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Izvorni znanstveni rad
Feng Sun, Chao Jia, Le Zhou, Jia Yang, Yang Qiao

Mehanizam naprezanja kliziSta stabiliziranog pilotima pri potresnome
djelovanju

Na temelju geomehanicke analize tipicnog primjera stabilizacije pokosa i laboratorijskih
modelskih ispitivanja u radu se istrazuje utjecaj potresnog djelovanja na dinamicki odziv
pilota za stabilizaciju klizista u Sljunkovitome tlu prirazlicitim dubinama ugradnje i razlicitim
¢vrstocama tla. Cilj je utvrditi zakonitosti promjene tlaka tlaiza pilota, u podrucju njegova
ukopanog dijela, ovisno o dubini ugradnje i vremenskome zapisu potresa. Privecoj dubini
ugradnje ili vecoj Cvrstodi tla, potporni ucinak pilota ne mora biti u cijelosti iskoriSten, a
izvedba moZe biti sloZenija i ekonomski nepovoljnija. S druge strane, pri manjoj dubini
ugradnje ili manjoj Cvrstodi tla, ucinkovitost stabilizacije pri potresnome djelovanju
nedostatna je, pa ni stabilnost pokosa ne zadovoljava. Na temelju metode smanjenja
cvrstoce i metode prijenosnoga koeficijenta neuravnotezenog potiska provedena je
analiza dubine ugradnje pilota za stabilizaciju klizista. Dodatno se razjasnjava utjecaj
osjetljivih cimbenika kao Sto su dubina ugradnje, vlaznost tla te svojstva sustava pilot-
tlo na raspodjelu vanjskih opterecenja. Rezultati daju teorijsku osnovu i smjernice za
tumacenje mehanizma djelovanja stabilizacijskog sustava te za odredivanje potrebne
dubine ugradnje pilota.

Klju€ne rijeci:

potresno djelovanje, piloti za stabilizaciju klizista, ¢vrstoca tla, bocni tlak tla na pilot, optimalna dubina
ugradnje pilota

Original research paper

Feng Sun, Chao Jia, Le Zhou, Jia Yang, Yang Qiao
Stress mechanism of anti-slide pile landslide in earthquake

Based on the geomechanical analysis of typical examples of slope reinforcement and indoor
model test analysis, this study analyses the influence of earthquakes on the dynamic
response of anti-slide piles supporting gravel soil slopes under different embedment
depths and soil strengths. The aim is to reveal the variation law of the earth pressure gauge
value behind the pile in the embedded section of anti-slide piles with different embedment
depths and seismic time histories. When the embedment depth is relatively deep or the
soil strength is relatively large, it may not fully exert the retaining effect of the anti-slide
pile, and the construction is difficult and may not be economical. When the embedment
depth is relatively shallow or the soil strength is relatively small, the seismic resistance
effect of the anti-slide pile is poor, and the supported slope is not very stable. Based on
the strength reduction unbalanced transfer coefficient method, relevant research on the
embedment depth of anti-slide piles is carried out. An empirical discriminant formula is
established for determining the optimal embedment depth of anti-slide piles in soils of
different strengths under a certain landslide thrust condition. It further reveals the specific
impacts of many sensitive factors, such as the embedment depth, soil water content, and
pile-soil properties, on the distribution mode of external loads, and provides a theoretical
basis and relevant scientific guiding suggestions for explaining the force mechanism of its
support system and research on the specific embedment depth.

Key words:
seismic action, piles for landslide stabilization, soil strength, lateral soil pressure on the pile, optimal pile depth
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1. Uvod

