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Poglavlje 10

STABILNOST KOSINA

10.1 UVOD

Kada povrsina tla nije horizontalna pojavljuje se komponenta sile gravitacije koja ima
tendenciju da pomeri masu tla naniZe, kao §to je to ilustrovano planom sila na Slici
10.1-a. Ako se duZ potencijalne klizne povrsi pojave naponi smicanja koji su jednaki
smiCucoj Cvrstoci, moZe doéi do smicuceg loma tla i do velikih pomeranja mase tla
iznad klizne povrsi, odnosno do ruSenja kosine. Glavni razlozi za moguce pojave
nestabilnosti ili nedovoljne sigurnosti kosina mogu se svesti na jedan ili nekoliko od
sledeéih uzroka:

o Konture zemljanih masa su suviSe strme u odnosu na karakteristike materijala
koji je sainjavaju ili je materijal nedovoljne évrstode te ne moZe da se odrzi u
ravnoteZi pri postojecoj ili predvidenoj geometriji preseka.

o Pomi pritisci su veliki, §to ima odludujuéi uticaj na_stabilnost mase tla.

o Na masu tla su delovali, ili ¢e delovati, neki nepovoljni spoljni uticaji, kao na
primer, velika spoljna (saobracajna) opterecenja, seizmilke inercijalne sile ili
opterecenja okolnih objekata.

Problematic¢ni uslovi stabilnosti kosina prirodnih padina mogu imati izuzetan
uticaj na uslove gradenja objekata svih vrsta (Slika 10.1). Problem nestabilnosti kosina
tla i stena se pojavljuje pri gradenju na prirodnim, prethodno stabilnim padinama, ili
uslovno stabilnim padinama koje se nazivaju klizi§tima, u gradenju puteva i Zeleznica,
kanala, hidrotehniCkih nasipa, nasutih brana i iskopa za temelje razliCitih objekata.
Prakti¢ne posledice ruSenja kosina mogu biti veoma razli€ite, od katastrofalnih, zbog
gubitka ljudskih Zivota, do materijalnih, veoma §tetnih ukoliko ugroZavaju sigurnost i
funkcionalnost gradevinskih objekata, a ponekad mogu predstavljati samo manju
neprijatnost koja se lako prevazide (slika 10.1-b).

Ima dosta sli¢nosti u analizi stabilnosti potpornih konstrukcija i analizi stabilnosti
kosina, ali postoji i znacajna razlika (Slika 8.1-a i 8.1-c). U odredivanju pritisaka na
potporne konstrukcije pretpostavlja se da je u punoj meri mobilisana smi¢uga &vrstoca
zasipa iza zida, 1 dopunska otpornost, koja je potrebna za ukupnu stabilnost, postiZe se
potpornom konstrukcijom. U sluc¢aju kosina, sva i ukupna otpornost se ostvaruje unutar
same mase tla mobilisanjem ili samo jednog dela ili ¢ak i sve ukupno raspoloZive
smicuée Evrstode, slicno kao u mehanizmu nosivosti plitkih temelja (Slika 8.1-b), sa
razlikom da su spoljna opterecenja relativno mala prema masi tla ¢ija spoljna kontura je
u izvesnom nagibu u odnosu na horizontalu, tako da gravitacione zapreminske sile mase
tla istovremeno predstavljaju i najveéi deo opterecéenja.
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Slika 10.1. Kosine, iskopi i nasipi

U ovom izlaganju se tretira grupa problema u kojoj se potencijalna nestabilnost
moze opisati kao klizanje po jednoj ili vise kliznih povréi, a masa tla se krece kao celina
ili kao niz od manjeg broja pojedinih blokova mase tla. Tako definisan zadatak se
refava primenom metoda graniéne ravnoteZze. Oblici klizanja mase tla mogu se, prema
obliku klizne povrsi koja deli pokretan od nepokretnog dela mase tla, grupisati u tri
osnovne vrste prikazane na Slici 10.2.

1. Ravne ili planarne klizne povrsi (Slika 10.2-a) se pojavijuju najéeSce ako se na nekoj
manjoj dubini pojavljuje sloj manje &vrstode, koji je paralelan sa povrS§inom terena, ili
po granicama izmedu osnovne stene i zemljanog materijala iznad nje tako da je i
mehanizam pomeranja jednostavna translacija.

2. Kruzno cilindricne klizne povrsi (Slika 10.2-b) su karakteristi¢ne za kosine homoge-
nog tla. Pomeranje mase tla ograni¢eno jednom sfernom $koljkastom kliznom povrsi
koja je u jednom vertikalnom preseku priblizno kruznog, a u drugom elipsoidnog
oblika, sa relativno malim distorzijskim deformacijama unutar rotirajuceg kliznog tela.

3. SloZene klizne povrdi se obi¢no pojavljuju u nehomogenom tlu ili u homogenom pri
izvesnoj, obi¢no skokovitoj promeni nagiba terena (Slika 10.2-c i 10.2-d). Formira se
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klizna povr§ ograni¢avajuéi klizno telo ¢ija pomeranja u znatnoj meri odstupaju od
mehanizma jednostavne translacije ili Giste rotacije kliznih masa. Na slici 10.2-c
prikazano je klizno telo koje se sastoji od dva vecéa i jednog manjeg dela, tri klizna
bloka. Centralni blok se pomera translatorno po pribliZzno horizontalnoj kliznoj ravni,
drugi, aktivni blok u gornjem delu kosine trpi preteZno rotaciona pomeranja sa velikim i
lokalizovanim distorzijskim deformacijama u kontaktu sa centralnim blokom, a treci,
pasivni blok u nozi¢nom delu kosine se pomera koso na vise. Moguéa su i sloZena
pomeranja predominantno translacione prirode, ali po kliznoj povrsi sa promenljivim i
ne monotonim nagibom, pri ¢emu brzine i pravcei pomeranja mogu biti takve prirode da
se pojavljuju znatne deformacije unutar kliznog tela (Slika 10.2-c i d).

Slika 10.2. Vrste kliznih povrsi

Nestabilnosti zemljanih i stenskih masa mogu se pojavljivati u velikom broju
raznolikih oblika. Moguénosti predvidanja ovih pojava, ocena mogucih brzina pome-
ranja i veliina podrudja koje ¢e tome biti izloZena u sluéaju pojava nestabilnosti, nisu
podloZna jednoj jedinstvenoj i jednostavnoj metodologiji, niti samo jednoj tehnickoj
disciplini. Ovde e se tretirati samo ona grupa problema koja spada u podruéje mehani-
ke tla, a moZe se opisati kao klizanje po jednoj ili vide kliznih povr§i. Masa tla se krece
kao celina, iako se moZe sastojati od nekoliko pojedinaénih masa tla u medusobnom
kontaktu. Problemi nestabilnosti stenskih masa su podloZni analizi po metodologiji koja
je srodna principima mehanike tla. Drugi oblici ruSenja tla, kao $to su zemljane lavine, i
teCenja, ne mogu se, pri sadaSnjem stanju veStine, analizirati konvencionalnim
postupcima mehanike tla. Jedina zastita od ovih oblika nestabilnosti zemljanih masa se
sastoji u identifikaciji problema, koji se dalje tretira praktiénim preventivnim merama.

Postoji veoma mnogo predloga raznih autora za klasifikaciju oblika nestabilnosti
zemljanih masa, a ima miSljenja i da je kompletna klasifikacija nemoguca (Faure 1999).
Identifikacija problema omogudéava i nalaZenje prakti¢nog reSenja u konkretno datim
okolnostima, pri éemu je, u sluCaju prirodnih ili ve¢ izvedenih kosina, potrebno
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ustanoviti "aktivnost kosine" koja izrazava veliinu i brzinu njenog pomeranja. Varnes
(1958) daje sledecu klasifikaciju brzina klizanja kosina:

Ekstremno sporo puzanje  do 6 cm/godiSnje,

Veoma sporo puzanje 6 do 150 cm/godisnje,

Sporo klizanje 1.5 m/godisnje do 1.5 m/mesecno,
Srednje brzo klizanje 1.5 m/meseéno do 1.5 m/dan,
Brzo klizanje 1.5 m/dan do 0.3 m/min,

Veoma brzo 0.3 m/min do 3 m/sec,

Ekstremno brzo preko 3 m/sec.

Neka ruSenja se dogadaju veoma brzo, u naizgled stabilnim kosinama, bez
prethodno vidljivih znakova upozorenja, dok se u nekim drugim slu¢ajevima, pojave
nestabilnosti odvijaju veoma sporo i kroz nekoliko razli¢itih faza. Oblici klizanja,
odnosno stanja kosina, mogu se klasififikovati u nekoliko faza aktivnosti:

1. Stabilna kosina. Pomeranja se nisu dogadala u pro§losti, a nema ih ni sada.

2. Potencijalno nestabilna kosina. Pomeranja su se dogadala u proslosti, a sada ih
nema. Takvo "umireno" klizi§te u prirodnim okolnostima se moze aktivirati
nepromisljenom ljudskom aktivno$éu. Nazalost, deSava se Cesto.

3. Rana faza rufenja. Pojava puzanja, sa ili bez longitudinalnih zatezu¢ih pukotina na
povrsini terena. Brzina pomeranja se krece izmedu 5 mm i 1,5 m/god. Zajednicka
pojava za mnoge kosine koja moze trajati godinama pa i vekovima.

4. Srednja faza ruSenja. Progresivna pojava pukotina i lokalnih zaruSavanja kod
kruzno-cilindriénih kliznih povr§i, blokovi se poéinju odvajati kod planarnih
klizanja, §irina i dubina zatezuéih pukotina se poveéava. Brzine pomeranja rastu i do
5 cm/dan, dolazi do ubrzanja pomeranja, narodito za vreme i nakon padavina, a
usporavaju se u toku suvih ili su$nih perioda. Na pomeranja mogu uticati eventualne
poplave, ukoliko se padine nalaze pored vodenog toka, kao 1 pojava zemljotresa.

5. Delimi¢no ili totalno ruSenje. Veca masa tla ili deo nestabilne mase se pomerio u
nov privremeni poloZaj, ostavljajudi iza sebe oziljak, Skarpu.

6. Potpuno rusenje. Cela nestabilna masa se pomerila u novi konaéni polozaj krecuci
se brzinom od oko 1 m/min u sluéaju rotacionog klizanja. Planama klizanja stenskih
masa mogu dostizati 1 brzine izmedu 20 1 60 kim/¢as do strahovite brzine reda 300
km/Cas. Ovako velike brzine su rezultat kretanja kliznog tela preko toplotom
stvorenog "jastuka" od vodene pare koji eliminiSe trenje.

Lavine ili teenja tla se mogu razviti i iz gore opisanih oblika klizanja kosina ili se
mogu pojaviti prvi, rani oblici, ali se totalni i kona¢ni oblici ruSenja Cesto mogu
dogoditi odjednom i bez prethodnog upozorenja. Osim gore opisanih oblika
nestabilnosti prirodnih padina, koji se ponekad mogu dogadati izuzetno brzo, u naSim
uslovima se rede pojavljuju tefenja sipkih nevezanih materijala pod dejstvom
gravitacije, sa ili bez uée§¢a podzemne vode, i pomeranja znatnih koli¢ina zemljanih
materijala, koje noSene intenzivnom bujicom vode, mogu ugroziti saobracajnicu ili
naselje. Oblici bujicom no8enog zemljanog materijala bi se mogli analizirati primenom
metodologije mehanike fluida, a ovde se ne razmatraju.
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10.2 METODE PRORACUNA STABILNOSTI KOSINA

Problem analize stabilnosti zemljanih masa se svodi na odredivanje odnosa izmedu
raspolozive smituce évrstoce i prosetnog smicuceg napona ili mobilisane ¢vrstoce, koja
je potrebna da hipoteticko klizno telo odrZi u ravnotezi. Taj indeks relativne stabilnosti,
koji je na konzistentan nadin prvi opisao Bishop (1955), naziva se "faktor sigurnosti”, i
definise se kao:

F, =X (10.1)

gde je: 17 smicuca évrstoca tla,
T prosetna veli¢ina smicuéih napona na kliznoj povrsi potrebna da odrzi
hipoteti¢no klizno telo u ravnoteZi, ili mobilisana smi¢uéa &vrstoca:

7
7, = = (10.2)

F 5
Ovde se u izrazu (10.1) pojavljuje veli¢ina smiCuce &vrstoce tla 7; kao
fundamentalna inZenjerska osobina materijala, (u brojitelju), uz problem odredivanja
smi¢uéih napona 7, koji deluju u masi ili po konturama mase tla u okvirima mehanizma
hipoteticke nestabilnosti, (u imenitelju), da bi se odredila nepoznata veliina faktora
sigurnosti Fs. Optereéenje mase tla se sastoji od sopstvene teZine mase tla (uvek),
pornih pritisaka (Eesto), spoljnih opterecenja (stalnih ili povremenih) i inercijalnih sila
zemljotresa (slu¢ajno ili povremeno). Nabrojana opterecenja treba da su u ravnoteZi sa
normalnim i smituéim naponima po svakoj kliznoj povrsi koja bi mogla ograniavati
potencijalni mehanizam loma. U inZenjerskim metodama graniéne ravnoteze u mehanici
tla podrazumeva se da je faktor sigurnosti Fs definisan izrazom (10.1) konstantna
velitina duz klizne povr$i. Pri tome je neophodno unapred definisati moguce
mehanizme hipotetickog loma i odrediti klizno telo ograni¢eno kliznom povrsi, za koje
se dobija merodavna minimalna vrednost faktora sigurnosti Fs, koja za najnizu, fizicki
prihvatljivu granicu, ima vrednost od 1.0. Iako je problem trodimenzionalan, ovde Ce se

razmatrati samo ravni problemi grani¢ne ravnoteze.

U nagelu, sve metode usmerene na odredivanje faktora sigurnosti kosina mogu se,
sasvim uslovno, podeliti na ta¢ne i priblizne. Tacne metode su one koje zadovoljavaju
sve uslove ravnoteZe uvodenjem razli¢itih pretpostavki bez zanemarivanja pojedinih
komponenti spoljnih i unutarnjih sila. Priblizne metode su one koje ili zanemaruju
pojedine sile ¥/ili ignoriSu neke uslove ravnoteZe.

Od postoje¢ih metoda grani¢ne ravnoteze u ravni, one koje Kkoriste podelu
hipoteti¢kog kliznog tela iznad klizne povrsi na lamele su najpogodnije za ratunarsko
programiranje i re$avanje opsteg problema stabilnosti. Izdvojena lamela sa silama koje
na nju deluju prikazana je na Slici 10.3. Presek kliznog tela se vertikalnim presecima
podeli na n lamela, tako da broj medulamelnih preseka iznosi n-I. Pri tome se
pretpostavlja da su na krajevima kliznog tela, tj. u presecima 0 i n presecne sile jednake
nuli. Ukoliko smiuéa &vrstoéa zavisi od normalnog napona, raspored unutarnjih sila je
od primarne vaZnosti za odredivanje veli¢ina normalnih napona po kliznoj povrsi od
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koje zavisi &vistoca tla u osnovi svake lamele. Imaju¢i u vidu izraz (10.2) i
pretpostavljajuéi da se rezultante sila koje deluju na osnovu jedne lamele, koja sadrzi
pripadajuéi deo klizne povrsi duZine / brojno jednaka povrSini, za jedini¢nu duzinu
kliznog tela merenog upravno na posmatranu ravan, moze se uspostaviti veza:

T =— (10.3)

gde je S sila raspoloZivog smiduceg otpora tla u osnovi lamele.

+M +x \
+Y Xi1

SN | TXE
'——T—" \;\ £

Ti-1

L

linija pritiska

Slika 10.3. Sile na karakteristicnoj lameli

Pretpostavljajuci lineamu vezu izmedu smiduce &vrstoce 1 efektivnog normalnog
napona, izraz (10.3) se moze napisati i u obliku:

T = i\f.féf”ﬁ_*f_l (10.4)
FS
tako da je faktor sigurnosti
’ ' ,.Il
Fs = N_t_al_r.%j+_c (10.5)

Sile koje deluju na pojedinaénu lamelu izdvojenu iz kliznog tela proizvoljnog
oblika i veli¢ine koje definiSu njihove poloZaje a figurisu u uslovima ravnoteZe su:

Nepoznate veli¢ine: broj
N’ normalne efektivne sile u osnovi svake lamele n
T smicuce sile u osnovi lamele n
r  poloZaji normalnih komponenti medulamelnih sila n-1
E veli¢ine normalnih komponenti medulamelne sile n-1
X veliGine smi¢uéih komponenti medulamelnih sila n-1
e ekscentriciteti normalnih sila u osnovi lamele n

Ukupno nepoznatih 6 n-3
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Za reSenje problema na raspolaganju su tri uslova ravnoteZe za svaku lamelu, jer
zbir horizontalnih sila, zbir vertikalnih sila i zbir momenata moraju biti jednaki nuli, i
uslov o mobilisanoj &vrstoéi, iz kojeg je dobijena veza (10.4) izmedu smicule i
normalne sile u osnovi lamele, $to daje ukupno svega 4 » jednalina i jednu novu
nepoznatu Fs, prema izrazu (10.5). Posto je, u opstem slucaju za svako n > I, broj
uslovnih jednaéina manji od broja nepoznatih, (6 n - 3 + 1) = (6 n - 2) > 4 problem je
stati¢ki neodreden. Da bi zadatak bio reSiv, moraju se uvesti dopunske pretpostavke,
tako da se dobijaju pribliZzna resenja, a samo su za neke specijalne, jednostavnije
sludajeve, takve pretpostavke nepotrebne. Tako, na primer, ukoliko bi se klizno telo
sastojalo samo od jedne lamele, broj nepoznatih je jednak broju uslovnih jednaéina, tako
da se veli¢ina faktora sigurnosti moze izraunati bez dopunskih pretpostavki iz uslova
ravnoteZe jedne lamele, tj. bloka na kosoj ravni (Slika 10.4).

