

0 0,5 1 1,5 2 2,5

kohezija

Slika 22: Dijagram FS/ ¢ za trecoi slu¢aj razine podzemne vode

U sva tri slucaja moZemo vidjeti da se povecanjem kohezije (C), faktor sigurnosti opcéenito
povecava. Linija na grafu pokazuje kako se faktor sigurnosti mijenja s promjenom kohezije.
Postoji pozitivan linearan trend, Sto znac¢i da s povecanjem kohezije raste 1 faktor sigurnosti.
Razlog za to leZi u osnovnom principu stabilnosti tla ili materijala. Faktor sigurnosti (FS)
definira se kao omjer izmedu otpornosti materijala na klizanje, koja se povecava s kohezijom, i
sila koje uzrokuju klizanje, a koje ovise o opterecenju, tezini, nagibu i slicnim ¢imbenicima.
Kohezija predstavlja unutarnju snagu materijala koja se opire klizanju ili deformaciji. Povecanje
kohezije dovodi do povecanja faktora sigurnosti jer materijal postaje otporniji na klizanje ili

proklizavanje.
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj zavrSni rad uspjesno je ostvario postavljeni cilj istrazivanja, koji je bio analizirati stabilnost
kosine pod utjecajem razlic¢itih razina podzemne vode i promjenjivih parametara tla koriste¢i
pojednostavljenu Bishopovu metodu u Excelu. Provedenim eksperimentom na umanjenom
modelu kosine podvrgnutom simuliranoj ki$i, demonstrirana je nestabilnost kosine 1 klizanje
materijala. Dobiveni rezultati jasno pokazuju da razina podzemne vode ima znacajan utjecaj na
faktor sigurnosti, pri ¢emu povecanje razine podzemne vode znacajno snizava faktor sigurnosti

uslijed povecanja pornih tlakova i smanjenja efektivnog naprezanja u tlu.

Usporedba teorijskih 1 eksperimentalnih rezultata potvrduje hipotezu da smanjenje efektivnog
naprezanja i povecanje tezine tla iznad klizne ravnine, kao posljedica visokih razina podzemne
vode, dovodi do destabilizacije kosine. Takoder, analize su pokazale da ve¢i kut trenja i visa
kohezija rezultiraju povecanjem faktora sigurnosti, Sto potvrduje osnovne geotehnicke principe.
Rezultati dobiveni iterativnim prora¢unom ukazuju na to da su teorijske vrijednosti konzistentne
s ocekivanjima, te praksa potvrduje predvideni utjecaj pojedinih parametara na stabilnost

kosine.

Doprinos ovog rada lezi u detaljnoj kvantitativnoj analizi utjecaja razine podzemne vode, kuta
trenja 1 kohezije na faktor sigurnosti kosine. Takva analiza omogucava preciznije planiranje i
dizajn geotehnickih projekata, posebice u uvjetima gdje su promjene razine podzemne vode
kljucne za stabilnost konstrukcija. Rad takoder naglaSava vaznost koriStenja odgovaraju¢ih
metoda sanacije i kontrole razine podzemne vode kako bi se smanjio rizik od klizanja. U
buduéim istraZivanjima preporucuje se dodatna analiza utjecaja promjenjivih hidraulickih

uvjeta i detaljnija evaluacija metoda stabilizacije kosina u stvarnim uvjetima.
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