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1. UvOD

Analiza stabilnosti kosina je slozen proces koji zahtijeva posebnu paznju i to¢nost ulaznih
parametara, bilo da se radi o terenskim ili laboratorijskim ispitivanjima. lako se u
geotehnickoj praksi sve vise koriste 3D modeli, i dalje prevladavaju 2D proracuni. Tako je 1

u ovom radu koriStena 2D analiza stabilnosti kosina.

SrZ proracuna su profili 6 1 8 jalovista Isto¢ni greben koji pripada kompleksu kamenoloma
Ocura u Lepoglavi. Na profilima je provedena povratna analiza pomocu racunalnog
programa Slope Stability, kako bi se za zadane vrijednosti provjerilo ponasanje kliznih ploha.
Svaki se profil analizirao za Sest razli¢itih vrijednosti kohezija (0,1 kPa; 1,0 kPa; 2,0 kPa;
3,0 kPa; 4,0 kPa i 5,0 kPa). Unutar jedne od Sest varijanti je kohezija bila konstantna, dok se
kut unutarnjeg trenja uvijek mijenjao za iste iznose (26°, 28°, 30°, 32°, 33°, 34°, 36° i 38°).

Numericki je proracun baziran na Bishopovoj metodi opée grani¢ne ravnoteze koja
automatski pronalazi optimiziranu Kkliznu plohu. Kod takvih metoda se faktor sigurnosti
racuna temeljem jednadzbi staticke ravnoteze. To je minimalni faktor pri kojem je stijenska
masa stabilna. Cilj proracuna se sastojao u pronalasku parametara ¢vrstoce za koje je faktor

sigurnosti prihvatljiv odnosno 1,0.



2. METODE ZA ANALIZU STABILNOSTI KOSINA

Analiza stabilnosti kosina neizostavna je u geomehanici. Njezin cilj je procijeniti
sigurnost kosina kao i uvjete koji mogu dovesti do njihova sloma. Stabilnost kosina

predstavlja otpor neke kosine klizanju odnosno slomu.

Uspjesno projektiranje kosine uvjetovano je poznavanjem cijelog niza podataka vezanih
uz geologiju terena i uvjete na lokacije. Prisustvo vode moze klju¢no utjecati na stabilnost.
Voda djeluje u porama, pukotinama i diskontinuitetima pri ¢emu moze utjecati i na samu
posmicnu ¢vrsto¢u materijala kosine. Izmedu ostalog, na stabilnost jo§ utjecu svojstva tla i
stijena, geometrija kosine, pukotinski sustav, rasjedi, diskontinuiteti i seizmi¢ka aktivnost.

Izbor metode analize ovisi o lokalnim uvjetima i moguc¢im oblicima sloma.

2.1. Klasifikacija

Prije pojave racunala analize stabilnosti inzenjeri su izvodili grafickim metodama ili
ruéno pomocu kalkulatora. Danas postoji mnoStvo naina za provedbu analiza na
racunalima. Op¢enito, kao glavna podjela moze se navesti (Eberhardt, 2003):

e metode opce grani¢ne ravnoteze,

e numericko modeliranje.

Kako bi se pojedine metode mogle koristiti potrebno je dobro poznavati njihove
mogucénosti 1 ograni¢enja. Primjerice, metode opce granicne ravnoteze najcesce se koriste za
jednostavnije probleme, dok kod kompleksnih mehanizama sloma (pojave konsolidacije,

puzanja, likvefakcije i sl.) ove metode postaju neadekvatne.

U ovom radu je naglasak na metodama opce grani¢ne ravnoteZe. Za proracun
nehomogenih kosina u tlima se faktor sigurnosti moze odrediti jednom od metoda (UNIRI,
2018):

e metoda Felleniusa,

e metoda Bishopa,

e metoda Janbua,

e metoda Morgenstern — Pricea,

e metoda Spencera,



e metoda Sarmae.

Osim relativno velikog broja metoda opée grani¢ne ravnoteze, danas na trzistu postoji i
velik broj numerickih metoda kojima je moguce vjerno oponasati ponasanje tla. Opéenito ih
se moze podijeliti na (Hrzenjak, 2018):

e metode kontinuuma,

e metode diskontinuuma.

Najvaznije odnosno najéesce koristene metode kontinuuma su (HrZenjak, 2018):
e metoda kona¢nih razlika,
e metoda konacnih elemenata,

e metoda rubnih elemenata.

Od metoda diskontinuuma moze se navesti (Hrzenjak, 2018):
¢ metoda diskontinuiranih deformacija,

e metoda diskretnih elemenata.

Program Slope Stability nudi za prora¢un stabilnosti kosina dva pristupa. Prvi je
Bishopova/Pettersonova metoda koja se koristi kod kruznih kliznih ploha, dok se

poligonalne analiziraju metodom Sarmae.

2.2. Opéenito o metodama grani¢ne ravnoteZe

U danaSnjoj praksi se 2D analiza stabilnosti kosina zbog jednostavnosti 1 opceg
razumijevanja obi¢no rjeSava primjenom neke od metoda grani¢ne ravnoteZe. Proracuni se
sastoje od odredivanja faktora sigurnosti koriste¢i jednadzbe staticke ravnoteze (Reyes i
Parra, 2014). Faktor sigurnosti vrijednosti jedan se pritom definira kao minimalni faktor pri
kojem je stijenska masa stabilna, $to podrazumijeva da je na granici klizanja. Za svaku

metodu se faktor sigurnosti definira ovim omjerom (UNIRI, 2018):

- Sile otpora (2-1)
Aktivne sile



Metode grani¢ne ravnoteze (metode lamela) se temelje na staticki odredenom sustavu
lamela kod kojih se zanemaruje njihova krutost (Juri¢i¢, 2017). Pretpostavlja se da je klizno
tijelo kruti blok na kojem se raspoloziva posmi¢na ¢vrstoc¢a aktivira u istom iznosu po cijeloj
kliznoj plohi uz konstantni faktor sigurnosti (Leninger, 2016). Fredlund i Krahn su 1977.
prvi definirali metodu opée grani¢ne ravnoteze, a danas se varijante medusobno razlikuju po
ulaznim pretpostavkama (Jurici¢, 2017) (tablica 2-1.). Tablica 2-2. prikazuje ogranicenja i

detaljnije pretpostavke pojedinih metoda.