(a) (b)

Slika 10.4. Blok na kosoj ravni

BLOK NA KOSOJ RAVNI. Na kontaktu bloka tezine ¥ i kose ravni, pretpostav-
ljajuéi najjednostavniji sluéaj da ne postoji ni kohezija ni pomni pritisak, (Slika 10.4-a),
ved samo trenje opisano uglom ¢, maksimalni smicuéi otpor je S = N tan ¢. Normalna
sila je N = W cos a, a sila smicanja je 7 = W sin a. Na osnovu izraza (10.5) faktor
sigurnosti je jednostavno:
F~§_Ntan¢~tan¢
ST T Wsina tana
Ako se, medutim, razmotri opstiji slucaj, (Slika 10.4-b), kada na kontaktu izmedu
bloka i kose ravni deluje porni pritisak u, ¢ija je rezultanta U = ul, a smicuéi otpor
sadrzi i komponentu kohezije ¢ ’/, efektivna normalna sila na kontaktu je:

(10.6)

N'= N-U = Wcosa — ul (10.7)
a raspoloZivi smic¢udi otpor:

S = (Wcosa—ul)tang' + c'l (10.8)
tako da izraz za faktor sigurnosti ima oblik:

F - (Wcosa—z:{)tan¢’+c’l (10.9)
W sin o
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Izrazi (10.6) 1 (10.9) se lako mogu prosiriti unoenjem spoljnih opterecenja i
njihovim rastavljanjem na komponente, tako da se komponenta upravna na kosu ravan
dodaje sili N a paralelna sa njom se sabere sa 7. Na primer, ako na blok prikazan na
Slici 10.4-a deluje horizontalna inercijalna sila zemljotresa veliine k. W, sile na
kontaktu su:

N =Wcosa—k Wsina (10.10)
T =Wsina+k Wcosa (10.11)
tako da se za faktor sigurnosti, nakon zamene u (10.5) i sredivanja dobija:
F=ithma g (10.12)
tana + k,

S obzirom da je najmanja grani¢na veli€ina faktora sigumosti Fs = 1, pri kojoj bi
blok podeo da se pomera, ili bio na granici da se pomeri, u ovakvim uslovima se moZe
odrediti veli¢ina horizontalnog kriticnog ubrzanja k¢ IzjednaCavanjem desne strane
gornjeg izraza sa / i reSavanjem po k. = k¢ dobija se izraz za kritiéno horizontalno
ubrzanje bloka na kosoj ravni u obliku:

tan ¢ — tan @

= 10.13
¢ l+tang tana ( )

Ako na blok na kosoj ravni deluje horizontalno ubrzanje vece od kriti€nog, doéi ée
do pomeranja bloka niz kosu ravan. Veliina pomeranja ce zavisiti od veliCine
prekoracenja ubrzanja, oblika pulsa ubrzanja i njegovog trajanja.

Iako opis mase nestabilnog dela kosine tla blokom na kosoj kliznoj ravni, na prvi
pogled, ne predstavlja dobru aproksimaciju opsteg slu¢aja koji podrazumeva zakrivljene
klizne povrsi, kasnije ¢e se pokazati da se i klizno telo, ogranieno proizvoljnom
kliznom povrsi, moZe aprosimativno preslikati na ekvivalentni blok na kosoj ravni.
Osim toga, reSenja za planarne klizne povrs$i direktno slede iz takve aproksimacije.

10.3 PLANARNE KLIZNE POVRSI

Planarne ili ravne klizne povrsi, (Slika 10.2-a i Slika 10.5), koje su relativno plitke u
odnosu na duzinu kliznog tela i paralelne ravnoj nagnutoj povrsini terena, mogu se
tretirati kao klizna tela beskonac¢ne duzine, tako da se uticaji na krajevima zanemare.
Obe komponente medulamelnih sila u vertikalnim presecima su konstantne duz kliznog
tela, tako da je razlika odgovarajuc¢ih komponenti za svaku lamelu jednaka nuli, te se
njihove veli¢ine ne pojavljuju u uslovima ravnoteZe vertikalne lamele. Ova Cinjenica
svodi problem uslova ravnoteZe na relativno jednostavan ranije reSen zadatak uslova
ravnoteZe sila koje deluju na blok koji se nalazi na kosoj ravni.

Ako se posmatra lamela prikazana na Slici 10.5, ¢ija je duZina merena u pravcu
klizne povrsi jednaka jedinici, tako da je njena $irina cos a, a W = y z cos o je teZina
lamele. Totalna normalna sila u osnovi lamele za jedini¢nu povr§inu klizne povrsi je:

N =0, =Wcosa = yzcos' a (10.14)
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Slika 10.5. Planarna klizna povrs

Maksimalna raspoloZiva sila smiguéeg otpora u osnovi lamele jednaka je smi¢uéoj
&vrstodi duZ klizne povrsi:

r,=c'+(o,~u)tang’ = c’+(yzcosza—u)tan¢’ (10.15)

Smi¢uéa sila u osnovi lamele potrebna da odrzi lamelu u ravnoteZi, koja je
jednaka mobilisanoj smiucoj &vrstoci duz klizne povrsi, je:

7, = Wsina = yzsina cosa (10.16)

UnoSenjem izraza (10.15) i (10.16) u izraz (10.1) dobija se izraz za faktor
sigurnosti za beskona¢no dugu kosinu:

¢ +{yzcos’ a@—ultan ¢
F, = r : Jtan ¢ (10.17)
&4 siIna Cos

Iz ove veze, koja predstavlja opste reSenje za planarnu kliznu povi§, moZe se
izvesti izraz za Fs za nekoliko specijalnih slu¢ajeva. Kada je kohezija ¢ “= 0 ili je odnos
¢/(yz) zanemarljiva veliCina, i filtracija podzemne vode je paralelna kosini i kliznoj
povrsi, prema Slici 10.6-a, veli¢ina pornog pritiska je

u=mzy,cos’a (10.18)
§to zamenom u izraz (10.17) daje:
F, = (l—m _7_) tan ¢’ (10.19)
y. ) tana

U izrazu (10.19) je, radi jednostavnosti, zanemarena eventualna razlika izmedu
jediniénih teZina tla iznad i ispod nivoa vode. U slucaju sitnozrnih materijala, takva
razlika je zanemarljiva, jer se materijal zasiti vodom i iznad nultog pijezometarskog
nivoa kapilarnim penjanjem. Ukoliko se nivo vode poklapa sa povrsinom kosine, a

SR e e e S e
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filtracija je i dalje paralelna sa povr§inom kosine, u gornjem izrazu je m = I, tako da
izraz za faktor sigurnosti postaje:

F, - (1_h]_@}15?_ _ Y tang (10.20)
y.)tana  y_ tana

~ pijezometarska linija
za tacke na dubiniz

~ A

B Ny qa

ul?,

s

3 A
A’//gna /.a
l/a »

Slika 10.6. Planarna klizna povrs, paralelna filtracija

Ukoliko je filtracija vode takva da se strujnice pojavljuju na povrsini kosine, kao
Sto je to pokazano na Slici 10.6-b, moZe se veli¢ina pornog pritiska izraziti koriste¢i
veli¢inu ugla B koji zaklapa strujnica sa horizontalom. Pretpostavljajuci lokalnu
kvadratnu strujnu mrezu, kakva je u slu¢aju izotropnog tla, ekvipotencijala zaklapa isti
ugao f sa vertikalom, tako da se lako moze pokazati da je veli¢ina pornog pritiska
linearna funkcija dubine tacke merene od povriine kosine data izrazom:

=y o S08aCOSE (10.21)

P cos(a — )
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Ponekad je pogodno definisati koeficijent pornog pritiska v, kao odnos izmedu
veli¢ine pornog pritiska i teZine stuba tla nad jedinicom horizontalne povrsine u okolini
posmatrane tacke u obliku

o b ub (10.22)

¥z W
tako da se izraz za Fs, (10.17), uz pretpostavku da je ¢’ = 0, moZe napisati u nesto
jednostavnijem obliku:

F = (1— _r___ji%l;ﬁ (10.23)
cos o ) tan &

Gomji izraz ukazuje na linearnu zavisnost izmedu koeficijenta pornog pritiska i
faktora sigurnosti. Ako je porni pritisak jednak nuli, tj. », = 0, izraz za faktor sigurnosti
postaje identian izrazu (10.6) za blok na kosoj ravni. Ako se u definiciju koeficijenta
pornog pritiska (10.22) unese veli¢ina pornog pritiska u funkciji pravca filtracije u
podrugju povrSine kosine prema izrazu (10.21), dobija se:

_ ¥, c0sa cos (10.24)

¥y o=
© y. cos(a-p)
Sto se, u op$tem sluaju, moZe uneti u izraz (10.23).

U specijalnom sludaju, kada je pravac filtracije iz zaleda povrSine kosine
horizontalan, tada je:

ro=1s (10.25)
Y-
te je faktor sigurnosti kosine od nevezanog tla:
F, = (1— Y__J_,JE?.EE_ (10.26)
y.cos"a jtana

Na osnovu gomjeg izraza, kao i izraza (10.20), za tipi¢nu vrednost odnosa
jedini¢ne tezine vode i jediniéne teZine tla y,/y: sledi da kosina izloZena filtraciji vode
ima oko dva puta manji faktor sigurnosti nego kosina bez pritiska porne vode. To znati i
da kosina u kojoj nema pornih pritisaka ima grani¢ni nagib a = ¢ a ukoliko postoji
filtracija prema Slici 10.6-b, grani¢ni nagib je a ~ ¢72.

Gore navedeni izrazi (10.17), (10.19), (10.20) i (10.23), iako sasvim jednostavni,
imaju relativno visoku ta¢nost, ukoliko su ispunjeni uslovi za koje su izvedeni, te ih
treba upotrebljavati za plitka klizna tela, plitka translaciona kliziSta i za uslove lokalne
stabilnosti granularnih i nevezanih kosina. Treba uo¢iti, na primer, da prema izrazima
(10.19), (10.21) i (10.23) faktor sigurnosti ne zavisi ni od dubine klizne povrsi, niti od
visine kosine, odnosno od veli¢ine normalnog napona, jer je pretpostavljeno da ugao
smicuce otpornosti za efektivne napone ne zavisi od veli¢ine napona.

U sluéaju da se koristi nelinearni kriterij loma, prvo se odredi efektivni normalni
napon na kliznoj povréi ¢ija je velicina:
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o, = yzcos’ —u = }’Z(COSZQ—I;,) (10.27)

a zatim se izra¢una veli¢ina ¢’za taj efektivni normalni napon, koja se kao konstantna
veli¢ina moze direktno koristiti u gore navedenim izrazima. Za hiperboli¢ki kriterij
loma (5.43) i ¢’= 0, opéti izraz za planarnu kliznu povr§ (10.17) ima oblik:

2
_ yzcosta-u
F= —
yzsinacosa

tan| @) + A¢7 (10.28)
1+(}/ zcos” a)/p_,\,

Ako se u gornji izraz unese koeficijent pomog pritiska r,, izraz sada postaje:

POl L2 PPN = (10.29)
tan o I+yz (cos" - 1;,) Dy

Gornji izraz ukazuje da za konstantne veli¢ine koeficijenta pornog pritiska faktor
sigurnosti opada sa dubinom klizne povrsi z. Ako se pretpostavi da za kosine male
visine proizvod yz teZi nuli, a da za veoma visoke kosine teZi beskonaénosti, grani¢ne
vrednosti faktora sigurnosti se nalaze u granicama:

R,tang, < F; < R, tan(g, +Ag') (10.30)
gde je R, = (cos’a - r)(sina cosa) > 0, §to sadrzi i uslov o maksimalnoj fizicki
mogucoj veligini koeficijenta pornog pritiska r, < cos’a, o¢igledan u izrazu (10.27).

U posebnom sluéaju, ukoliko je », = 0, faktor sigurnosti kosine sa nagibom
moZe se kretati u granicama:

tan( g, + Ag'
tand, _ F, < M (10.31)
tan & tan &

10.4 KRUZNO-CILINDRICNE KLIZNE POVRSI

Kruzno-cilindri¢ne klizne povrsi (Slika 10.2-b) kosina sa nehomogenim ili homogenim
tlom u razmatranom preseku analiziraju se, u nacelu, metodama lamela prema Slici
10.7. Presek kruzno-cilindriéne klizne povrsi se vertikalnim presecima izdeli na lamele
Sirine b, tako da je duZina osnove lamele /. Pretpostavlja se da su lamele dovoljno uske,
tako da se luk osnove lamele zamenjuje tetivom. Za svaku lamelu se spoljni uticaji
zamene odgovarajucim silama.

Mobilisana smi¢uca évrstoca je ukupna raspoloZiva smic¢uca ¢vrstoca podeljena sa
faktorom sigurnosti, odnosno:

: 1 , )
T, = % = E [c + (0',:— u)tangb :l (10.32)

Smicucéa sila u osnovi lamele je:

T=r1¢1= —}—i—[c'l%-(N—u l)tan¢':| (10.33)
s

gde je N totalna normalna sila koja deluje na osnovu lamele.
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Slika 10.7. KruZno-cilindriéna klizna povrs, efektivni naponi

Uslov ravnoteZe sume momenata po lamelama za centar kruga O, uz izostavljanje
indeksa radi kraceg pisanja, moZe se izraziti u obliku:

IWx=ZXTR= }R— I[c'1+(N-ul)tang'] (10.34)

tako da se za faktor sigurnosti dobija:

s _R T[c'1+(N-ul)tang']
s W x
U prethodnom izrazu figuri§e nepoznata veligina totalne normalne sile N u osnovi
lamele. Plan sila koje deluju na jednu lamelu prikazan je na Slici 10.7, desno. Iz
projekcija sila na pravac upravan na kliznu povrs dobija se:

N=(W+X_-X)cosa - (E_ - E,)sina (10.36)

(10.35)

Uvode se pretpostavke daje: AX =X, - X, =0
idaje: AE = E_ - E=0

§to je ekvivalentno potpunom zanemarivanju medulamelnih sila, tako da je totalna
normalna sila u osnovi lamele N = W cos a. Zamenom ove veliine u izraz (10.35), a
imajuéi u vidu da je x = R sin a, dobija se izraz za faktor sigurnosti:

B Z[c'1+(Wcosa—ul)tan¢']
ST 2Wsina

Navedeni postupak izvodenja i izraz za Fs naziva se metodom Fellenius-a, koja se
kod nas &esto pominje i kao "Svedska metoda" i zasniva se na zanemarivanju obe
komponente medulamelnih sila. U frikcionim sistemima, kod kojih postoje i znatnije
veli¢ine pornih pritisaka, primenom (10.37) dobijaju se konzervativni rezultati, sa fakto-
rima sigurnosti znatno manjim od onih koji bi se dobili tanijim postupcima. Razlika je

(10.37)
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reda veli¢ine desetine procenata, pri Semu je greSka vecéa ukoliko klizni krugovi imaju
vedi centralni ugao 1 veée porne pritiske. Greska moze biti i preko 50%. Ova metoda,
inade veoma intenzivno primenjivana do Sezdesetih godina, sada se relativno retko
koristi u reSavanju vaZnijih zadataka u praksi. Uspeh metode tokom viSe decenija njene
ranije primene proistie iz Einjenice da su faktori sigurnosti po ovoj metodi manji od
onih koji se dobijaju taénijim metodama, tj. na strani sigurnosti. Rezultati su ¢esto takvi
da se pokusaji objektivnije racionalne ocene stabilnosti kosina potpuno kompromituju.

Izraz (10.37) je jednostavan za primenu, ali daje korekine rezultate samo kada
smiduéa ¢vrstoca ne zavisi od veli¢ine normalnih napona na kliznoj povrsi, §to je slucaj
samo u analizi stabilnosti mase vodom zasifenog sitnozrnog tla u nedreniranim
uslovima. Ako se u izraz (10.35) umesto c’stavi ¢, i umesto ¢’ unese da je ¢"'= ¢, = 0,
dobija se osnovna jednadina takozvane "¢, = 0" metode, koja ima oblik:
el  RXcl

T SWsina  SWx (10.38)

Ukoliko se nedrenirana kohezija u celokupnom preseku moZze aproksimirati
konstantnom vredno$¢u i uz pretpostavku da se u gornjem delu kosine pojavi vertikalna
pukotina i ona napuni vodom, izraz za faktor sigurnosti, prema oznakama na Slici 10.8,
moZe se napisati u obliku:

¢ LR
S Wd+Pa

Fs

(10.39)

Momenti spoljnih opterecenja se takode pojavljuju u imenitelju izraza (10.39), au
brojitelju figuri$e samo momenat nedrenirane smicuée otpornosti duz klizne povrsi.

”nb
- e}

\

Slika 10.8. Klizni krug u zasi¢enoj glini - totalni naponi

Ovo je jedno od taénih reSenja jer je rezultat dobijen bez dopunskih pretpostavki o
rasporedu unutarnjih sila ili raspodele normalnih napona po kliznoj povr$i, zahvaljujuci
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&injenici da je u ovom slucaju smi¢uca gvrstoéa u osnovi lamele konstantna i nezavisna
od normalnog napona, te prema tome, ne zavisi ni od raspodele medulamelnih sila.

Ukoliko smicuca &vrstoéa zavisi od trenja, korektan raspored veli¢ina i rasporeda
medulamelnih sila je od primarne vaznosti za odredivanje velitina normalnih napona po
kliznoj povrsi od koje zavisi Evrstoca tla u osnovi svake lamele. Ovaj zadatak je
prakti¢no teze reSiti nego Sto to na prvi pogled izgleda. Razmatrajuci konvencionalnu
metodu Feleniusa, Bishop (1955) daje znatno pobolj$anje metode proratuna za kruZzno
cilindri¢ne klizne povrsi uvodenjem uticaja komponenti medulamelnih sila na raspo-
delu efektivnih normalnih napona duz klizne povrsi.

Projektovanjem sila prikazanih na Slici 10.7 na vertikalan pravac i reSavajuci
dobijen izraz po N’, dobija se:

_ W+X_—X —ulcosa-c'lsinalF;

N’ 10.40
cosa +sin a tan ¢'/ Fy ( )
Ako se ima u vidu da se izraz (10.37) moZe napisati i kao:
‘I + N'tan ¢'
_Zle ¢l (10.41)

S >Wsina
i da je | = blcos a, zamenjivanje izraza (10.40) u (10.41), nakon sredivanja, daje
Bisopov "rigorozan" izraz:

1

"b+(W+X, - X,~ub)tang '
. S[e b+ (W + Xy X -ub)and | (1042)
s 2Wsina |

gde se, radi kraceg pisanja, koristi oznaka:

= /cosa _ 1
“ l+tanatang' /F, cosa+sinatang /F

(10.43)

Vrednosti za Fs i 4X = Xi.; - X; za svaku lamelu koje zadovoljavaju jednacinu
(10.42) predstavljaju "rigorozno" reSenje problema. Uzmimo za prvu aproksimaciju da
je X; = 0 za svaku lamelu, tako da je 4X = 0, jedina nepoznata ostaje Fs koja figurise sa
obe strane znaka jednakosti, sa desne strane znaka jednakosti je u izrazu za g, tako da
se ne moZe eksplicitno izraziti. ReSenje za Fs se nalazi iterativnim postupkom koji je
ukratko opisan kasnije.

