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Sazetak

Cesto se prilikom pojave potresa dogadaju klizista, odnosno masa na kliznoj plohi po¢inje
gubiti svoju dosadasnju posmic¢nu ¢vrsto¢u te nastaje pomak. Newmarkova metoda kliznoga bloka
daje sposobnost kako bi se predvidjeli pomaci koje ¢e odredena magnituda potresa izazvati, te su

izazvani pomaci ulazni parametri za projektiranje stabilnosti kosina.

Kljuéne rije¢i: kvazistaticka metoda, Newmarkova metoda, klizni blok, potresno djelovanje,

pomaci kliznog tijela



Summary

Landslides often occur when an earthquake occurs, i.e. the mass on the sliding surface begins
to lose its current movable strength, and a displacement occurs. Newmark's sliding block method
give the ability to predict the displacements that a certain earthquake magnitude will cause, and

the induced displacements are the input parameter for the design of slope stability.

Key words: quasi-static method, Newmark's method, sliding block, seismic action, sliding body

displacements



Popis korisStenih oznaka

F, vanjska vucna sila
Forgt sila statickog trenja
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A amplituda
r konstanta trenja
v brzina, brzina mase
oscilatora
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m masa
Fs faktor sigurnosti
c kohezija
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0 kut unutarnjeg trenja;
fazna konstanta
7 staticki faktor trenja
Uy kinematicki faktor trenja
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djelovanja potresa
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1. UVOD

Svaka nestabilnost na kosini uzrokuje pojavu klizista koje se dogada zbog pada ¢vrstoce ili
zbog porasta posmi¢nog naprezanja, a moguéa je i kombinacija dogadaja. Cvrstoéa je funkcija
normalnog efektivnog naprezanja, a posmi¢no naprezanje razlika normalnog naprezanja i pornog
tlaka, stoga postoje razne mogucnosti koje dovode do nestabilnosti. Nakon §to dode do poremecaja
ravnoteze, pojavljuju se vrlo mali, tesko vidljivi pomaci, odnosno puzanja. Kada se brzina kretanja
mase znacajno poveca, ta pojava naziva se klizanje [1].

Poznato je da je jedan od utjecaja na smanjenje stabilnosti padina potres. Kod nastanka potresa
na svaki element djeluju horizontalne sile.
Povecéanje seizmickih pobuda na povrsini terena je posljedica razlike u impedanciji izmedu
povrSinskih slojeva tla i osnovne stijene, koja predstavlja otpor titranju cestica tla. Na
amplifikaciju (povecanje) seizmi¢ke pobude utjece 1 prigusenje amplitude valova uzrokovane
neelasti¢nos¢u i heterogenoséu sustava [2]. Takoder je poznato da su padine na predmetnim
lokacijama i u statickom djelovanju blizu granice ravnoteze pogotovo u vremenu vecéih oborina
(padanje kiSe i1 otapanja snijega). U dinamic¢kim uvjetima nastanka potresa povecavaju se
optereenja, smanjuje se posmic¢na ¢vrstoca i nastaju pomaci. Nastankom potresa razvijaju se
pukotine, a oborine (padanje kise i otapanja snijega) lakSe saturiraju tlo. U potresima koji su
nastajali u Hrvatskoj (Zagreb, Petrinja) uzrokovali bi daleko vidljivija - veca oSteé¢enja da su se
dogodila u vrijeme vece saturacije, odnosno u vrijeme nastanka potresa bila je relativno niska
saturacija tla [3]. Potres je znacajni faktor optere¢enja kosina: u svjetskim razmjerima, Hrvatska
se nalazi u vrlo aktivnoj zoni [3].
Poznati su primjeri iz svijeta gdje je potres imao razornu mo¢ i pokrenuo cca 3.500 klizista

(Japan/Kumamoto; potres magnitude 7,0; 2016. godine) (Slika 1.1.).

Slika 1.1.: Primjeri nastanka kliziSta za vrijeme potresa u Japanu [3]


https://www.google.hr/imgres?imgurl=https://cdn.cnn.com/cnnnext/dam/assets/160417120013-04-japan-quake-0417-super-169.jpg&imgrefurl=https://edition.cnn.com/2016/04/19/asia/japan-earthquakes-damage/index.html&tbnid=fe7BeTaNiLMDqM&vet=10CAQQMyhlahcKEwiAvrXqpMX1AhUAAAAAHQAAAAAQAg..i&docid=4T4RIIo7snTJUM&w=1100&h=619&itg=1&q=kumamoto%20landslide&ved=0CAQQMyhlahcKEwiAvrXqpMX1AhUAAAAAHQAAAAAQAg

Primjer iz Hrvatske je veliki potres u Hrvatskoj Kostajnci koji je aktivirao klizista (Slika 1.2.).

U radu je predstavljena kvazistaticka metoda koja kao rezultat pokazuje samo vrijednost
kvazistatickog faktora sigurnosti umanjenog za djelovanje kvazistatic¢kih sila. Analizom potresnog
djelovanja na klizi$tu, u obzir se uzima samo jedna, horizontalna komponenta djelovanja potresa,
u radu se analizira i utjecaj vertikalne komponente u omjeru sa horizontalnom na faktor sigurnosti
kod nesaturiranog i potpuno saturiranog tla. Kako je cilj dobiti pomake klizne plohe tijekom
potresnog djelovanja, koristi se Newmarkova metoda. Njegova se metoda sastoji u trazenju
grani¢ne akceleracije koja pak nije jednaka horizontalnom koeficijentu djelovanja kao kod
kvazistaticke metode, ve¢ se izracunava posebno preko statickog faktora sigurnosti i nagiba

kosine.


https://static.jutarnji.hr/images/slike/2021/01/23/9940849.jpg

2. VRSTE KOSINA PREMA MEHANIZMU GIBANJA

Kosine se prema mehanizmu gibanja njihove mase dijele na:

klizanje
teCenje
slozeno kretanje

odron

o~ w0 DN PE

prevrtanje

Rubne pukotine |

| Manje strma kosina |

| Poprecne pukotine |

| Popreéna izboéina

Radijalne
pukotine

| Ploha smicanja

Klizno tijelo

| Nozica prije klizanja |

| Ploha razdvajanja r

Slika 2.1.: Osnovni geometrijski elementi klizista [1]



2.1. Klizanje

Slika 2.2.: Shematski prikaz rotacijskog klizanja [4]

Klizanje mase dogada se u zonama sa slabom posmi¢nom évrsto¢com uzrokovana prirodnim ili
¢ovjekovim utjecajem. Svako kliziste ima otvorene popreéne pukotine na Celu klizista. Ovakva
vrsta mehanizma rotacijskog klizanja, naj¢esca je u homogenim glinovitim materijalima.

Pored prikazanog rotacijskog klizanja (Slika 2.2.), postoji i translacijsko klizanje (Slika 2.3.)
kod kojeg masa klize paralelno s povrSinom kosine, no u manjoj dubini nego kod rotacijskog
klizanja, priblizavajuci se prema nozici kosine, ta se dubina klizanja smanjuje. Primjeri takvih
klizanja javljaju se u raspucaloj prekonsolidiranoj glini na diluvijalnim terasama Zagrebacke gore

i na obroncima od rastro$ena lapora u Zagorju [5].

Slika 2.3.: Shematski prikaz translacijskog klizanja [4]



Prikaz translacijskog klizanja moze se prikazati i jednostavnije pomocu vektora koji izlaze iz

svake tocke klizne mase te su usmjereni paralelno s kliznom plohom (Slika 2.4.),

o D

Slika 2.4.: Translacija vektora iz tocaka

dok se prikaz rotacijskog klizanja moze prikazati kao tocke koje rotiraju oko osi rotacije (Slika
2.5).

i w = ™, os rotacije

Slika 2.5.: Rotacija to¢aka oko osi rotacije



Primjeri klizanja kosina prikazani su na slikama 2.6, 2.7. i 2.8.

Slika 2.7.: Translacijsko klizanje aktivirano 2001. u Beatton River Valley, British Columbia,
Canada [4]



Slika 2.8.: Polagano puzanje mase koje uzrokuje klizanje [3]

2.2. Tecenje

Slika 2.9.: Shematski prikaz te¢enja kosine [4]

Tecenje je kretanje u materijalu niz kosinu pri kojem su raspored brzine i pomak u masi sli¢ni
onima u viskoznoj tekucini [5].

Zbog nedovoljne istrazenosti ovakve vrste mehanizma kretanja, pretpostavlja se da je u tijelu
mase povecan broj finog materijala (Slika 2.10.), a kako se povecava brzina mehanizma, tako

masa, budu¢i da je od finog materijala, paralelno klizi niz kosinu [5].



kosinu

cenje niz

Te

Slika 2.10.

—n.l:.u h | hn
Y

¢enje niz kosinu [4]

2 Te

Slika 2.11



2.3. Slozena klizanja

Slozena klizanja nastaju kao posljedica razvoja pocetnog klizanja na nekoj padini. Uzastopna
rotacijska klizanja (Slika 2.12.), posljedica su degradacije na kosinama od prekonsolidirane
raspucale gline. Kliziste se Siri postepeno, najéesée od stope retrogresivno uz kosinu [5].

Kada je rezidualna ¢vrsto¢a materijala manja od maksimalne, slom moZe nastati postepeno.

On se pojavljuje najprije u nekom Zaristu u kojem je ¢vrstoc¢a najmanja ili deformacija najveéa [5].

2.12.: Duboko rotacijsko klizanje [6]

Visestruka retrogresivna klizanja rotacijskog ili translacijskog tipa mogu nastati kad postoji
zajednicka ploha razli¢itih osobina (Slika 2.13.). Uzrokuje ih Cesto erozija stope na strmim

padinama kada sloj vece ¢vrsto¢e na povrsini spre¢ava pojavu naknadnih plitkih klizanja [5].

2.13.: Visestruko retrogresivno klizanje [6]



2.4. Odron

Slika 2.14.: Shematski prikaz odrona [4]

Odron je jedan od naj¢e$¢ih 1 najStetnijih tipova kretanja mase. Odron zapoc€inje odvajanjem
tla ili stijene duz povrsine na kojoj je doslo do smanjenja posmi¢nog naprezanja. Materijal koji se
odronio uglavnom pada poskakivanjem ili kotrljanjem (Slika 2.15.), te kao takav moze biti opasan
ukoliko pada na prometnice, $to je Cest slucaj u stjenovitim usjecima prometnica, te se takvi odroni
Stite razlicitim metodama.

