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Updated: 01/2020

Proracun stabilnosti kosine

Program: Stabilnost kosina
Datoteka: Demo_manual_08.gst

Ovaj inzenjerski prirucnik prikazuje kako provjeriti stabilnost kosine za kritinu kruznu i
poligonalnu kliznu plohu (koristeéi optimizaciju) i opsiju razlike izmedu razli¢itih metoda proracuna
stabilnosti kosina.

Zadatak

Provedite proracun stabilnosti kosine za nasu definiranu kosinu s gravitacijskim zidom. Radi
se o stalnoj proracunskoj situaciji. Zahtijevani faktor sigurnosti je SF = 1,50. Nema vode unutar
kosine.
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Kako bismo rijesili ovaj problem, koristit éemo GEO5 program “Slope stability”. U sljede¢em
tekstu objasnit ¢emo svaki korak u rjeSavanju ovog problema:

— Proracun Br. 1: optimizacija kruzne klizne plohe (Bishop)
— Proracun Br. 2: provjera stabilnosti kosine za sve metode
— Proracun Br. 3: optimizacija poligonalne klizne plohe (Spencer)

— Rezultati proracuna (zakljucak)



Unos geometrije i ostalih parametara

U kartici “Settings” kliknite na “Select settings” i odaberite opciju Br. 1 — “Standard — safety

factors”.
Settings list ®
Mumber Mame Walid for
1 Standard - safety factors All
2 Standard - limit states All
= Standard - EM 1997 - DA1 All
4 Standard - EM 1997 - DAZ2 All
5 Standard - EM 1997 - DA3 All
[ Standard - LRFD 2003 all
7 Standard - no reduction of parameters all
a Czech republic - old standards CSN (73 1001, 73 1002, 73 0037) all
9 Slovakia - old standards CSM (73 1001, 73 1002, 73 0037) All
10 Slovakia - EN 1997 All
69 Switzerland - SIA 260 (267) - STR, GEO - standard All
70 Switzerland - SIA 260 (267) - 5TR, EQU - standard All
« OK
» Cancel

“Settings list” dijaloski prozor

Zatim u kartici “Interface” kliknite na “Setup ranges” i unesite raspon koordinata zadatka kako je
prikazano na slici ispod. “Depth of deepest interface point” sluzi jedino za vizualizaciju primjera —

nema utjecaja na proracun.

Waorld coordinates

Dimensions

Minimurn X range :

Maximum X range :

Depth of model below the deepest interface point :

0,00
40,00

5,00

[m]
[m]
[m]

X cance

Zatim kliknite na “Add interface” kako biste modelirali granice slojeva, ili jos preciznije teren,
koristeci koordinate ispod. Za svaku granicu, dodajte sve tocke tekstualno i zatim kliknite na “OK Add

interface”.




Interface 1 Interface 2 Interface 3 Interface 4

x[m] z [m] x [m] z [m] x[m] z[m] x[m] z[m]
1 0,00 -475 16,80 -4,54 19,17 2,48 0,00 -8,07
2 10,81 3,64 18,87 -4,57 27,61 -1,75 19,06 -7.50
3 16,80 -4,54 19,17 -2,48 32,66 -0,74 31,40 5,77
a4 18,59 0,63 19,62 0,71 40,00 0,36 40,00 -5,05
5 19,52 071
B 19,71 071
7 26,00 2,80
B 3430 3,20
g 40,00 412

Dodavanje toc¢aka granica slojeva
1
New interface points Coordinates
Mo. | xm | zim ] %= 16,30 | [m] z= 4,54 | [m]
20,00 .. 40,00 (-1E99 ., 1E99)
OK

" Add interface % Cancel
'E Cancel

Kartica “Interface” — tekstualno dodavanje tocaka
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Kartica “Interface” — dodavanje 4 granica slojeva tla
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Zatim dodajte 3 tla sa sljedeéim parametrima u kartici “Soils” koristedi tipku “Add”. Stanje

naprezanja uzet ¢emo kao efektivno za sva tla, te folijacija necée biti uzeta u obzir.

Tablica parametara tla

Tlo Jedini¢na tezina Kut unutarnjeg Kohezija tla
; o
(Klasifikacija tla) y [kN/mS] trenja @y [ ] Cys [kPa]
MG — Sljunkoviti mulj, &vrsta konzistencije 19,0 29,0 8,0
S-F — Pijesak s tragovima fino granuliranog 175 315 0,0
tla, gusto tlo
MS — Pjeskoviti mulj, krute konzistencije,
S, >08 18,0 26,5 16,0
r 1

Napomena: U ovom proracunu provjeravamo dugorocnu stabilnost kosine. Zbog toga rjesavamo

ovaj zadatak s efektivnim parametrima Cvrstoce kosine tla ( ¢, ,C,, ). Folijacija tla — losiji ili drugaciji

parametri tla u jednom smjeru — nije uzeta u obzir u ovom zadatku.
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Kartica “Soils” — dodana 3 nova tla

Zatim idemo na karticu “Rigid body”. Ovdje ¢emo modelirati gravitacijski zid kao kruto tijelo s
jediniénom teZinom od ¥ = 23,0 kN/m3 . Klizna ploha ne prolazi kroz ovaj objekt jer se nalazi u vrlo

¢vrstom podrucju (viSe informacija mozete pronaci u help-u — pritiskom na tipku F1).