Bisop, razmatraju¢i moguénost ukljucivanja smi¢uéih komponenti medulamelnih
sila, zakljuéuje da se tada moraju zadovoljiti uslovi da je 24X = 0 i ZAE = 0. Potrebno
je naéi skupove medulamelnih sila E; i X; tako da se, na primer, poloZaj napadnih ta¢aka
u medulamelnim presecima unapred zada, (recimo, na donjoj treéini visine medulamel-
nog preseka), i da se pri tome zadovolje odgovarajuée jednakosti. Numericki testovi
ukazuju da je red veli¢ine uticaja ovakvog stroZijeg tretiranja uslova ravnoteZe na Fis
reda velidine oko / %. Uvodenjem smiGuéih komponenti medulamelnih sila poveéava
se slozenost racunskog postupka za jedan red veliCine, te Bishop predlaze da se u
prakti¢noj primeni koristi “rutinski metod"” koji podrazumeva zanemarivanje razlika
vertikalnih komponenti medulamelnih sila u izrazu (10.42), odnosno primenu izraza:
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3 Z[C’b + (W—Zl b)tan ¢’:| Ma
B 2LWsina

MoZe se lako pokazati da su na ovaj nadin vertikalne komponente medulamelnih sila
u celini zanemarene ali su horizontalne komponente implicitno obuhvacene u izvodenju
osnovnog izraza. Poredenja ove metode sa opstijim postupcima, koji zadovoljavaju sve
uslove ravnoteZe u ravni, pokazala su da je grefka prakti¢no zanemarljiva, tako da se
rutinski metod generalno smatra korektnim postupkom za primenu u praksi za analizu
stabilnosti po kruZno-cilindri¢nim kliznim povr§ima.

(10.44)

N

U opétijem sluc¢aju kada je kosina delimi¢no potopljena i kada na klizno telo
deluju linijska opterecenja, jednako podeljeno opterecenje i inercijalne sile zemljotresa,
osnovni izraz (10.44) moZe se napisati u opStijem obliku:

~ Z[c’b +(R, —ub)tan ¢'] e
s Z(R sina+M,)
gde je za svaku lamelu
R=W+W'+R +pb+k, (W+W.)
M, =R y,/R+k. y.(W+W.)/R

(10.43)

R, rezultanta horizontalnih sila,

R, rezultanta vertikalnih linijskih sila,

us porni nadpritisak iznad hidrostati¢kog nivoa delnmcno potopljene kosine,
p podeljeno vertikalno opterecenje,

k,  vertikalni seizmicki koeficijent,

k. horizontalni seizmi¢ki koeficijent,

W teZine dela lamele iznad hidrostati¢kog nivoa,

W’ tezina dela lamele ispod hidrostatickog nivoa u potopljenom stanju,

W. tezina dela lamele iznad hidrostati¢kog nivoa u zasi¢enom stanju,

v,  krak horizontalnih komponenti spoljnih sila u odnosu na centar kruga,

y-  krak horizontalnih komponenti inercijalnih sila zemljotresa u odnosu na centar.

Treba imati u vidu da izraz za normalnu efektivau silu u osnovi lamele (10.40),
¢ak 1 u uslovima rutinske primene, kada je 4X = 0, u nekim slucajevima moZe dati
negativnu vrednost, §to bi znadilo zatezuci napon u osnovi lamele i promenu znaka
smi¢ucih napona, §to je, s obzirom na prirodu tla 1 mehanizam loma fizicki nemoguce.
Negativna vrednost normalne sile se prora¢unima moZe dobiti u nekoliko lamela u
gornjem delu kliznog tela ako je porni pritisak u veliki, ili je kohezija ¢'ili ¢, velika, ili
ako su obe navedene veli€ine, 1 porni pritisak i kohezija, velike vrednosti. Ovo se mozZe
desiti i na nekim lamelama u podru¢ju nozice kliznog tela ako je ugao a velika
negativna vrednost, ugao smicuée otpornosti visok, a faktor sigurnosti relativno mali.
Takvi rezultati nisu fizi¢ki dopustivi i daju manje faktore sigurnosti od stvarnih. Prvi
problem se moZe resiti unosenjem vertikalne pukotine u vrhu kosine, a drugi primenom
priblizne smicuce &vrstoce u obliku kohezije koja odgovara nivou normalnih napona u
materijalu sa velikim trenjem.
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Nepoznata veli¢ina faktora sigurnosti se pojavljuje sa obe strane znaka jednakosti
u izrazima (10.42), (10.44) i (10.45) i zato se transcedentna jednacina reSava iterativnim
postupkom. Postupak direktne supstitucije konvergira dovoljno brzo u prakti¢noj
primeni, pri ¢emu se usvaja da je reSenje dobijeno ako je razlika dva sukcesivna rezul-
tata za Fs manja od neke unapred date male toleracije reda veli¢ine 0.0/ do 0.001 za
proradune kalkulatorom. Uputno je usvojiti jo§ manju toleranciju, reda 0. 00000001, ako
se primenjuje radunar uz kori§¢enje dvostruke tacnosti i ako se za nalazenje minimuma
koristi neka numeri¢ka gradijentna metoda. Za izbor poletne iteracijske veli€ine postoji
vige razli¢itih moguénosti. MoZe se, na primer, na poetku proracuna usvojiti da je mq =
] za svaku lamelu, izratunati Fy, a zatim se tako dobijena vrednost faktora sigurnosti i
nove velidine m,, sada razlitite po lamelama, koriste u sledecoj iteraciji. Druga
moguénost je da se izraduna Fs po metodi Feleniusa koja zanemaruje obe komponente
medulamelnih sila i tako dobijena vrednost, koja je manja od konaCnog rezultata,
upotrebi u sledecoj iteraciji. Alternativno, izraGunatom faktoru sigurnosti po Felleniusu,
mo¥e se dodati arbitrarna vrednost, na primer 0.2, kako predlaZe Bromhead (1986), i
tako korigovana vrednost unese na pocetku iterativnog postupka.

Metoda Bishopa, za koju je smicuéa &vrstoca definisana parametrima linearnog
kriterija loma veli¢inama ¢’ i ¢/, moZe se dalje progiriti primenom nelinearnog kriterija
loma. Na ovu moguénost ukazao je Charles (1982), i za parabolicki kriterijum (5.25)
dao resenja za jednostavne kosine (Charles i Soares 1984) u obliku dijagrama. S obzi-
rom na ograni¢enja koja postoje za anvelopu napona loma pomenutog tipa, ovde ¢e se
imati u vidu hiperboli¢ki kriterijum (5.52). Izratunavanje faktora sigurnosti zahteva
dodatni iteracijski ciklus. Pogetna vrednost normalnog napona se proceni pretpostavlja-
juéi da su sve medulamelne sile jednake nuli, izraduna se Fs po izrazu (10.37), izratuna
se nova vrednost efektivnog normalnog napona u osnovi lamele izrazom tipa (10.40) i
novi ugao smiduée Svrstoée upotrebi u narednoj iteraciji. Novi normalni napon se
uporedi sa veli¢éinom iz prethodne iteracije. Postupak se ponavlja u dva vezana itera-
cijska ciklusa sve dok razlika izmedu dve sukcesivne vrednosti normalnih napona na
bazi svake lamele ne bude manja od tolerancije reda veligine od / %. Podrazumeva se
da je za tako opisan racunski postupak neophodna primena rafunara tako da ovu itera-
ciju program obavlja automatski. Ilustracija sa poredenjem rezultata primenom linearne
i nelinearne anvelope napona loma hiperboli¢kog tipa data je kasnije u ovom Poglavlju.

U analizi stabilnosti treba naéi onu kliznu povrs koja daje minimalnu vrednost
faktora sigurnosti. Sa formalne tadke gledista, ukoliko je pretpostavljeno da je klizna
povrs definisana kruznim lukom, problem se svodi na nalaZenje minimuma funkcije sa
tri promenljive tj. koordinate centra kruga x, y. i polupre¢nika R. Radi sistematizovani-
jeg nalaZenja minimuma obi¢no je pogodno privremeno fiksirati neki horizontalni nivo
ili tacku koja za razli¢ite poloZaje centra odreduju veli¢inu polupre¢nika R, tako da se
nalazi lokalni minimum za dve promenljive (x, y.), & zatim se nivo tangiranja ili
prolazna tatka za sve krugove menja kako bi se odredio apsolutni minimum. Kriti¢an
kruzni luk, koji opisuje kliznu povr§, moZe se naéi primenom racunara i odgovarajuceg
softvera, pri &emu se probni centri postavljaju u &vorovima unapred zadate mreZe (Slika
10.9-a), tako da se nakon provedenog proratuna mogu konstruisati izolinije jednakih
faktora sigurnosti koje u depresiji ukazuju na minimalnu vrednost faktora sigurnosti.
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Alternativno, moZze se koristiti postupak automatskog traZenja kriti€nog centra nekom
metodom optimizacije, numeri¢kim postupkom koji sluZi za nalaZenje minimuma
funkcije od dve ili tri promenljive.

Rezultat primene metode maksimalnog gradijenta za funkciju od dve promenljive
( x,, vc ), koja opisuje putanju centara probnih krugova za privremeno fiksiran nivo
tangiranja kliznih krugova, prikazan je na Slici 10.9-b (Maksimovi¢ 1984, 1986, 1994).
Gradijentna metoda, u nadelu, omogucava nalaZenje lokalnog minimuma, tako da se
apsolutni minimum, koji se praktiéno trazi, mora potvrditi postavljanjem razliitih nivoa
tangiranja ili tacaka kroz koje svi krugovi prolaze i razliéitih poloZaja podetnog centra,
kako bi se pokazalo da sve putanje konvergiraju istom minimumu uz eventualnu
dopunsku kontrolu rezultata primenom mreZe centara prema Slici 10.9-a.

Pocetni

centar
Putanja
*\\% probnih centara
/' u pravcima
‘ max. gradijenta
. opadanja Fs
Fs,min=1. 521 31!

Slika 10.9. NalazZenje kriticnog kliznog kruga

ZNACAJ NELINEARNE ANVELOPE. Uticaj zakrivljenosti anvelope
napona loma na faktor sigurnosti moZe biti znacajan ukoliko podrucje normalnih
napona na kriti¢noj kliznoj povr8i nije na najbolji moguéi nain aproksimirano
linearnom anvelopom, bez obzira koji je oblik klizne povr§i kritiGan. Za ilustraciju ovog
uticaja prikazan je primer na Slici 10.10 koji podrazumeva samo kruZno-cilindri¢ne
klizne povrdi. To je jednostavna homogena kosina visine 9.0 m, sa nagibom 1:2 od
visoko plasti¢ne zbijene gline sa zapreminskom teZinom y = 20 kN/m?.
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Za opis smic¢uce ¢vrstoce usvojena je anvelopa napona loma prikazana na Slici
5.40. U uobicajenom podrugju napona (o, = 150 - 400 kPa) parametri linearne anvelope
su ¢’ = 16" i ¢’ = 25 kPa. MoZe se videti da je anvelopa napona loma veoma bliska
pravoj liniji u tom intervalu (Slika 5.40-a). Ako se linearni kriterij loma upotrebi u
proradunu stabilnosti u slu¢aju da je ¢’ > 0, bez ogranienja podru¢ja napona za koju
takva aproksimacija vazi, da bi se izbegla pojava napona zatezanja na ograni¢enom
potezu klizne povr§i u gomjem delu kosine, treba uzeti u obzir moguénost pojave

pukotine. Njena dubina se moZe proceniti primenom izraza (8.8) i za razmatrani primer
dubina pukotine je 3.3 m.

Anvelopa napona loma je izrazito zakrivljena u niZzem podrudju napona (Slika
5.40-b). Parametri nelinearne anvelope su ¢,=16.3°, A¢'=48.1°i p, =28.24kPa.
Ukoliko se rauna sa takvom anvelopom, uz pretpostavku da porni pritisak nije
negativan, s obzirom da je ¢’= 0, sledi da nema pukotine u gornjem delu kosine.
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Slika 10.10. Komparativni provacuni stabilnosti

Karakteristi¢ni rezultati proracuna po proSirenoj metodi BiSopa, kriti¢ne kruZzno

cilindriéne klizne povrsi i faktori sigurnosti za koeficijente pornog pritiska r,=0 i r,=0.5
rezimirani su na Slici 10.10. U sluéaju da je porni pritisak jednak nuli (», = 0), razlika
rezultata za linearnu u odnosu na nelinearnu anvelopu napona loma iznosi oko 17%, tj.
Fs =1.886 prema Fs=1.608, §to znadi da u ovom slu¢aju kosina ima zadovoljavajucu
sigurnost bez obzira na oblik anvelope primenjene u proradunima. Medutim, posebno je
bitan rezultat za maksimalnu razmatranu vrednost koeficijenta pornog pritiska r, = 0.5.
Za konvencionalni linearni zakon loma minimalni faktor sigurnosti iznosi Fs = 1.414,
§to bi bila prihvatljiva veliina prema uobi€ajenim kriterijumima za visoku pouzdanost
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parametara, ali je u ovom slucaju greska oko neprihvatljivih 47%, jer je za nelinearnu
anvelopu dobijeno da je Fgmin=0.963 < 1.0, &ime se prognozira ruSenje kosine. Osim
toga, u razmatranom primeru sa povecavanjem koeficijenta pornog pritiska kriti¢na
klizna povr$ postaje dublja u odnosu na kriti¢nu kliznu povr§ za r,=0 sa linearnom
anvelopom, dok je u slu¢aju nelinearne anvelope tendencija obrnuta; kriti¢na klizna
povr$ postaje plica. Analize mnogih ruSenja kosina pokazuju da se veoma Cesto
izradunata kriti¢na klizna povr§ sa parametrima c¢’i ¢’ znatno razlikuje od one koja se
stvarno pojavila u podru¢ju nestabilne kosine.

Zavisnost izmedu faktora sigurnosti i koeficijenta pornog pritiska za alternativne
opise zakona smiCuce ¢vrstoce u razmatranom primeru prikazana je na Slici 10.11. Na
dijagramu se mozZe oceniti da dok je za linearnu anvelopu i r,=0.48 faktor sigurnosti
oko 1.44, za nelinearnu anvelopu on iznosi /.0. Za linearnu anvelopu napona loma
dobijena je linearna zavisnost izmedu faktora sigurnosti od koeficijenta pornog pritiska,
§to je u skladu sa nalazima Bishopa i Morgensterna (1960) i Spencera (1967). Za
nelinearnu anvelopu zavisnost je blago zakrivljena, sa strmijim padom zavisnosti pri
porastu pornih pritisaka.

1.9

1.5
Fs

1.0

Slika 10.11. Zavisnost faktora sigurnosti od pornog pritiska
za primer na Slici 10.10

Ovaj primer ukazuje da u nekim okolnostima primena konvencionalnog linearnog
zakona loma moZe umesto korektnije nelinearne anvelope navesti na pogresan zakljucak
u pogledu stabilnosti kosine. Mnoga rudenja kosina nakon intenzivnih padavina,
neposredno posle poplava ili topljenja snega, mogu se objasniti jedino nepostojanjem
prividne kohezije za efektivne napone, odnosno zakrivljeno§¢u anvelope napona loma,
§to je ovde ilustrovano primenom kruzno-cilindriénih kliznih povrsi i proSirenom
metodom Bisopa.
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NEKA RESENJA ZA JEDNOSTAVNE KOSINE. Metode proracuna stabilnosti
kosina su takve da obim proratuna moZe biti znatan, ukoliko se klizne povrsi razlikuju
od jednostavnog mehanizma klizanja bloka po kosoj ravni. Ako se proratun provodi
kalkulatorom, postupak je podloZan slu¢ajnim greSkama sa veéim utroSkom ljudskog
rada i vremena. Ovo nije od zanemarljivog zna¢aja ukoliko se postupkom probe i greske
brojnim varijantnim proradunima trazi reSenje, koje treba da zadovolji postavljene
kriterijume o prihvatljivim ili dopustenim faktorima sigurnosti.

Veoma &esto se problemi stabilnosti kosina mogu svesti na relativno jednostavne
sluajeve, uz pretpostavku o linearnom zakonu loma, za koje je, nakon rada Taylora
(1937) za parametre &vrstoce u totalnim naponima i kosine u glini (g, = 0, ¢,) dat veci
broj resenja (Gibson i Morgenstern 1963, Hunter i Schuster 1968). Za homogene kosine
sa jednostavnom geometrijom i homogenim rasporedom pornih pritisaka postoje
odgovarajuéa gotova refenja za parametre smiCuce Cvrstoée izraZene efektivnim
naponima u obliku tabela i dijagrama, koji se mogu jednostavno upotrebiti u
ograni¢enom broju slu¢ajeva. Resenja, uglavnom, pretpostavljaju primenljivost kliznih
povri kruzno cilindri¢nog oblika. Tablice BiSopa i Morgensterna (1960) za jednostavne
kosine sa homogenim rasporedom pornih pritisaka u nasoj literaturi reprodukovao je
Stojadinovié (1986), a iste tablice i dijagrame, kao i dijagrame Morgensterna (1963) za
kosine izloZene brzom spustanju nivoa vode ispred lica kosine, reprodukovao je
Nonveiller (1981). Dijagrame za proragune stabilnosti kosina u stenskom materijalu dali
su Huk i Brej (Hoek i Bray, 1974), a njihovu primenu na kosine od zemljanih materijala
dopunom dijagrama dao je Micel (Mitchell, 1933).

Na Slici 10.12 prikazani su dijagrami koje je, za analizu stabilnosti kosina preko
efektivnih napona, izradio Spenser (Spencer, 1967). Reprodukovana su samo dva
sludaja i to za porne pritiske opisane koeficijentom r,, sa vrednostima 0 i 0.5. Za druge
vrednosti koeficijenata pornih pritisaka faktor sigurnosti se dobija linearnom interpola-
cijom izmedu ovih vrednosti, prema Slici 10.11.

Dijagrami se zasnivaju na mobilisanim parametrima smicuce ¢vrstoce ¢ =c/Fs
i tan ¢/, =tan ¢'/Fs i na bezdimenzionom koeficijentu ¢ 7(Fs y H). Ukoliko su poznati
parametri smiuée &vrstoce, za usvojen faktor sigurnosti, moZe se direktno odrediti
potreban nagib kosine. U slucaju da je data geometrija kosine sa parametrima smicuce
gvrstoée i pornog pritiska, za izraunavanje faktora sigurnosti mora se upotrebiti
iterativan postupak.