Padovi su nagli te materijal koji pada udara u donju povrsinu pod kutom manjim od kuta pada.
Masa materijala moze se pri tome udaru slomiti te se kotrljati po padini sve do nailaska na ravnu

podlogu kada mu se smanjuje kineticka energija.

KOSIHITAC >\“"°
T

_ TS AN
KOTRLIANIE (~hvn v

KLIZANIE

Slika 2.15.: Fizikalni opis odrona [7]
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2.5. Prevrtanje

Slika 2.16.: Shematski prikaz prevrtanja [4]

Slom prevrtanjem nastaje uslijed sloma slojeva stijenske mase nagnutih u kosinu po
diskontinuitetima subhorizontalnog polozaja u odnosu na polozaj slojeva (Slika 2.17.). Razlikuje
se primarno prevrtanje uzrokovano gravitacijom i naprezanjima u stijenskoj masi te sekundarno

prevrtanje uzrokovano drugim faktorima [8].

Slika 2.17.: Primjer prevrtanja
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Slika 2.18.: Shematski prikaz prevrtanja

2.6. Osnovne informacije o proracunu i faktoru sigurnosti klizista

Za zateCeno stanje tla pri kojem dolazi do klizanja s visokom razinom vode i velikim nagibom
kosine uz odabrane parametre posmicne ¢vrstoce tla: kut unutarnjeg trenja ¢ i kohezije ¢, moze se

provesti jednostavan proracun stabilnosti [1]:

Slika 2.19.: Prikaz djelovanja sila na izdvojenu lamelu [1]

E1=E2 (21)
N=W:-cosp=y-a-z-cosf (2.2)
T=W:-sinf=y-a-z-sinf (2.3)

12



N (2.4)

Oy =—(g— =V 2z cos’ B
cos f
T .
T=—Fg—=y 'z 'sinf-cosp (25)
cos B h
za koheziju c=0
(2.6.)
Tr =0y tg @
F_rf_y-z-coszﬂ-tgq)_tg(p (2.7)
ST 1 y-z-sinfi-cosB  tgp
za kohezijuc > 0
Tr=c+y-z-cos’f-tg e (2.8.)
Tr _c+y-z-cos’f-tge (2.9.)

F, =—
R - y-z-sinf-cosp

Slika 2.20.: Primjer klizne plohe [9]

1z izraza (2.7.) i (2.9.) slijedi da na kliznoj plohi nije doslo do sloma tla, ako je Fs > 1,0, a
slom tla nastupa za slu¢aj F < 1,0. Odredivanjem faktora sigurnosti utvrduje se stabilnost jednog
zamis$ljenog ili stvarnog kliznog tijela. U slucaju projektiranja kosina (primjerice nasip za
izgradnju ceste), klizno tijelo nije unaprijed odredeno, ve¢ Se traZi ono s najmanjim faktorom

sigurnosti.
13



3. FIZIKALNI OPIS POTRESNOG DJELOVANJA NA KLIZISTU

3.1. Klizanje bloka na kosini

Promatranjem krutog tijela mase m koje miruje na kosoj podlozi nagiba ¢ koja je dio ravnine
w — W.

Dovede li se krutom tijelu neka vanjska sila E) koja ¢e to tijelo dovesti u stanje gibanja u
odnosu na kosu podlogu u ravnini w — w, te poveéavajuci iznos |F|, sile ,, povecat e se i iznos
|ﬁtr_st_| sile statickog trenja ﬁtr.st_, suprotnog smjera, koje je odrzavalo kruto tijelo u ravnoteZzi sve
do nastupanja vanjske sile E’ prikazane paralelno s kosinom. Pojavom klizanja krutog bloka
premasuje se iznos |I3'tr_st.max_| sile ﬁtr.st.max. te staticko trenje prelazi u kineticko, pri cemu je
iznos |ﬁtr_kin_| sile kinetickog trenja I:")tr_kin_ manji od iznosa maksimalne sile statickog trenja

ﬁtr.st_max_. Pored vanjske sile F,;, na kruto tijelo na kosini djeluje sila teza G ¢iji je vektor s
hvatiStem, odnosno vezani vektor, u tezistu T (centru mase) tijela koji se rastavlja na medusobno

okomite komponente, usporedne s osima prikazanim lokalnim koordinatnim sustavom, vertikalnu
G_y) i horizontalnu G, , prikazane u skalarnom obliku. Kruto tijelo na podlogu djeluje tezinom T,
jednakoj djelovanju sile teze G (f:C? ).

Iz prikazanog dijagrama sila na slici 3.1., prema Prvom Newtonovom zakonu, tri sile (sila teza

G , elasti¢na sila reakcije podloge R isila statiCkog trenja ﬁtr_st_max_), graficki ¢ine poligon sila,
buduc¢i da je njihov zbroj jednak nuli, prikazan na slici 3.2. neposredno pred nejednoliko ubrzano

gibanje.

0
Vs \v’E'

Slika 3.1.: Prikaz sila na klizni blok u stanju mirovanja
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Slika 3.2.: Poligon sila

Kako je prethodno navedeno, klizanje bloka na kosini nagiba ¢ dogodit ¢e se kada iznos |17],|
vucne vanjske sile ﬁv premasi iznos |ﬁtr_st_max| maksimalne sile trenja ﬁtr_st_max. Gibanje tijela

niz kosinu dogada se pod djelovanjem sile teze G te ¢e se nakon pocetka gibanja tijelo gibati
nejednoliko ubrzano, u ovome slucaju u pozitivnom smjeru osi x prikazanoga lokalnoga
koordinatnoga sustava. Budu¢i da se blok giba po pravcu usporednim s kosinom, u smislu
djelovanja sile zbog koje se giba, moze se primijeniti Drugi Newtonov zakon dinamike koji kaze

da je brzina promjene koli¢ine gibanja:

=y
Il
3
<N

(3.1.)

tijela proporcionalna sili F koja djeluje na to tijelo, u ovome slucaju u pozitivnom smjeru X
lokalnog koordinatnog sustava:
7 _ d(m) (3.2)

gdje RN predstavlja vektorsku sumu svih Newtonovskih sila koje djeluju na masu m tijela:
Frn = Xy P - (33.)

Kako koli¢ina gibanja p ovisi o vremenu, tako e se i derivirati, pa je prva derivaciju p po vremenu
t:

ap d-(mv dm av >
_p — Q —_ —_— 1._5 + m:-—= FRN (3'4')
dt dt dt dt

15



Kako masa m tijela ne ovisi 0 vremenu t, to jest ne mijenja se s vremenom, izraz se

pojednostavnjuje na:

- dﬁ -
Fopn=—=m-a
RN dt

(3.5.)

Inicira li se potresna sila Ciji se iznos mijenja s vremenom na tijelo stalne mase m,
pretpostavljajuéi da pravac nosilac i smjer sile ostaju isti, tijelo mase m pocinje se gibati te njezin
vektor ubrzanja d(t) lezi na tome pravcu i ima smjer sile, dok se njezin iznos mijenja s vremenom.
Ovakva spoznaja o gibanju tijela, gdje se tijelo mase m pocinje gibati, potrebna je za daljnje

promatranje ponasanja klizanja realnog kliznog tijela odredene mase m niz kosinu.

Slika 3.3.: Vektor ubrzanja u smjeru inicirane sile

U realnom stanju klizanja krutog tijela po podlozi javlja se i bezdimenzionalni koeficijent

proporcionalnosti kinetickog trenja yu; karakteristiCan za svaku povrSinu zasebno, ¢iji je jedini

pravi nacin za njegovo odredivanje eksperiment, dok formula ne postoji [18].

U geomehanici ¢esto se koristi izraz kut unutarnjeg trenja nekog materijala ¢ koji je posljedica
trenja medu Cesticama materijala na zamisljenoj infinitezimalnoj kliznoj plohi koja se javlja
izmedu Cestica. Takvom pretpostavkom infinitezimalne klizne plohe, moze se zakljuciti da se kut
unutarnjeg trenja moZze izmjeriti nasipavanjem odredenog materijala okomito na plohu u
negativnom smjeru y-osi postavljenoga lokalnoga koordinatnoga sustava. Rezultat mjerenja ¢ bit

¢e razli¢it za svaku vrstu materijala.
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Takoder, bitno znac¢enje kuta unutarnjeg trenja je to da je koeficijent statickog trenja p jednak
tangensu kuta ¢ kod kojega ¢e blok poceti klizati, to jest kod kojega ¢e staticko trenje preci u
kineti¢ko. Ova se tvrdnja moze lako izvesti iz jednostavne 1 elementarne trigonometrije vracajuci
se na pocetak analize sila na blok u stanju mirovanja [18].

1z poligona sila na slici 3.2. moze se zakljuciti:

sin Q= |Ftr.sl‘|(16f|.max.| — #s'GGy — Ils‘G‘GC")S‘P = [l COS @ (36)
sing = ug-cos ¢ . cos ¢ (3.7.)

_ sing 3.8.

Bs = oo (3.8.)

Iz elementarne geometrije poznato je da je omjer % = tg ¢, stoga se moZe pisati da vrijedi:

hs = tg o (3.9)

Slika 3.4.: Prikaz kuta unutarnjeg trenja
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3.2. PriguSeno titranje

Promatra se spiralna opruga objesena na gredu odredene krutosti k. Nakon $to se objesi tijelo

mase m, opruga se produljuje za vrijednost x, (Slika 3.5.). Kada tijelo miruje zbroj elasti¢ne sile
opruge i sile teze jednak je nuli F_e{ + G = 0. Masim, impulsom se sile fpredaje koli¢ina gibanja
prema dolje, te se pod djelovanjem sile jednake zbroju elasti¢ne sile zavojnice F_ez) , i sile teze G,

po isteku vremena t, nalazi udaljena x=0 od ravnoteznog polozaja [18].

k k k
F;f <
m
G o

Slika 3.5.: Titranje mase na oprugi

Svaka trenutna algebarska vrijednost koordinate x (t) u proizvoljnom trenutku t naziva se
elongacija oscilatora. Po isteku vremenskog intervala E tijelo se zaustavlja udaljena — x (t) = -A
od ravnoteznog polozaja [18].