Tablica 2-1. Karakteristike varijanti metoda grani¢ne ravnoteze (Leninger, 2016)

Jednadzbe Sile medu Funkcija nagiba
Vet Klizna ravnoteze lamelama il i
metode ploha
2x=0 | Zn=0 AX AY lamelama f(x)
) X=0
Fellenius Kruzna Ne Da =0 =0
Y=0
Janbu
) ) Opca Da Ne #0 =0 =0
(pojednostavljena)
Bishop
) . Kruzna Ne Da #0 =0 =0
(pojednostavljena)
Morgenstern — ) o
. Opca Da Da #0 #0 Zadaje korisnik
Price
Spencer Opca Da Da +0 +0 =1
2x = 0 — jednadzba ravnoteze sila u horizontalnom smjeru
2m = 0 — jednadzba ravnoteze momenta sila




Tablica 2-2. Ogranicenja, usvojene pretpostavke i uvjeti ravnoteze (UNIRI, 2018)

METODA

OGRANICENJA, USVOJENE PRETPOSTAVKE I UVJETI

RAVNOTEZE PRORACUNA

Fellenius
(1927.)

metoda daje nizak faktor sigurnosti (Fs) koji je vrlo neto¢an
za razvucena kliziSta s visokim pornim tlakom

za kruzne plohe sloma

normalna sila na bazu svake lamele je Wcosa

jedna jednadzba ravnoteze (suma momenata za cjelokupnu
masu)

jedna nepoznanica (Fs)

Pojednostavljena
Bishopova
(1955.)

metoda daje pouzdane vrijednosti Fs

za kruzne plohe sloma

zadovoljava ravnotezu vertikalnih sila i ukupnih momenata
usvaja horizontalne medulamelarne sile

N+1 jednadzba i nepoznanica

Metoda
ravnoteze sila

zadovoljava ravnotezu sila

za opc¢e plohe sloma

usvaja nagnute medulamelarne sile, jednake ili razliCite za
svaku pojedinu lamelu

mala promjena u nagibu medulamelarnih sila utjece na
smanjenje Fs u odnosu na metode koje zadovoljavaju uvjete
ravnoteze Sila i momenata

veliki nagib medulamelarnih sila daje Fsve¢i od izraCunatog
metodama koje zadovoljavaju uvjete ravnoteze sila i
momenata

2N jednadzbi i nepoznanica

Pojednostavljena
metoda Janbua
(1968.)

zadovoljava ravnotezu sila

za opce plohe sloma

usvaja horizontalne medulamelarne sile

Fsje manji od izraCunatog metodama koje zadovoljavaju
uvjete ravnoteze sila i momenata

2N jednadZbi 1 nepoznanica

US Army Corps
of Engineers

(1970.)

zadovoljava ravnotezu sila

za opce plohe sloma

usvaja nagib medulamelarnih sila jednak nagibu padine
(jednak za sve lamele)

Fs je Cesto znacajno veci od izracunatog metodama koje
zadovoljavaju uvjete ravnoteze sila i momenata

2N jednadzbi i nepoznanica




Lowe i

Karafiath
(1960.)

zadovoljava ravnotezu sila (vertilanih i horizontalnih)

za opce plohe sloma

usvaja nagib medulamelarnih sila u prosjeku nagiba padine
i plohe sloma (promjenjiv po lamelama)

opc¢enito najto¢nija medu metodama ravnoteze sila

2N jednadzbi i nepoznanica

Opca metoda
Janbua

(1968.)

zadovoljava uvjete ravnoteze sila i momenata

za opc¢e plohe sloma

usvaja nagib medulamelarnih sila promjenjiv po lamelama
metoda daje pouzdane vrijednosti Fs

3N jednadzbi i nepoznanica

Spencer

(1967.)

zadovoljava uvjete ravnoteze sila i momenata

za opc¢e plohe sloma

usvaja nagib medulamelarnih sila jednak za sve lamele
nagib medulamelarnih sila ra¢una se u procesu do
zadovoljena svih uvjeta ravnoteze

metoda daje pouzdane vrijednosti Fs

3N jednadzbi i nepoznanica

Morgenstern
i Price

(1965.)

zadovoljava uvjete ravnoteZe sila i momenata

za opce plohe sloma

usvaja nagib medulamelarnih sila koji moze biti promjenjiv
po lamelama

nagib medulamelarnih sila f(X) ra¢una se u procesu do
zadovoljenja svih uvjeta ravnoteze

metoda daje pouzdane vrijednosti Fs

3N jednadZbi 1 nepoznanica

Sarma

(1973.)

zadovoljava uvjete ravnoteze sila i momenata

za opce plohe sloma

nagib medulamelarnih sila rauna se u procesu do
zadovoljenja svih uvjeta ravnoteze

primarna namjena je proracun stabilnosti kosina u
seizmickim uvjetima, sekundarno se dobije Fs i u statickim
uvjetima

3N jednadzbi i nepoznanica

N — broj lamela




2.3. Pojednostavljena Bishopova metoda

Pojednostavljena Bishopova metoda je jedna od klasi¢nih metoda zasnovana na teoriji
grani¢ne ravnoteze. Temelji se na rjeSavanju jednadzbi ravnoteze za kruznu kliznu plohu s
vertikalnim lamelama priblizno jednakih povrsina. Sile koje djeluju na lamele su prikazane

na slici 2-1.

h W a2

Slika 2-1. Bishopova metoda (Fine Ltd., 2007)

Oznaka Xi predstavlja posmi¢na naprezanja izmedu lamela, Njsu normalna naprezanja, a
Wi tezina pojedine lamele. Bishopova metoda je nastala iz Pettersonove metode (Fine Ltd.,
2007), prema kojoj je faktor sigurnosti (Fs) jednak (Fine Ltd., 2007):

Fs = Z[Cefli + (N — wil;) tan @es] (2-2)

i

YiWsina;

Gdje je (Fine Ltd., 2007):
e U —porni tlak u lameli,
o Cef, per — efektivne vrijednosti parametara posmicne ¢vrstoce tla,
e o —nagib baze lamele prema horizontali,
e |i—duljina baze lamele,

e Dbj— Sirina lamele.



Bishopova metoda omogucuje i odredivanje normalne sile koja djeluje na povrSinu klizne

plohe (Fine Ltd., 2007):

W, + (X; — Xip1) — I (ui cos a; + Cef gin ai)

Fy

tan
cos a; + —F(pef
S

Ni - uili =

(2-3)
sin a;

Iz gornjeg izraza u kombinaciji s Pettersonovom metodom proizlazi sljedeci izraz za faktor

sigurnosti koji je to¢niji i ¢es¢i (Fine Ltd., 2007):

_ 1
- YiWisina;

sec aj

W} (2-4)

1+ Fs

F i {[Cefbi + (Wi — uib; + X — Xiy1) tan @l

Razlika izmedu Xi— Xi+1 je prema Bishopu zanemariva jer ne utjeCe znacajno na rezultat.

Prema tome slijedi (Fine Ltd., 2007):

1 Z Cetbi + (Wi — u;ib;) tan @

=S Wosina = osai b tan @qf Sin ; (2-5)
1 Fs

Fs



3. PRIMJER JALOVISTA

Kamenolom Ocura je izniman primjer povrsinskog kopa na kojemu se paralelno vrsi i
eksploatacija mineralne sirovine i revitalizacija. Zemljopisni polozaj je vezan za istoimeno
naselje. Ovo leziste dolomita Sse proteze jugozapadom Varazdinske zupanije, 5 km
jugozapadno od grada Lepoglave, te izmedu potoka Ocura i vrha Veliko Kalce (Slika 3-2.).
Administrativno pripada gradu Lepoglavi. Prometna infrastruktura je osigurana cestom
duljine 400 m koja se nadovezuje na drzavnu cestu DC 35 (Varazdin - Lepoglava - Sv. Kriz
Zatretje) (Solti¢, 2013), te Zeljeznickom prugom Golubovec — Lepoglava — Varazdin koja

je izgradena 1912. radi pocetka vadenja kamena (Slavi¢, 2006).