Jedan od nedostataka ovog resenja, kao i drugih, koja se zasnivaju na koeficijentu
pornog pritiska r,, je hipoteza da je koeficijent pornog pritiska konstantan u svakoj tacki
preseka kosine, §to zahteva procenu racunske veli¢ine ukoliko je, na primer, samo deo
homogene kosine izloZen filtraciji u domenu koji je odreden nekom filtracionom
linijom. Osim toga, s obzirom na primenjen linearni kriterij loma, u oceni rezultata
dobijenih primenom tabela i dijagrama treba biti veoma oprezan ukoliko je
bezdimenzioni faktor c¢/(y H) > 0.05 i r, > 0.3, a narolito ako je izraunat faktor
sigurnosti Fs < 1.5, jer izratunati faktor sigurnosti moZe biti i znatno manji, Sto je
ranije ilustrovano primerima prikazanim na Slikama 10.101 10.11.
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Slika 10.12. Spenserovi dijagrami za proracun stabilnosti kosina

Tabele i dijagrami za proradun stabilnosti zemljanih masa se mogu upotrebiti u
onim slu¢ajevima kada se aproksimacija realnog problema moZe pouzdano izvesti na
takav nadin da su zadovoljeni uslovi za koje je reenje dato. Gotova reSenja u takvom
obliku sada imaju mnogo manji znaéaj nego pre dvadesetak i vi§e godina zbog razvoja
savremenih racunskih sredstava.
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I najjednostavniji problem se sada moZe preciznije opisati potrebnim podacima i
parametrima, refavati sa vecom tafno$¢u i manjim utroSkom vremena primenom
radunarskih programa umesto primenom gotovih dijagrama ili tabulisanih re§enja za
specijalne i pojednostavljene slucajeve, posebno ako do rezultata, kori§¢enjem takvih
dijagrama, treba do¢i nekim iterativnim postupkom.

Osim toga, u mnogim prakti¢nim okolnostima, kada je presek nehomogen, sa
proizvoljnom spoljnom konturom, a sastoji se od zona sa materijalima razlicite ¢vrstoce
i sa slozenom pijezometarskom slikom, kruzno cilindriéna klizna povrs daje faktore
sigurnosti koji su veéi od onih koji bi se dobili za neke kriti¢nije i sloZenije mehanizme
loma po kliznim povrsima proizvoljnog oblika.

10.5 PROIZVOLINE KLIZNE POVRSI

Klizne povrdi proizvoljnog oblika, koje kao specijalan slu¢aj podrazumevaju i kruzno
cilindri¢ne, treba ispitivati metodama koje zadovoljavaju sva tri uslova ravnoteZe.
Radovi objavljeni poslednjih tridesetak godina su pokazali da se u okvirima metode
lamela mogu na adekvatan nagin tretirati klizne povrsi proizvoljnog oblika metodama
koje zadovoljavaju sva tri uslova ravnoteZe u ravni, primenom odgovarajucih
pretpostavki, koje inage staticki neodreden problem, &ine resivim.

Janbu (1954) je dao relativno jednostavnu metodu koja, jo§ uvek, uZiva izvesnu
popularnost u nagoj zemlji. Ona je izvedena na analogan nacin BiSopovoj metodi za
kruzno cilindridne klizne povrdi, ali umesto ravnoteZe momenata, kao drugi uslov
koristi ravnotefu sila u horizontalnom pravcu. Metoda koristi samo dva uslova
ravnoteZe i zanemaruje smicuée komponente medulamelnih sila. Janbuov izraz za faktor
sigurnosti je nalik BiSopovom, i ima poCetni oblik:

Z[c'b +(W-ub)tang'|n,
E):
2W tana

(10.46)

gde je

. /cos'a
“ l+tanatang' /F,

(10.47)

Nepoznata veli¢ina nekorigovanog faktora sigurnosti Fy u izrazu (10.47) se
pojavljuje sa obe strane znaka jednakosti u izrazu (10.46), te se transcedentna jednacina
refava iterativnim postupkom, sliéno kao i u metodi BiSopa. Postupak direktne
supstitucije konvergira dovoljno brzo za prakti¢ne potrebe, pri ¢emu se usvaja da je
refenje dobijeno ako je razlika dva sukcesivna rezultata manja od neke unapred date
male tolerancije.

Ova metoda je imala znatno manje sree prilikom poredenja sa taénijim postup-
cima nego metoda BiSopa. Uolavajuéi ovaj nedostatak, relativno brzo posle
objavljivanja, Janbu i dr. (1956) na osnovu ograni¢enog broja komparativnih proracuna
stabilnosti homogenih preseka dodaju empirijsku korekeiju rezultata prikazanu na Slici
10.13, kojom se poveéava faktor sigurnosti za najviSe 13 % za ¢ = 0, odnosno za
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najvise oko 5,5% za slucaj da je ¢ = 0. Korekcija se vr$i mnozenjem veli€ine Fy sa fy
nakon zavrSetka iteracije po izrazu (10.46). Metoda daje rezultate prihvatljive taCnosti
samo u slu€aju relativno plitkih, homogenih i izduZenih kliznih tela; nije uputno koristiti
je za relativno duboke klizne povrSi i izrazito nehomogene preseke. Metoda se ne
preporu¢uje za opstu upotrebu, izmedu ostalog i zbog toga §to se u okviru postoje¢ih
metoda klasifikuje kao priblizna, jer koristi samo dva uslova ravnoteZe i zanemaruje
smituce komponente medulamelnih sila, a empirijski ih koriguje sa nepoznatom
taénoséu tako da je i nakon primene prikazane korekcije, prema komparativnim
proratunima pisca ove knjige, moguéa greska reda veli¢ine 2% do 20%. Svoju
popularnost, u nekim sredinama, ova metoda duguje relativnoj jednostavnosti, uz
mogucnost da se proracuni provedu korid¢enjem kalkulatora, tj. bez raCunara, sa
utroSkom potrebnog radnog vremena koje je priblizno isto kao i vreme potrebno za
proracun faktora sigurnosti za klizni krug po rutinskoj metodi BiSopa sa istim sredstvom
za raCunanje. Treba imati u vidu da 1 sam autor ovu metodu preporucuje samo ako se ne
raspolaze savremenim racunskim sredstvima, pa se prorauni moraju provesti ruénim
sredstvima za raunanje, tj. ve¢ zaboravljenim logaritmarom (Janbu 1973). Ova metoda
se Cesto naziva metoda "Janbu-I".

fy ‘ '

Fs=foFo i
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Slika 10.13. Korekcija za metodu Janbu-I za blage i homogene kosine

Svestan slabosti opisane metode Janbu (1973) je svoju metodu dalje razvio 1
objavio generalizovan postupak, pri ¢emu je problem stati¢ke neodredenosti reSio
zadavanjem poloZaja napadnih taaka totalnih medulamelnih sila. Postupak je veoma
zametan za proracun kalkulatorom, a pri tome se pokazalo da je i nepogodan za
programiranje na elektronskom racunaru, jer mogu se pojaviti teSkoce u iterativnom
postupku i konvergenciji ka jedinstvenoj vrednosti faktora sigurnosti, §to je 1 jedan od
razloga retke upotrebe ove metode, koja se ¢esto navodi pod nazivom Janbu-II.

Morgenstern 1 Prajs (Morgenstern - Price, 1965), su predlozili metodu po kojoj se
klizno telo izdeli vertikalnim presecima na relativno mali broj blokova. Svaki blok
mozZe biti §iri od uobicajeno uskih lamela, i za svaki blok postave tri uslova ravnoteZe u
obliku diferencijalnih jednacina. Osnovna pretpostavka metode je definisanje odnosa
izmedu smicucih i normalnih efektivnih komponenti medulamelnih sila u obliku:

X=A4fx)F (10.48)
gde je 4 konstanta koju treba odrediti u sklopu ukupnog redenja sistema diferencijalnih

jednaéina, f{x) je proizvoljna funkcija rasporeda nagiba medulamelnih sila 1 E”
efektivna medulamelna sila.
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Numericki postupak (Morgenstern - Prajs, 1967) je relativno komplikovan, radun
dug &ak i kada se koriste dostignuca radunarske tehnologije. U uslovne jednacine se
tedko mogu uneti linijska opterecenja. Podela kliznog tela na blokove, pri emu osnova
svakog bloka mora imati konstantan nagib klizne povrsi u osnovi, koji predstavlja
relativno Siroku lamelu sa eksentriénim delovanjem reaktivnog opterecenja, a ne pruza
neku posebnu pogodnost, jer se klizno telo proizvoljnog oblika i inate mora deliti na
veéi broj lamela radi zadovoljavajuceg opisa proizvoljno zakrivljene klizne povrsi
(Bromhead 1986, 1999). Tada su lamele dovoljno uske da se ekscentri¢nost normalne
sile u osnovi lamele moze potpuno zanemariti kako bi se izbegla mogucnost dobijanja
testeraste raspodele normalnih efektivnih napona duz kontinualne klizne povrsi.

Spenser (1967) je uveo pretpostavku da je odnos komponenti medulamelnih sila
X, /E; konstantan, §to zna¢i da je nagib rezultante u svakom medulamelnom preseku isti,
tako da njegova metoda predstavlja specijalan slu¢aj metode Morgensterna i Prajsa za
usku lamelu i za f{x) = const.

Za sve pomenute metode rezultate treba kontrolisati da bi se pouzdano utvrdilo da
je rezultat fizicki mogu¢. Provera podrazumeva i kontrolu odnosa smigucih i normalnih
sila u medulamelnom preseku, te u slu¢aju da su oni prekoraleni, mora se pretpostaviti
drugi oblik linije pritisaka u metodi Janbu II ili druga funkcija raspodele nagiba
medulamelnih sila f{x) u metodi Morgensterna i Prajsa ili korigovati pretpostavljeni
mehanizam loma. Zbog obimnosti i sloZenosti proracuna, primena racunara se
podrazumeva za svaku metode lamela koje zadovoljava sve uslove ravnoteZe.

OPSTI METOD ZA PROIZVOLJINU KLIZNU POVRS

Ovde prikazana metoda zasniva se na podeli kliznog tela na uske lamele, na totalnim
medulamelnim silama E i na primeni funkcije raspodele nagiba medulamelnih sila, uz
zadovoljavanje sva tri uslova ravnoteze u ravni.

Na Slici 10.3 prikazana je proizvoljna klizna povrs izdeljena vertikalnim
presecima na » lamela, pri Cemu su medulamelni preseci numerisani od 0 u "aktivnom
pocetku kliznog tela" do 7 u "noZicnoj tacki" klizne povrsi. Definicije presecnih sila i
njihovih napadnih ta¢aka date su sa usvojenom pozitivnom orijentacijom opterecenja i
momenata sila. Konturne sile, koje deluju na izdvojenu lamelu i odgovarajuée
zapreminske sile mogu se, prema prikazanom postupku, podeliti na poznate i nepoznate
veli¢ine. Ukoliko je lamela dovoljno uska, tako da se momenti usled razlike efektivnih
normalnih napona na krajevima baze svake lamele mogu zanemariti, (e=0), tri uslova
ravnoteZe u ravni za svaku lamelu su:

Y X=0: E_—E+N/sina,-S,cosq, +H,=0 (10.49)
SY=0: X,_ —-X,—N/ cosa,—Ssing,+ V=0 (10.50)

S M=0: E,._l(r,._1 +-’22i tanai)—E,. (1;—%" tanaij—%(Xi_l £X)+M,=0  (10.5])




10. STABILNOST KOSINA 435

Iako se, u nacelu, uslov ravnoteZe momenata moZe izraziti u odnosu na
proizvoljnu ta¢ku u razmatranoj ravni, gornji uslov ravnoteze momenata (10.51) izpisan
je za tacku u sredi$tu osnove lamele jer se na taj nacin eliminiSu veli¢ine sila N1 T iz
uslova ravnoteZe momenata.

U gornjim jednaéinama (10.49), (10.50) i (10.51) H,, V; i M; su poznate vrednosti
prikazane su na Slici 10.3 koje deluju na svaku lamelu i sastoje se od:

Vi Zbir svih poznatih vertikalnih sila koje se sastoje od teZine lamele, date
vertikalne komponente spoljnog optereéenja, vertikalne komponente pornog
pritiska u osnovi lamele i vertikalne komponente inercijalnih sila zemljotresa.

H; Zbir svih horizontalnih komponenti gore navedenih sila.

M; Zbir momenata svih poznatih sila u odnosu na centralnu tac¢ku osnove lamele a
sastoji se od momenata spoljnih opterecenja i momenata horizontalnih
komponenti inercijalnih sila zemljotresa.

Smicuca sila u osnovi lamele je:

, tan @/ .
_ ¢,+ b ¢

S, =N, (10.52)
F cosa; Fj
Resenje jednacina (10.49) 1 (10.50) po N'daje:
. V+X_, X ~bc _
N = Vi+X,,—X,=bc tane, [ F (10.53)

cosq, +sine, tang, / Fy
§to je opStiji oblik ranije datog izraza (10.40).

U izrazima (10.52) i (10.53) parametri smi¢uce CEvrstoée ¢’ 1 ¢” mogu biti
konstante, kada se podrazumeva linearni kriterij loma, ili promenljive zavisne od
veli¢ine normalnog napona, ukoliko se primenjuje nelinearni kriterijum. U ovom
drugom slucaju, ukoliko se izraz (10.53) podeli sa duZinom osnove lamele da bi se
izratunao prosecan efektivni normalni napono,, ova veliina napona se pojavljuje i sa

desne strane znaka jednakosti u opisu veli¢ine ¢ prema izrazu (5.51), koja takode
zavisi od o, 1ne moZe se lako i jednostavno eksplicitno izraziti.

Uvodenje hipoteze analogno sa (10.48), uz modifikaciju da se koriste totalne a ne
efektivne medulamelne sile, daje

X, =AfG)(E +P,) =ASE, (10.54)
gde je
A nepoznata konstanta

flx) =f; funkcija koja defini§e raspodelu nagiba totalnih medulamelnih sila.

Uvodenje horizontalnih totalnih, umesto efektivnih medulamelnih sila, u velikoj
meri pojednostavljuje postavku i reSavanje problema, jer bi se bez ove pretpostavke u
svakom medulamelnom preseku morao odredivati raspored pritisaka vode, veli¢ina
rezultante i njen momenat u odnosu na sredisnju ta¢ku osnove lamele.
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Jednacine (10.52), (10.53) i (10.54) se uvrste u (10.49), §to nakon re$avanja po £;
daje rekurzivan izraz napisan u skra¢enom, simboli¢nom obliku:

E, = E(E_,AFs..) (10.55)
Ovo gore navedeno je jednadina ravnoteZe sila u skracenom obliku.

Uslov ravnoteze momenata izvodi se iz (10.51) i zamenu D; = E; r;, §to takode
daje rekurzivan izraz u obliku:

D,=D(D,_,E_,E,A.) (10.56)
Ovo gore je jednagina ravnoteZe momenata u skraenom obliku.

Uslovi na krajevima kliznog tela su £y = 0, Dy = 0, odnosno E, = 01D, = 0, tako
da je broj nepoznatih prese¢nih sila n-/ i krakova n-1, odnosno ukupno 2n-2 nepoznatih,
§to uz nepoznate veli¢ine 4 i Fs ¢ini ukupno 2n nepoznatih, koliko i ima uslovnih
jednacina.

Postupak za refavanje sistema nelinearnih jednadina se svodi na dve iteracijske
petlje u slu¢aju kovencionalne linearne anvelope napona loma, odnosno tri petlje ukoli-
ko se primenjuje nelinearni zakon. U prvoj petlji, po¢ev od uslova da je na jednom kraju
kliznog tela Ey = 0, rekurzivnim postupkom se za fiksiranu veli¢inu nepoznate 4 traZi
Fi takav da je E, ~ 0 prema izrazima tipa (10.55), a zatim se sa izratunatim vrednostima
E; ulazi u drugu petlju sa izrazima tipa (10.56), po¢ev od D, = 0, gde se izraCunavaju
velicine D; za i=I do n do postizanja uslova da je D, ~ 0. U drugoj petlji se varira 4 dok
veli¢ina p, ne bude manja od neke dovolino male zadane tolerancije. Postupak se
ponavlja unutar dve navedene iteracijske petlje sve dok tolerancija za neizravnatu silu
E, i tolerancija za veli¢inu neizravnatog momenta D,, ne budu istovremeno
zadovoljene. U refavanju ovog zadatka uspeSno se koriste metode "regula falsi"
(Maksimovié 1970, 1979) i metoda Newton-Raphston-a, (Bromhead 1986, 1999).

U slu¢aju primene nelinearnog kriterijuma loma (Maksimovi¢, 1979), inicijalna
sekantna vrednost zag/ se izraCuna pod pretpostavkom da su sve medulamelne sile
jednake nuli u izrazu (10.36) a zatim se, nakon zadovoljavanja uslova po silama i
rmomentima, izradunavaju veli¢ine normalnih napona ¢, u osnovama lamela iz izraza
(10.53), porede sa prethodno izraCunatim veli¢inama efektivnih napona, i ukoliko nije
zadovoljen uslov da je razlika sukcesivno izracunatih efektivnih normalnih napona
manja od tolerancije po razlikama efektivnih normalnih napona, unose se modifikovane
velitine efektivnih normalnih napona, izraSunavaju nove vrednosti za ¢/ i proracun
ponavlja od poetka prve iteracijske petlje. Naravno, podrazumeva se primena racunara,
gde se iteracija odvija automatski. Proracun kalkulatorom ne treba ni pokusavati.