Piloti za stabilizaciju kliziSta uobicajeno se primjenjuju kao mjera
sanacije i kontrole klizita. Zbog razlika u ¢vrstodi Sljunkovitih tala te
sloZenosti i promjenjivosti potresnog opterecenja analiza promjene
unutarnjih sila u pilotima i uc¢inka medudjelovanja pilota i tla pri
potresnome djelovanju vrlo je sloZzena. Prema dostupnoj literaturi
[1-4], zbog sloZenosti problema i nelinearnog ponasanja stijena i
tla potrebna su ispitivanja fizickih modela i numericke provjere,
ukljucujuci simulacije na potresnome stolu. U ovom se radu, na
temelju geomehanicke analize tipicnog primjera stabilizacije
pokosa, razmatraju medudjelovanje pilota za stabilizaciju klizista i
kliziSne mase te mehanizam naprezanja pri potresnome djelovanju.
Primjenom numerickih simulacija i laboratorijskih modelskih
ispitivanja analizira se utjecaj potresa na dinamicki odziv pokosa
u Sljunkovitome tlu stabiliziranih pilotima pri razlicitim dubinama
ugradnje i razlicitim ¢vrstocama tla. Provedene analize omogucuju
utvrdivanje promjene tlaka tla iza pilota, u ukopanome dijelu
pilota, ovisno o dubini ugradnje i vremenskome zapisu potresa. Na
temelju ispitivanja fizickih modela, podataka dobivenih numerickim
simulacijama i dinamicke analize metodom smanjenja ¢vrstoce
uspostavlja se proracunski model medudjelovanja pilota i tla te
empirijski kriterij za odredivanje dubine ugradnje h u ovisnosti o
projektnoj vrijednosti kohezije tla “c” i kutu unutarnjeg trenja “¢"
Na temelju metode smanjenja Cvrstoce i metode prijenosnoga
koeficijenta neuravnoteZenog potiska provedena je analiza dubine
ugradnje pilota za stabilizaciju kliziSta. Na odabranome primjeru
klizista u Sljunkovitome tlu istrazen je utjecaj curstoce tla na
ukopani dio pilota te je odredena optimalna dubina ugradnje pilota
u tlima razlicite ¢vrstoce pri zadanome potisku klizista. Osim toga
utvrdena je empirijska jednadzba za odredivanje optimalne dubine
ugradnje pilota u ljunkovito tlo.

U suvremenim uvjetima digitalizacije razvoj racunalnih metoda
vrlo je brz, a prednosti numerickih simulacija sve su izrazenije. U
geotehnitkome inZenjerstvu nelinearna analiza metodom konacnih
elemenata omogucuje cjelovito sagledavanje medudjelovanja pilota
i tla izmedu pilota te njihovih nelinearnih svojstava te moze uzeti u
obzir razliitu prostornu raspodjelu materijala u sustavu pilot-tlo [5].
Zato je ta metoda pogodna za analizu razlicitih cimbenika koji utjeCu
na medudjelovanje pilota i tla. Primjena metode konacnih elemenata
za simulaciju naprezanja i deformacija pilota za stabilizaciju klizista,
kao pomoécnog alata u njihovu projektiranju i izvedbi, ima dobru
mogucnost prakti¢ne primjene. Zbog sloZenog sastava geotehnickih
materijala, nelinearnosti  konstitutivnih odnosa te sloZenosti

Tablica 1. Rezultati usporedbe najcesce primjenjivanih metoda

promjenjivih opterecenja i rubnih uvjeta takve analize nije moguce
pouzdano provesti analitickim metodama. Prednosti numerickih
metoda visestruko su potvrdene u praksi. U medunarodnoj praksi
metode numericke simulacije uobicajeno se primjenjuju kao podloga
za analizu inZenjerskih primjera te su postale vazna i ucinkovita
metoda u proracunima stabilnosti pokosa [6]. Analiticke metode i
dalje imaju znatna ogranicenja. Uobicajene metode poput metode
p-y opruga i klasicnih metoda granicne ravnoteze imaju odredene
nedostatke. Na primjeru reprezentativnoga klizista u sljunkovitome
tlu u podrugju Nanwena u Yunnanu provedena je usporedna analiza
kojom su istaknute prednosti numerickog pristupa. U radu su za
vrednovanje modela stabilizacije pokosa pilotima primijenjeni
srednja apsolutna pogreska (eng. mean absolute error - MAE),
korijen srednje kvadratne pogreske (eng. root mean square error -
RMSE) i koeficijent determinacije (R?). MAE jest srednja vrijednost
apsolutnih odstupanja izmedu predvidenih i stvarnih vrijednosti
te pokazuje totnost predvidanja. Sto je vrijednost bliza nuli, to je
vece podudaranje izmedu predvidenih i stvarnih vrijednosti. RMSE
pokazuje rasprsenost predvidenih vrijednosti u odnosu na stvarne
vrijednosti. Sto je njegova vrijednost bliza nuli, to je manja prosje¢na
amplituda odstupanja predvidenih vrijednosti i bolja ucinkovitost
modela. Koeficijent determinacije R® opisuje sposobnost modela da
objasni varijabilnost podataka, pri ¢emu vrijednost bliza 1 oznaCuje
bolju prilagodbu modela[7].