Strukturu povrsinskog kopa ¢ine Oc¢ura I i O¢ura II. Oc¢ura I je nekadasnje eksploatacijsko
polje tehnicko — gradevnog kamena na kojemu su radovi krenuli 1936. i trajali 70 godina. U
tom periodu je pridobiveno otprilike 16 milijuna tona kamena. Njegova revitalizacija je
pokrenuta u rujnu 2006. Projekt je predvidao sadnju 21 000 biljaka na povrsini od 112 000
m? (Slavi¢, 2006). Na zapadnoj strani su etaze uspjesno sanirane, dok se odredeni problemi
stabilnosti kosina uocavaju na odlagalistu jalovine Isto¢ni greben (Slika 3-1.). Uslijed
dugogodisnje eksploatacije tehnicko — gradevnog kamena i pratecih procesa proizvodnje i
oplemenjivanja je nastala je velika koli¢ina kamene prasine (filera) koja ugrozava stabilnost
odlagalista jalovine. Oc¢ura II je aktivno eksploatacijsko polje koje se nalazi isto¢no od
spomenutog odlagalista jalovine. Eksploatacijske rezerve iznose 10 382 687 m3, a pripadaju
B i C1 kategoriji (Solti¢, 2013).

Slika 3-1. Satelitska snimka povrSinskog kopa O¢ura (Google Maps, 2018)
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Slika 3-2. Zemljopisni polozaj povrsinskog kopa Ocura (Google Maps, 2018)

3.1. Istocni greben

Isto¢ni greben je koncipiran kao leziSte amfiteatralnog oblika s dvije etaze. OdlagalisSte
se smatralo geomehanicki povoljnim jer kroz niz godina njegovog postojanja nisu uocene
izrazenije vlacne pukotine. Medutim, visok udio kamene prasine u kombinaciji s erozijom
sitnih Cestica oborinskim vodama dovele su do manjih pojava novo uocenih pukotina ¢ije
podrijetla je neutvrdeno. Navedene pukotine mogu ukazivati na pocetak razvoja vlaénih

pukotina, zbog ¢ega je nuzna provjera stabilnosti.
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4. POVRATNA ANALIZA

Odredivanje posmic¢ne Cvrstoce povratnom analizom se Cesto koristi prilikom analize
stabilnosti kosina ¢ime se izbjegavaju problemi povezani s terenskim i laboratorijskim
odredivanjem parametara tla. Primjerice, laboratorijski odredeni parametri posmicne
¢vrstoce ukljucuju odredena ograni¢enja zbog teskoca vezanih uz uzimanje reprezentativnih
uzoraka koji bi simulirali realne uvjete. Povratna analiza je takoder efektivna metoda za
opisivanje stvarnih uvjeta na terenu a koji se ponekad ne mogu dobro reprezentirati
laboratorijskim u uvjetima. Kod ove metode, prvo se geodetski izmjeri stanje na terenu
odnosno geometrijske karakteristike kosine, zatim se radi parametarska analiza uz
pretpostavku da je kosina u labilnoj ravnotezi odnosno Fs je priblizno jednak 1,0 (Tang i dr.,

1999).

Najcesc¢e metode kojima se moze provesti povratna analiza su (Rocscience, 2012):

iterativna metoda za uskladivanje ulaznih podataka s postoje¢im stanjem,

analiza osjetljivosti za pojedine varijable,

probabilisti¢ka analiza za dvije korelirane varijable,

napredna probabilisticka metoda za simultanu analizu visestrukih parametara.

U ovom radu je koriStena metoda analize osjetljivosti za pojedinu varijablu, pri ¢emu je
u pojedinoj analizi kohezija bila konstantan parametar, a kut unutarnjeg trenja promjenljiv.
Proracuni su provedeni pomoc¢u racunalnog programa Slope Stability za profile 6 i 8 (Slika
4-1. 1 4-2.), koji pripadaju Istocnom grebenu. Svaki se profil analizirao za Sest razlicitih
vrijednosti kohezija (0,1 kPa; 1,0 kPa; 2,0 kPa; 3,0 kPa; 4,0 kPa i 5,0 kPa). Unutar jedne od
Sest varijanti je kohezija bila konstantna, dok se kut unutarnjeg trenja uvijek mijenjao za iste
iznose (26°, 28°, 30°, 32°, 33°, 34°, 36° i 38°). Koristena je Bishopova pojednostavljena

metoda koja nakon grafi¢kog unosa klizne plohe pronalazi optimizirano rjesenje.
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PROFIL 6

11 -l

- DOLOMIT

mny.

— 350

340

330

320

310

300

— 290

Slika 4-1. Geometrija Profila 6 (Calx, 2017)

PROFIL 8
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Slika 4-2. Geometrija Profila 8 (Calx, 2017)
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Granulometrijski sastav jalovine ukazuje da se radi o cesticama veli¢ine dobro
graduiranog pijeska uz primjese sljunka (Slika 4-3.). Sama jalovina sastoji se od dolomitne
drobine koja je dosta heterogena. Pocetne vrijednosti kuta unutarnjeg trenja procijenjene su
na temelju granulometrijskog sastava i literaturnih vrijednosti. Procjena je da bi se kut
unutarnjeg trenja mogao kretati u intervalu od 26° do 38°. S druge strane, obzirom da se radi
o Cesticama veli¢ine pijeska i §ljunka, vrijednosti kohezije se o¢ekuje da je vrlo mala ili
zanemariva. Velikim dijelom kohezija je prisutna samo kao prividan parametar. Pojavljuje
se kao posljedica ukljestenja zrnaca. Stoga su u povratnoj analizi uzete vrijednosti od 0,1 do
5,0 kPa. Jedini¢na tezina u iznosu 18 kN/m? je odabrana temeljem ispitivanja fizicko —
mehanickih svojstava u kojima je obujmna masa u suhom stanju iznosila priblizno 1,6 t/m?

(Calx, 2017) i temeljem literature (Geotechdata.Info, 2018).

Parametri dolomita kao mati¢ne stijene Su odabrani temeljem literature i elaborata.
Obujmne mase su u rasponu 2,8 do 3,0 t/m? (Vrkljan, 2018), pa je za analizu odabrana
vrijednost jedini¢ne tezine od 30 kN/m®. Kut unutarnjeg trenja je procijenjen na 45°, a
kohezija na 200 kPa jer su za sli¢no jaloviste vrijednosti 40° 1 192 kPa (BozZi¢ 1 Strelec,
1992), a u elaboratu su vrijednosti 43° i 200 kPa (Calx, 2017). U analizi je izostavljen utjecaj
seizmike, a utjecaj podzemne vode je zanemaren obzirom da su razine podzemne vode

znatno ispod donje kote jalovista.