Iskustvo autora i drugih korisnika u primeni ove metode ukazuje da je konvergencija
stabilna i relativno brza u slu¢aju da zadatak ima fizickog smisla. Za funkciju raspodele
nagiba medulamelnih sila obi¢no se u prvim analizama pretpostavlja konstanta, a zatim se
mogu koristiti i razliiti drugi oblici, izmedu ostalog i oni koji su odredeni iz elasti¢nih
(Fan i dr., 1986) ili nelincarno elastinih reSenja po metodi kona¢nih elemenata
(Maksimovi¢, 1979), a ponekad i iz reSenja klasi¢nih zadataka plastiéne ravnoteZe i
grani¢ne analize.
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Za ilustraciju takvog postupka i verifikaciju opite metode lamela na Slici 10.14
prikazan je mehanizam proloma temeljnog tla po Prandtlu za tlo bez teZine i ugao smi-
¢ude otpornosti ¢ = 30 za koji je analiticko redenje N, = 18.4 (Tabela 9.1). Prikazana je
pretpostavljena raspodela f{x) takva da je duz aktivne i pasivne prizme jednaka nuli, sa
dva sinusna talasa izmedu njih uz maksimalnu vrednost funkcije na mestu skoka optere-
¢enja na vertikali kroz ivicu temeljne trake. Za optereéenje trakastog temelja jedini¢ne
girine dobijen je korektan faktor sigurnosti Fs = 1.00. Primenom metode Janbu I dobija
se Fs = 0,917, a faktor sigurnosti Fs = 1.00 bi se dobio za vrednost N, = /4.7 ili 25%
manji od korektnog reSenja. Specijalni problemi nosivosti nehomogenog tla se takode
mogu re§avati ovom opStom metodom.

f(x), funkcija raspodele nagiba medulameinih sila
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Slika 10.14. ReSenje za nosivost po Prandtiu primenomn opSe metode

Za fizi¢ki moguce klizne povrsi proizvoljnog oblika zadovoljavanje tri uslova
ravnoteZe, (tatne metode), bez zanemarivanja pojedinih komponenti unutarnjih sila i
dokaz fizicke dopustivosti reSenja, obezbeduje rezultate koji se kre¢u u prihvatljivo
uskim granicama, bez obzira na vrstu hipoteze koja je upotrebljena za definisanje meto-
de koja obezbeduje jednoznadan rezultat. Dopustiva reSenja su ona kod kojih se ne
pojavljuju naponi zatezanja, ne prekoracuje se smicuca ¢vrstoca tla unutar kliznog tela i
napadne tatke medulamelnih sila, koje povezane ¢&ine liniju unutarnjih pritisaka, a
nalaze se unutar kliznog tela. U nacelu, nije neophodan uslov da linija napadnih tacaka
uvek prolazi taéno kroz donju treéinu visine preseka kliznog tela. Intenzivna testiranja
su pokazala da se izraunati faktori sigurnosti za razli¢ite radne pretpostavke, krecu u
relativno uskim granicama od = /-2% ukoliko su dobijena reSenja fizicki moguca. Za
ilustraciju prikazan je primer na Slici 10.15.

Nehomogena kosina nasipa pored vodenog toka u preseku sadrzi i sloj sa niskim
parametrima smicuce vrstoce. Granice materijala u preseku i parametri su u ovom
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prikazu izostavljeni radi preglednosti, jer se ovde ilustruje samo uticaj pretpostavljene
f(x) na rezultat Fs. Za prikazanu kriti¢nu kliznu povrs, koja nije kruzno cilindri¢na, sa
potetnom pretpostavkom da je nagib medulamelnih sila konstantan, dobijen je faktor
sigurnosti Fs = 1.422 uz prihvatliv poloZaj linije pritisaka (Slika 10.15-2). Za paraboli¢-
nu raspodelu sa vrednostima f{x)=0 na krajevima i maksimalnom vredno$éu f{x)=1 u
centralnom preseku kliznog tela (Slika 10.15-b), faktor sigurnosti je za samo 0.005
manji od prethodno navedenog. I jo3 dva prikazana rezultata sa alternativnim
funkcijama koje imaju vrednost 0, odnosno /.0 na krajevima kliznog tela dopunjavaju
ilustraciju sa malom osetljivo§¢u rezultata, pri ¢emu bi rezuitat na Slici 10.15-d trebalo
odbaciti, jer je linija pritisaka relativno visoka s obzirom da se nalazi iznad polovine
visine preseka na znatnom delu duZine kliznog tela. Za ovde razmatrani primer se moze
zakljugiti da je Fs ~ 1.42 i da nije manji od .41, §to je sasvim dovoljno tatno za
prakti¢ne potrebe. Metoda Janbu I za razmatrani primer daje Fs = I 31<14.

f(x) f(x)

310 $1.0

Fs=1.422

Fs=1.417

(a) (b)
RAZMERA

b
0 10 20

f1 5 £(x) f(x)

1.0

Fs=1.415

(c) (d)

Slika 10.15. Rezultati proraduna za razlicite f(x).

KOMENTARI O METODAMA ZA PRORACUN STABILNOSTI KOSINA

Iz prethodnog izlaganja sledi da metode za proratun stabilnosti, zavisno od oblika
klizne povrsi, moraju zadovoljiti odgovarajuce uslove, a to su:

o Za planarne klizne povrsi i hipoteticka klizna tela koja iz takvog mehanizma
proizilaze lako se mogu zadovoljiti dva uslova ravnoteZe, a uslov ravnoteze
momenata i ne figuriSe u uslovima ravnoteZe tela. ReSenja su data u ovom
tekstu.

o Kruzno-cilindriéne klizne povrsi se moraju analizirati metodom koja zadovolja-
va najmanje dva uslova ravnoteze. Metoda BiSopa, tzv. "rutinska metoda", daje
prihvatljive rezultate, koji su veoma bliski rezultatima ta¢nijih metoda koje
zadovoljavaju sve uslove ravnoteZe za ovaj oblik klizne povrsi.
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0  Proizvoljne klizne povrSi treba analizirati metodama koje zadovoljavaju tri
uslova ravnoteZe. Smatraju se ekvivalentnim metode Morgenstern-Prajsa,
Spensera, Janbu II 1 ovde prikazani op§ti metod §iroko primenjivan u praksi, a
ima 1 punu medunarodnu afirmaciju, (Fredlund 1984, Bromhead 1984, 1986 i
1999, Walker - Fell 1987, Charles 1990), jer reSava i probleme sa nelinearnim
kriterijem loma. Samo u manje kriti¢nim slu¢ajevima, kod izduZenih i
homogenih kliznih tela, moZe se upotrebiti i metoda Janbu I, koja zadovoljava
samo dva uslova ravnoteZe, a zanemaruje smi¢uce komponente medulamelnih
sila, ali se pri tome moraju upotrebiti odgovarajuce korekcije.

Prostorni efekti, ukoliko se smatraju znalajnim, mogu se uzeti u obzir manje
rigoroznim postupcima. Uticaj snaZnog zemljotresa na stabilnost kosine se unosi
odgovarajuéim, najc¢e$¢e samo horizontalnim inercijalnim silama. Ako se izrauna
faktor sigurnosti Fs < 1.0, to jo§ uvek ne zna¢i da kosina nije dovoljno stabilna.
Projektovana kosina se moZe smat-rati zadovoljavajuéom ako se pokaZe da e
pomeranja privremeno nestabilne mase tla biti u toku i nakon dejstva zemljotresa, u
prihvatljivim granicama. Pri tome se koristi Njumarkov princip (Newmark 1965) za
odredivanje plasti¢nih pomeranja kliznog tela izloZenog pulsu ubrzanja odgovarajuéeg
intenziteta, oblika i trajanja. Zainteresovani &italac ¢e o tome ne$to vi§e naci ovde u
okvirima prikaza konceptom ekvivalentnog bloka i konsultovati radove Bromheda
(1984, 1986, 1999) i Ambrosisa i Srbulova (Ambrasseys - Srbulov 1995).

10.6 PRIVREMENA i TRAIJNA STABILNOST KOSINA

U metodama za prora¢un stabilnosti mogu se, zavisno od okolnosti, koristiti parametri
smicuce ¢vrstoce za efektivne ili za totalne napone. Sa fundamentalne tacke gledista
bilo bi pozeljno koristiti efektivne napone, §to se uvek i ¢ini kada su poznate veli¢ine
pornih pritisaka u masi kosine. Na primer, ako je poznata strujna slika tada su porni
pritisci jasno odredeni familijama ekvipotencijala. Medutim, takva slika obi¢no
predstavlja izvesno stacionamo stanje u kome porni pritisci nisu generisani nekom
promenom napona, ve¢ samo graniénim uslovima u domenu filtracije. U slucaju
relativno brze promene totalnih napona, gde se pod znatmom brzinom podrazumeva
takva promena napona koja se deSava u vremenu nedovoljno dugom da zbog veoma
male vodopropusnosti dode do znatnije konsolidacije, deformacija se dogada u
nedreniranim uslovima, §to je karakteristiéno za kosine nasipa i useka u zasi¢enim
glinama, (Bishop i Bjerrum 1960). Pri promeni totalnih napona usled izvodenja kosine
nasipa ili useka, generisani porni pritisci 4u na potencijalnim kliznim povr§ima se
izrazito razlikuju zbog kvalitativno razli¢ite promene napona, §to se odrazava na
efektivne napone. Izraz Skemptona (4.43 i 10.57), prvobitno namenjen za opisivanje
promene pornih pritisaka u opitu triaksijalne kompresije, moze da posluzi za
kvalitativnu procenu uticaja promene totalnih napona na efektivne napone jer je:

Au = B[ Aoy +A(Ac,~Ady)] (10.57)

Za tacku P ispod nasipa na Slici 10.16 priradtaj pornih pritisaka Au Ce, generalno
biti pozitivni sa maksimalnom vredno§céu na kraju gradenja, jer je B=1 i 4 je pozitivna
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veli¢ina za normalno konsolidovane i lako prekonsolidovane gline (Slika 5.23). Samo
ukoliko je gradenje veoma Sporo ili se u glini nalaze proslojci vodopropunog tla, doéi e (
do zanemarljivo malog priraStaja pornih pritisaka tokom nasipanja. Nakon zavrSetka ‘ ‘
gradenja nasipa prose¢na veli¢ina koeficijenta r, ¢e opadati sve dok se porni pritisci ne
izjednace sa veli¢inama koje su uslovljene stacionarnim nivoom podzemne vode(Slika
5.23-c). Prema tome, faktor sigurnosti odreden primenom efektivnih napona ¢e imati
minimalnu vrednost na kraju gradenja, (Slika 5.23-d) a zatim ¢e se povecavati do
veli¢ine uslovljene ravnoteznim stanjem sa trajnim rasporedom pornih pritisaka, kada su
merodavni parametri odredeni dreniranim opitima (alternativno ¢’ ¢”ili @, AP’ 1 pN)-
Isti parametri bi se mogli koristiti i za privremeno stanje na kraju gradenja, naravno sa
drugim vrednostima pornih pritisaka, ali je jednostavnije 1 logi¢nije koristiti parametre
iz nedreniranih opita, jer se privremene veli¢ine pornih pritisaka moraju ili meriti na
terenu u toku gradenja, ili predvideti na neki drugi nadin, na primer, proraunom
promene napona i primenom koeficijenta 4. Ovo se obi¢no izbegava tako $to se koristi
“¢, = 0" analiza kao merodavna za stanje sigurnosti na kraju gradenja bez dreniranja.
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Slika 10.16. Promene napona, pornih pritisaka i faktora sigurnosti za temeljno
tlo, zasicene gline ispod nasipa
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U vedini problema kod kojih se u temeljima pojavljuju meke gline, postaje sasvim
jasno da je faktor sigurnosti za trajne uslove veci od faktora sigurnosti za privremene
uslove na kraju relativno brzog gradenja. Znaci da je kriti¢no vreme za stabilnost nasipa
u trenutku zavrietka nasipanja, kada je merodavna njegova privremena, kratkotrajna
(ne)stabilnost, ukoliko se nije srudio i pre toga, pre dostizanja pune predvidene visine,
§to se, u grani¢nom sluc¢aju, radunski proverava primenom parametara smicudée ¢vrstoce
za totalne napone. Poznat je slu¢aj nasute brane, koja se dramati¢no srusila pre nego §to
je nasut poslednji predvideni metar njene pune visine (Skempton 1985-a).

Medutim, situacija je prakti¢no obrnuta u sluéaju izrade useka u zasicenoj glini
prikazanoj na Slici 10.17-a. Ovo se moZe kvalitativno pokazati ako se izraz (10.57) za
priradtaj pornih pritisaka, za B = I, napiSe u pogodnijem obliku:

Au=(Ac,+A0;)/2+(4-1/2)(Ac, - Aoy) (10.58)
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Slika 10.17. Promena pornih pritisaka i faktora sigurnosti za vreme i nakon izvodenja
useka u zasicenoj glini

Smanjenje zbira glavnih napona datih prvim sabirkom u gornjem izrazu utie na
smanjenje pornih pritisaka, a sabirak koji sadrZi devijatorsku komponentu napona ¢e
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takode uticati na smanjenje pornih pritisaka ukoliko je 4 > 1/2, ako se zanemari nepoz-
nat efekat rotacije glavnih napona. Promena pornih pritisaka za 4 = 0 i za 4 = I je
kvalitativno prikazana na Slici 10.17-b u reprezentativnoj tacki P. U tipiénom prikaza-
nom sludaju, nakon zavrSetka iskopa, porni pritisci se ovde povecavaju do stabilnog
stacionarnog stanja a faktor sigurnosti opada do odgovarajuce konstantne vrednosti
uslovljene parametrima smicuce ¢vrstoce za efektivne napone.

Konagan raspored pornih pritisaka odreden je stanjem stacionarne filtracije, kada
faktor sigurnosti dostiZe minimalnu vrednost jer se zavrsio proces promene zapremine
usled promene stanja napona. Vreme potrebno da se ovaj proces zavisi moze trajati od
nekoliko dana do vise godina, zavisno od karakteristika tla, geometrije preseka i uslova
dreniranja, tako da se rulenje kosine useka moZe dogoditi nakon duzeg vremena po
zavrietku njenog formiranja izvodenjem iskopa. Prema tome, za stabilnost kosine useka
su merodavni trajni uslovi i parametri smi¢uée ¢vrstoce za efektivne napone.

10.7 KRITERIJUMI STABILNOSTI

Racionalni izbor odgovarajuéeg faktora sigurnosti nije lako obrazloZiti, jer se traZi
odgovor na "filozofsko pitanje znatne magnitude", (Bromhead, 1986). Neki autori tvrde
da faktor sigurnosti, osim u sludaju loma, nema realnog fizitkog smisla, i oklevaju da
predloze konkretne vrednosti, jer nije teSko naci primere kod kojih je negde izraCunato
da je Fs = 2 pa je ipak dolo do rudenja, a Fs = 1.05 se drugde pokazalo kao sasvim
zadovoljavajuce. Prihvatljiv faktor sigurnosti zavisi od veceg broja faktora, u koje treba,
osim pouzdanosti rezultata proraduna, ubrojati rizik, hazard i ekonomske posledice.

Pouzdanost rezultata prorauna u najvecoj meri zavisi od verodostojnosti
reprezentativnih parametara smicuce cvrstoe i raspodele pornih pritisaka, a u manjoj
meri od taénosti ovde prikazanih metoda proratuna. Od primarnog je znacaja izabrati
one parametre &vrstoce (u totalnim ili efektivnim naponima, vrine ili rezidualne) koji su
merodavni za privremenu, odnosno za trajnu stabilnost kosine.

Rezultati nekih metoda statisticke analize, primenjene na probleme stabilnosti
zemljanih masa u geotehnidkom inZenjerstvu sugeriraju da je verovatnoca ruenja ili
loma znaajniji i pogodniji pokazatelj od faktora sigurnosti Fis. Podrazumeva se da izbor
projektne vrednosti faktora sigurnosti treba provesti tako da se imaju u vidu pouzdanost
parametara &vrstoée tla odredenih laboratorijskim ispitivanjima i pouzdanost metode
proraguna stabilnosti. Ukoliko se negde pouzdanost moze ustanoviti na osnovu stvarnog
ponasanja masa tla, tada bi se mogle upotrebiti i niZe vrednosti faktora sigurnosti sa
prihvatljivo malom verovatnocom pojave nestabilnosti.

Izuzetnu vaZnost treba dati iskustvenim i sistematizovanim saznanjima u
pojedinim lokalitetima. Treba imati u vidu da metoda granine ravnoteZe ne daje
prognozu velidina deformacija pri razli¢itim faktorima sigurnosti, osim upozorenja da
ée u slutaju da je Fs ~ I pomeranja biti velika. Za Fs > I veli¢ine pomeranja se
smanjuju sa pove¢avanjem faktora sigurnosti, ali stvarna veli¢ina pomeranja zavisi i od
naponsko-deformacionih karakteristika tla. Prakticne okolnosti u naSim uslovima
zahtevaju da se za potrebe projektovanja usvoje odredeni orijentacioni kriterijumi, koji
su u skladu sa postoje¢im iskustvima i tekuéom praksom prikazani su u Tabeli 10.1.
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Tabela. 10.1 Uobicajene projektne vrednesti minimalnih faktora sigurnosti pri
visokoj pouzdanosti parametara.

Slucaj Parametri Fs(min)
Nasip na ¢vrstoj i malo deformabinoj  ¢',c'ili g, , A", p, 14
podlozi
Nasip na slabo-nosivom #'.c il g, AP, p, 1.4
zasi¢enom tlu Cu 1.4-2.0+
Usek u zasi¢enim glinama ¢'.cili g, AP p, 1.4

Cu 1.4-2.0

Usek u krupnozrnom tlu ¢ ili g, AP p, 1.2
Prirodno nestabilna padina-kliziste gl.c ~0ili ¢, A, p,, 1L.I1*
Uzvodna i nizvodna kosina ¢'.cili g, AP p, 1.5

nasute brane, puna akumulacija
Uzvodna kosina nasute brane ¢'.c"ili g, AP, py 1.3-1.4

brzo spuStanje nivoa vode

Napomene:

o U slucaju niske pouzdanosti parametara, minimalni Fs treba uveéati za 0.23, a za
prose¢nu pouzdanost za 0.1.

o *Samo ukoliko su parametri odredeni metodama povratne analize 1 ukoliko se na
padini ne nalazi objekat osetljiv na moguce deformacije puzanja kosine.

o Umesto ¢',c’, ¢ preporucuje se g4, ,A¢’, p, i nelinearni kriterij loma tla pri
visokoj pouzdanosti parametara.