EE Add | T/ EditNo.1 | TTX Remove No. 1

No. =

body name Rigid body no. 1
Rigid body no. 1 Unit weight : ¥= 2300kN/m3

Rigid bodies

Kartica “Rigid bodies” — novo kruto tijelo

! B copy

GeaClipbaard™

» selected rigid bodies

P all rigid bodies
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GEOS

Now we will assign the soils and the rigid body to the profile in the “Assign” frame.
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2 =
MG- gravelly silt. firm consistency
Ouputs -
Area Assigned soil -
1 S-F sandy with a trace of fines, densesol  * [1] [EY Add picture
2 Rigid body no. 1 - I:l Soils and assign...: 0
3 Sandy silt, stiff consistency Sr > 0,8 hd Total: 0
4 MG- gravelly silt, firm consistency - i

Kartica “Assignment”



U sljede¢em koraku definirat éemo trakasto opterecenje u kartici “Surcharge” koje ¢e biti stalnog
djelovanja s lokacijom na povrsini terena.

Mew surcharges >
Mame : Surcharge Mo, 1
Surcharge properties
Type : strip h
Type of action : permanent 7
Location : on terrain =
Crigin : X = 26,00 | [m] q ma
Length : | = &,30 | [m]
Slope : o= 0,00 | [F] [0,
-
AL A
Surcharge magnitude
Magnitude : q= 10,00 | [kifm?
= dhoadd | % Cancel

Dijaloski prozor “New surcharges.”

Napomena: Dodatno opterecenje je uneseno na 1 m Sirine kosine. Jedina iznimka je koncentrirano
opterecenje gdje program proracunava utjecaj opterecenja na promatrani profil. Vise informacija

moZete pronaci u help-u (F1).

Preskolite kartice “Embankment”, “Earth cut”, “Anchors”, “Nails”, “Anti-slide piles”,
“Reinforcements” i “Water”. Kartica “Earthquake” nema utjecaja na ovaj proracun, jer kosina nije
locirana na seizmicki aktivnom podrucju.

U kartici “Stage settings”, odaberite proracunsku situaciju. U ovom slucaju, razmatrat ¢emo
“permanent” proracunsku situaciju.

r— Design situation

Design situation : Ipermanent x I

Kartica “Stage settings”




Proracun 1 —kruzna klizna ploha

Otvorite karticu “Analysis”, gdje moZete unijeti pocetnu kliznu plohu koriste¢i koordinate centra
(x, y) injen radijus ili koriste¢i misa — klikom na granicu za unos triju to¢aka kroz koje prolazi klizna

ploha.

Napomena: U kohezivnim tlima, rotacijske klizne plohe se cesce pojavijuju. Modeliraju se koristeci

kruzne klizne plohe. Ova ploha se koristi za pronalazak kriticnih podruéja promatrane kosine. Za

nekohezivna tla mora se provesti i proracun koristeci poligonalnu kliznu plohu kako bi se provjerila

stabilnost kosine. (pogledajte help — F1).

Nakon unosa inicijalne klizne plohe, odaberite “Bishop” metodu proracuna i zatim postavite vrstu

prorac¢una na “Optimization”. Nakon toga pokrenite provjeru klikom na “Analyze”.
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Factor of safety = 1,79 > 1,50
Slope stability ACCEPTABLE
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Kartica “Analysis” — Bishop — optimizacija kruzne klizne plohe

Napomena: Optimizacija se sastoji od pronalaska kruZne klizne plohe s najmanjom stabilnosti —

kriticna ploha kosine koja je vrlo pouzdana. Na taj nacin dobit ¢emo isti rezultat za kriticnu kliznu

plohu ¢ak i sa drugacijim inicijalnim kliznim plohama.

Razina stabilnosti definirana za kriticnu kliznu plohu koriste¢i “Bishop” metodu procjene je

zadovoljavajucéa (SF = 1,79 > SF = 1,5).




Proradun 2 — usporedba razli¢itih metoda proracuna

Sad dodaijte josS jedan proracun na alatnoj traci u donjem lijevom kutu kartice “Analysis”.