Glina Prah
100%

€% IR

80% —

70% —

60% 1

50% 1

Prolaz (%)

40%

20% T

10% 1

0,001 0,002 0.006 201 02 00600.1 02 06 ! 2 6 10 2 60 100
Promjer zrna, D (mm)

Slika 4-3. Granulometrijski sastav jalovine (Calx, 2017)
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4.1. Profil 6

Prva povratna analiza je provedena na profilu 6 (Slika 4-4.). Model se sastoji od dva

poligona koja reprezentiraju dva materijala razli¢itih parametara (Slika 4-5.). Poligon 1

oznacava jalovinu odnosno nasuti materijal ¢iju stabilnost ispitujemo, a poligon 2 mati¢nu

stijenu (dolomit).

| I T T T T
T T T T T T
T T T T T 1 I
o B B B
T T T T T T 71 I i v
i
i B i III\///////// /////////
T T T T T 1 C T T * P e o .
N ) I T T T 1 P Ay ey AV A A
L T T T T 1 e e e e VAP A A A S
L L L L L L L L ///////////////
IIIIIII/—'\IIIIII‘»//////////////////
T T T T T T {2C T T T T T & FS S S s,
o i e e e s e e e e e e A A D D P WP
||I|||||||||||I|||||||I|||I|I|////////////// ////////IIIIIIIIIIIIIIII
e ey e e e e e e AP AP AP R -2 i e e s s
[ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ) ) O O O Y
| | | I I | | I I | I | | I I | | | | I | | | | | I | | | I | | I | | I I | | I
Slika 4-4. Model profila 6
bfd Pozicija poligona . K°°'d'?ate p°"§°”a [m]z Materijal
1 142,75 36,09 128,99 46,39 .
Jalovina
127,25 4539 122,58 4549
99,48 61,89 91,19 61,89
87,68 59,59 74,88 60,81
71,20 58,99 60,80 61,29
53,50 66,49 33:71 65,73
34,09 63,39 54,84 45,09
65,35 29,79 138,67 30,39
145,06 34,36 147,83 36,09
2 150,79 36,10 147,83 36,09 Dolomit
145,06 34,36 138,67 30,39
65,35 29,79 54,84 45,09 |||11]|[1[|||] 1
34,09 63,39 33.71 65,73 lIIHI[I‘IIIII I
3276 7149 2506 71,59 L L LT T T T
12,75 97,29 0,00 123,91
0,00 24,79 177,56 24,79
177,56 36,19

Slika 4-5. Koordinate to¢aka poligona za profil 6
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4.1.1. Varijanta 1 (cer = 0,1 kPa = konst.)

Parametri za varijantu kada je cer = 0,1 kPa = konst. prikazani su u tablici 4-1. U istoj

tablici su prikazani i faktori sigurnosti dobiveni analizom.

Tablica 4-1. Parametri analize za cef = 0,1 kPa na profilu 6

Dolomit Jalovina

Y @ef  Cef Psat Y @ef  Cef Psat

(KN/m®) () (kPa) (KN/m3) (kN/m3) (°) (kPa) (KN/md) R |
30 45 200 30 18 26 0,1 18 0,71
30 45 200 30 18 28 0,1 18 0,77
30 45 200 30 18 30 0,1 18 0,84
30 45 200 30 18 32 01 18 0,90
30 45 200 30 18 33 01 18 0,94
30 45 200 30 18 34 01 18 0,98
30 45 200 30 18 36 0,1 18 1,05
30 45 200 30 18 38 0,1 18 1,13

Daljnji korak je ustanoviti za koju vrijednost gef je faktor stabilnosti generalno prihvatljiv,
odnosno 1,0. Iz prethodne tablice je vidljivo da je to izmedu ger = 34° i 36°. Sve dobivene
vrijednosti Fs i gef Se prikazu, te na temelju aproksimacije odredi presjeciSte pravaca (Slika
4-6.). Tako se za ovu varijantu kada je ces = 0,1 kPa = konst. dobiva Fs = 1 za vrijednost gef
= 34,5086°.

1,2

y =0,035x - 0,2078
1,1

pef = 34,5086°
0,9

Fs (-)

0,8
0,7
0,6

0,5
26 28 30 32 34 36 38
(pef (°)

Slika 4-6. Prikaz porasta Fs u 0dnosu na ger za Cef = 0,1 kPa u profilu 6
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Slika 4-7. pokazuje prvu kliznu plohu (ger = 36°) koja je tijekom analize zadovoljila faktor

sigurnosti, a tablica 4-2. pripadajuce podatke.

Slika 4-7. Klizna ploha za vrijednosti cef = 0,1 kPa, gef = 36° 1 Fs = 1,05 u profilu 6

Tablica 4-2. Parametri klizne plohe, sile i momenti za cer = 0,1 kPa, gef = 36° 1 Fs = 1,05 u
profilu 6

Centar Radijus Kutovi Sile Momenti

X z R al a2 Fa Fp Ma Mp
m | m | m | © ©) | (kN/m) | (kN/m) | (kNm/m) | (KNm/m)
175,67 | 145,45 | 131,14 | -42,39 | -28,15 | 176,19 | 184,88 |19934,43|20917,53

4.1.2. Varijanta 2 (Cef= 1,0 kPa = konst.)

Parametri i dobiveni faktori sigurnosti druge varijante kada je cef = 1,0 kPa = konst.
prikazani su u tablici 4-3. Vidljivo je da je Fs = 1 vrlo blizu nakon 32° $to potvrduje i slika
4-8.
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Tablica 4-3. Parametri analize za cef = 1,0 kPa u profilu 6

Dolomit Jalovina
Y @ef  Cef Psat Y @ef  Cef Psat
(KN/m?) () (kPa) (KN/m3) (kN/m3) (°) (kPa) (KN/md) R |
30 45 200 30 18 26 10 18 0,79
30 45 200 30 18 28 1,0 18 0,86
30 45 200 30 18 30 1,0 18 0,92
30 45 200 30 18 32 1,0 18 0,99
30 45 200 30 18 33 10 18 1,03
30 45 200 30 18 34 1,0 18 1,07
30 45 200 30 18 36 1,0 18 1,14
30 45 200 30 18 38 1,0 18 1,22
1,3

y=0,0357x-0,1438

............... et = 32,0392°

26 28 30 32 34 36 38
(pef (°)

Slika 4-8. Prikaz porasta Fs u 0dnosu na ger za Cef = 1,0 kPa u profilu 6

Slika 4-9. pokazuje prvu kliznu plohu (ger = 33°) koja je tijekom analize zadovoljila faktor

sigurnosti, a tablica 4-4. pripadajuce podatke.
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Slika 4-9. Klizna ploha za vrijednosti cef = 1,0 kPa, gef = 33° 1 Fs = 1,03 u profilu 6

Tablica 4-4. Parametri klizne plohe, sile i momenti za cer = 1,0 kPa, ger = 33° 1 Fs=1,03 u
profilu 6

Centar Radijus Kutovi Sile Momenti

X z R al a? Fa Fp Ma Mp
m | m | m | e ©) | (NIim) | (kN/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
144,58 | 102,79 | 61,37 | -48,21 | -21,03 | 390,80 | 401,90 |23983,43 | 24664,77

4.1.3. Varijanta 3 (cef = 2,0 kPa = konst.)

Parametri i dobiveni faktori sigurnosti tre¢e varijante kada je Cer = 2,0 kPa = konst.
prikazani su u tablici 4-5. Vidljivo je da je Fs = 1 opet vrlo blizu jednog od kutova (30°) sto
potvrduje i slika 4-10.
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Tablica 4-5. Parametri analize za cef = 2,0 kPa u profilu 6