Nelinearna analiza metodom konacnih elemenata pokazuje
najbolje rezultate u pogledu tocnosti proracuna (tablica 1.). Srednja
apsolutna pogreska iznosi 0,072 mm, korijen srednje kvadratne
pogreske 0,097 mm, a koeficijent determinacije 0,9981. Postotno
odstupanje projektirane dubine ugradnje hiznosi 7,09 %, a postotno
odstupanje faktora sigurnosti FS 6,84 %. U usporedbi s drugim
analitickim metodama, nelinearna analiza metodom konacnih
elemenata znatno povecava to¢nost i preciznost proracuna, Sto
potvrduje njezinu prednost u analizi kliziSta stabiliziranih pilotima.

2. Izrada geomehanickog modela za tipican primjer

Analiziran je tipican primjer kliziSta Nanwen, smjestenog na
juzno eksponiranome pokosu u blizini dionice K123+920 -
K123+950 ceste Wentian, u naselju Wentianu, okrugu Malipu,
provinciji Yunnanu. Prosjecna duljina kliziSta u smjeru kretanja
iznosi oko 110,00 m, prosjecna Sirina oko 40,00 m, povrsina
oko 4400,00 m? prosjetna debljina oko 18,70 m, a volumen oko
4,3 x 10* m’. Prema tim obiljezjima, rijec je o tipicnome klizistu
srednje veli¢ine u Sljunkovitome tlu.

5 MAE RMSE Postotno odstupanje dubine Postotno odstupanje faktora
Metoda R e : -
[mm] [mm] ugradnje “h sigurnosti “FS
Metoda p-y opruga 0,9976 0,084 0,111 8,14 % 7,85 %
Klasicna metoda granicne 0,9979 0,080 0,105 8,71% 7,62%
ravnoteze

Nelinearna analiza metodom | ) g, 0,072 0,097 7,09 % 6,84 %

konacnih elemenata (FE)

196

GRADEVINAR 78 (2026) 4, 195-211



Mehanizam naprezanja klizista stabiliziranog pilotima pri potresnome djelovanju

2.1. Geomorfologija

Podrugje kliziSta nalazi se na rasjednome odsjeku formiranome
duz rasjedne zone Wenshan - Malipo. Rasjedni odsjek gotovo je
vertikalan, smjera pruzanja priblizno 310°, visine priblizno 100
m, a od podrucja klizista udaljen je oko 40 m u horizontalnome
smjeru. Nagib pokosa iznosi priblizno 22° - 25°. Nadmorska
visina krece se izmedu 394,00 i 461,00 m.

2.2. Litoloski sastav

Na temelju terenskog pregleda i podataka busenja utvrdeno je
da debljina kliziSne mase iznosi 12,20 - 21,00 m. KliziSno tijelo
uglavnom se sastoji od kvartarne koluvijalne gline s odlomcima
stijena, koluvijalnoga drobinskog materijala i kliziSnih naslaga.
Klizna podloga formirana je u jako troSnome Skriljavcu
gornjopermske formacije Wujiaping.

2.3. Struktura pokosa

Smjer klizanja kliziSta iznosi priblizno 188°, a orijentacija slojeva
stjenovite podloge iznosi 50° Z41°. Smjer pruzanja stjenovite
podloge zatvara mali kut sa smjerom pokosa.

2.4, Proracunski parametri

Na temelju terenskih ispitivanja jedinicne tezine na velikim
uzorcima i laboratorijskih ispitivanja uzoraka iz busSotina
utvrdeno je da jedini¢na tezina materijala kliziSta u prirodnome
stanju iznosi 20,4 kN/m?, a u zasicenome stanju 20,8 kN/m?.
Bududi da je sastav kliziSnog materijala neujednacen, odabir
proracunskih parametara samo na temelju rezultata ispitivanja
bio je otezan. Prema projektantskim preporukama, za projektne
vrijednosti parametara smicne cvrstoce kliziSnog tijela usvojene
su kohezija ¢ = 20,0 kN/m? i kut unutarnjeg trenja ¢ = 18,1°. U
nastavku proracuna koriStene su vrijednosti smicne ¢vrstoce u
skladu s tim projektnim preporukama [8].