Pod djelovanjem sile jednake zbroju sile teze G i elasticne sile F_e[ rastegnute spiralne opruge,
tijelo se po€inje gibati nejednoliko ubrzano prema ravnoteznom poloZaju prolaze¢i u suprotnome
smjeru [18]

x(t) = Asin (wt + @) (3.10.)

gdje je:

x(t)- elongacija u trenutku t [m]

A- amplituda (maksimalna elongacija) koja se ne mijenja tijekom vremena zbog slobodnog
titranja [m]

w- kruzna frekvencija [Hz]

¢- fazna konstanta.
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Slika 3.6.: Harmonicka funkcija sinus

Medutim, samo u idealnim uvjetima harmonicno titranje moze trajati konstantno i imati
stalnu amplitudu. Stvarno titranje koje se promatra ne titra konstantno, drugim rije¢ima, kruzna
frekvencija nece opisivati brzinu osciliranja punoga kruga, odnosno potpunoga vala (2z), vec
postoji otpor tome titranju, $to je u slucaju klizanja bloka na kosini, sila trenja ﬁtr.kin. usmjerena
suprotno od smjera klizanja bloka.

Slika 3.7. prikazuje stvarno titranje pri cemu se uo¢ava amplituda koja se postupno smanjuje

zbog svladavanja sile trenja.

A
.
s envelopa
iy
"'*-.‘___/""
: [\ s
VAR
- ¢
-
/’
~
-
-Af

Slika 3.7.: Priguseno harmonijsko titranje
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Zeli li se matematicki opisati priguseno harmonijsko titranje, promatrat ée se oscilator koji je

u stanju ravnoteze te je i u skladu s Drugim Newtonovim zakonom gdje je zbroj svih newtonovskih

sila m koje djeluju na masu m utega, dakle sila teze G =m- g 1 elasti¢ne sile F_e; Pored ovih

sila ukljucuje se i sila trenja ﬁtr [17].
Fan=F,+F, =—kx-7-9=0 (3.11)
gdje je:
Fjl — elasti¢na sila
ﬁtr — sila trenja proporcionalna brzini gibanja mase ovjeSene o elasticnu oprugu

r — konstanta trenja

¥ — brzina mase oscilatora.

Slika 3.8.: Shematski prikaz prigusenog titranja
Primjeni li se Drugi Newtonov zakon, moze se pisati:
m-d=F, +F, (3.12)
Akceleracija se moze pisati kao druga derivacija pomaka s po vremenu t:

> (3.13)
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Uvrste li se izrazi za elasti¢nu silu i silu trenja, te izraz za brzinu kao prvu derivaciju pomaka s po

vremenu t, dobiva se:

d-t? d-t
Sredi li se gornji izraz, dobiva se:

Uvedu li se oznake:

= wy? — kruzna frekvencija neprigusenih titranja oscilatora

I~ 3=

—= 2§, gdje je & koeficijent priguSenja,
moze se pisati:

d?-s o ds 2.5 =0 (3.16.)

Dobivena je jednadzba koja je homogena diferencijalna jednadzba prigusenog harmonickog

oscilatora. RjeSenje ovakve jednadzbe nalazi se rjeSenjem oblika:

x(t) =e*t /) (3.17))
a?-e*t+2-5-a-e* +wy? et =0/:e*t (3.18)
a’l+2:6-a+wy®> =0 (3.19.)

Rjesavanjem ove kvadratne jednadzbe dobivaju se dva rjeSenja:

A, = =6+ /6% — wy? (3.20.)
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Uvede li se frekvencija prigusenih titranja:

W =+ we?—062%2;6 < w,

Rjesenja kvadratne jednadzbe mogu se pisati kao:

a1’2=—5ii'a)

RjeSenja a; , dva su linearno nezavisna rjeSenja diferencijalne jednadzbe:

d?-s
d-t?

L5 4s 2., =
t2:6 —+w  x=0

Stoga, opce rjeSenje trazi se u obliku:

x(t) =e 0t (K, et @t + K, - e @)

gdje su K; i K, kompleksne konstante.
Koristi li se transformacija:

et @t = cos(w-t) +i-sin(w-t)

te zamjenom konstanti:

Kl == Cl + l " Cl
KZ = CZ + l " CZ
x(t) = e ¥t (c; +icy) - (cos(wt) + i+ sin(wt)) + (¢, + icy) - (cos(w - t) — i - sin( wt))]

x(t) = e % (c; +icy) - (cos(wt) + i - sin(wt)) + (¢, + ic,) - (cos(w - t) — i - sin(w - t))]

(3.21.

(3.22.)

(3.23)

(3.24.)

(3.25.)

(3.26.)

(3.27.)

(3.28.)

(3.29.)
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uzme li se samo realni dio rjeSenja:

x(t) = e %t ((c; - cos(w - t) — ¢y * sin(w - t) + ¢, - cos(w - t) + ¢, * sin(w - t)) (3.30.)

Za rjeSenje moze Se uzeti samo jedna od kombinacija buduéi da vrijedi princip superpozicije:

x(t) =e 9%t ((c;-cos(w-t) + ¢, - sin(w - t)) (3.31)

Zamjenom realnih konstanti:

c; =A-sin @, (3.32)
c, =A-cos @ (3.33)
dobiva se:
x(t) =A-e %t ((sin@q - cos(w - t) + cos @q * sin(w - t)) (3.34))
odnosno:
x(t) =A-e %t ((sin(w -t + ¢p)) (3.35.)

Dobiveno je stvarno rjeSenje diferencijalne jednadzbe, to jest ovisnost elongacije x(t) o

proteklom vremenu t, gdje se amplituda A(t) = 4, - e~%%, tijekom vremena t, eksponencijalno

smanjuje.

Kod prigusenog titranja vrijedi da je kruzna frekvencija w = \/wy? — §? manja od kruzne

frekvencije w, slobodnog oscilatora, dok mu je period T veéi od perioda To slobodnog oscilatora.
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3.3. Linearni impuls vremenski promjenjive sile koja djeluje na pravcu

Potresno djelovanje moze se shvatiti kao vremenski promjenjiva sila koja nekoj masi m na
nekoj kosini, djelovanjem potresne sile u infinitezimalnom vremenskom intervalu dt, daje impuls
sile. Zbog pojednostavljenja, promatrat ¢e se vremenski promjenjiva sila koja djeluje na pravcu,
to jest nece se uzimati u obzir promjenjiva sila ¢ije se hvatiste giba u X, y i z koordinatama [18].

Ovakva impulsna pobuda vazna je za daljnje razumijevanje akcelerograma, to jest

akcelerogram se rastavlja na niz impulsa, §to Se moze prikazati na na¢in prikazan na slici 3.9.

—

F 3
Fe

0 t ty1y t

t t+dt

Slika 3.9.: Prikaz infinitezimalne impulsne pobude

Daljnjim promatranjem ovisnosti elasti¢ne sile o vremenu i analiziranjem slike 3.9. izvodi se
formula za impulsnu pobudu, to jest dolazi se do saznanja da povrSina ispod krivulje grafa
prikazanog na slici 3.9. odgovara impulsu.

Iznos elasti¢ne sile F(t) povecava se s vremenom te Se njegovo ubrzanje povecava tijekom
vremena do maksimalne vrijednosti u nekom trenutku t';, gdje su elasti¢na sila i deformacija
najveci [18].

U trenutku t';, koli¢ina gibanja bila je jednaka nuli,

v(t') =0,p(t'y)) =m-0=0 (3.36.)
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sada se giba linearno po pravcu brzinom iznosa v(t,) koli¢ine gibanja,

p(ty) = m-v(ty) (3.37)

dakle iznos promjene koli¢ine gibanja mijenja se tijekom vremenskog intervala At.

Svaka infinitezimalna promjena dp, tijekom infinitezimalnoga vremenskoga intervala dt, bit
¢e jednaka produktu iznosa elasti¢ne sile F(t) = (%) koja djeluje u trenutku t i infinitezimalnog

vremenskog intervala dt [18]
dp =F(t)-dt = [£2] - at (3.38)

Ovakav dobiveni produkt F (t) - dt, koji je jednak infinitezimalnoj promjeni dp iznosa koli¢ine
gibanja p = m- 7, bit ¢e jednak infinitezimalnoj promjeni dI iznosa vektorske fizicke veli¢ine
I(t), odnosno linearnoga impulsa sile.

Kona¢ni iznos linearnoga impulsa sile I(t4, t;) jednak je integralu:

It 1) = [2F(0)dt = [70%) dp = p(t2) = p(t)) = Bp(ts — t;) = m - [v(t) — v(t)] (3.39.)

Znajudi izraz za impulsnu pobudu, prema Drugome Newtonovome zakonu, moze se zakljuciti
da vrijedi:

F(t)=m-d (3.40.)

Buduc¢i da je akceleracija d prva derivacija brzine v po infinitezimalnom vremenskom intervalu

dt, moze Se pisati:

L db_d(m-D) (3.41.)
F(t) =m E = —dt

odnosno:
F(ydt=dl =d (m-¥)=dp (3.42)
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3.4. Sustavi s viSe stupnjeva slobode

Kako bi se $to realnije opisao neki sustav pod dinamickim djelovanjem, modelira se sustav s
viSe stupnjeva slobode, odnosno promatraju se gibanja, to jest pomaci mase u viSe vremenski
promjenjivih koordinata [19].

Iz jednadzbi ravnoteze za svaku Cesticu i smjer odabranog stupnja slobode, mogu se odrediti
diferencijalne jednadzbe gibanja za sustav s viSe stupnjeva slobode.

U nekoj tocki (masi) mogu djelovati sljedece vrste sila:

-vanjske sile: p,
-elasticne sile: fn,el

-sile prigusenja: f;, ,r

f n,pr

Slika 3.10.: Shematski prikaz djelovanja sila na tockastu masu

Prema Drugome Newtonovome zakonu:
F=m-d (3.43)

odnosno, akceleracija je druga derivacija pomaka §, koji je takoder ovisan o vremenu t.

s (3.44.)
e

T
Il

Rezultanta svih sila koje djeluju na masu ovisna je 0 vremenu pa se moze pisati:
f@= ﬁn(t) - fn,el.(t) - fn,pr (3.45.)

Predznak (-) govori kako su to sile koje se odupiru vanjskoj sili p,,(t), to jest suprotnoga su smjera.
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Prema izrazu (3.45.) rezultantna silaf (t) bit ¢e jednaka:

F &) =m-5( (3.46.)
odnosno:
Bn(t) = frer.(t) = fapr. =m -5 (D) (3.47.)
preglednije se moze pisati:
M5 (6) + fupr.(0) + frer(t) = (D) (3.48.)