Dolomit Jalovina

Y @ef  Cef Psat Y @ef  Cef Psat

(KN/m?) () (kPa) (KN/m3) (kN/m3) (°) (kPa) (KN/md) R |
30 45 200 30 18 26 20 18 0,85
30 45 200 30 18 28 2,0 18 0,92
30 45 200 30 18 30 20 18 0,99
30 45 200 30 18 32 20 18 1,06
30 45 200 30 18 33 20 18 1,10
30 45 200 30 18 34 20 18 1,13
30 45 200 30 18 36 20 18 1,21
30 45 200 30 18 38 20 18 1,29

1,4

13 y = 0,0364x - 0,1013

1,2

1,1

~ 1
€ 09 .//'coef = 30,2555°

26 28 30 32 34 36 38
(pef (°)

Slika 4-10. Prikaz porasta Fs u odnosu na gef za cef = 2,0 kPa u profilu 6

Slika 4-11. pokazuje prvu kliznu plohu (ger = 32°) koja je tijekom analize zadovoljila

faktor sigurnosti, a tablica 4-6. pripadajuce podatke.
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Slika 4-11. Klizna ploha za vrijednosti cef = 2,0 kPa, per = 32° i Fs = 1,06 u profilu 6

Tablica 4-6. Parametri klizne plohe, sile i momenti za cef = 2,0 kPa, ger = 32° i Fs = 1,06 u
profilu 6

Centar Radijus Kutovi Sile Momenti

X z R al a? Fa Fp Ma Mp
m | m | m | e ©) | (NIim) | (kN/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
135,19 | 89,79 | 46,00 | -52,66 | -16,10 | 518,97 | 549,95 |23872,60|25297,56

4.1.4. Varijanta 4 (Cer = 3,0 kPa = konst.)

Parametri i dobiveni faktori sigurnosti Cetvrte varijante kada je Cef = 3,0 kPa = konst.

prikazani su u tablici 4-7. et iznosi 28,8187° za Fs = 1 (slika 4-12.).
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Tablica 4-7. Parametri analize za cef = 3,0 kPa u profilu 6

Dolomit Jalovina

Y @ef  Cef Psat Y @ef  Cef Psat

(KN/m?) () (kPa) (KN/m3) (kN/m3) (°) (kPa) (KN/md) R |
30 45 200 30 18 26 3,0 18 0,90
30 45 200 30 18 28 3,0 18 0,97
30 45 200 30 18 30 3,0 18 1,04
30 45 200 30 18 32 3,0 18 1,11
30 45 200 30 18 33 3,0 18 1,15
30 45 200 30 18 34 3,0 18 1,19
30 45 200 30 18 36 3,0 18 1,27
30 45 200 30 18 38 3,0 18 1,35

1,4
1,3
1,2

1,1

) 1 -
~ “/¢ef = 28,8187°
€ 0,9

26 28 30 32 34 36 38
(pef (°)

Slika 4-12. Prikaz porasta Fs u odnosu na gef za cef = 3,0 kPa u profilu 6

Slika 4-13. pokazuje prvu kliznu plohu (e = 30°) koja je tijekom analize zadovoljila

faktor sigurnosti, a tablica 4-8. pripadajuce podatke.
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Slika 4-13. Klizna ploha za vrijednosti cef = 3,0 kPa, ¢er = 30° 1 Fs = 1,04 u profilu 6

Tablica 4-8. Parametri klizne plohe, sile i momenti za cef = 3,0 kPa, ger =30° i Fs = 1,04 u
profilu 6

Centar Radijus Kutovi Sile Momenti

X z R al a? Fa Fp Ma Mp
m | m | m | e ©) | (NIim) | (kN/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
133,15 | 87,97 | 43,76 | -53,42 | -14,02 | 617,68 | 643,25 |27029,82 | 28148,56

4.1.5. Varijanta 5 (Cer = 4,0 kPa = konst.)

Parametri i dobiveni faktori sigurnosti pete varijante kada je cer = 4,0 kPa = konst.
prikazani su u tablici 4-9. gef iznosi 27,5289° za Fs = 1 (Slika 4-14.).
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Tablica 4-9. Parametri analize za cef = 4,0 kPa u profilu 6

Dolomit Jalovina

Y @ef  Cef Psat Y @ef  Cef Psat
(KN/m?) () (kPa) (KN/m3) (kN/m3) (°) (kPa) (KN/md) R |

30 45 200 30 18 26 4,0 18 0,95
30 45 200 30 18 28 4,0 18 1,02
30 45 200 30 18 30 4,0 18 1,09
30 45 200 30 18 32 4,0 18 1,16
30 45 200 30 18 33 4,0 18 1,20
30 45 200 30 18 34 40 18 1,24
30 45 200 30 18 36 4,0 18 1,32
30 45 200 30 18 38 40 18 1,41

1,5

1,4

y =0,038x - 0,0461
1,3

1,2
1,1

Fs(-)

o et = 27,5289°

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

26 28 30 32 34 36 38
(pef (°)
Slika 4-14. Prikaz porasta Fs u odnosu na gef za Cef = 4,0 kPa u profilu 6

Slika 4-15. pokazuje prvu kliznu plohu (ger = 28°) koja je tijekom analize zadovoljila

faktor sigurnosti, a tablica 4-10. pripadajuce podatke.
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Slika 4-15. Klizna ploha za vrijednosti cef = 4,0 kPa, ger = 28° 1 Fs = 1,02 u profilu 6

u

Tablica 4-10. Parametri klizne plohe, sile i momenti za cer = 4,0 kPa, ger = 28° 1 Fs = 1,02
profilu 6
Centar Radijus Kutovi Sile Momenti
X z R al a? Fa Fp Ma Mp
(m) (m) (m) ) (°) | (KN/m) | (kN/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
130,95 | 84,86 | 40,24 | -55,19 | -12,03 | 672,99 | 684,95 |27081,23|27562,53

4.1.6. Varijanta 6 (Cer = 5,0 kPa = konst.)

Parametri i dobiveni faktori sigurnosti pete varijante kada je cet = 5,0 kPa = konst.
prikazani su u tablici 4-11. gef iznosi 26,4731° za Fs = 1 (Slika 4-16.).
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Tablica 4-11. Parametri analize za ces = 5,0 kPa u profilu 6

Dolomit Jalovina

Y @ef  Cef Psat Y @ef  Cef Psat

(KN/m?) () (kPa) (KN/m3) (kN/m3) (°) (kPa) (KN/md) R |
30 45 200 30 18 26 5,0 18 0,99
30 45 200 30 18 28 50 18 1,06
30 45 200 30 18 30 5,0 18 1,13
30 45 200 30 18 32 50 18 1,21
30 45 200 30 18 33 50 18 1,25
30 45 200 30 18 34 50 18 1,29
30 45 200 30 18 36 5,0 18 1,37
30 45 200 30 18 38 50 18 1,46

y=0,0391x-0,0351

0o et = 26,4731°

26 28 30 32 34 36 38
(pef (°)