Parametri smicne ¢vrstoce tla u kliznoj zoni vrlo su osjetljivi
jer izravno utjecu na potisak klizista i faktor sigurnosti. Njihovo
tocno odredivanje klju¢no je za osiguranje pouzdanosti rezultata
proracuna i ima velik utjecaj na projektiranje pilota. Odabir
pokazatelja fizikalno-mehanickih svojstava tla klizne zone treba
se temeljiti na obiljezjima kliziSne mase, odnosno tipu i genezi
kliziSta. U skladu s time, parametre treba odrediti geotehnickim
ispitivanjima ili povratnom analizom, usporediti ih s empirijskim
podacima te ih potom stru¢no odabrati. Odabrani parametri
trebaju Sto vjernije predstavljati stvarne vrijednosti u stanju
granicne ravnoteze kliziSta. Za klizista u tlu stvarne vrijednosti
parametara neporemecenih pjeskovitih tala mogu se razmjerno
pouzdano odrediti u laboratoriju triaksijalnim ispitivanjima, dok
je za koherentna tla to znatno teze zbog poremecaja uzoraka
i drugih utjecaja. Zato se laboratorijski rezultati u pravilu ne
usvajaju izravno. Za kliziSta nastala omeksavanjem strukturnih
ploha pod utjecajem podzemne vode parametre treba odrediti

kombinacijom povratne analize i strune procjene. Kada je
klizisSte u stanju grani¢ne ravnoteze, udio vode u kliznoj zoni,
odnosno uz kliznu plohu, relativno je velik i najcesce blizak
zasicenome stanju. Udio vode u kliziSnoj masi pritom nije jednak
udjelu vode u kliznoj zoni. Zbog toga su vrijednosti kohezije c i
kuta unutarnjeg trenja ¢ u kliznoj zoni manje od odgovarajucih
vrijednosti u kliziSnoj masi. Ako se vrijednosti ¢ i ¢ u kliznoj zoni
odreduju na temelju laboratorijskih ispitivanja uzoraka iz kliziSne
mase, dobivene vrijednosti mogu biti vece od stvarnih. S druge
strane, pri odredivanju vrijednosti c i ¢ na temelju laboratorijskih
ispitivanja uzoraka iz same klizne zone, dobivene vrijednosti
mogu biti manje od stvarnih zbog izrazitog poremecaja tla
tijekom procesa klizanja. Zato laboratorijske rezultate za takva
kliziSta treba promatrati samo kao orijentacijske vrijednosti za
odredivanje parametara. Pri odabiru parametara klizne zone za
ovaj primjer rezultati ispitivanja uskladeni su s vrijednostima
dobivenima povratnom analizom i stru¢nim iskustvom [S].
Prema nacelu razdvajanja proracunskog problema na cjeline,
glavni smjer djelovanja trecega i viSih kliznih tijela (slika 1.) na
cetvrto klizno tijelo horizontalan je, a pripadni potisak klizista
relativno malen. Kliziste Nanwen u Sljunkovitome tlu sastoji
se od gornjeg i donjeg kliziSta, pa ga je u projektiranju sanacije
potrebno stabilizirati odvojeno. Na prednjemu rubu trecega
kliznog tijela treba predvidjeti potpornu konstrukciju prve razine.
U ovom je radu za uspostavu proracunskog modela razmatrano
samo odabrano kliziSno tijelo opisano u nastavku.

Straznji rub klizista
N—

) \| B
klizna ploha ™. g
3] H6~_ Zona smicanja na celu klizista

Autocesta

Slika 1. Zoniranje proracunskog presjeka klizista
3. Ispitivanje fizickog modela

3.1. Kriteriji slicnosti koje treba zadovoljiti u
modelskim ispitivanjima

Prema kriterijima slicnosti, pri simuliranju klizista modelskim
ispitivanjima potrebno je ponajprije zadovoljiti geometrijsku,
dinamicku i kinematicku slicnost [10]. U geomehanickim
modelskim ispitivanjima u pravilu treba zadovoljiti kriterije
sli¢cnosti definirane izrazom (1):