Iz izraza (3.11.) moze se zakljuciti kako je sila priguSenja oscilatora proporcionalna brzini

njegovog gibanja ¥, a kako je brzina ¥ prva derivacija pomaka s, stoga je:

fapr(t) =75 (8) (3.49))

gdje r predstavlja koeficijent viskoznog prigusenja, iz izraza (3.11.) to je trenje, opcenito Se uzima
ono prigusenje koji trosi energiju sustava [16], zbog kojeg se pojavljuje guSenje sustava (izraz

3.35.). Takoder, iz izraza (3.11.), elasti¢na sila jednaka je: kx.
Uvrsti li se to u izraz (3.48.):

m-5@)+r-s@) +k-x= p,(t) (3.50.)

Izraz (3.50.) predstavlja jednadzbu gibanja. To je diferencijalna jednadzba drugog reda s
konstantnim koeficijentima.
Primjeni li se izraz (3.50.) na sustav s vise stupnjeva slobode, primjerice dva stupnja slobode,
dobiva se matri¢ni izraz za svaku promatranu diskretiziranu masu m:
e O !+ [fl,pr fi el] [ﬁl] (3.51)
Mz fopr. foel P2
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Razvije li se matri¢ni izraz (3.51.), dobiva se sustav s dvije medusobno zavisne diferencijalne
jednadzbe.

Izraz (3.51.) predstavlja dvije obi¢ne diferencijalne jednadzbe koje odreduju pomake s;(t) I
s, (t) na nekom idealiziranom sustavu, koji je izlozen djelovanju vanjskih dinamickih sila py(t) i
p2(t).

Buduéi da je vrlo sloZeno rjeSavati diferencijalne jednadzbe za sustave s viSe stupnjeva
slobode, jednadzbe se transformiraju u modalne koordinate. Svaka jednadzba sadrzi jedan oblik,
period i priguSenje sustava, stoga se dinamicki odgovor nekog sustava S vise stupnjeva slobode
pise kao [19]

S(6) = INo120n  Gu(D) (352.)

gdje je:
@, ekstremna ordinata koja ne ovisi 0 vremenu t

qn(t)- harmonijska funkcija iz izraza (3.1.), ordinata koja ovisi 0 vremenu t.

s(t) = Zﬁ=1,2 @n * (A - cos (wpt) + By - sin (w,t) (3.53)

U harmonijskoj se funkciji pojavljuju trigonometrijski izrazi cos i sin, zato $to masa nakon
otpustanja iz ravnoteze titra lijevo-desno.
Dakle, nepoznata ¢e biti modalna koordinata q,,(t).

Sada ¢e jednadzba biti neovisna i imati oblik [19]

M, - Gn(8) + Ky, - C_I)n(t) = ﬁn(t) (3.54)

gdje je:

M, — masa sustava
K,, — krutost sustava
Py — Sila pobude

te ¢e vrlo dobro simulirati odgovor sustava g, (t) s jednim stupnjem slobode.
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Slika 3.11.: Shematski prikaz sustava s dva stupnjeva slobode

Kn

(1)

Mn

pn(t)

Slika 3.12.: Shematski prikaz sustava s vise stupnjeva slobode

Ovakav shematski prikaz kao na slici 3.12. prikazuje najjednostavnije poopcenje sustava sa

vise stupnjeva slobode te se svodi na sustav sa jednim stupnjem slobode za razliku od prikaza 3.11.
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4. KVAZISTATICKA METODA STABILNOSTI

Jedna od analiza stabilnosti kosina u seizmickim uvjetima moguca je preko kvazistaticke

analize. Potres se uvodi preko tzv. kuta otklona koordinatnih osi & [3].

Slika 4.1.: Poligon sila kod djelovanja potresa [3]

Horizontalna akceleracija koja nastaje uslijed potresa ay, izraCunava se preko akceleracije sile

teze:
tg = % = mm.—z;: %zkh (41)
ay = kh g (42)
6 =arctgky (4.3.)

Slika 4.2.: Kliziste pod djelovanjem potresnog opterecenja
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Koeficijent horizontalnog ubrzanja kj, u praksi se krec¢e u rasponu: 0,05 < k; < 0,5, odnosno

kut otklona je u rasponu: 3° < 6 < 26°[3].

Vrijednost iz baze:

Te = 95 godinaja ; = 0.077 g
To =225 goding 3, = 0.111 g
9 gR
Te =475 goding a_; = 0.155 g
=X X
Var.«din ," = &
¥
4
’(\ Ludoretis o
SN\
7,," \ = . — - + Trooves
= ) D2 e NS
-~ . ~
o~ : D .
> ” | Kutan Marol 4 N
-~ ”~ QA"‘ ; s >,
lanec g Biskupec ‘.;\ T Ny
- A "
g S 20564 Donj r\dc:c\rn\

-~

Zhelal
=53

Jalkovec
\ Gorn)l Kucan

Slika 4.3.: Vrijednosti horizontalnih ubrzanja za grad Varazdin

Prikazan je primjer proracuna stabilnosti kosine bez potresa i s potresom s koeficijentom
horizontalne akceleracije k;, = 0,05 (kut otklona § = 3°) [3].

Za kosinu potopljenu vodom [3]:

Bez potresa Djeluje potres
c=0kN/m?;¢ =26°%y = 185kN/m3; c=0kN/m?;¢ =26°%y = 18,5kN/m3;
B=12;z=40m B=(12+4+3);z=40m

Tr c+y -z-cos’B-tge 7 c+y -z-cos?(B+6)-tgd
FS:?: y-z-sinf-cosf FS:?:y-z-sin(ﬁ+5)-cos(ﬁ+5)

Tr 0+9-4-cos*12-tg26 Tr 0+9-4-cos*15-tg26
FS:?=18,5-4-sin12-60512 S=?=18,5-4-sin15-c0515

Fg=1,05 Fs=0,85

Djelovanje potresa znacajno utjece na stabilnost kosina. Nastankom potresa smanjila se posmi¢na

¢vrstoca $to uzrokuje brza puzanja/klizanja [3].
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Slika 4.4.: Primjeri pukotine u kolniku ceste nakon manje sanacije [3]

Preporuka je da se za mjere sanacije ovakvih primjera sa slike 4.4. nakon istraznih radova i
izrade projekta iskopa dio trupa ceste, izgradi potporni AB ili gabionski zid uz adekvatnu drenazu
(najjednostavnije rjeSenje jer se ne zadire u susjedne Cestice, optereéenje Se prenese u dublje otporne
slojeve 1 ne opterecuje padinski segment ispod). Nadalje: izvedba sustava povrSinske odvodnje uz
kontroliranu odvodnju s ceste, pro¢is¢avanje i oblaganje kanala uz cestu; odvodnju uz cestu
kanalima/rigolima. Na ovakvu pripremu mogu se izvesti radovi na izgradnji kolnicke konstrukcije [3].

Vrijednost vertikalnog seizmickog koeficijenta kod kvazistaticke metode najcesce je
zanemarena. Povod takvom zanemarivanju je taj Sto vrijednost vertikalnog seizmickog
koeficijenta tezi nuli te nema veliki utjecaj na krajnju vrijednost faktora sigurnosti, §to mozemo

dokazati shematskim prikazom na slici 4.5.

[ X4 -
|t X3 -

‘ X, EPICENTAR
S
o

1

HIPOCENTAR

Slika 4.5.: Smanjenje utjecaja vertikalnog seizmickog koeficijenta s porastom udaljenosti od

epicentra potresa
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Faktor sigurnosti kosine s uklju¢enom analizom vertikalne komponente zajedno sa

horizontalnom racuna se pomocu sljedeceg izraza:

-l +[(W—E)-cos p—Fy-sinp]-tg e (4.4))
. (W —FE,)-sinB + F,-cos B
ap W
F, = h o (4.5.)
9
4
F - avg kW (4.6.)

gdje je:

c- kohezija [kKNm]

l,p — duljina ravne klizne plohe kosine [m]
W — tezina kliznog tijela [kN]

E,- vertikalna potresna sila

F,- horizontalna potresna sila

3,5

2,5

—e—10°

1,5 —e—15°

20°
1
—e—25°

0,5

o

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
kh

Slika 4.6.: Graf ovisnosti faktora sigurnosti o horizontalnom koeficijentu za razlicite nagibe

kosina

33



Graf'sa slike 4.6. govori o tome kako se kvazistaticki faktor sigurnosti smanjuje sa povecanjem
horizontalnog koeficijenta potresa. Kod najveéeg nagiba kosine od 25° koja ima najmanji faktor
sigurnosti od 1,23, faktor ¢e sigurnosti pasti sa ravnoteznog polozaja na nestabilni sa faktorom
sigurnosti F; < 1,0. Mjera je da se kod takvih kosina sa ve¢im nagibima kosine, povecaju faktori
sigurnosti zbijanjem tla ili povecanjem kuta unutarnjeg trenja, kako bi djelujuéi potres manje

smanjio faktor sigurnosti.

3,5
i
3
2,5
—e—10°kh
2 —e—15°kh
20°-kh
15 —e—25°-kh
——10°kh + kv
1 —e—15° kh + kv
o 20°-kh + kv
0,5 —e—25°-kh + kv
0

0 0,020,04 006008 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26

ky,

Slika 4.7.: Graf ovisnosti faktora sigurnosti o horizontalnom koeficijentu zajedno sa

vertikalnim koeficijentom za razli¢ite nagibe kosina

Graf sa slike 4.7. govori o tome kako ¢e utjecaj vertikalne komponente imati veéi utjecaj na
kosine sa manjim nagibom, dok ¢e za kosine sa ve¢im nagibom taj utjecaj biti manji zbog razmaka
izmedu krivulje sa uklju¢enim horizontalnim koeficijentom 1 izmedu krivulje sa uklju¢enim
horizontalnim i vertikalnim koeficijentom.

Stoga se Cesto u projektiranju konstrukcija, pa tako i geotehnickih konstrukcija, u obzir uzima
samo horizontalno ubrzanje, to jest odabire se koeficijent horizontalnog ubrzanja k.