Slika 4-16. Prikaz porasta Fs u odnosu na gef za Cef = 5,0 kPa u profilu 6

Slika 4-17. pokazuje prvu kliznu plohu (ger = 28°) koja je tijekom analize zadovoljila

faktor sigurnosti, a tablica 4-12. pripadajuce podatke.
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Slika 4-17. Klizna ploha za vrijednosti cef = 5,0 kPa, ¢er = 28° 1 Fs = 1,06 u profilu 6

u

Tablica 4-12. Parametri klizne plohe, sile i momenti za cer = 5,0 kPa, ger = 28° i Fs = 1,06
profilu 6
Centar Radijus Kutovi Sile Momenti
X z R a1 a2 Fa Fp Ma Mp
(m) (m) (m) ) (°) | (kN/m) | (kN/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
130,02 | 83,98 | 39,18 | -55,68 | -11,01 | 714,13 | 758,19 (27979,57 |29705,83
4.2. Profil 8

Ovaj model (Slika 4-18.) se od prethodnog razlikuje samo po koordinatama poligona

(Slika 4-19.). Poligon 1 i dalje oznacava nasuti materijal, a poligon 2 mati¢nu stijenu.

Obzirom na iste karakteristike, povratna analiza za profil 8 je provedena s istim

vrijednostima efektivne kohezije i efektivnog kuta unutarnjeg kuta trenja.
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Slika 4-18. Model profil 8
Red Pozicija poligona . K°°rdz'"ate p°"g°"a il § Materijal
1 136,23 40,95 126,51 47,75 ]
Jalovina
125,36 47,05 120,77 47,05
93,21 65,75 76,81 65,55
69,77 68,87 65,76 67,75
56,67 68,30 40,88 69,15
36,92 70,75 33,93 70,20
49,81 4925 72,70 48,95
93,06 31:55 128,64 3355
141,97 40,55
2 144,97 40,55 141,97 40,55 Dolomit
128,64 33.55 93,06 31,55
72,70 48,95 49,81 49,25 llllllllillll]lll
33,93 70,20 31,62 73,25 ||I‘III|N|III|I|I
2426 7375 1631 8857 L LT L LT T
0,00 118,97 0,00 26,55
157,89 26,55 157,89 40,55

Slika 4-19. Koordinate to¢aka poligona za profil 8

4.2.1. Varijanta 1 (Cer = 0,1 kPa = konst.)

Parametri za varijantu kada je cef = 0,1 kPa = konst. prikazani su u tablici 4-13. U istoj
tablici su prikazani i faktori sigurnosti dobiveni analizom, gef iznosi 33,4033° za Fs = 1 (Slika
4-20.).
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Tablica 4-13. Parametri analize za ces = 0,1 kPa u profilu 8

Dolomit Jalovina

Y @ef  Cef Psat Y @ef  Cef Psat
(KN/m?) () (kPa) (KN/m3) (kN/m3) (°) (kPa) (KN/md) R |

30 45 200 30 18 26 0,1 18 0,74
30 45 200 30 18 28 01 18 0,81
30 45 200 30 18 30 0,1 18 0,87
30 45 200 30 18 32 01 18 0,94
30 45 200 30 18 33 01 18 0,98
30 45 200 30 18 34 01 18 1,02
30 45 200 30 18 36 0,1 18 1,09
30 45 200 30 18 38 0,1 18 1,18

1,3

1,2

' y =0,0362x - 0,2092_7*
1,1
y=1
1

gef = 33,4033°

26 28 30 32 34 36 38
(pef (°)

Slika 4-20. Prikaz porasta Fs u odnosu na gef za cef = 0,1 kPa u profilu 8

Slika 4-21. pokazuje prvu kliznu plohu (ger = 34°) koja je tijekom analize zadovoljila

faktor sigurnosti, a tablica 4-14. pripadajuée podatke.
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Slika 4-21. Klizna ploha za vrijednosti cef = 0,1 kPa, per = 34° i Fs = 1,02 u profilu 8

Tablica 4-14. Parametri klizne plohe, sile i momenti za ces = 0,1 kPa, @ef =34° 1 Fs=1,02 u

profilu 8
Centar Radijus Kutovi Sile Momenti
X R a1 Fa Fp Ma Mp
(m) (m) ) (KN/m) | (KN/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
193,93 156,45 | -40,12 | -28,02 | 200,63 | 204,11 [31388,05|31933,31

4.2.2. Varijanta 2 (Cer = 1,0 kPa = konst.)

Parametri i dobiveni faktori sigurnosti druge varijante kada je cer = 1,0 kPa = konst.

prikazani su u tablici 4-15. ger iznosi 31,2187° za Fs = 1 (Slika 4-22.).
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Tablica 4-15. Parametri analize za ces = 1,0 kPa u profilu 8

Dolomit Jalovina
Y @ef  Cef Psat Y @ef  Cef Psat
(KN/m3) (°) (kPa) (KN/m?®) (kN/m3) (°) (kPa) (KN/m?) | ]
30 45 200 30 18 26 1,0 18 0,81
30 45 200 30 18 28 1,0 18 0,88
30 45 200 30 18 30 1,0 18 0,95
30 45 200 30 18 32 1,0 18 1,02
30 45 200 30 18 33 1,0 18 1,06
30 45 200 30 18 34 1,0 18 1,10
30 45 200 30 18 36 1,0 18 1,18
30 45 200 30 18 38 1,0 18 1,26
1,3
y =0,0375x-0,1707
1,2
1,1
y=1 o
1 .
~ ///if = 31,2187°
— 09
W
0,8
0,7
0,6
0,5
26 28 30 32 34 36 38

Pt (°)

Slika 4-22. Prikaz porasta Fs u odnosu na gef za Cef = 1,0 kPa u profilu 8

Slika 4-23. pokazuje prvu kliznu plohu (ger = 32°) koja je tijekom analize zadovoljila

faktor sigurnosti, a tablica 4-16. pripadajuce podatke.
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Slika 4-23. Klizna ploha za vrijednosti cef = 1,0 kPa, gef = 32° i Fs = 1,06 u profilu 8

Tablica 4-16. Parametri klizne plohe, sile i momenti za ces = 1,0 kPa, ger = 32° i Fs = 1,06
u profilu 8

Centar Radijus Kutovi Sile Momenti

X z R al a? Fa Fp Ma Mp

m | m | (m) ©) ©) | (kN/m) | (kN/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
148,61 | 119,68 | 77,77 | -46,09 | -21,01 | 472,79 | 484,50 |36768,90 | 37679,35

4.2.3. Varijanta 3 (Cer = 2,0 kPa = konst.)

Parametri i dobiveni faktori sigurnosti tre¢e varijante kada je Cef = 2,0 kPa = konst.

prikazani su u tablici 4-17. gef iznosi 29,5921° za Fs = 1 (Slika 4-24.).
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Tablica 4-17. Parametri analize za ces = 2,0 kPa u profilu 8

Dolomit Jalovina

Y @ef  Cef Psat Y @ef  Cef Psat

(KN/m?) () (kPa) (KN/m3) (kN/m3) (°) (kPa) (KN/md) R |
30 45 200 30 18 26 20 18 0,87
30 45 200 30 18 28 2,0 18 0,94
30 45 200 30 18 30 20 18 1,01
30 45 200 30 18 32 20 18 1,09
30 45 200 30 18 33 20 18 1,12
30 45 200 30 18 34 20 18 1,16
30 45 200 30 18 36 20 18 1,24
30 45 200 30 18 38 20 18 1,33

