
Zagreb, ožujak 2012. Geotehničko inženjerstvo 5 - TI 1

Stabilnost kosina 2Stabilnost kosina 2

Sveučilište u Zagrebu          Građevinski fakultet

Diplomski sveučilišni studij           Smjer: Diplomski sveučilišni studij           Smjer: GEOTEHNIKAGEOTEHNIKA

Prof. dr. sc. Tomislav IvšićProf. dr. sc. Tomislav Ivšić
GraGrađđevinski fakultet Zagrebevinski fakultet Zagreb



Zagreb, ožujak 2012. Geotehničko inženjerstvo 5 - TI 2

Klizno tijelo, klizna ploha, Klizno tijelo, klizna ploha, 
klizište i oblici klizanjaklizište i oblici klizanja

Slika 3-7 Elementi nestabilnosti na kosini



Zagreb, ožujak 2012. Geotehničko inženjerstvo 5 - TI 3

Mehanizam klizanjaMehanizam klizanja

Slika 3-9 Opterećenja na klizno tijelo

Analiza opterećenja i uvjeti globalne ravnoteže

Akcija  = reakcija
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Analiza stabilnosti metodama granične Analiza stabilnosti metodama granične 
ravnotežeravnoteže

Metoda granične ravnoteže i pretpostavke

Slika 3-17 Klizno tijelo podijeljeno 
u vertikalne lamele  za primjenu 
metode granične ravnoteže

Faktor sigurnosti
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Opća metoda granične ravnotežeOpća metoda granične ravnoteže
STATIČKA NEODREĐENOST I PRETPOSTAVKE

Slika 3-18 Opća klizna ploha i sile 
koje djeluju na tipičnu lamelu
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Ukupno nepoznanica

-Hvatište sile X

YTangencijalna sila između dviju lamela

XNormalna sila između dviju lamela

nSTangencijalna sila na osnovici lamele (rezultanta 
posmičnog naprezanja τ )

n-Hvatište sile N

nN

brojoznakaOpis nepoznanice

Normalna sila na osnovici lamele (rezultanta 
normalnog naprezanja

3nUkupno jednadžbi ravnoteže

nZbroj momenata sila obzirom a točku C

nZbroj sila u uspravnom smjeru

nZbroj sila u vodoravnom smjeru

brojJednadžbe ravnoteže lamela

Tablica 3-1 Nepoznanice u
kliznom tijelu s n lamela

Tablica 3-2 Broj 
jednadžbi ravnoteže 
sustava od n lamela

STATIČKA NEODREĐENOST I PRETPOSTAVKE



Zagreb, ožujak 2012. Geotehničko inženjerstvo 5 - TI 7

0Ukupno višak nepoznanica nad brojem jednadžbi

-

Funkcija nagiba međulamelarnih sila

-Mohr-Coulombov zakon čvrstoće, izraz (3.12)

1λ

1FFaktor sigurnosti

-Preostali višak nepoznanica u odnosu na broj 
jednadžbi  iz tablica 3-1 i 3-2

brojoznakaOpis nepoznanice ili dodatne pretpostavke

STATIČKA NEODREĐENOST I PRETPOSTAVKE

Mohr-Coulombov zakon čvrstoće

Tangencijalna sila na dnu lamele 
S - rezultanta posmičnih naprezanja

Nagib međulamelarnih sila

Faktor 

Hvatište sila N na sredini dna lamele
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Jednadžbe ravnoteže i njihovo rješenje

Σ H = 0

Σ V = 0

Σ M = 0

Za pojedinačnu lamelu

Globalne jednadžbe ravnoteže za cijelu plohu

Sređivanjem izraza dobije se :
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Jednadžbe ravnoteže i njihovo rješenje

Iterativni postupak

1. razina:  pretp. F i 

2. razina: pretp. 