Krajnje grani¢no stanje, koje se opcenito uzima u projektiranju geotehnickih konstrukcija,
jetodaje F; = 1,0 idakod tog grani¢nog stanja, konstrukcija dolazi u kolaps prilikom djelovanja

potresnog opterecenja.
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Kada dinamicki faktor sigurnosti dostigne vrijednost 1, Fs 4;,, = 1,0, blok ¢e se poceti kretati,
odnosno moze se pisati da je koeficijent horizontalnog ubrzanja u ovisnosti o vremenu, kj (t)
jednak koeficijentu grani¢nog ubrzanja k., ky (t)=k., tako on postaje granican.

Vazan je odabir grani¢nog koeficijenta, odnosno onoga ¢iji ¢e omjer zajedno sa koeficijentom
horizontalnog ubrzanja k;, uzrokovati labilnu ravnotezu.

Jedan od nacina je preko prikazanih krivulja na slici 4.8. koje u obzir uzimaju i geotehnicke

parametre za odredeno kliziste.

Krivulje stabilnosti prikazane na slici 4.8., prikazuju usporedbu varijabli g, go,% u ovisnosti o

grani¢nome koeficijentu k..
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Slika 4.8.: Dijagrami za odabir kriti¢nog koeficijenta k. [10]
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Dijagrami za odabir grani¢nog koeficijenta k. sa slike 4.8. izradeni su na temelju izraza za
grani¢ni koeficijent koji ukljucuje geotehni¢ke parametre koheziju ¢, obujamsku tezinu y, kut
unutarnjeg trenja ¢, te geometrijske paramtre H- visina klizista, z- dubina klizne plohe i 8- nagib
klizista [10].

c H

) (4.7.)
=y-H z-sinf-cosf

+5,0-e‘°'°°8'5]-tgﬁ’+tg(p—tgﬁ
1+tge-tgp

ke

Izraz (4.7.) izveden je iz brzine rada koji vrsi seizmicka sila nametnuta na rotacijsku i translacijsku

komponentu [10]:
Wrot:d)'y'r3o'kh'(f1_f2_f3) (4.8.)

Wim=w-y- 7"30 “ky - ftrl (49)

gdje su:

- kutna brzina [Hz]

y- obujamska tezina [KN/m®]

1,- radijus od tocke A pocetka kliznog tijela do tocke okretanja [m]
k- koeficijent horizontalnog ubrzanja

f1, f2, f3- funkcije ¢iji se izratun moze naci u (Chen, 1975.)

ftr1- funkcija kod translacijskog klizanja (Chen, 1975.)

Slika 4.9.: Translacijski i rotacijski mehanizam [10]

Iz dijagrama na slici 4.8. moze se vidjeti kako kut unutarnjeg trenja kod kosina razli¢itog

nagiba, svoj najveci utjecaj na stabilnost postize kada je vrijednost kuta unutarnjeg trenja ¢
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najveca. Isto tako, varijacija omjera dubine klizne plohe i visine klizi$ta imati ¢e manju stabilnost
ako je taj omjer veéi. U kombinaciji sa kutom unutarnjeg trenja, kohezije u omjeru sa obujamskom
gusto¢om i omjera odnosa dubine klizne plohe sa visinom klizi$ta, moZe se pronaci najpovoljnija

stabilnost kod koje ¢e grani¢ni koeficijent k. biti najpovoljniji.
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S. NEWMARKOY KLIZNI BLOK

Kako faktor sigurnosti iz kvazistaticke metode ne govori niSta o pomacima kod faktora
sigurnosti manjeg od jedan, F, < 1,0, tada se Newmarkovim kliznim blokom predstavlja kruti blok
mase m kojim se procjenjuju pomaci te mase na kosini. Newmarkova teorija pretpostavlja da se

relativni pomak kosine ne¢e dogoditi akceleracijom manjom od grani¢ne akceleracije.

Pretpostavke koje se uzimaju kod Newmarkove analize su:

e staticka 1 dinamicka posmicna ¢vrstoca materijala su jednake
e grani¢na akceleracija ne ovisi o naprezanju, vec je tijekom analize stalna
e najcesce, pomak u vertikalnom smjeru prema gore nije dopusten

e dinamicki utjecaj pornog tlaka vode je zanemaren.

Slika 5.1.: Pojednostavnjeni prikaz Newmarkovog kliznog bloka

Odredivanje pomaka pomocu Newmarkove metode zapocCinje se definiranjem grani¢ne
akceleracije a. za koju Newmark daje izraz koriste¢i geometrijsku interpretaciju klizista te kako
se pomak nagiba kosine dogada u uvjetima kada maksimalna akceleracija potresnog djelovanja

Amax Premasuje graniénu a..
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Slika 5.2.: Kruzna klizna ploha s prikazanim silama tijekom djelovanja potresa

Iz slike 5.2. moze se izvesti formula za akceleraciju [11], koju Newmark predstavlja kao
grani¢nu, uzimajuéi u obzir odnos vanjskih sila na kliznom bloku te faktora sigurnosti.

Promatra li se geometrija klizista (Slika 5.2.), moze se vidjeti kako sila teza G s krakom b oko
centra rotacije O, ¢ini aktivni moment, koji zeli destabilizirati kliznu masu, a tome se momentu
suprotstavljaju posmi¢na naprezanja koja nisu odredena jednoznacno, ve¢ Se uzimaju njihove
prosjecne vrijednosti kao algebarsku suma svih posmi¢nih naprezanja na infinitezimalnom dijelu
kosine ds, ¢iji je krak odreden radijusom kruznog isjecka R.

Uvede li se oznaka za grani¢nu akceleraciju a, = k. - g , koja odgovara konstantnom ubrzanju
a koje djeluje paralelno s kosinom zatvaraju¢i s njome kut «, koji je jednak kutu nagiba kosine,

moze Se pronaci njezin krak h s obzirom na centar rotacije O. Izjednaci li se jednadzba momenata

oko centra rotacije O od sile teze G 1 posmi¢nih naprezanja 7:

G-b=Y1-R-ds (5.1)

dobije se staticki uvjet ravnoteze momenata kada blok jos uvijek ne klizi.
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Dodavsi grani¢nu akceleraciju k. - g s pripadnim krakom h, dobiva se jednadzba momenata kada
blok Kklizi niz kosinu:

G-b+k.-g-h=Ys,-R-ds (5.2)

gdje su s, sile otpora na kruznome luku.

Uvrsti li se izraz (5.1.) uizraz (5.2.):

kc-g-h=R-Ys;-ds—R-Yt-ds (5.3.)
Podijeli li se izraz (5.3.) s izrazom (5.1.):

ke:g-h=R-Ys,-ds—R-Xt-ds /: G-b=Y7-R-ds (5.4)

kcg-h=R-Ys;-ds—R-X1-ds (5.5.)
5-b=ZT-R-dS

_ b (Lsqgds _ (5.6.)
kc T h (Zr-ds 1)

Iz suma sila otpora na kruznome luku i posmi¢nih naprezanja uzimaju se njihove prosjecne

vrijednosti, koje se odreduju zasebno za pojedini sluéaj te se izraz (5.6.) pojednostavnjuje na:

-t o)

.. : . S y i e er Sq i -
Kako se ve¢ ranije definirao faktor sigurnosti iz izraza, moze Se zamijeniti ¢lan ?q 1z 1zraza

(5.7.), s F;, stoga se izraz (5.7.) moze pisati jednostavnije kao:

ke=2-(F—1) (58)
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Maksimalan iznos vrijednosti h postize se kada je h = d, dok se minimalna vrijednost

ubrzanja a, postiZe kada je klizna ploha okomita na duzinu d.:

k, = (Fs— 1) g (5.9))

odnosno:

ke=((Fs—1)-sinf (5.10.)

gdje je B kut izmedu duljine d i vertikale prema slici 5.2.

Odredivanje grani¢ne akceleracije vrijedi i za ravne klizne plohe paralelne s kohezivnom
kosinom i pod slobodno dreniranim uvjetima. Definirani faktor sigurnosti za takve uvjete definiran

je omjerom tangensa kuta unutarnjeg trenja i nagiba kosine:

tg ¢ (5.11.)

Tako se moze definirati grani¢na akceleracija za ravnu kliznu plohu:

ke=((Fs—1)-sina (5.12)

gdje je a kut nagib kosine prema slici 5.2.

Kako je navedeno, Newmark svoju analizu pomaka mase kliziSta temelji uvodeé¢i grani¢nu
akceleraciju a. Grani¢na akceleracija predstavljat ¢e konstantnu akceleraciju, odnosno njezin
graficki prikaz bit ¢e pravac paralelan s osi X koordinatnog sustava.

Matematicki, pravac ¢e u eksplicitnom obliku biti opisan jednadzbom: y = ax + b , gdje je a

koeficijent smjera pravca, u nasem slucaju a = 0, dok je b odsjeCak na y osi.
Iz grani¢nog koeficijenta moze se izvesti i grani¢na akceleraciju a,:

a. =k, g. (5.13.)
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1z izraza (5.12.) mozZe se izvesti izraz za izraCunavanje faktora sigurnosti:

ke=Fs—1) sina

k 4.
Fo1=— (6.14)
sina
k 5.
sina

Moze se pokazati pomocu izraza (5.15.) kako se za istu grani¢nu akceleraciju kod razli¢itih

nagiba kosine dobiva manji faktor sigurnosti kod strmijih kosina.

nagib kosine @ = 10°

nagib kosine @ = 30°

k.= 0,2
k
FF=——+1
Sina
02 N
57 sin 10°
F,=2,15

k.=02
—_— k(:
T sina
_ 0,2 +
S sin 30°
Fy =1,40

+1

N

Kada se definirala grani¢na akceleracija a., nanosi se na y-os koordinatnog sustava, te se

promatra ,,presijeca“ li ona koji od valova prethodno izabranog akcelerograma a — t za podrucje

koje se promatra.

Pomaci koje Newmark definira bazirani su na jednostavnome bloku koji klizi po horizontalnoj

podlozi kao na slici 5.3. Gibanje tla oznacuje se kao y(t), dok je relativno gibanje oznaceno sa u,

tada je [11]:

(5.14.)

——pX=y+u

—>y (1)

Slika 5.3.: Blok tezine W na horizontalnoj podlozi
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a (ms?)t
A
a ¢l I
0 o t(s)

Slika 5.4.: a - t dijagram
Na slici 5.4. prikazan je a — t dijagram koji oznacuje akceleraciju bloka sa slike 5.3. u trenutku

vremena t,.