1,4

y =0,038x - 0,1245

1,3

1,2

1,1

-~ 1 .
Zos T eu=295021

26 28 30 32 34 36 38
(pef (°)

Slika 4-24. Prikaz porasta Fs u odnosu na gef za Cef = 2,0 kPa u profilu 8

Slika 4-25. pokazuje prvu kliznu plohu (e = 30°) koja je tijekom analize zadovoljila

faktor sigurnosti, a tablica 4-18. pripadajuce podatke.
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1,01 u profilu 8

=30°iFs

2,0 kPa, Qef

Slika 4-25. Klizna ploha za vrijednosti Cef

1,01u

=30°iFs

2,0 kPa, Qef

Tablica 4-18. Parametri klizne plohe, sile i momenti za Cer

profilu 8
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4.2.4. Varijanta 4 (Cef

3,0 kPa = konst.

Parametri 1 dobiveni faktori sigurnosti Cetvrte varijante kada je Cer

1 (Slika 4-26.).

prikazani su u tablici 4-19. gef iznosi 28,3013° za Fs
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Tablica 4-19. Parametri analize za ces = 3,0 kPa u profilu 8

Dolomit Jalovina

Y @ef  Cef Psat Y @ef  Cef Psat

(KN/m?) () (kPa) (KN/m3) (kN/m3) (°) (kPa) (KN/md) R |
30 45 200 30 18 26 3,0 18 0,92
30 45 200 30 18 28 3,0 18 0,99
30 45 200 30 18 30 3,0 18 1,06
30 45 200 30 18 32 3,0 18 1,14
30 45 200 30 18 33 3,0 18 1,18
30 45 200 30 18 34 3,0 18 1,22
30 45 200 30 18 36 3,0 18 1,30
30 45 200 30 18 38 3,0 18 1,38

1,5

14 0,0896

1,3
1,2
1,1

1 -
0 " (e = 28,3013°

0,8

Fs(-)

0,7
0,6
0,5

26 28 30 32 34 36 38
(pef (°)
Slika 4-26. Prikaz porasta Fs u odnosu na gef za cef = 3,0 kPa u profilu 8

Slika 4-27. pokazuje prvu kliznu plohu (e = 30°) koja je tijekom analize zadovoljila

faktor sigurnosti, a tablica 4-20. pripadajuce podatke.
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1,06 u profilu 8

=30°iFs

3,0 kPa, Qef

Slika 4-27. Klizna ploha za vrijednosti Cef

1,06 u

=30°iFs

3,0 kPa, Qef

Tablica 4-20. Parametri klizne plohe, sile i momenti za Cer

profilu 8
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4.2.5. Varijanta 5 (Cer

Parametri i dobiveni faktori sigurnosti pete varijante kada je cer = 4,0 kPa = konst.

1 (Slika 4-28.).

prikazani su u Tablici 4-21. ger iznosi 27,2347° za Fs
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Tablica 4-21. Parametri analize za ces = 4,0 kPa u profilu 8

Dolomit Jalovina

Y @ef  Cef Psat Y @ef  Cef Psat

(KN/m?) () (kPa) (KN/m3) (kN/m3) (°) (kPa) (KN/md) R |
30 45 200 30 18 26 4,0 18 0,96
30 45 200 30 18 28 4,0 18 1,03
30 45 200 30 18 30 4,0 18 1,11
30 45 200 30 18 32 4,0 18 1,18
30 45 200 30 18 33 4,0 18 1,22
30 45 200 30 18 34 40 18 1,26
30 45 200 30 18 36 4,0 18 1,35
30 45 200 30 18 38 40 18 1,43

1,5

y =0,0392x - 0,0676

1,4
1,3
1,2
1,1

Fs(-)

1 .
o T per =21,2347°

0,8
0,7
0,6

0,5
26 28 30 32 34 36 38

Pt (°)

Slika 4-28. Prikaz porasta Fs u odnosu na gef za Cef = 4,0 kPa u profilu 8

Slika 4-29. pokazuje prvu kliznu plohu (ger = 28°) koja je tijekom analize zadovoljila

faktor sigurnosti, a Tablica 4-22. pripadajuce podatke.
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1,03 u profilu 8

=28°iFs

4,0 kPa, Qef

Slika 4-29. Klizna ploha za vrijednosti Ce

1,03 u

=28°iFs

4,0 kPa, Qef

Tablica 4-22. Parametri klizne plohe, sile i momenti za Cer

profilu 8
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4.2.6. Varijanta 6 (Ce

Parametri i dobiveni faktori sigurnosti pete varijante kada je cet = 5,0 kPa = konst.

1 (Slika 4-30.).

prikazani su u Tablici 4-23. ger iznosi 26,0000° za Fs
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Tablica 4-23. Parametri analize za ces = 5,0 kPa u profilu 8

Dolomit Jalovina

Y @ef  Cef Psat Y @ef  Cef Psat
(kN/m3) (°) (kPa) (kN/m3) (KN/m3) (°) (kPa) (kN/mg) -

30 45 200 30 18 26 5,0 18 1,00
30 45 200 30 18 28 5,0 18 1,07
30 45 200 30 18 30 50 18 1,15
30 45 200 30 18 32 5,0 18 1,23
30 45 200 30 18 33 50 18 1,26
30 45 200 30 18 34 5,0 18 1,31
30 45 200 30 18 36 50 18 1,39
30 45 200 30 18 38 5,0 18 1,48

1,7

1,5

1,3

t”’ 1,1 y=1

05 @ef = 26,0000°

0,7
0,5

26 28 30 32 34 36 38
(pef (°)

Slika 4-30. Prikaz porasta Fs u odnosu na gef za cef = 5,0 kPa u profilu 8

Slika 4-31. pokazuje prvu kliznu plohu (ger = 26°) koja je tijekom analize zadovoljila

faktor sigurnosti, a Tablica 4-24. pripadajuce podatke.
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=26°1Fs=1,00 u profilu 8

5,0 kPa, Qef

Slika 4-31. Klizna ploha za vrijednosti Cef

1,00 u

=26°iFs

5,0 kPa, ger

Tablica 4-24. Parametri klizne plohe, sile i momenti za Cer

profilu 8
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5. ANALIZA REZULTATA

U ovom poglavlju su pregledno prikazani rezultati povratne analize i medusoban odnos

podataka profila 6 i 8.

5.1. Efektivni kut unutarnjeg trenja

Povratna analiza je pokazala da je efektivni kut unutarnjeg trenja obrnuto proporcionalan

efektivnoj koheziji, ako je faktor sigurnosti konstantan (Fs = 1) (Tablica 5-1. i 5-2.).

Linearnom aproksimacijom funkcije je dodatno vidljivo kako se efektivni kut unutarnjeg

trenja smanjuje s povecanjem efektivne kohezije (Slika 5-1.15-2.).