G, =1

C.C,

C,=C,=C=C,=1 (1)
C,=C.=C,=C,

G, =¢
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pri cemu je C koeficijent sli¢nosti naprezanja, (, koeficijent
geometrijske slicnosti, C koeficijent slicnosti jedinicne tezine,
¢, koeficijent sli¢nosti Poissonova omjera, C, koeficijent
slitnosti deformacije, G koeficijent slicnosti trenja, C koeficijent
slicnosti kuta unutarnjeg trenja, C, koeficijent slicnosti modula
elasticnosti, C_ koeficijent slicnosti kohezije, C koeficijent
slitnosti posmicne ¢vrstoce, a ( koeficijent sli¢nosti pomaka

[11].
3.1.1. Odredivanje omjera slicnosti

Na temelju cilja istrazivanja i teorije slicnosti u modelskome
ispitivanju klizista Nanwen kao osnovni uvjeti usvojeni su
sli¢nost strukture materijala te slicnost mehanickih, ukljucujuci
dinamickih, svojstava. Os kliziSta Nanwen uzeta je kao
referentna os ispitivanja, a kao predmet istrazivanja razmatran
je pojas Sirine 0,5 m. U ispitivanju ostvareni su odgovarajuci
geometrijski uvjeti slicnosti, ukljucujuci duljinu pokosa, nagib
pokosa i oblik pokosa. Uzimajuci u obzir podrucje simulacije,
dimenzije eksperimentalnog modela, moguénosti ispitne
opreme i ostale povezane Cimbenike, usvojeni su geometrijski
omjeri slicnosti (,=50i C =1[11].

U ovom su istrazivanju parametri mikrobetona preuzeti iz
relevantne literature [8]. Mikrobeton jest beton izraden od vise
vrsta sitnozrnatog agregata u odredenome omjeru mjesavine.
Na temelju ispitivanja utvrdeno je da su mehanicka svojstva
betona prototipa slitna svojstvima mikrobetona. Model pilota
za stabilizaciju kliziSta od mikrobetona mogao se oblikovati tako
da geometrijski odgovara prototipu. lako je modelni pilot od
mikrobetona izraden od dvaju materijala, u podrudju elasticnog
ponasanja ostvarena je dobra slicnost izmedu modelnog i
prototipnog pilota, jer su mehanicka svojstva upotrijebljenih
materijala bila vrlo bliska svojstvima odgovarajucih prototipnih
materijala. Prema kriteriju sli¢nosti cC/C =1, uzimajuci u obzir
podrucje simulacije, uvjete ispitne opreme i druge cimbenike,
usvojeni su omjeri C = 1/30 i Cy = 1/1. Ovdje su Cy, C, i Co
koeficijenti slicnosti volumenske sile, geometrije i naprezanja.
Modele koji istodobno zadovoljavaju sve kriterije slicnosti vrlo
je teSko ostvariti u stvarnim eksperimentalnim uvjetima, pa se
u praksi zadovoljava ogranicen broj glavnih kriterija. U ovom je
istrazivanju izraden model ravninskog stanja naprezanja, pri
¢emu su zadovoljeni glavni omjeri slicnosti ostvarivi u ispitivanju
kaostosuC, C, C, Cp, C i C. Zato, uz zadovoljenje navedenih
uvjeta sli¢nosti, vrijedi:

1. C, = 1/30, odnosno naprezanje u modelu iznosi 1/30

naprezanja u prototipu

2. C,=C=1/30, odnosno raspodijeljeno linijsko opterecenje u
modelu iznosi 1/30 odgovarajuceg opterecenja u prototipu
[11].

Klizna masa modelirana je materijalom koji odgovara kliziSnome
materijalu u rastresitome stanju. Pod djelovanjem potresnih sila
i vlastite tezine klizne mase nastaje sila klizanja niz kliznu plohu.
Izmjerena jedini¢na tezina materijala klizne mase u rastresitome
stanju iznosi 20,2 kN/m?, kut unutarnjeg trenja 29,0°, a kohezija
18,0 kPa. Buduci da novinski papir dobro upija i zadrzava vodu,
upotrijebljen je kao kontaktna povrsina slabe strukturne zone.
Ta se kontaktna povrsina moze smatrati kliznom plohom, a
njezin koeficijent trenja eksperimentalno je odreden i iznosi
0,21. Za stabilizaciju modela, osobito pri ispitivanju materijala
ispod klizne plohe, primijenjeno je zbijanje u slojevima. Materijal
je zatim zbijen do zbijenog stanja i ostavljen odredeno vrijeme
radi ocvrscivanja kako bi se postigla potrebna stabilnost.
Eksperimentalno je utvrdeno da jedinicna tezina klizne podloge
iznosi 27,1 kN/m?, kut unutarnjeg trenja 31,0°, a kohezija 21,0
kPa[12].