10.8 NEKI KORISNI KONCEPTI

Stavovi prikazani u ovom poglavlju omoguéuju da se, uz odreden ljudski i raCunarski
rad, resi veéina problema stabilnosti mase tla kao ravanski problem. Medutim, izvesna
sinteza takvih rezultata se moze korisno uobli¢iti u nekoliko koncepata koji daju jasniji
uvid u znacaj pojedinih promenljivih. Sa prakti¢ne i teorijske tacke gledista korisni su
sledeci koncepti:

o  Koncept ekvivalentnog bloka

o Otpornosna anvelopa smicudée ¢vrstoce

o Metoda povratne analize

o Teorija neutralne linije

o Kiitiéno seizmicko ubrzanje

Stavovi koji definiSu navedene koncepte ¢e se rezimirati u tekstu koji sledi.
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EKVIVALENTNI BLOK. Koncept ekvivalentnog bloka podrazumeva da je
metodom grani¢ne ravnoteZe odreden raspored normalnih napona i mobilisanih smicu-
¢ih napona po konturi kliznog tela koje je optereceno i eventualnim spoljnim opterece-
njem i inercijalnim seizmi¢kim silama. Uslovi ravnoteZe za klizno telo ogranic¢eno
proizvoljnom linijom klizanja u ravni se mogu napisati u vektorskom obliku:

W+U+N +T+0+Z=0 (10.59)

gde je:

J¥ ukupna tezina hipotetiénog kliznog tela,

U rezultanta pornih pritisaka

N 'rezultanta efektivnih normalnih napona na kliznoj povrsi

T rezultanta smicuéih napona na kliznoj povrsi

Q rezultanta spoljnih opterecenja

Z rezultanta seizmickih sila koje deluju na klizno telo

Rezultujuéa efektivna normalna sila na kliznoj povrsi je:

N = N;+N; (10.60)
a rezultuju¢a smicuca sila po kliznoj povrsi je:
I'=T+1, (10.61)

Aproksimativna veli¢ina ugla nagiba kose ravni stati¢ki ekvivalentnog bloka, sa
dovoljnom taénoséu za praktiéne potrebe, se moZe izraziti u obliku:

p ~ arctan(7, /T,) = arctan(N,/N,) (10.62)

Prose¢ni efektivni normalni i smi¢uéi napon na kliznoj povrsi je jednostavno
srednja vrednost integrala izra¥ena u numeri¢kom obliku po lamelama:

¥
Or = z(o.) (10.63)
: L
r = Z(Zml ) (10.64)

gde je L = 2] duZina luka klizne povrsi.

Na ovaj naéin se rezultat na o,z dijagramu moZe prikazati jednom tackom Cije
su koordinate prose¢ne vrednosti normalnih, odnosno smi¢uéih napona. Ukoliko nema
kohezije ili se ona moZe zanemariti, 3to je uvek slucaj kod nevezanog tla i rezidulane
smituée &vrstode, u sludaju kako linearne, tako i nelinearne anvelope napona loma,
prose¢an mobilisan ugao smi¢uce otpornosti je jednak uglu nagiba ekvivalentnog bloka.

Na ovaj na¢in je klizno telo proizvoljnog oblika svedeno na statiCki ekvivalentan
blok tako da se lako moZe ispitati uticaj spoljnih opterecenja na njegovu stabilnost. Na
primer, ako se razmatra uticaj sila sidrenja ankerima na stabilnost bloka, moZe se lako
pokazati da optimalan nagib sile sidrenja zaklapa ugao ¢ sa ekvivalentnom kosom ravni
pod odgovarajuéim nagibom.
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OTPORNOSNA ANVELOPA. Koncept otpornosne anvelope je predloZio
Casagrande (1950), ali je njegovoj popularizaciji 1 primeni u najvecoj meri doprineo
Janbu (1977). Jedna od odlika ovog koncepta je da se po njemu moZe provesti analiza
stabilnosti bez unapred poznatih parametara smicuce ¢vrstoce tla homogene kosine, ali
se osim geometrije preseka, mora znati raspodela pornih pritisaka, ukoliko se Zeli
izvrsiti analiza u efektivnim naponima. To zna¢i da za datu kosinu i raspodelu pornih
pritisaka postoji jedinstvena otpornosna anvelopa u (¢ 7) dijagramu za efektivne
napone 1 (o, 7) za totalne napone, koja ne zavisi od stvarnih parametara smicuce
¢vrstoce, tako da se otpornosna anvelopa moze koristiti za analizu posledica primene
kako linearne, tako i nelinearne anvelope napona loma tla.

Za razliCite pretpostavljene klizne povr$i izraunaju se veli¢ine proseénih
normalnih i smi¢ucih napona na nain opisan ranije. Za svaku probnu povr§ dobija se po
jedna probna tacka na (¢! 1) dijagramu (Slika 10.18). Proracun se izvr§i za vise
razli¢itih probnih polozaja kliznih povrdi i dobija odgovarajuéi skup probnih tacaka.
Gornja granica krive, obvojnica svih probnih tacaka, koja predstavlja anvelopu
prose¢nih mobilisanih smi¢ucih napona, naziva se otpomosnom anvelopom.
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e /’b\
PS\, /OQ
SRR - Otpornosna anvelopa
e °
’F 2] ° [
-~ -]
-7 e ©
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/ : l GQ
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Slika 10.18. Otpornosna anvelopa

Ako su poznati parametri smicuce ¢vrstoce, anvelopa napona loma tla se nanese
na isti dijagram, kao na primer, prava linija prikazana na Slici 10.18, tangenta iz tacke
P na otpornosnu anvelopu odreduje tacku M koja odgovara mobilisanom smicu¢em
naponu t,. Za isti prose¢an normalni napon tacka F odgovara smicucoj ¢vrstoci z tako
da je minimalni faktor sigurnosti odnos /7, = Fimin. O€igledno je da, ukoliko anvelopa
smicuce ¢vrstoce tangira anvelopu, tada je Fis.in = I, a ukoliko se dve krive seku tada je
fizicki nemogud rezultat Fs, < 1.

Sli¢an postupak se moze provesti i za nelinearnu anvelopu smicuce &vrstoce, ali se
minimalni odnos smicuce ¢vrstoce i mobilisanog smi¢uéeg napona nalazi probanjem za
nekoliko nivoa normalnih napona. Ovakav postupak je posebno koristan za
parametarsku analizu stabilnosti kosina u homogenim presecima glinenih kosina koje
mogu imati i nepravilnu konturu.
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POVRATNA ANALIZA. Analiza stabilnosti se ne vr§i samo da bi se dobio
faktor sigurnosti za poznate parametre tla, ve¢ i radi odredivanja parametara Evrstoce pri
lomu ukoliko je doslo do pojave nestabilnosti mase tla, kako bi se na racionalan nacin
projektovali i izveli stabilizacioni radovi. Zbog toga se analiza izvodi na obrnut nacin.
Naime, ako je poznato je da je pri ruSenju Fs = I, traZe se parametri koji odgovaraju
ovoj realno konstatovanoj situaciji. Takav postupak se ovde naziva "povramom
analizom". Radi odredivanja pouzdanih parametara ¢vrstoce u efektivnim naponima,
neophodno je, sa najve¢om moguéom pouzdano$cu, odrediti veli¢inu i raspored pornih
pritisaka na kliznoj povidi pri lomu. Na ovaj nadin se odredi prosetna évrstoca
mobilisana pri lomu, koja u slu¢aju velikih i ponovljenih pomeranja, najée¢e odgovara
rezidualnim parametrima smi¢uée ¢vrstoée. U takvom postupku se dobija i raspon nivoa
normalih napona pri lomu, koji sluzi za definisanje veli¢ina optereCenja pri
komparativnim laboratorijskim ispitivanjima rezidualne smicuce &vrstoce.

Rezultati tako provedene analize su od izuzetno velike vrednosti i nezaobilazni su
u projektovanju sanacionih ili stabilizacionih mera nestabilnih kosina i klizista, jer je
sada nivo pouzdanosti parametara relativno visok, te se za projektni kriterjjum mogu
usvojiti relativno nizi faktori sigurnosti reda veli¢ine Fs(min)=1.1-1.2 i manji, ukoliko
se mogu tolerisati manja naknadna pomeranja, tj. puzanja kosine.

Znadajnija razlika izmedu izratunate vrednosti mobilisane Evrstoce pri ruSenju
kosine i merene u laboratoriji je moguéa u slucaju prvih klizanja u prekonsolidovanim
glinama, kod kojih je karakteristi¢na pojava progresivaog loma. U tom slucaju je
mobilisana smituéa ¢vrstoéa duz klizne povrsi, u proseku, izmedu vrne i rezidualne za
odgovarajuéi nivo prosecnih normalnih napona. Cvrstoéa se smanjuje u vremenu u
nekoj tatki u kojoj je dostignuta vrdna C&vrstoca, lokalno u zoni maksimalne
mobilizacije, od vrne ka rezidualnoj, tokom razvoja smi¢u¢ih deformacija i pomeranja,
§to izaziva poveanje smituéih napona u susednom bliskom podrugju. Analiza
progresivnog loma, u okviru metode grani¢ne ravnoteZe, moZe se samo priblizno
provesti na dva nagina; ili primenom parametara smicuce &vrstoce koja je izmedu vrsne
i rezidualne po celoj kliznoj povrsi, ili usvajanjem vrine ¢vrstoce duz jednog poteza
klizne povrsi i rezidualne na preostalom delu.

Ukoliko se stvarno trodimenzionalan problem analizira kao ravan, dobijaju se
parametri mobilisane &vrstoée ve¢i od stvarnih. To treba imati u vidu pri poredenju
izratunatih parametara mobilisane &vrstoée sa merenim vrednostima dobijenim
laboratorijskim ispitivanjima. Ukoliko se geometrija kliznog tela za vreme ruSenja ne
razlikuje znatnije od stanja u stabilizovanom stanju, tada se efekti trodimenzionalnosti
iz povratne analize i iz dokaza stabilnosti u stabilizovanom stanju, mnogo ne razlikuju.

TEORIJA NEUTRALNE LINIJE. Ovaj nalin sagledavanja promene uslova
stabilnosti potencijalno nestabilne mase tla predloZio je Hutchinson (1977), a ovde je
ilustrovan je na Slici 10.19. Primera radi, prikazana je kruzno-cilindri¢na klizna povis,
ali se postupak moZe primeniti i na kliznu povrs proizvoljnog oblika. Ovaj koncept je
koristan za procenu efekata stabilizacionih mera pri promeni konture preseka nestabilne
mase tla nasipanjem ili uklanjanjem mase tla u pojedinim zonama.




10. STABILNOST KOSINA 447

Ako se neka od lamela optereti nekim malim vertikalnim optereenjem, ovaj
uticaj moZze imati dva nezavisna efekta. Prvi efekat bi se sastojao u promeni veli¢ine
"aktivnih sila", a drugi u promeni efektivnog napona u osnovi lamele na kliznoj povrsi.
Iz razmatranja koje se ovde nece detaljnije opisati, za svaki presek kliznog tela mogu se
definisati dve tacke, koje razgrani¢avaju pozitivne od negativnih efekata nasipanja ili
usecanja kosine po stabilnost kliznog tela za nedrenirane i drenirane uslove. Ako se
moZe naéi niz takvih tadaka u presecima, njihovim spajanjem u planu, dobijaju se
odgovarajuce neutralne linije.

Nasipanje Centar
privremeno <(rctacije
] nepovoljno

ali
. . l povoljno za l ) "’
Nasipanje trajnu Nasipanje
uvek | stabilnost uvek
nepovoljno l povoljno

Drenirana
neutralna

tacka Nedrenirana neutralna
tacka neposredno ispod
centra rotacije

Stika 10.19. Neutralne linije za kruZno cilindricnu kliznu povrs

Isti koncept se moZe proSiriti 1 na klizne povrsi proizvoljnog oblika, a takve klizne
povrsi kako u homogenim, tako i u razli¢ito uslojenim presecima mogu imati i vise od
jednog para neutralnih taaka za totalne i efektivne napone. Pri projektovanju sanacione
mere, koja bi se sastojala u promeni konture kosine izvodenjem delimic¢nih useka i nasipa-
nja, neutralne tac¢ke mogu menjati svoj prvobitni polozaj tako da u osnovi nestabilne mase
tla mogu da se odrede podruéja ogranicena neutralnim linijama na kojima iskop, odnosno
nasipanje moZe imati pozitivne ili negativne posledice. Pri tome se moraju imati u vidu i
privremene promene pornih pritisaka, ¢ijom disipacijom se neutralna tacka udaljava od
nozice nestabilne kosine, kao 1 €injenica da se neutralne linije inicijalno nestabilne kosine i
zatim sanirane kosine ne poklapaju. Ovo omogucava da se kvalitativno ocene privremeni i
trajni efekti stabilizacionih mera pri preraspodeli masa tla radi stabilizovanja kosine.

KRITICNO UBRZANJE. Neki autori smatraju da je za uslove seizmitkog
opterecenja, veli€ina horizontalnog seizmickog ubrzanja, tzv. kritino ubrzanje k¢, koje
daje veli¢inu faktora sigurnosti Fs = I, bolji pokazatelj stabilnosti od veli¢ine faktora
sigurnosti za neko dato seizmicko ubrzanje. Pri tome se podrazumeva da Fs < /, nema
fizitkog smisla, ali ukazuje da Ce, bar u vremenu dok je raunska vrednost takva,
ravnoteza biti privremeno naruSena, $to za posledicu ima pojavu trajnih pomeranja.
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Veli¢ina pomeranja ¢e zavisiti od deficita otpornih sila, oblika i trajanja pulsa
seizmi¢kog ubrzanja i broja pulseva. KoriS¢enjem Njumarkovog principa (Newmark
1965), moguée je iz ovih podataka izradunati veli¢inu translacionog pomeranja staticki
ekvivalentnog bloka na kosoj ravni kao sumu pomeranja za datu istoriju opterecenja.
Ovde se pretpostavlja kruto-plastiéna veza izmedu sila i pomeranja.

Kriti¢no ubrzanje za blok na kosoj ravni dat je formulom 10.13. S obzirom da je
kriti¢no klizno telo veoma &esto sloZenog oblika, potrebno je ranije opisanim postup-
kom preslikati sistem sila na ekvivalentni blok na kosoj ravni. Izraunata pomeranja
ekvivalentnog bloka sluze za ocenu efekata snaZnih zemljotresa na stabilnost i na
eventualne veliine trajnih pomeranja kosine. U takvoj proceni se obiéno koriste
parametri smiSuce otpornosti koji su isti kao i za staticke uslove, pa se i takva hipoteza
naziva i pseudostatitkom. Problem smiGuce otpornosti tla pri pulsirajuéem optereciva-
nju, kakvo izaziva zemljotres, predstavlja poseban aspekt ponaSanja tla koji se ovde
neée detaljnije razmatrati. Ipak treba re¢i da pri dinamickoj i/ili cikli¢noj promeni
smi¢uéih napona, smiGuéa ¢vrstoéa za isti nivo normalnih napona mozZe biti i manja i
veéa od staticke, drenirane smicuée &vrstole, zavisno od znaka generisanog pornog
pritiska i drugih reoloskih faktora pri pulsirajucoj ili brzoj promeni napona smicanja.

10.9 KARAKTERISTICNI SLUCAJEVI (NE)STABILNOSI KOSINA

STABILNOST PRIRODNIH PADINA. Mnogo je padina u prirodi koje su u stanju
bliskom graniénoj ravnoteZi. Neravnoteza sila u masi tla na prirodnoj padini moZe
nastati usled jednog ili vide istovremenih faktora. Cesto je tome uzrok promena profila
preseka kosine pri kojoj se povecavaju aktivne sile povec¢avanjem teZine u gornjem delu
kosine ili pri kojoj se smanjuju otporne sile uklanjanjem materijala sa noZinog dela
kosine ljudskom aktivno$éu ili erozijom vodenog toka. Nestabilnost se moze aktivirati
poveéavanjem pornog pritiska podzemne vode usled cega dolazi do pada nivoa normal-
nih efektivnih napona i smanjenja smifuce &vrstoce tla. Porni pritisci podzemne vode
mogu nastati usled infiltracije atmosferskih padavina (kiSe i/ili topljenje snega), koja je
povecana prethodnom deforestacijom, filtracije vode iz vesStackih izvora, (procurivanje
iz vodovodne, kanalizacione ili toplovodne mreze) ili zbog povisenja nivoa podzemne
vode usled promene uslova dreniranja padine ili spreenog isparavanja podzemne vode.

Mehanizam progresivnog smanjenja smicuée Cvrstoée tla ili stene usled
raspadanja, izluZivanja, promena u mineralnom sastavu, otvaranja i razmek3avanja po
prslinama ili kontinualnog i postepenog smi¢uceg deformisanja (puzanja) nisu retki
uzroci pojava nestabilnosti kao i vibracije izazavane zemljotresom, miniranjem, ili
pobijanjem Sipova. Indukovane dinamicke sile uzrokuju zbijanje rastresitih peskova i
prasinastih materijala, ili lesa ispod nivoa podzemne vode, ili kolaps senzitivnih glina,
§to sve uzrokuje povecéanje pornog pritiska. Cikli¢ni naponi usled zemljotresa mogu
izazvati likvefakciju rastresitih zasi¢enih slojeva jednoli¢nog peska.

Zato se u toku planiranja razliGitih gradevinskih radova na padinama mora
proveriti uticaj planiranih zahvata na stabilnost prirodne padine. Pri tome i sasvim blage
padine sa nagibima od svega 5% - 6 mogu postati potencijalno nestabilne posle
izvodenja iskopa i nasipa na njima.
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DUBOKA PUZANJA STARIH KLIZISTA. Povrs loma ili njen najveéi deo
je blago zakrivljen, a u gornjem delu se moZe uoditi stari oZiljak - "Skarpa", Cija je
duzina u preseku reda veli¢ine /0% ukupne duzine preseka klizista (Slika 10.20-a).

V= konstatno

ovrsine terena v raste sa odstojanjem
Ehzne povrsi od nepomerljive Konture

\g\\b A
I
. 1 .
brzina vi brzing \,
1
ey
B B

(b) (¢)

Slika 10.20. Pomeranja tacaka klizista

Brzina pomeranja moze da bude prakti¢no konstantna po dubini klizista do klizne
povrsi ispod koje pomeranja prakti¢no nema (Slika 10-20-b). U takvom slucaju radi se o
smicué¢im pomeranjima sa klizanjem koncentrisanim po kliznoj povrsi sa posledicama
koje se mogu registrovati na povrdini terena i, ukoliko su merena, treba prikazati
odgovaraju¢im vektorima brzina ili pomeranja u tatkama oznacenim sa 4 na povrsini
klizista. Analizom rezultata geodetskih osmatranja veli¢ina komponentalnih pomeranja,
i korid¢enjem podataka o karakterstikama tla u telu klizi§ta, moZe se priblizno odrediti
poloZaj i pravac klizne povri u pojedinim presecima definisanim sa nizom tafaka B.
Ima misljenja da se takav raspored brzina pomeranja dogada samo ako postoje jasno
izrazene klizne povr§i po kojima dolazi do smicanja, i ako brzine pomeranja nisu
zanemarljivo male, tako da se pomeranja klizi$ta mogu pouzdano ustanoviti geodetskim
merenjima pomeranja taaka na povr§ini terena kliziSta.