Tablica 5-1. Prikaz smanjenja gef kroz povratnu analizu profila 6 za slucaj kada je Fs =1

Fs

cef (kPa)
0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
et (°)
34,5086 32,0392 30,2555 28,8187 27,5289 26,4731

Tablica 5-2. Prikaz smanjenja get kroz povratnu analizu profila 8 za slu¢aj kada je Fs =1

Fs=

cef (kPa)
0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
et (°)
33,4033 31,2187 29,5921 28,3013 27,2347 26,0000
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Slika 5-2. Odnos efektivne kohezije i kuta unutarnjeg trenja za Fs = 1 u profilu 8

Zavisnost varijabli se iskazuije koeficijentom determinacije R%. U ovom slu¢aju su krivulje
dobivene iz podataka tablica 5-1. i 5-2. zavisne varijable, a njihova linearna aproksimacija
nezavisne varijable. Koeficijent determinacije R? za profil 6 iznosi 0,9721 odnosno zavisna
varijabla se poklapa s vjerojatnos¢u od 97,21% s ocekivanim podacima (nezavisnom
varijablom) (Slika 5-1.). Sli¢na zavisnost se javlja i kod profila 8 za koji je R?=0,9774 (Slika
5-2.).
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5.2. Klizna ploha

U prethodnom poglavlju su prikazane optimizirane klizne plohe po Bishopu za svaki Cet.
Promatrajuci te slike je vidljivo da se s povec¢anjem Cef i pef Mijenja polozaj kliznih ploha.
Za prvu polovicu vrijednosti cer, odnosno do 2,0 kPa je vidljivo znatno povecanje klizne
plohe odnosno volumena kliznog tijela, dok je za ostale vrijednosti prirast minimalan. Sto je
klizna ploha veca, to je veca i kohezija, odnosno, radijus klizne plohe je manji. Takvo
ponasanje klizne plohe se uo¢ava u tablicama 5-3. i 5-4. gdje se radijus za profil 6 smanjuje
od 113,14 m na 39,18 m, odnosno od 156,45 m na 46,03 m za profil 8. Isto tako se s

produbljivanjem kliznih ploha povecavaju i sile i momenti.

Tablica 5-3. Promjena parametara kliznih ploha, sila i momenata kroz povratnu analizu
profila 6 za slucaj kada je Fs minimalno 1,0

Centar Radijus Kutovi Sile Momenti
Cef X z R a1 a2 Fa Fp Ma Mp
(kPa) (m) (m) (m) °) °) (KN/m) | (kN/m) | (kNm/m) | (kNm/m)

0,1 175,67 | 145,45 113,14 | -42,39 | -28,15 | 176,19 | 184,88 | 19934,43 | 20917,53
1,0 144,58 | 102,79 61,37 -48,21 | -21,03 | 390,80 | 401,90 | 23983,43 | 24664,77
2,0 135,19 | 89,79 46,00 -52,66 | -16,10 | 518,97 | 549,95 | 23872,60 | 25297,56
3,0 133,15 | 87,97 43,76 -53,42 | -14,02 | 617,68 | 643,25 | 27029,82 | 28148,56
4,0 130,95 | 84,86 40,24 -55,19 | -12,03 | 672,99 | 684,95 | 27091,23 | 27562,53
50 130,02 | 83,98 39,18 -55,68 | -11,01 | 714,13 | 758,19 | 27979,57 | 29705,83

Tablica 5-4. Promjena parametara kliznih ploha, sila i momenata kroz povratnu analizu
profila 8 za slu¢aj kada je Fs minimalno 1,0

Centar Radijus Kutovi Sile Momenti
Cef X z R o1 a2 Fa Fp Ma Mp
(kPa) (m) (m) (m) ®) ®) (KN/m) | (kN/m) | (kNm/m) | (KNm/m)

0,1 193,93 | 185,39 | 156,45 | -40,12 | -28,02 | 200,63 | 204,11 | 31388,05 | 31933,31
1,0 148,61 | 119,68 77,77 -46,09 | -21,01 | 472,79 | 484,50 | 36768,90 | 37679,35
2,0 138,65 | 105,78 61,36 -49,26 | -17,03 | 634,09 | 641,28 | 38907,96 | 39348,66
3,0 133,73 | 99,01 53,54 -51,57 | -14,04 | 762,97 | 809,61 | 40849,24 | 43346,76
4,0 130,94 | 94,87 48,88 -53,41 | -12,03 | 835,00 | 861,61 | 40814,99 | 42115,67
5,0 128,75 | 92,40 46,03 -54,59 | -10,03 | 936,06 | 935,67 | 43086,69 | 43069,10
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6. ZAKLJUCAK

Analiza stabilnosti kosina je sloZen proces koji zahtijeva posebnu paznju i to¢nost ulaznih
parametara. Njezin cilj je procijeniti sigurnost kosina kao i uvjete koji mogu dovesti do
njihova sloma i kao takva predstavlja neizostavan i jedan od najcesce koristenih alata u

geotehnici.

Uspjesno projektiranje kosine uvjetovano je poznavanjem cijelog niza podataka vezanih
uz geologiju terena i uvjeta na lokacije. Na stabilnost znacajan utjecaj ima prisutnost vode,
svojstvatla i stijena, geometrija kosine, pukotinski sustav, rasjedi i diskontinuiteti, seizmicka

aktivnost i sl.

Procjena parametara posmicne ¢vrstoce materijala kosine povratnom analizom se ¢esto
koristi u geotehnici. Na ovaj nacin se izbjegavaju problemi povezani s terenskim i
laboratorijskim odredivanjem parametara tla. Primjerice, laboratorijski odredeni parametri
posmicne c¢vrstoce ukljuuju odredena ogranicenja zbog teSkoca vezanih uz uzimanje
reprezentativnih uzoraka. Povratna analiza je takoder efikasna metoda kojom je moguce
jednostavno opisati stvarne uvjeta na terenu a koji se ponekad ne mogu dobro prenijeti u

laboratorij.

Povratna analiza je provedena za materijal jalovine profila 6 i 8 na Isto¢nom grebenu.
Kako su na kosinama uoceni prvi znakovi potencijalnih vla¢nih pukotina te dugogodi$nji

utjecaj erozije, procijenjeno je da je potrebna provjera stabilnosti.

Analiza osjetljivosti je u ovom slucaju pretpostavila konkretne vrijednosti efektivne
kohezije od 0,1; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 i 5,0 kPa. S druge strane je cilj bio pronaéi vrijednosti
efektivnog kuta unutarnjeg trenja koje za zadanu koheziju daju faktor sigurnosti od 1. Za
profil 6 su to redom bile vrijednosti od priblizno 34,51°; 32,04°; 30,26°; 28,82°; 27,53° i
26,47°. Kod profila 8 je smanjenje vrijednosti bilo sli¢no, s tim da je pocetni kut manji:
33,40°; 31,22°; 29,59°; 28,30°; 27,23° i 26,00°. Uoceno je i povecanje klizne plohe s
povecéanjem kohezije. Koeficijent determinacije R? za podatke ispitivanja profila 6 iznosi
0,9721, a za profil 8 0,9774, sto u oba slucaja pokazuje veliku zavisnost varijabli jer je

vjerojatnost poklapanja podataka preko 95%.
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