Integrira li se povrSina oznacena na slici 5.4., dobit ¢e se v — t dijagram prikazan na slici 5.5.

v (ms™')4

v:ag -

t tm t(s)
Slika 5.5.: v - t dijagram

Maksimalna brzina izrazena iz v — t dijagrama, slika 5.5. je:

v=a,"ty (5.15.)

Integrira li se dalje povrsina oznacena na slici 5.5., moze se izvesti izraz za maksimalan pomak:

1 (5.16.)
.v.tm_i.v.to

N =

Um =
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gdje je t,,izrazeno kao:

R (5.17.)
.
Qg
stoga se moze pisati:
1w 1 v? (5.18)
tn =3 a; 2 ag
odnosno:
v? a 5.19.
e (129 (5.19.)
2 ag A

Ako pravac grani¢ne akceleracije a, presijeca neki od valova akcelerograma, ondase iza —t
dijagrama, integriranjem povrSine omedene izmedu vala akcelerograma i pravca grani¢ne
akceleracije, dobiva v —t graf, odnosno ovisnost brzine potresnog optereéenja o vremenu.
Daljnjim integriranjem povrsine izmedu x-osi i funkcije brzine, moze se dobiti graf ovisnosti
pomaka o vremenu u — t.

Skraceno se to moze pisati:

D= Ht [a(t) —a.] dt 20

t

gdje je:
D- Newmarkov pomak [m]

a(t)- vrina akceleracija [ms 2]

a.- grani¢na akceleracija [ms 2]
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Slika 5.6.: Primjer Newmarkove analize [12]

Slika 5.6. prikazuje pozitivnu akceleraciju, odnosno pravac grani¢ne akceleracije a. koji
odsijeca pozitivni dio osi akcelerograma. Medutim, u slucaju presijecanja negativnog dijela
akcelerograma dobivaju se dvosmjerna gibanja bloka — uz i niz kosinu. Ukoliko se ima takvo
dvosmjerno gibanje, integrirat ¢e se povrsina ispod negativnog dijela akcelerograma, zbrajajuci
tako pomak ispod negativnog dijela i dio pozitivnog dijela (Slika 5.7.).

Objasnjenje ovakvog dvosmjernog gibanja leZi u tome da ako se u izraz (5.12.) uvrsti faktor

sigurnosti manji od 1,0, F; < 1,0 onda se dobiva ,,negativna“ akceleracija, odnosno gibanje uz
kosinu.
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f[s]

I[s]

Slika 5.7. Dvosmjerno gibanje bloka [13]
Kako je pismeno racunanje pomaka D vrlo slozeno bez racunalnih programa, mnogi su autori
dali izraze kojima se procjenjuju pomaci. Ovdje se navode samo neki autori i njihovi izrazi prema

kojima ¢e se kasnije dobiti pomaci.

Izraz prema Ambraseys i Menu (1988.)

kc 2,53 kc -1,09 (5.21.)
In(D) =09 + In (1— ) ( ) lio,3

kmax

gdje je:
D- ocekivani pomak [cm]
k.- grani¢ni koeficijent negativnog predznaka

kmax- maksimalni koeficijent negativnog predznaka.
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Jibson (2007.) predlaze da se umjesto vr$nog ubrzanja a,,,,, Koristi I,, Ariasov intenzitet za opis

jake tresnje (Arias, 1970.)

I
Ia = ﬁ f[a(t)]zdt

(5.22.)

Tada se pomak moze odrediti iz:

(5.23.)

k
In (D) =0,561-Inl, — 3,833 In ( < ) — 1,474 +0,616

kmax

1000:

100

Newmark Displacement (cm)
1 II_?‘

[T

0.1
0.1

Arias Intensity (m/s)

Slika 5.8.: Dijagram ovisnosti Ariasovog intenziteta i Newmarkovog pomaka

Dijagram ovisnosti sa slike 5.8. prikazuje grani¢ne linije ubrzanja prema izrazu (5.23.) Moze
se zakljuciti kako se za manje iznose grani¢nih ubrzanja uz vece vrijednosti Ariasovog intenziteta
dobije ve¢i pomak, Sto potvrduje i prethodni izraz prema Ambraseys i Menu da se za manje

vrijednosti omjera grani¢nog i maksimalnog koeficijenta ubrzanja, dobije ve¢i pomak.
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6. PRIMJERI PRORACUNA UTJECAJA POTRESA NA
STABILNOST KOSINA

Kao primjer proracuna utjecaja potresa na stabilnost kosina, usporedit ¢e se kosina sa
nesaturiranim i potpuno saturiranim tlom. Tlo koje ¢e se predstavljati kao klizno tijelo imati ¢e
geotehnicke paramtere dobivene povratnom analizom, za nesaturirano tlo odabrani su parametri
kako bi faktor sigurnosti bio veci od 1,0, dok su povratnom analizom za nesaturirano tlo odabrani
parametri kako bi faktor sigurnosti bio manji od 1,0, odnosno kako bi se predstavila kosina kod
koje je ve¢ pocelo klizanje. Koristi se ra¢unalni program GEOS5 sa opcijom metode konaé¢nih
elemenata, kako bi se prikazali modeli nesaturiranog i saturiranog tla, te kako bi se provjerili
faktori sigurnosti dobiveni pismenim izra¢unom.

Promatra se kosina sa nesaturiranim tlom visine 4 m, nagiba o = 15°, sa sljede¢im geotehnickim

parametrima:

Glinovito tlo Laporovita glina
kohezija: ¢ = 2kN/m? kohezija: ¢ = 30 kN/m?
kut unutarnjeg trenja: ¢ = 24° kut unutarnjeg trenja: ¢ = 30°
obujamska teZina: y = 18,5 kN/m3 obujamska teZina: y = 18,5 kN/m3
debljina kliznog sloja: z= 2m

i horizontalnim koeficijentom ubrzanjatlaod k, = 0,23.

Slika 6.1.: Model nesaturiranog klizista
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Za ovu kosinu pimeno se izracuna staticki faktor sigurnosti F; iz izraza (2.9.)

T c t
g=l= ' +g¢
T yrz:sina-cosa tga

Ty 2 kN /m? tg 24°

F=2L_
S 1 18,5kN/m3-2m-sin15°-60515°+tg15°

F, =187

Provjera stabilnosti kosine (sve metode)

Sarma: Fs=1,84 > 1,50 PRIHVATLIVO
Spencer: F5 =134 > 1,50 PRIHVATUIVO
Janbu : FS= 1,84 > 1,50 PRIHVATLIVO

Margenstern-Price: F5 =184 > 1,50 PRIHVATLIVD

Slika 6.2.: Izracun faktora sigurnosti pomocu programa GEOS5

Kako je faktor sigurnosti F; > 1,0, kod stati¢kih utjecaja nema opasnosti od klizanja plohe.

Medutim, podvrgne li se kosina djelovanju kvazistati¢kih potresnih sila, dobiva se smanjeni faktor

sigurnosti, §to govori da ¢e pod takvim djelovanjem do¢i do klizanja plohe.

Pismeno se izracunava kvazistaticki faktor sigurnosti:

F _¥_ ¢ +1_kh.tgﬁ t
S,kvaz._T_y.z.coszﬁ-(kh+tgﬁ) kp +tg B ge

2 kPa 1-0,23-tg 15°

F _ tg 24°
s,kvaz. 18,5 kN /m3 -2 m - cos? 15°- (0,23 + tg 15°) + 0,23 +tg 15° g

Fs,kvaz. = 0,96
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I‘rﬁera stabilnosti kosine (sve metode)

Sarma: F5 =097 < 1,50 MNUE PRIHVATLIVO
Spencer: F5 =096 < 1,50 MUE PRIHVATLIVO
Janbu FS =096 < 1,50 MNUE PRIHVATLIVO

Morgenstern-Price: F5= 0,96 < 1,50 NIUE PRIHVATLIVO

Slika 6.3.: Izracun faktora sigurnosti pod djelovanjem potresnog djelovanja pomocu

programa GEO5

lako je vertikalni seizmicki koeficijent u kvazistatickoj analizi zanemaren, ovdje se Zeli

provjeriti njegov stvarni utjecaj na rezultat faktora sigurnosti te ¢e se kombinirati zajedno sa

horizontalnim seizmi¢kim koeficijentom i traziti onaj omjer kod kojeg dolazi do labilne ravnoteze.

Kombinacijom vertikalnog seizmickog koeficijenta u intervalima vrijednosti od 0,00 do 0,23 sa

vrijednostima horizontalnih seizmickih koeficijenata u intervalu od 0,00 do 0,23 pomocéu

programa GEOS, dobivaju se vrijednosti faktora sigurnosti koji se svrstavaju u tabli¢ni prikaz

(Tablica 6.1.).

Tablica 6.1. Ovisnosti koeficijenata o faktoru sigurnosti kod nesaturiranog tla
kh Fs kh Fs kh Fs kh Fs kh Fs kh Fs
0 |1,87 0 |187 0 |1,87 0 |1,87 0 |1,87 0 |1,87
0,02 | 1,71 0,02 | 1,70 0,02 | 1,69 0,02 | 1,68 0,02 | 1,67 0,02 | 1,66
0,04 | 1,59 0,04 | 1,58 0,04 | 1,57 0,04 | 1,56 0,04 | 1,55 0,04 | 1,54
0,06 | 1,49 0,06 | 1,48 0,06 | 1,47 0,06 | 1,46 0,06 | 1,45 0,06 | 1,44
0,08 | 1,4 0,08 | 1,39 0,08 | 1,38 0,08 | 1,37 0,08 | 1,36 0,08 | 1,35
01 | 131 01 | 1,30 01 | 1,29 01 | 1,28 01 | 127 0,1 | 1,26
0,12 | 1,24 0,12 | 1,23 0,12 | 1,22 012 | 1,21 0,12 | 1,20 0,12 | 1,19
0,14 | 1,18 0,14 | 1,17 0,14 | 1,16 0,14 | 1,15 0,14 | 1,14 0,14 | 1,13
0,16 | 1,12 0,16 | 1,11 0,16 | 1,10 0,16 | 1,09 0,16 | 1,08 0,16 | 1,07
0,18 | 1,06 0,18 | 1,05 0,18 | 1,05 0,18 | 1,04 0,18 | 1,03 0,18 | 1,02
0,23 | 1,02 0,23 | 1,01 0,23 | 1,00 0,23 | 0,98 0,23 | 0,97 0,23 | 0,96
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J kh | Fs kh | Fs kh | Fs kh | Fs kh | Fs
‘ 0 [187 0 | 187 0 [187 0 | 187 0 | 187
o,oz 1,65 0,02 | 1,64 0,02 | 1,63 0,02 | 1,62 0,02 [ 1,61

o,o4 1,53 0,04 | 1,52 0,04 | 1,51 0,04 | 1,50 0,04 | 1,49

o,oe 1,43 0,06 | 1,42 0,06 | 1,41 0,06 | 1,40 0,06 | 1,39
o,os 1,34 0,08 | 1,33 0,08 | 1,32 0,08 | 1,31 0,08 | 1,30