3.2. Izrada fizickog modela
3.2.1. Oprema potresnog stola

Oprema potresnog stola sastojala se od ploce stola, nepomitnog
postolja, opruga za vibriranje, pobudnog motora, kutije za
model, uredaja za regulaciju frekvencije te uredaja za podizanje,
spustanje i podesavanje nagiba. Raspon podeSavanja pobudne
sile iznosio je O - 13 000 kN, a raspon podesavanja frekvencije
0,5 - 50 Hz. Dimenzije kutije za model bile su 3,5 x 0,9 m, a
njezina vlastita masa 0,22 t. Mjerna oprema ukljucivala je uredaj
za pracenje vibracija, troosni senzor vibracija, mjerac tlaka tla,
mjerac deformacija, tahimetar i drugu opremu.

3.2.2. Izrada modela

Prema teoriji slicnosti, slicnost strukture materijala i slicnost
mehanickih, ukljucujuéi dinamickih, svojstava osnovni su
uvjeti modelskog ispitivanja. Kao predmet istrazivanja uzet je
pojas Sirine 0,5 m duz osi klizista Nanwen. Radi dobivanja sto
pouzdanijih rezultata provedene su cetiri skupine mehanickih
ispitivanja modelskih materijala sastavljenih od baritnog praha,
kvarcnog pijeska, Cestica kalcijeva karbonata i lateksa. Rezultati
su pokazali da je, pri istim uvjetima ispitivanja, jednoosna
tlatna Curstoca trece skupine uzoraka bila najmanja, dok je

Tablica 2. Mjesavinski omjeri i rezultati ispitivanja cvrstoce modelskih materijala

Broj Modelski materijal Mjesavinski omjer Jednoosna tlaéna éursto€a [kN/m?’]
1 Baritni prah, kvarcni pijesak, Cestice kalcijeva karbonata, lateks 3,2:3,2:3,2:0,4 56
2 Baritni prah, kvarcni pijesak, Cestice kalcijeva karbonata, lateks 4:3:25:05 57
3 Baritni prah, kvarcni pijesak, cestice kalcijeva karbonata, lateks 5:2:25:05 47
4 Baritni prah, kvarcni pijesak, Cestice kalcijeva karbonata, lateks 55:1,5:2,5:0,5 63
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Tablica 3. Sastav mikrobetona

Broj Materijal Veli¢ina zrna [mm] Masa [g]
1. \Voda - 69,59
2. Cement - 124,8
3. Sitni pijesak 00-0,5 105,4
4, Srednji pijesak 0,5-1,25 52,74
5. Krupni agregat 1 1,25-2,0 100,0
6. Krupni agregat 2 20-5,0 147,3

Tablica 4. Karakteristike akcelerometara

Masa [g] Osjetljivost [mV/g]

Najniza mjerna frekvencija [Hz]

Najvisa mjerna frekvencija [Hz] Raspon mjerenja [g]

20 100

05

5000 50

njihova jedini¢na tezina bila veca. Nakon susSenja tijekom 36
sati u prirodnim uvjetima utvrdeno je da uzorci imaju svojstva
Sljunkovitog tla. Zato je za modelska ispitivanja odabran
materijal trece skupine (tablica 2.).

Prema dostupnoj literaturi [13,14], mikrobeton izraduje se od
viSe vrsta sitnog agregata pomijesanih u omjerima odredenima
eksperimentalno. Upotrijebljen je cement oznake 425. Sastav
uzoraka mikrobetona prikazan je u tablici 3.