Problem je znatno sloZeniji ukoliko se brzine pomeranja menjaju sa dubinom,
odnosno rastu sa odstojanjem od nepomerene konture prema povrsini terena, kada se
govori o distorzijskom puzanju, veoma karakteristicnom za ekstremno male brzine
pomeranja povr§ine tacke A4 terena, na Slici 10.20-c, dok se tacka B ne pomera. Tada je
iz vektora pomeranja tatke A znatno teze odrediti poloZaj nepomerljive konture u tacki
B koja predstavlja granicu u kontaktu sa uslovno nazvanom kliznom povrsi ukoliko se
ne primenjuje merenje inklinometrima. Strogo uzev, mehanizam takvog pomeranja ne
odgovara ni uslovima koji postoje u opitu direktnog smicanja, niti osnovnim



450 10. STABILNOST KOSINA

postavkama metode grani¢ne ravnoteze, koje pretpostavljaju jasno definisane klizne
povrsi. Iskustva ukazuju da se i u takvim slu¢ajevima moZe smanjiti brzina distorzijskih
deformacija smanjenjem mobilizacije smicuce ¢vrstoce tla u telu klizista.

Smiduéa &vrstoéa graniéne povrine klizne mase opada pri pomeranjima do
konstantne veligine. Zbog pomeranja po kliznim povrsima, koja su se ranije dogodila pri
formiranju klizi$ta, mobilisana smicu¢a &vrstoca je najéesée bliska rezidualnim
vrednostima. Tipiéne su situacije u tvrdim prekonsolidovanim glinama, koje su
omeksane, isprskale i imaju strije na kliznoj povrsi. Prirodna klizi§ta su veoma
rasprostranjena, Cesto neprimecena do pocetka ili nakon gradenja objekata na njima.
Ponekad, decenijama na objektima izgradenim na starom klizitu se povremeno
pojavljuju ostecenja koja se mogu sanirati, da bi se nakon aktiviranja jednog ili vise
destabilizirajuéih uticaja, potela dogadati pomeranja koja ugrozavaju funkcionalnost i
sigurnost objekata na njemu do takve mere da postanu neupotrebljivi.

Stabilnost se analizira u efektivnim naponima i parametrima ¢ija je veli¢ina bliska
karakteristicnim vrednostima rezidualne smituce &vrstoe. Anvelopa napona loma je
najéedée zakrivljena, te se mora imati u vidu nivo proseénih normalnih napona za koji
se provode ispitivanja Evrstoée. Pri tome je neophodno odredivanje mobilisanih
parametara &vistoce metodama povratne analize. Zahtevani faktori sigurnosti mogu u
ovom sludaju biti i znatno manji od 1.5, ali ne manji od oko I.15 iako se
zadovoljavajuéi efekti stabilizacije mogu postici i sa manjim faktorima sigurnosti (1.03-
1.10). Stabilizovanje kosina ¢esto ne znadi i potpuno zaustavljanje kretanja mase tla;
esto se efekat stabilizacionih mera ogleda samo u smanjenju brzina pomeranja na
manje ili vise prihvatljivu meru u konkretnim okolnostima.

NASIPI SAOBRACAJNICA. Kolovozna konstrukcija ili Zeleznitka pruga moze se
nezeljeno deformisati i iznad prihvatljivih tolerancija zbog nedopustivih pomeranja
podloge na kojoj je izvedena. Razlozi za Stetne pojave ove vrste mogu biti dvojaki: ili
neadekvatnost posteljice neposredno ispod kolovozne konstrukcije, odnosno zastora, ili
nestabilnost veéih zapremina tla u podrugju saobracajnice i temeljnog tla. Prva grupa
uzroka potie od lokalizovanih deformacija neposredno u zoni delovanja saobracajnog
opterecenja od vozila i obuhvata relativno malu dubinu reda veligine 0.5 do 1.5 m, koja
je pod znatnim uticajem lokalnih opterecenja, Sto spada u problematiku dimenzioniranja
gornjeg stroja sacbracajnica, dok se ovde razmatraju samo narufeni uslovi globalne
stabilnosti, veée deformacije trupa saobracajnice, temeljnog tla ili okolnog terena,
kojima se narusava kontinuitet mase tla, $to izaziva i diskontinuitete u gornjem stroju i
velike izmene u poduznom i popre¢nom preseku. Ukoliko su deformacije takve da ne
dolazi do narusavanja kontinuiteta, ali je red veli¢ine pomeranja kolovozne konstrukcije
ili zastora takav da izaziva primetne promene u poduznom i popreénom profilu puta ili
pruge, kriterijjumi stabilnosti izraZeni faktorom sigurnosti se samo indirektno mogu
povezati sa parametrima Gvrstoce, jer se zahteva da faktor sigurnosti za kriti¢nu kliznu
povrs ne bude manji od neke unapred date vrednosti, pri cemu se podrazumeva da je na
taj nadin, istina indirektno, zadovoljen i uslov o malim deformacijama, iako se veli¢ine i
znataj ovih pojava, u nadelu, moZe opisati i deformacijskim pokazateljima. Deformacije
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se mogu protezati na udaljenostima od viSe desetina metara ili stotina metara,
obuhvatajuci velike mase i zapremine tla. Ova grupa uzroka je najce$ée uslovljena i
§irim lokalnim prirodnim geotehnic¢kim parametrima i topografskim uslovima u kojima
se saobracajnica nalazi, pomeranja mogu biti viSe-metarskog reda veli¢ine, a uticaj
saobracajnog opterecenja na ove pojave je od sekundarnog znacaja.

Ako se ima u vidu da obim zemljanih radova u usecima i nasipima zavisi od
nagiba kosina, moZe se olako braniti ekonomska opravdanost nizih vrednosti faktora
sigurnosti u slu€aju velikih zemljanih radova. Ali treba imati u vidu Cinjenicu da niZe
vrednosti faktora sigurnosti znace istovremeno i povecanje deformacija tla neophodnih
za mobilisanje relativno veceg dela raspolozive ¢vrstoce. Ukoliko se te deformacije
mogu direktno odraziti na pomeranja kolovozne konstrukcije ili nekog drugog objekta,
niske vrednosti faktora sigurnosti bi lako izgubile svoje "ekonomsko" opravdanje.

(b) (¢)

Slika 10.21. Nasip na padini

NASIP NA PADINI. Uslovi nestabilnosti se pojavljuju iz najmanje dva razloga -
usled povecanja opterecenja prirodne padine novim opterecenjem od tela nasipa i usled
izmenjenih uslova dreniranja i evaporacije vlage iz padine, §to moZe izazvati povecanje
pornih pritisaka. Stabilnost nasipa zavisi od kvaliteta tela nasipa (u manjoj meri), od
parametara ¢vrsto¢e padinskog materijala i od pocetnog prirodnog nivoa podzemne
vode, (Slika 10.21-a). Obi¢no se ruSenje kosine dogada nakon izvesnog vremena po
zavrSetku gradenja u obliku podnoziénog klizanja, kada dode do poviSenja nivoa
podzemne vode. Prvi znaci nestabilnosti se pojavljuju u obliku poduZnih pukotina na
kolovoznoj povrsini, (Slika 1.21-b), nakon toga slede manje denivelacije koje mogu
preéi 1 u kona¢no ruSenmje trupa puta sa delom padine, (Slika 10.21-c). Analiza
stabilnosti se provodi sa parametrima ¢vrstoée u efektivnim naponima, ali ako je
povrSinski padinski sloj zasiéen vodom potrebno je, paralelno, provesti i analizu
stabilnosti sa totalnim naponima, vodeéi racuna o uslovima konsolidacije.
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NASUTE BRANE i HIDROTEHNICKI NASIPI se grade od lokalnih sitnozmih i
krupnozrnih materijala, uklju€ujuci i kameni nabataj, radi privremenog ili trajnog
formiranja uspora vode ili Zzitkih hidraulicki transportovanih materijala nastalih u
procesu sagorevanja uglja ili flotacijske obrade mineralnih sirovina. Uspor vode se
uspostavlja nasipima za zastitu od poplava i nasutim branama za formiranje akumulacija
hidroelektrana ili za snabdevanje naselja i industrijskih postrojenja vodom i sa
rekreacionom namenom. Manji nasipi visine 5-15 m se Cesto grade kao homogeni sa
odgovarajuéim drenaznim sistemom (Slika 3.25) Nasute brane, ¢ija visina nije ni¢im
ograni¢ena osim topografskim uslovima pregradnog mesta, visine &esto 100 ili vise
metara, sa zapreminom nasutog i zbijenog tla od nekoliko miliona kubnih metara,
zahtevaju racionalnu primenu vide razlicitih vrsta zemljanih materijala, od kojih
sitnozrni obiéno imaju vodozaptivnu funkciju, peskovi &ine filtarske zone, a razliciti
drugi krupnozmi materijali se koriste kao potporne prizme i za spoljnu zastitu kosina od
erozije i uticaja talasa. Nekoliko karakteristiénih preseka nehomogenih preseka visokih
nasutih brana prikazano je na Slici 10.22. Proporcije pojedinih zona i nagibi kosina
preseka nasute brane zavise od vrste nasutih materijala i karakteristika stene ili tla u
temeljima objekta.

Svaka nasuta brana je jedinstven inZzenjerski projekat koji je, primenom
raspolozivih materijala, u najve¢oj mogucoj meri prilagoden lokalnim uslovima uz
ispunjavanje odgovaraju¢ih projektnih kriterijuma. Osim filtracione stabilnosti, koja se
zadovoljava odgovarajuéim zaptivnim i drenaznim merama (o kojima je u ovoj knjizi
bilo redi u Poglavlju 3), i potrebne zatitne visine krune brane iznad maksimalnog nivoa
uspora, koja obezbeduje nasutu branu od prelivanja i proisti¢e iz hidrologkih analiza, za
kosine nasutih brana se u na¢elu vrie proraduni stabilnosti za tri karakteristicna stanja:

1. Stabilnost u toku i na kraju gradenja. Ovo stanje moZe biti kritiéno ukoliko se brana
gradi na zasi¢enoj glini i/ili od gline sa relativno visokim stepenom zasicenja tako da su
za parametre smiCuce vrstoce Cesto merodavni nedrenirani ili delimi¢no nedrenirani
uslovi, kada generisani porni pritisci predstavlaju glavnu promenljivu za privremene
uslove stabilnosti kako uzvodne, tako i nizvodne kosine. Pri konzervativnoj primeni
pouzdanih parametara obi¢no se smatra da su zadovoljavajuéi minimalni faktori
sigurnosti Fs = 1.2 - 1.3 zbog relativno niskog rizika i hazarda. Pri tome se
podrazumeva da se tokom gradenja vi$i merenje pornih pritisaka i poredi sa
prognoziranim. Ukoliko su porni pritisci takvi da faktor sigurnosti postaje blizak ili
manji od ratunskih vrednosti za koje su dobijeni pomenuti minimalni dopusteni faktori
sigurnosti, nasipanje se usporava ili priviemeno potpuno obustavlja da bi se porni
pritisci, u procesu konsolidacije, smanjili na dopusteni nivo.

2. Stabilnost uzvodne kosine pri brzom spustanju nivoa vode u akumulaciji moZe biti
kritiéna ukoliko je uzvodni, prethodno zasi¢en deo brane, izgraden od manje
vodopropusnog materijala, tako da zaostala voda ostaje pod izvesnim pornim pritiskom.
Takav sludaj nastaje kada je efektivna poroznost (onaj deo koji se moZe drenirati)
pomnoZena sa koeficijentom filtracije znatno manja od brzine spustanja nivoa vode.
Velidina pornog pritiska se moZe proceniti ili konstruisanjem strujne mreZe (polu-
propusna do malo propusna relativno nestigljiva tla), ili iz promene totalnih napona i
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koeficijenata pornih pritisaka 4 i B (gline). Alternativno, proracun stabilnosti se moze
provesti primenom parametara smicuce ¢vrstoe za totalne napone iz triaksijalnih opita
u kojima je na aproksimativan nacin simulirana odgovarajuca promena napona.

3. U uslovima pune akumulacije ispituje se uzvodna i nizvodna kosina. Porni pritisci se
odrede iz strujne mreze i obi¢no se zahteva da u stati€kim uslovima faktor sigurnosti ne
bude manji od 1.5.

(a)
. (b)
Siroko centralno
glineno jezgro
B —
(c)
Armirano-betonski
ili asfaltni ekran
(d)

e

=

Slika 10.22. Karakteristiéni preseci nasutih brana

ODLAGALISTA PEPELA i FLOTACIJSKE JALOVINE su specifi¢ni objekti,
¢esto veoma velikih dimenzija u osnovi i znatne visine, nastali hidrauli¢kim odlaganjem
otpadnih materijala pri sagorevanju uglja u termoelektranama, odnosno flotacijskim
postrojenjima za izdvajanje metala iz rude. Materijal se odlaze u obliku suspenzije
¢vrstih Cestica u vodi, koji u procesu konsolidacije dobija mehanicke osobine tla.
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Oblikovanje takvih deponija tokom nekoliko decenija ekspoloatacije proistie iz
zahteva da gradenje bude §to jednostavnije i sa minimalnim po¢etnim ulaganjem, kako
bi se troskovi gradenja raspodelili kontinualno sa prihodima koje takvo postrojenje
donosi. Vise faktora ima uticaja na oblikovanje takvih objekata od kojih najveci znacaj
ima vrsta odlaganog materijala (toksi¢an ili netoksican, specifi¢no tezak ako poti¢e od
flotacijske jalovine ili lak kao pepeo elektrana), vrstoca i vododrzivost podloge, vrsta
drugih raspoloZivih materijala za gradenje, osim deponovanih, seizmicnost lokacije,
naseljenost podrugja, itd. Na Slici 10.23 prikazano je nekoliko moguéih varijanti
preseka odlagalista koje podrazumevaju da se u procesu obrade jalovine dobija peskovit
materijal izdvojen iz tetne jalovine odgovaraju¢im postupkom (hidrociklon) za
sukcesivno gradenje manjih konturnih nasipa, iako se moZe koristiti i materijal donet iz
pozajmista, naro&ito u poSetnim fazama kada je potrebno izgraditi prvi, inicijalni nasip.
Varijante se pre svega razlikuju u relativnom poloZaju sukcesivnih nasipa, tako da se
razlikuju metode sa uzvodnim napredovanjem (Slike 10.23-a i 10.23-b), centralnim
(Slika 10.23-c) i nizvodnim (Slika 10.23-d). Iz tako usvojenih postupaka sledi i raspored
drenaznih sistema koji imaju izuzetan znaéaj za stabilnost formiranih kosina deponije. I
za postupak uzvodnog nasipanja nagib kosine zavisi od obima predvidenih drenaZnih
radova, tako da se na istoj povriini odlaganja moZze odloZiti viSe materijala formiranjem
strmijih kosina ukoliko se poloZaj filtracione linije odrzi na vecem odstojanju od lica
kosine (Slika 10.23-a prema 10.23-b).

A Filtraciona
S—%\-\ (‘Iinija

T )
Dren =t >~ (a)
Drenz= \'\—\
Dren
Plaza Filtraciona

= )\-5<Iinija
I (b)
\ dren /*5_\_\

Kameni
nabacaj

(¢) (d)

Slika 10.23. Karakteristicni preseci kosina hidraulic¢ki deponovane
jalovine ili pepela

Ove vista konstrukcije postavlja najstroZe zahteve u pogledu pouzdanosti
geotehni¢kih parametara materijala i metoda proraCuna stabilnosti kosina, tako da su
projektni kriterijumi za jalovista isti kao za hidrotehnitke nasipe i visoke nasute brane.
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KOSINE USEKA U STENSKIM MATERIJALIMA. Stabilnost kosine useka u
steni zavisi od orijentacije diskontinuiteta u odnosu na lice kosine, parametara ¢vrstoce
stene i diskontinuiteta, visine kosine i prisustva vode. Povoljna orijentacija
diskontinuiteta prikazana je na Slici 10.24-a, a nepovoljna na Slici 10.24-b.

Slika 10.24. Orijentacija uslojenosti stene

Orijentacioni nagibi useka, ukoliko se ne primenjuju stabilizacione mere, su za
masivne stene, za uslojene stene sa vertikalnim diskontinuitetima ili diskontinuitetima
priblizno upravnim na lice kosine ili sa horizontalnom uslojenoscu, tipi¢no 4 Vert - 1
Hor. Za izvetrele stenske mase ili stene sa velikom ucestalos¢u diskontinuiteta koji
nemaju pad prema iskopu, ukoliko se ne radi o glincima, laporcima i fliu, nagibi kosina
se kreéu izmedu 2 VV': [ H do I V : 1 H, zavisno od kvaliteta stene. Za nepovoljan pad
slojeva prikazan na Slici 10.25-b, nagib kosine treba da je blazi ili jednak nagibu pada
slojeva. Ukoliko izvodenje takvog iskopa nije sigurno ili je neekonomi¢no, primenjuje
se ojatanje kosine sidrima (ankerima), u nacelu prema Slici 10.28-b. U nepovoljnim
okolnostima nagiba slojeva u glincima (fli§) za postizanje stabilnih nagiba useka Cesto
je potrebno ostvariti nagibe / ¥ - 4 H ili jo§ blaze ¢ak do / V' : 6 H. Za sve kosine u
steni, kod kojih nije predvidena povr§inska zastita lica kosine od degradacije prskanim
ili masivnim betonom, uputno je predvideti zatitnu irinu izmedu nozice kosine i jarka
za odvodnjavanje. Zastitna §irina u nozici kosine i §irine bermi (ukoliko se predvidaju)
treba da iznosi oko //3 visine kosine iznad nje, ako je kosina u pored saobracajnice.

Stabilnost kosina u steni dokazuje se posebnim analizama i proraunima po
metodama mehanike stene, koje su potpuno analogne metodi grani¢ne ravnoteZe u
mehanici tla, kada minimalni dopusteni faktor sigumosti iznosi tipicno Fs = 1.3. Smicuca
¢vrstoca ispucale stenske mase zavisi od ucestalosti diskontinuiteta, njihove orijentacije i
eventualne ispunjenosti zemljanim materijalom, ¢vrstoce intaktnih komada stene, prisustva
vode i nivoa normalnih napona. Smituca &vrstoda stenske mase se moZe opisuati
hiperboli¢kim izrazom (5.52) koji vazi za tlo, a za stensku masu se doda kohezija:

A .
T,=c+ 0, ta11(¢[’3+ _ A (10.65)
’ \ 1+ O’“/ Dy
gde je:
c kohezija koja je veca od nule u slu¢aju intaktnog uzorka stene i zavisi u izvesnoj

meri od pritisne &vrstoée. RaCunska veli¢ina moZe imati pozitivau vrednost i u
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slu¢aju ispucalih stenskih masa sa haoti¢no orijentisanim diskontinuitetima. Ova
veligina je jednaka nuli za ravni smicanja po diskontinuitetima;

/

¢, bazni ugao trenja koji zavisi od vrste stene, odnosno od vrste ispune u
diskontinuitetima, i moZe se kretati u granicama od oko 5% do 357

A¢ /(1 +0,/py) ugao doprinosa dilatancije zavisi od nivoa normalnih napona i vrste
stene. Za smicanje po diskontinuitetima ova veliina zavisi i od hrapavosti
povrdina diskontinuiteta, ¢vrstoce neravnina i/ili zbijenosti eventualne ispune
diskontinuiteta i nivoa normalnih napona, i moZe se kretati u relativno Sirokim
granicama od 0° do oko 40°.