J 01 1,25 01 [ 1,24 01 1,23 01 [ 1,22 01 [121

0,12 1,18 012 | 1,17 012 ] 1,16 0,12 | 1,15 012 | 1,13
0,14 113 0,14 | 1,12 014 | 1,11 0,14 | 1,10 0,14 | 1,09
0,16 1,06 0,16 | 1,05 0,16 | 1,04 0,16 | 1,03 0,16 | 1,02

0,18 1,01 0,18 | 1,00 0,18 | 0,99 0,18 | 0,98 0,18 | 0,97

0,23 0,95 0,23 | 0,94 0,23 | 0,93 0,23 | 0,92 0,23 | 0,91

Moze se zakljuciti kako primijenjena kvazistatiCka metoda ne daje rezultate pomaka, veé se
primjenjuje Newmarkova metoda.

Ulazni podaci za Newmarkovu metodu bit ¢e pocetni staticki faktor sigurnosti 1,80 te nagib
kosine a = 15°.

Racuna se grani¢na akceleracija kod koje ¢e zapoceti klizanje bloka:

a.=Fs—1)-sina-g
a. = (1,87 —1)-sin15°-9,81 ms™2 = 2,21 ms ™2

2,21 ms~2

Granic¢ni koeficijent: k., = —
9,81ms—2

= 0,22

S obzirom na to da je grani¢na akceleracija manja od maksimalne vrsne akceleracije, nastat e

pomaci mase iz izraza 5.21.:

k 2,53 k -1,09
ln(D):O,9+lnl(1— : ) ( - ) li0,3

kmax kmax

022 ms=2\*** [-0,22 ms~2\"""°
—0,23 ms~—2 —0,23 ms—2

In (D) = —6,68 - e7%%8 = 0,0013 cm = 0,013 mm

In(D) =09+ In + 0,3
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Promatra se slucaj potpuno saturirane klizne plohe sa istim geotehnickim parametrima te istim

nagibom kosine a = 15°.

Slika 6.4.: Model potpuno saturiranog tla

Za ovu kosinu pismeno se izrac¢unava staticki faktor sigurnosti F; za saturirano tlo:

_c+y'rz-cosPa-tgo

Y-z sina-cosa

. 2 kPa + 8,5 kN/m3-2m- cos? 15°- tg 24°
S 18,5kN/m3-2m-sin 15°- cos 15°

F, =0,97

Provjera stabilnosti kosine (sve metode)

Sarma: F5 =097 < 1,50 MUE PRIHVATLIVO
Spencer: F5 =096 < 1,50 MUE PRIHVATLIVO
Janbu: FS =096 < 1,50 MUE PRIHVATLIVG

Morgenstern-Price: F5 = 0,96 < 1,50 NUE PRIHVATUIVG

Slika 6.5.: Izracun faktora sigurnosti pomocu programa GEO5
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Kako je staticki faktor sigurnosti F;, < 1,0 klizanje kosine ve¢ je pocelo. Ukoliko se takva
nestabilna kosina podvrgne kvazistati¢kim silama, faktor sigurnosti jo$ se vise smanjuje.

Pismeno se izrac¢unava kvazistatic¢ki faktor sigurnosti:

Tf C 1—khtgﬁ
Fskpaz. = — = 7 + "tg @
S T Y z-cos?B-(ky,+tgpB) ky,+tg B
2 kPa 1-0,23-tg 15°

v _ “tg 24°
s,kvaz. 8,5 kN/m3-2m- cos? 15°- (0,23 + tg 15°) + 0,23 + tg 15° g

Fs,kvaz. =05

Provjera stal:ﬁbosti kﬂ;ﬂ? {sve_metqd )

Sarma : F5=10,51 < 1,50 MUE PRIHVATLIVG
Spencer: F5 =051 < 1,50 MUE PRIHVATUIVO
Janbu : F5 =051 <« 1,50 MUE PRIHVATLIVO

Maorgenstern-Price: F5=0,51 < 1,50 MUE PRIHVATUIVO

Slika 6.6.: Izracun faktora sigurnosti pod djelovanjem potresnog djelovanja pomocu

programa GEO5

Kombinacijom vertikalnog seizmi¢kog koeficijenta u intervalima vrijednosti od 0,00 do 0,23 sa
vrijednostima horizontalnih seizmickih koeficijenata u intervalu od 0,00 do 0,23 pomocu

programa GEOS, dobivaju se vrijednosti faktora sigurnosti koji se svrstavaju u tabli¢ni prikaz
(Tablica 6.2.).
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Tablica 6.2.

Ovisnosti koeficijenata o faktoru sigurnosti kod potpuno saturiranog tla

kh | Fs kh | Fs kh | Fs kh | Fs
‘ 0 097 0 |097 0 097 0 [097
o,oz 0,9 0,02 | 0,89 0,02 | 0,88 0,02 | 0,87
o,o4 0,83 0,04 | 0,82 0,04 | 0,81 0,04 | 0,80
o,oe 0,78 0,06 | 0,77 0,06 | 0,76 0,06 | 0,75
0,08 0,73 0,08 | 0,72 0,08 | 0,71 0,08 | 0,70
J 0,1 | 0,69 0,1 | 0,68 0,1 | 0,67 0,1 | 0,66
0,12 0,66 0,12 | 0,64 0,12 | 0,63 0,12 | 0,62
0,14 0,61 0,14 | 0,60 0,14 | 0,59 0,14 | 0,58
0,16 0,58 0,16 | 0,57 0,16 | 0,56 0,16 | 0,55
0,18 0,55 0,18 | 0,54 0,18 | 0,53 0,18 | 0,52
0,23 0,53 0,23 | 0,52 0,23 | 0,51 0,23 | 0,50
J kh | Fs kh | Fs kh | Fs kh | Fs
‘ 0 097 0 |097 0 097 0 |[097
o,oz 0,84 0,02 | 0,83 0,02 | 0,82 0,02 | 0,81
0,04 0,77 0,04 | 0,76 0,04 | 0,75 0,04 | 0,74
0,06 0,72 0,06 | 0,71 0,06 | 0,70 0,06 | 0,69
o,os 0,67 0,08 | 0,66 0,08 | 0,65 0,08 | 0,64
0,1 0,63 0,1 | 062 0,1 | 061 0,1 | 0,60
0,12 0,59 0,12 | 0,58 0,12 | 0,57 0,12 | 0,56
0,14 0,55 0,14 | 0,54 0,14 | 0,53 0,14 | 0,52
0,16 0,52 0,16 | 0,51 0,16 | 0,50 0,16 | 0,49
0,18 0,49 0,18 | 0,48 0,18 | 0,47 0,18 | 0,46
0,23 0,47 0,23 | 0,46 0,23 | 0,45 0,23 | 0,44

kh | Fs kh | Fs
0 |[097 ‘ 0 097
0,02 | 0,86 0,02 0,85
0,04 0,790,04 0,78
0,06 0,740,06 0,73
0,08 | 0,69 0,08 0,68
0,1 | 065 0,1 0,64
0,12 0,610,12 0,60
0,14 | 0,57 0,14 0,56
0,16 0,540,16 0,53
0,18 0,510,18 0,50
0,23 0,490,23 0,48
kh Fs
0 097
0,02 | 0,80
0,04 | 0,73
0,06 | 0,68
0,08 | 0,63
0,1 059
0,12 | 0,55
0,14 [ 0,51
0,16 | 0,49
0,18 | 0,45
0,23 | 0,43

Vec reCeno, primijenjena kvazistaticka metoda ne daje rezultate pomaka, ve¢ se primjenjuje

Newmarkova metoda.

Ulazni podaci za Newmarkovu metodu bit ¢e pocetni staticki faktor sigurnosti 0,97, te nagib

kosine o = 15°.
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Racuna se grani¢na akceleracija kod koje ¢e zapoceti klizanje bloka:
a.=Fs—1)-sina-g
a. = (0,97 —1)-sin 15°-9,81 ms~2 = —0,08 ms 2

—0,08 ms—2

Grani¢ni koeficijent: k., = 981 ms—2

= —0,0082

Dobivena je ,,negativna“ akceleracija $to znaci da ¢e gibanje bloka biti u dva smjera — uz i niz
kosinu. Kako bi se izra¢una0 ukupan pomak, zbrojiti ¢¢ Se pomaci u oba smjera.
Maksimalna akceleracija u negativnome dijelu akcelerograma priblizno je —1,95 ms~2 te se

ona vraca na pozitivni dio na akceleraciju od 0,96 ms 2.

k 2,53 k -1,09
ln(Dneg)=0,9+ln[(1— < ) ( : ) lios

kmax kmax
—0,19 \**® , —0,19 \ 1%
1 (Dneg) = 09+ In [(1 —0,1987) (—0,1987) l_0,3

In (Dpeg) = —6,66 = e7%%° = 10,0013 cm = 0,013 mm

Maksimalna akceleracija u pozitivnom dijelu akcelerograma na koju se blok vraca iz

negativnog dijela priblizno iznosi 0,96 ms™2.

k 2,53 k -1,09
ln(Dpoz)=O,9+lnl(1— < ) ( < ) lio,3

kmax kmax

—0,19\**% /—0,19\"1%°
In(D,,,) = 0,9 +1 (1— g ) (—) +0,3
"(Ppoz) * n[ ~0,99 ~0,99 +

In (Dpoz) = 2,46 —» €**¢ = 11,71 cm = 117,1 mm

Ukupni pomak mase iznosi: Dyeg4po, =~ 117 mm.
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7. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

U nastavku se prikazuju rezultati dobiveni analizom utjecaja potresnog djelovanja kod

nesaturiranog i saturiranog tla kosina.