3. razina : promjena λ do  
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Oblik klizne plohe i problemi konvergencije s Oblik klizne plohe i problemi konvergencije s 
mm--alfa alfa 
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KRITIČNA KLIZNA PLOHAKRITIČNA KLIZNA PLOHA

Slika 3-21 Primjer približnog pronalaženja kritične klizne 
plohe: kosina s nizom probnih kružnih kliznih ploha te 
istaknutom kliznom plohom koja među probnima ima 
najmanji faktor sigurnosti; istaknuto je središte kritične 
kružnice s vrijednošću pripadnog faktora sigurnosti (prikaz 

rezultata iz programa Slope/W tvrtke GeoSlope, Kanada)
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TLAKOVI VODE U PORAMA TLA, PIEZOMETARSKA TLAKOVI VODE U PORAMA TLA, PIEZOMETARSKA 
LINIJA I KOEFICIJENT PORNOG TLAKALINIJA I KOEFICIJENT PORNOG TLAKA

Slika 3-22 Piezometarska linija u proračunu stabilnosti 
kosina: općenito svakoj kliznoj plohi odgovara druga 
piezometarska linija koja je po svom položaju obično 
nešto niža od slobodnog vodnog lica

Koeficijent pornog tlaka



Zagreb, ožujak 2012. Geotehničko inženjerstvo 5 - TI 13

Posebne varijante metode granične ravnotežePosebne varijante metode granične ravnoteže
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VERTIKALNI ZASJEK  I VLAČNA PUKOTINAVERTIKALNI ZASJEK  I VLAČNA PUKOTINA

Slika 3-23 Aktivno stanje sloma i raspodjela aktivnog tlaka 
na vertikalnom presjeku kroz tlo i kritična dubina 

Aktivni tlak

Za nedrenirano stanje
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Ravna homogena kosinaRavna homogena kosina

Slika 3-24 Strujanje vode i sile na lameli za 
beskonačnu kosinu s ravnom kliznom plohom 
usporednom s površinom terena

Bez tečenja 
vode
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Stabilnost kosina i Stabilnost kosina i EurokodEurokod 77

Proračunske situacije

• Stabilnost u dugotrajnim (stacionarnim) uvjetima
• Stabilnost tijekom i neposredno nakon izgradnje 
• Naglo sniženje podzemne vode
• Djelomično potopljena kosina
• Stabilnost prirodnih klizišta nakon velikih pomaka

– rezidualna čvrstoća 
• Stabilnost visokih usjeka u krutim glinama
• Potresi
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Metode stabiliziranja kosina Metode stabiliziranja kosina 

• Prije primjene neke od mjera stabilizacija prvenstveno je 
potrebno odrediti uzroke klizanja. 

• Bez utvrđivanja tih uzroka ne može se očekivati racionalno 
rješenje problema nestabilnosti.

•  Za utvrđivanje tih uzroka potrebno je provesti odgovarajuće 
geotehničke, a za klizišta u prirodnim tlima i geološke istražne
radove 

• Dugotrajna opažanja i mjerenja – inklinometri, piezometri
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Metode stabiliziranja kosinaMetode stabiliziranja kosina
Preraspodjela zemljanih masa 
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Metode stabiliziranja kosinaMetode stabiliziranja kosina
Površinsko i dubinsko dreniranje 

Slika 3-26 Kopani dren (drenažni rov), (a), i bušeni cjevasti dren, (b)

(a) (b)
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Metode stabiliziranja kosinaMetode stabiliziranja kosina
Površinsko i dubinsko dreniranje 

Slika 3-27 Strujna mreža oko usporednih kopanih drenova za slučaj kad je tlak vode na površini terena 
(kiša) i u drenu  (a); učinkovitost usporednih kopanih drenova za prethodni slučaj rubnih uvjeta, 
izražena preko normalizirane vrijednosti srednjeg piezometarskog potencijala,  u ovisnosti o 
relativnom razmaku drenova 
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Metode stabiliziranja kosinaMetode stabiliziranja kosina

Slika 3-28 Primjer sidrene potporne konstrukcije

Potporne konstrukcije 

• Potporni zidovi 
• Armirano tlo
• Gabioni
• pilotne stijene
• sidrene potporne konstrukcije
• mlazno injektiranje
• poboljšanje tla dubokim 
miješanjem tla i aditiva (vapno, 
cement…)
•
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Metode stabiliziranja kosinaMetode stabiliziranja kosina

Sustav Terramesh

armirano tlo s gabionskom
fasadom