Navedeni parametri odreduju se ispitivanjima, i/ili se procenjuju na osnovu
objavljenih sistematizovanih iskustava u obliku empirijski ustanovljenih vrednosti za
pojedine vrste stena (Barton 1977, Hoek & Bray 1981, Hoek 2000).

(a) (b)
Slika 10.25. Planarna klizanja po diskontinuitetima u steni

Mehanizmi loma, za koje se moZe koristiti metodologija granine ravnoteze za
odredivanje faktora sigurnosti, prikazani su na Slici 10.25. Jedna ravna povr$ loma, (Slika
10.25-a), karakteristitna je za jasno uslojenu strukturu, tipiCnu za sedimentne stene.
Problem odredivanja faktora sigurnosti se svodi na uslov ravnoteZe kliznog bloka na kosoj
ravni. Klizno telo u obliku klina ograni¢enog sa dve planarne klizne povrsi, koje proisti¢u
iz preseka dve familije diskontinuiteta, moze da ima tendenciju da se pomeri u pravcu
linije preseka dve ravni diskontinuiteta, (Slika 10.25-b), ili samo po jednoj od ovih ravni,
zavisno od njihove orijentacije u odnosu na lice kosine.

10.10 METODE ZA STABILIZACIJU KOSINA

U projektovanju zemljanih radova moze se dogoditi da ratunske provere sigurnosti
pokazu da se dobijaju nezeljeno niski faktori sigurnosti ili da se radovi moraju izvoditi
na prirodno nestabilnom terenu, klizistu. U toku izvodenja zemljanih radova i kasnije u
toku eksploatacije objekta mogu se uogiti pojave nestabilnosti. U svakom od ovih i
sli¢nih sludajeva mora se odgovaraju¢im merama obezbediti zadovoljavajuca stabilnost.
Da bi se nasla odgovarajuéa reSenja, moraju se identifikovati glavni razlozi prognozi-
rane ili uodene nestabilnosti, da bi tehniko reenje bilo racionalno i sigurno. Ovde se
ilustruju osnovne mere za stabilizovanje kosina.
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PROMENA GEOMETRIJE PRESEKA. Racionalna promena geometrije
preseka proistice iz koncepta neutralne linije.

o UblaZavanje nagiba kosina moZe predstavljati efikasnu stabilizacionu meru
ukoliko su kriti¢ne relativno plitke klizne povrsi (Slika 10.26-a).

o Dodavanje balasta u noZici kosine moze predstavljati efikasnu stabilizacionu
meru u sluéajevima kada je kriti¢na relativno duboka klizna povrs kakva je, na
primer, na Slici 10.26-b.

o Preraspodela zemljanih masa u preseku kosine premestanjem mase tla sa videg
dela kosine na njegov niZi deo ili uklanjanje materijala kojim se formira blaza
kosina, uz dodavanje balasta od krupnozrmog materijala u obliku kamene noZice,
koja se lako drenira, je moguée u slucaju useka i zaseka na padini. Potporna
nozica se moze kombinovati sa potpornom konstrukcijom ( Slika 10.26-c).

Ublazavanje kosine nasipanjem Dodavanje balasta (kao ovde)
(kao ovde) ili usecanjem za ili formiranje berme za

relativno plitke klizne povrsi relativno duboke klizne povrsi

Rasterecenje
Za$tita Balast sa
\i vegetacijom potpornom
\ N konstrukcijom
4 ~

Slika 10.26. Stabilizovanje promenom konture kosine

DRENAZNE MERE. Ove mere se preduzimaju radi smanjenja ili kontrolisanog
kretanja vode na povr§ini kosine i radi smanjenja pornih pritisaka. ZaStita zemljane
kosine odgovarajuéom vegetacijom se smatra obaveznom merom u naSim uslovima.
Neka resenja stabilizovanja kosine dreniranjem prikazana su na Slici 10.27.

o Povrdinsko dreniranje - kontrola oticaja i erozije uz vegetacionu pokrivku,
predstavlja obaveznu meru preventivne zastite kosine i njenog Sireg podruéja.
ObloZen jarak, rigol sa odgovarajuéim poduZnim padom u vrhu kosine, na
eventualnim bankinama u noZici kosine, predstavljaju obavezne zahvate u
podrudju kosina od zemljanih materijala bez obzira na njihovu stabilnost.
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Slika 10.27. DrenaZne mere za stabilizovanje kosine

o Dreniranje mase tla plitkim drenaZnim sistemom, drenaZnim rovovima ili kosim
budotinama, primenjuje se u sluajevima visokih nivoa podzemnih voda, koje
pornim pritiscima smanjuju vrstocu tla, te predstavljaju glavni uzrok nestabilnosti.

o Dreniranje mase drenaZnim merama na relativno velikoj dubini podrazumeva
intervencije na smanjenju arteskih pritisaka /ili presecanje akvifera koji uti¢u na
stabilnost mase tla. Primenjuju se buSotine, bunari, drenaZni tuneli (sa
odgovarajuéim poduznim padom) i $ahtovi, iz kojih se, po potrebi, mogu izvesti
drenaZne buSotine.

POTPORNE KONSTRUKCIJE. Ovim konstrukcijama, koje mogu imati veo-
ma razlidite oblike, u nalelu se povecéavaju sile koje se mogu uslovno nazvati otpornim
ili pasivnim silama. Stabilizacioni efekti proisti¢u iz sopstvene teZine konstrukcije i/ili
teZine materijala &iji oblik konstrukcija svojim dimenzijama kontrolide ili u kombinaciji
sa aktivnim (prednapregnutim) ili pasivnim €eli¢nim sidrima.

o Gravitacioni tipovi potpornih konstrukcija mogu povecati stabilnost mase tla pod
uslovom da se obezbedi stabilnost mase tla u kojoj se konstrukcija nalazi.
Konstrukcija mora zadovoljiti uslove stabilnosti na klizanje i preturanje.
Dopusteno opterecenje temeljnog tla se mora dokazati prema postupku opisanom u
tehnickom normativu "Pravilnik". Proradunima se dokazuje fizicki prihvatljiv
raspored unutarnjih sila u konstrukciji pri zadovoljenim uslovima stabilnosti. U
slu¢aju primene gravitacionih potpornih konstrukcija u saniranju klizista, kriticna
situacija moZe nastati u toku samog izvodenja, kada je potrebno ukloniti deo mase
tla u podrugju noZice kliznog tela radi temeljenja konstrukcije. Ukoliko se ne radi
brzo i u kratkim lamelama rezultat moZe biti izrazito nepovoljan.

o Sidrene potporne konstrukcije mogu povecati stabilnost mase tla pod uslovom da se
upotrebe sile odgovarajuéeg optimalnog pravca i intenziteta aktivnim ili pasivnim
sidrima (ankerima), prema Slici 10.28. Ankeri se moraju sidriti u stabilnom podrucju
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mase tla ili niZim slojevima stene. Proratunima po metodama koje su ovde navedene
kao "ta¢ne", mora se dokazati fizicki prihvatljiv raspored unutarnjih sila pri zadovo-
ljenim uslovima stabilnosti.
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Slika 10.28. Sidrene potporne konstrukcije

PRIMENA SIPOVA. Faktor sigurnosti kosine se moze poveéati ugradivanjem Sipova
kroz nestabilnu masu tla do odgovarajuée dubine ispod klizne povrsi. Sipovi doprinose
stabilnosti klizne mase tla preko momenta savijanja $ipa koji je ukljeSten u stabilnu
masu tla ispod kliznog tela. Otpornost Sipova se mozZe povecati kosim ankerima na vrhu
Sipa ukoliko se sidrima na ekonomi¢an nagin moZe posti¢i sidrenje u stabilnoj masi tla.

Pobijeni §ipovi u sitnozmom zasi¢enom tlu mogu privremeno generisati prirastaj
pornih pritisaka §to moZe izazvati dopunsku nestabilnost kosine tokom izvodenja. Zbog
toga prednost treba dati jako armiranim buSenim Sipovima koji ne povecavaju porne
pritiske, znatno veéeg su pre¢nika od pobijenih te imaju veéu otpornost na savijanje.
Odredivanje horizontalnog opterecenja $ipa je komplikovanije ako polozaj klizne povrsi
nije odreden ili u slugaju potencijalno nestabilne kosine, klizne povrsi nema. U takvom
sluéaju potrebno je odrediti najdublju mogucu kliznu povr§ za koju se dobija
zadovoljavajuéi faktor sigurnosti. Osim toga, treba imati u vidu da pri mobilizaciji
ukupne pasivne otpornosti tla ispod stvarne ili hipoteticke klizne povrsi usled rotacije i
savijanja §ipa moZe dod¢i do nepoZeljnih veéih horizontalnih pomeranja.
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OBLOZNE KONSTRUKCIJE se koriste za lokalno stabilizovanje povrsine kosine
i najéesée nemaju znacajniji uticaj na globalnu stabilnost ve¢ih masa tla. Prskani beton
oja¢an &elinom mrezom uz primenu kratkih ankera moZe se upotrebiti za stabilizovanje
kosina u mekim i/ili raspadnutim stenama i u vezanom tlu, radi obezbedenja od lokalne
nestabilnosti. Sli¢ni stabilizirajuéi efekti mogu se posti¢i obloZnim zidovima od betona
ili kamena u cementnom malteru.

OJACAVANJE MASE TLA VESTACKIM MATERIJALIMA podrazumeva
armiranje tla materijalima kao $to su Celik, aluminijum, i razli¢iti polimeri. U primeni
metode graniéne ravnoteZe mora se u ovom slufaju razmatrati viSe hipotetikih
mehanizama loma; opsta stabilnost se analizira pretpostavljajuéi da se armirani deo
preseka ponaSa kao kruto telo, a zatim da zahvata i jedan deo armiranog preseka,
pretpostavljajuci grani¢ne veli¢ine sila u armaturi, koja se nalazi izvan pretpostavljenog
kliznog tela kao spoljne sile. Osim tipi¢ne potporne konstrukcije od armiranog tla (Slika
8.4-1) koriste se i sledeéi konstruktivni oblici:
O Armiranje tla sinteti¢kim materijalima (geogrid) primenjuje se za stabilizovanje
kosina nasipa i primenjuje se sukcesivno sa napredovanjem nasipanja. Nalin
armiranja zavisi od Zeljenog nagiba kosine (Slika 10.29).

o Pribadanje tla (soil pinning) moZe se upotrebiti za lokalno stabilizovanje kosina
useka u vezanim materijalima.

Slika 10.29. Armiranje kosine nasipa

TRETIRANJE TLA ima za cilj povecanje &vrstoéa tla, pre svega, stvaranjem izvesne
stvarne kohezije. Koriste se sledeéi postupci:

o Temperaturno (termicko) ojaganje tla se moZe upotrebiti ukoliko se, izmedu
ostalog, dokaZe da tlo pokazuje osobine o¢vr§¢avanja pri termi¢kom tretiranju.

o Injekciono tretiranje mase tla se moZe upotrebiti ukoliko primenjen postupak
garantuje da injekciona masa moZe prodreti u masu tla $to ¢e nakon vezivanja
dovesti do ogvri¢avanja. Mora se imati u vidu uticaj primenjenih pritisaka
injektiranja na op§tu stabinost mase tla tokom izvodenja radova.

ELEKTRO-OSMOZA se koristi kao tehni¢ki postupak za konsolidaciju i ojaCanje
mekog glinovitog vodom zasi¢enog tla. Ovaj postupak je prvi primenio Casagrande
tridesetih godina XX veka. Kada se u tlo pobiju dve metalne elektrode i kroz njih se
pusti jednosmerna struja, voda u porama tla ¢e se kretati prema katodi zbog interakcije




10. STABILNOST KOSINA 461

elektricnog polja, jona u pornoj vodi i Cestica tla. Polarizovana adsorbovana voda se
krece od pozitivne prema negativnoj elektrodi. Prvi pozitivan efekat ovog procesa je
pojava filtracionih sila u odredenom smeru, a drugi je delimi¢no uklanjanje vode iz tla.
Ako se obezbedidi dreniranje, evakuacija akumulisane vode u podrucju katode a
onemogu¢i dodatni priliv kod anode, odvijace se proces konsolidacije. Elektrode u
obliku Sipki od gvoZda, bakra ili aluminijuma, se pobijaju na medusobnim rastojanjima
od 1 do 3 metra u paralelnim redovima. Van Impe (1989) navodi uspesan primer gde je,
radi obezbedenja stabilnosti iskopa za temelje, primenjeno 88 katoda u tri reda sa
odstojanjem redova od 5 m i odstojanjem u redu od 3 m tokom 27 dana potroSeno
60.000 kWh iz jednosmernih izvora struje napona od 30 V. Pomenuti autor je dao
postupak dimenzionisanja takvih instalacija.

PASIVNE MERE. Uklanjanje nestabilnog materijala moze biti efikasna mera ukoliko
su zapremine odnetog nestabinog materijala relativno male, a odgovaraju¢im analizama
se dokaZe da takva intervencija nece destabilizovati preostali deo mase tla. Ukoliko se,
osim tla, primenjuju i drugi materijali /ili konstrukcije u okvirima stabilizacionih mera,
potrebno je dokazati njihovu strukturnu stabilnost primenom odgovaraju¢im metoda za
takve konstrukcije i materijale.

10.11. IZBOR RACUNSKIH PARAMETARA

Od primarnog znacaja je izabrati parametre Evrstoce (u totalnim ili efektivnim
naponima) za nivoe napona koji su merodavni kako za privremenu, tako i za trajnu
stabilnost kosine. Izbor i nije uvek sasvim lak i jednostavan, jer obim i kvalitet terenskih
istraznih radova i laboratorijskih ispitivanja moZe &esto biti nedovoljan da bi se mogla
izvrditi korektna i racionalna, statisticka ili neka druga, interpretacija rezultata sa
prevelikom disperzijom u odnosu na onu koja bi se mogla racionalno obuhvatiti
uobiajenim graniénim vrednostima faktora sigurnosti.

U nacelu, razliGite metode za stabilizovanje kosina se mogu istovremeno
primenjivati i kombinovati na takav na¢in da se u svakom konkretnom slu¢aju postignu
optimalna reSenja. Pre preduzimanja mera stabilizacije usvajaju se projektni kriterijumi
i parametri, a zatim se svaka od primenjenih mera, sama, ili u kombinaciji sa drugim
merama, prvo vrednuje po tehni¢kim pokazateljima a zatim po ekonomskim. Optimalna
varijanta je ona koja postavljene kriterijume zadovoljava sa minimalnom cenom.

OGRANICENJA. Ovde je prikazana praktiéna metodologija graniéne analize za
odredivanje mere stabilnosti kosina. Osim takvog prilaza problemu, koriste se i metode
naponsko-deformacione analize, od kojih metode kona¢nih elemenata imaju sve Siru
primenu u geotehnici, gradevinarstvu i tehnici uopste. Metoda kona¢nih elemenata, iako
je na prvi pogled veoma privlatna, na sada$njem stepenu razvoja gradevinske
geotehnike ne zadovoljava neke od ranije navedenih uslova prihvatljive za prose¢nog
inZenjera u praksi (jednostavnost i pouzdanost). Naime, metoda je znatno sloZenija, a
njena tacnost nije znatno veca, od one koja se, za sada, postize metodama graniCne
ravnoteZe u reSavanju problema stabilnosti zemljanih masa.
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Prednost metodologije naponsko deformacione analize u refavanju takvih
sadataka bi bila oigledna u slu¢aju da ona obuhvata krto-plastiéno ponasanje tla 1
mehanizam progresivnog loma. Ovo podrucje u metodologiji analize stabilnosti
zemljanih masa je jos uvek u razvoju i nije na nivou poZeljne rutinske upotrebljivosti. S
obzirom na razvoj numerickih postupaka i odgovarajuéeg softvera, moze se olekivati
njena sve veca primena u buduénosti. Pri tome se, pre svega, imaju u vidu problemi kod
kojih su od interesa velicine deformacija mase tla pri radnom stanju napona i
eventualnoj lokalizovanoj pojavi loma sa tendencijom pojave globalnog loma tla, u
prognozi deformacija kosina u toku vremena i u problemima interakcije mase tla i
gradevinskog objekta.

10.12 REZIME

U ovom poglavlju prikazana je metodologija ravanske analize stabilnosti kosina sa
tezistem na grani¢noj ravnotezi. Faktor sigurnosti kosine je indeks relativne stabilnosti
hipotetickog ili realnog kliznog tela, mase tla, koja je ograniena kliznom povrsi. Faktor
sigurnosti zavisi od geometrije preseka kosine, ¢vrstoce tla u kriti¢nim zonama na koju
u velikoj meri utide raspodela pornih pritisaka, i od spoljnih optereéenja. Klizna tela
razli¢itog oblika u vertikalnom preseku mogu se aproksimirati planarnim, kruzno-
cilindri¢nim i kliznim povr$ima proizvoljnog oblika.

Razlikuju se dve grupe problema: .

U prvu grupu spadaju klizista, odnosno uslovno stabine kosine kod kojih je u
blizoj ili daljoj proglosti doslo do relativno velikih pomeranja ili se njihovo pomeranje i
sada dogada prema manje ili viSe jasno definisanom mehanizmu pomeranja tako da je
faktor sigurnosti blizak jedinici. Uzroci pojave aktivnih kliziSta mogu biti prirodni ili
antropogeni. Za analizu stabilnosti i projektovanje sanacionih mera klizi§ta merodavna
je rezidualna smicuca $vrstoda, pri Semu je nezaobilazna metoda povratne analize.

U drugu grupu spadaju kosine za koje se moze reéi da je stabilnost uslovljena
vrénim parametrima smiuce Svrstoce. U takvim sludajevima, zavisno od pouzdanosti
parametara i posledicnih rizika ruSenja, oekuje se minimalni faktor sigurnosti reda
veli¢ine 1.5 za trajne uslove optere¢enja. U slu¢aju kosina u zasi¢enom sitnozrnom tlu
treba razlikovati privremenu i trajnu stabilnost kosine. Privremena stabilnost moze biti
veéa ili manja od trajne, zavisno od prirode promene pornih pritisaka tokom vremena.