7.1.Potresno djelovanje na kosini sa nesaturiranim tlom

1z tabli¢nog prikaza (Tablica 6.1.) napravljen je graf (Slika 7.1.) koji prikazuje kako je utjecaj
vertikalne komponente na faktor sigurnosti u slucaju nesaturiranog tla zanemaren, $to se vidi iz
razmaka izmedu krivulja, kako prakti¢ki razmaka izmedu krivulja ni nema, tako nema ni utjecaja
vertikalnog seizmickog koeficijenta. Dobivene su krivulje eksponencijalnog oblika, odnosno

ekponencijalnog pada faktora sigurnosti, bez velikog utjecaja vertikalnog seizmic¢kog koeficijenta.

2

%]

P 1,9
1,8 —8=—Lkv=0,0
1,7 =@=Lkv=0,02
16 kv=0,04
== Lkv=0,06
1,5
—8—kv=0,08
1,4
kv=0,1
L3 ——kv=0,12
1,2 —8—kv=0,14
1,1 —8—kv=0,16
1 —@—kv=0,18
0.9 ——Lkv=0,2

0 002 004 006 008 01 012 014 016 0,18 0,2

ky,

Slika 7.1.: Ovisnost faktora sigurnosti o omjeru horizontalnog i vertikalnog seizmickog

koeficijenta

Na slici 7.2. prikazani su omjeri horizontalnog i vertikalnog seizmic¢kog koeficijenta, izdvojio
se najkriti€niji 1 najpovoljniji skup, pri ¢emu je najkriti¢niji skup onaj koji sadrzi omjere blize
pocetnom faktoru sigurnosti, §to znaci da ¢e potresno djelovanje sa takvim omjerima na takvoj
kosini sa pocetnim faktorom sigurnosti 1,87, brze do¢i do kriticnijeg skupa za razliku od

povoljnijeg skupa do kojeg treba vise vremena od pocetnog faktora sigurnosti.
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0,2

> 0,18

0,16

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

F.=1,87

Najkriticniji S~
skup

Najpovoljniji
skup ™

0,05 0,1 0,15 0,2

0,25

ky

Slika 7.2.: Najpovoljniji i najkriti¢niji skupovi kod omjera horizontalnog i vertikalnog

koeficijenta

Pismeno izracunati pomaci u ovom su sluc¢aju vrlo mali, zbog velikog pocetnog statickog

faktora sigurnosti. Na slici 7.3. graficki su prikazani pomaci za svaki od faktora sigurnosti u

intervalu od 1,87 do 1,1. Dobiveno je eksponencijalno povecanje pomaka smanjenjem omjera

grani¢ne 1 maksimalne akceleracije odnosno, kako se grani¢na akceleracija a., prema

Newmarkovom izrazu smanjuje (smanjenjem faktora sigurnosti), povecava se pomak D.

50 100 150 200 250

300

pomak-D [mm]

©15°

Slika 7.3.: Ovisnost pomaka o faktoru sigurnosti kod nesaturiranog tla
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Pravac tog grani¢nog ubrzanja sjeci ¢e sve vece povrSine izmedu krivulje akcelerograma, sto
za rezultat daje vec¢e pomake (Slika 7.4.).

3

(a)N-s F=1,87 ,

=N

o

acceleration [m/s?]

1
[y

'
N

0 10 20 30 40 50 60
time [s]

Slika 7.4.: Akcelerogram zagrebackog potresa 22.03.2020. sa horizontalnim koeficijentom
ubrzanja 0,23

0,0011
0,0018
0,0021
0,0028
0,003
0,005
0,007
0,009
0,010
0,013
0,015

Slika 7.5.: Vizualni prikaz pomaka sa najve¢im pocetnim faktorom sigurnosti kosine pomocu

programa GEO5
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7.2.Potresno djelovanje na kosini sa potpuno saturiranim tlom

Iz tabli¢nog prikaza (Tablica 6.2.) napravljen je graf (Slika 7.6.) koji prikazuje kako utjecaj
vertikalne komponente na faktor sigurnosti u slucaju potpuno saturiranog tla nije zanemaren, $to
se vidi iz razmaka izmedu krivulja, kako postoje poveci razmaci izmedu krivulja tako postoji i
utjecaja vertikalnog seizmickog koeficijenta. Dobivene su krivulje eksponencijalnog oblika,
odnosno ekponencijalnog pada faktora sigurnosti, sa utjecajem vertikalnog seizmickog

koeficijenta.

[
0,9
—@—kv=0
08 —0—kv=0,02
kv=0,04
—0—kv=0,06
0,7
—@—kv=0,08
kv=0,1
0.6 —@—kv=0,12
—8—kv=0,14
0,5 —e—kv=0,16
——kv=0,2
0,4
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
kh

Slika 7.6.: Ovisnost faktora sigurnosti o omjeru horizontalnog i vertikalnog seizmickog

koeficijenta

Na slici 7.7. prikazane su tocke omjera horizontalnog i vertikalnog seizmickog koeficijenta,
izdvojila se najkriti¢nija i najpovoljnija tocka, pri ¢emu je najkriti¢nija tocka ona koji sadrzi omjere
bliZze pocetnom faktoru sigurnosti, $to znaci da ¢e potresno djelovanje sa takvim omjerom na takvoj
kosini sa pocetnim faktorom sigurnosti 0,97, brze do¢i do kriti¢nije tocke za razliku od povoljnije

tocke do koje treba viSe vremena od pocetnog faktora sigurnosti.
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0,16
v Najkriti¢nija tocka

] e o

0,12

0,1

0,08

F.=0,97

0,06
Najpovoljnija tocka
0,08 Jp jny ~_ @

0,02

0 0,05 0,1 0,15 0,2 kh 0,25

Slika 7.7.: Najpovoljnije i najkriti¢nije tocke kod omjera horizontalnog i vertikalnog koeficijenta

Pismeno izracunati pomaci u ovom su slucaju veliki, zbog utjecaja malog pocetnog statickog
faktora sigurnosti. Na slici 7.8. graficki su prikazani pomaci za svaki od faktora sigurnosti u
intervalu od 0,97 do 0,6, te je za usporedbu prikazan i graf pomaka kod nesaturiranog tla. Takoder
dobiveno je eksponencijalno povecanje pomaka, koji pocetak ima od vrijednosti pomaka 117 mm,

buduc¢i da je klizno tijelo ve¢ dobilo pomak zbog saturacije i prije potresnog djelovanja.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
pomak-D [mm]

¢ 15°nesaturirano X 15°-saturirano

Slika 7.8. Usporedba pomaka nesaturiranog i saturiranog tla
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(a)N-S

N

[HY

o

acceleration [m/s?]

'
[N

Fs:O,97

{
N

0 10 20 30 40 50 60
time [s]

Slika 7.9.: Akcelerogram zagrebackog potresa 22.03.2020. sa horizontalnim koeficijentom
ubrzanja 0,23

] F

Slika 7.10.: Vizualni prikaz pomaka sa najve¢im pocetnim faktorom sigurnosti kosine

pomocu programa GEOS5
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Slika 7.11.: Odnos posmi¢nog naprezanja i relativnih pomaka nesaturiranog i saturiranog tla kod

djelovanja potresa

Graf na slici 7.11. govori o odnosu posmi¢nog naprezanja i relativnog pomaka mase klizista.
Svaka tocka krivulje predstavlja odredeni faktor sigurnosti, gdje je najveci onaj kod kojega je
posmicno naprezanje 7 najmanje. Kao $to graf sa slike 7.11. prikazuje, za priblizno istu vrijednost
posmicne ¢vrstoce kod nesaturiranog tla, saturirano ¢e tlo za takav isti iznos imati veée pomake
kod potresnog djelovanja, zbog ve¢ smanjenog pocetnog faktora sigurnosti, koji iznosi 0,97.
Pojavljuje se 1 rezidualna ¢vrstoca tla, odnosno ona ¢vrstoca tla koju uzorak ima nakon sloma, ona
se prema grafu sa slike 7.11. pocinje stvarati od faktora sigurnosti 1,08, te se vrijednost rezidualne
¢vrstoce za sve manje faktore sigurnosti mijenja vrlo malo, dok se za potpuno saturirano tlo za

sve manje faktore sigurnosti pomaci linearno povecavanju povecanjem posmicne cvrstoce.
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8. ZAKLJUCAK

Ovim zavrSnim radom obuhvaéena je analiza kvazistaticke metode 1 metode
Newmarkovoga kliznoga bloka. Newmarkov je klizni blok usporeden s fizikalnom analizom
bloka koji klizi na kosini. Predstavljeno je i priguSeno harmonijsko titranje koje se dogada kod
djelovanja potresa, to jest amplituda potresnog vala smanjuje se s vremenom. Takoder,
predstavljen je sustav s viSe stupnjeva slobode, gdje se izvodom jednadzbe gibanja, mogu
odrediti pomaci kliznog bloka diferencijalnom jednadzbom drugog reda.

Nadalje, analizom kvazistaticke metode, dolazi se do rezultata statickog faktora sigurnosti
na temelju izraza koji se izveo iz ravnoteze sila, odnosno statike, dok je iz dinamickog faktora
sigurnosti, dan rezultat s uklju¢enom potresnom silom te se smanjio faktor sigurnosti za
priblizno pola vrijednosti statickog faktora sigurnosti.

Kako ni jedan ni drugi faktor sigurnosti ne daju rezultate o pomacima, Newmarkovom se
analizom trazio pomak bloka kod stati¢kog faktora sigurnosti, te se izvodom Newmarkovog
izraza za grani¢nu akceleraciju, ,,presjekao* val akcelerograma potresa, te se pomocu izraza
autora Ambraseys i Menu odredio pomak bloka kod maksimalnih vr$nih akceleracija.

Predstavljena teorija o utjecaju vertikalne komponente potresnog djelovanja kod
saturiranog 1 nesaturiranog tla moze posluziti kao podloga za daljnja istrazivanja takvog
utjecaja buduéi da dobiveni rezultat pokazuje njezino drugacije ponasanje kod prikazanih tala,

¢iji se utjecaji mogu izmyjeriti razli¢itim geofizickim metodama na terenu.

U Varazdinu 8. ozujka 2022.
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Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
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realiziraju kroz umjemiéka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nadin.

Ta, Matija Kancijan (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
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