Analysis : = |

“Analysis” alatna traka

Zatim promijenite vrstu proracuna u “Standard” i odaberite “All methods” za metodu proracuna.
Nakon toga kliknite na “Analyze”.
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Morgenstern-Price:  FS = 1,76 > 1,50 ACCEPTABLE '=' ;
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E By, Copy view

Kartica “Analysis” — All methods — standardhni tip proracuna

Napomena: Koristeci ovaj postupak, klizna ploha proracunata za sve medote odgovara kriticnoj
kliznoj plohu iz prethodnog proracuna gdje smo koristili Bishop metodu. Kako bismo dobili bolje

rezultate korisnik treba odabrati metodu i zatim provesti optimizaciju kliznih ploha.
Napomena: Odabir metode proracuna ovisi o iskustvu korisnika. Najpopularnije metode su

takozvane “methods of slices” od kojih se najc¢esce koristi Bishop metoda. Ona pruZa konzervativne

rezultate.
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Za ojacane ili usidrene kosine, ostale rigorozne metode (Janbu, Spencer i Morgenstern-Price) su
visSe zastupljene. Ove rigoroznije metoda zadovoljavaju sve zahtjeve ravnoteZe, te bolje opisuju

stvarno ponasanje kosine.

Nije potrebno (niti ispravno) proracunavati kosinu sa svim metodama proracuna. Na primjer,
Svedska metoda Fellenius — Petterson pruZa vrlo konzervativne rezultate, pa bi rezultat mogao biti da
su faktori sigurnosti nerealno niski. Kako bilo, zbog toga Sto je ta metoda vrlo poznata i unekim

zemljama je zahtjevana za proracun stabilnosti kosine, dio je GEO5 softvera.

Proracun 3 — poligonalna klizna ploha

U zadnjem koraku, dodat éemo jo$ jedan proracun i konvertirati originalni kruznu kliznu plohu u
poligonalnu kliznu plohu koristedéi tipku “Convert to polygon”. Unosimo relevantan broj segmenata —
u ovom slucaju 5.

! Analysis: @ (@ @
% Slip surface : circular v | & Replace graphically | _/ Edit textually X Remove |GY Convert to polygon ¥ Detailed results
frfer Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (all methods)
Method [all methods] ¥ | Center x= 12,54 [m] z= 16,70 [m] Bishop: Analysis has not been performed
i Fellenius / Petterson : Analysis has not been performed
Aesia el Stansand el 3= 2124l Spencer : Analysis has not been performed.
Angles: oy = 1185 ] op= 4984 [f| Janbu Analysis has not been performed

Morgenstern-Price :  Analysis has not been performed

Analysis

Kartica ,,Analysis” — konverzija u poligonalnu kliznu plohu

Convert to pelygon *

Mumber of segments ; 5

X cance

“Convert to polygon.” dijaloski prozor

Kao metodu proracuna, odaberite “Spencer”, a kao tip proracuna odaberite “optimization”, zatim
pokrenite proracun.
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Kartica “Analysis” — Spencer — optimizacija poligonalne klizne plohe

Vrijednost razine stabilnosti kosine za poligonalnu kliznu plohu zadovoljava (SF = 1,52 > SF = 1,5).

Napomena: Optimizacija poligonalne klizne plohe je postepen postupak koji ovisi o lokaciji
inicijalne klizne plohe. To znaci da je bolje napraviti nekoliko proracuna s razli¢itim inicijalnim kliznim
plohama te s razlicitim brojem dijelova. Optimizacija poligonalnih kliznih ploha je takoder pod
utjecajem lokalnih minimuma faktora sigurnosti. To znaci da se mora pronaci kriticna ploha. Poneka
je ucinkovitije da korinik unese pocetnu poligonalnu kliznu plohu pribliznog oblika i postavi ju kao

optimiziranu kliznu plohu.
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Global min.

Lokalni minimumi — poligonalna i kruZna klizna ploha

Napomena: Cesto dobivamo primjedbe od korisnika da klizna ploha nestane nakon optimizacije.

Za nekohezivna tla, gdje je ¢, =0 kPa kriticna klizna ploha je jednaka najiskosenijoj liniji povrsine

kosine. U ovom slucaju, korisnik treba promijeniti parametre tla ili unijeti ogranicenja, unutar kojih
klizna povrsina ne moZe proci.
Zakljucak

Stabilnost kosine nakon optimizacije:
— Bishop (kruzna - optimizacija): SF=1,79 > SF=1,5 SATISFACTORY

— Spencer (poligonalna — optimizacija): SF=1,52 >SF=1,5 SATISFACTORY

Proracunata kosina s gravitacijskim zidom zadovoljava uvjete stabilnosti.
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