3.2.3. Program ispitivanja i raspored mjernih toc¢aka

Za pracenje cjelokupnog procesa upotrijebljen je tahimetar,
a izmjerene vrijednosti oznacavaju promjene pomaka [15].
Polozaj mjeraca tlaka tla odabran je tako da omogucuje pracenje
tlaka tla na odgovarajucim mjestima i analizu njegove promjene.
Upotrijebljena su tri mjeraca tlaka tla: jedan u kliznoj zoni, jedan
u sredini kliziSnog tijela i jedan u ukopanome dijelu pilota za
stabilizaciju kliziSta, u blizini klizne zone. Ispitni model i raspored
mjernih tocaka prikazani su na slici 2. Modelni piloti podijeljeni
su u pet skupina po dva pilota. Prema kriteriju geometrijske
slicnosti, dimenzije poprecnog presjeka modelnih pilota iznosile
su 40 x 30 mm, a razmak izmedu pilota 12 cm. Omjer modela i
prototipaiznosio je 1:50. Dubine ugradnje u prvoj, drugoj i trecoj
skupini iznosile su 0,20 m, 0,16 m i 0,12 m. Debljina kliziSnog

1,10 Referentna tocka za pracenje pomaka

1

3

B1

B2

tijela u modelu iznosila je 0,6 m, a debljina klizne podloge 0,3
m. Za pracenje odziva ubrzanja duz osi modela postavljen je
niz akcelerometara (A1 - A6), ¢ime se smanjio utjecaj rubnih
ucinaka. Karakteristike akcelerometara prikazane su u tablici 4.

3.2.4. Uvjeti ispitivanja

Prema zahtjevima ispitivanja, parametri potresnog vala trebali
su tijekom ispitivanja ostati nepromijenjeni[16]. Prema normi za
projektiranje betonskih konstrukcija [8], za potrese intenziteta
veteg od 7 stupnjeva potrebno je provesti provjeru za Cesta
potresna djelovanja. Zato je ispitivanje provedeno u skladu sa
zahtjevima za seizmicki intenzitet od 7 stupnjeva. Horizontalni
smjer pobude bio je uskladen s duljom stranicom kutije za model
i okomit na kracu stranicu, odnosno bio je usmjeren u smjeru
pokosa. Na dvjema stijenkama u glavnome smjeru vibriranja
primijenjene su apsorpcijske mjere: lijeva i desna stijenka kutije
za model obloZene su slojem polistirenske pjene debljine 20,5
mm radi smanjenja utjecaja kutije modela. U tablici 5. prikazani
su uvjeti ispitivanja, ukljuujuci parametre potresnog vala.

Usporedba ciljnog ubrzanja i vremenskog zapisa ubrzanja
potresnog vala, ciljne brzine i vremenskog zapisa brzine ploce
stola te ciljnog ubrzanja i spektra odziva ubrzanja prikazana
je na slici 3. Iz slike je vidljivo da se kontrolom vibriranja vrSno

Mijerna tocka pomaka na vrhu pilota

A Akcelerometar
1 Mjerac tlaka tla/manometar tla
Mjerna tocka pomaka

Klizna zona

Pilot za stabilizaciju kliziSta

090 2
#
0,75 A1
A2
0,60
Klizno tijelo A3a !
045 5
Dno kutije modela AL
0,30 1
A5 83T
015 Donja ploha Klizna ploha A6«
kutije modela
0,00
00 02 04 06 08 10 12

Slika 2. Fizicki model primijenjen u ispitivanju
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Tablica 5. Uvjeti ispitivanja

Osjetljivost Frekvencija pobude [Hz] max [g] A, [g] Frekvencija uzorkovanja [Hz]
0,108 55 0,30 0,28 1000
a) b) 9 40
_ _ _ ——ARS,,
) n E&n 30f |----ARS,,
@ E T i+ o
g = £52 Li A
N £ gﬁ s \\
3 & w5 =
= 500 1000

Vrijeme [s]

Vrijeme [s] Frekvencija [Hz]

Slika 3. Usporedba odziva ploce potresnog stolai ciljnog potresnog vala: a) vremenski zapis ubrzanja; b) vremenski zapis brzine; c) spektar odziva

ubrzanja
a) 40 b) 10
) —— Nefiltrirano —— Nefiltrirano
20 | 1 i l | —— Filtrirano = 08 —— Filtrirano
= TR | | | 60
.E. I o 06
E ok A j‘.,‘n'-«,'t' n E
g ‘ g o
= E
=T
20 < 02
-40 00 :
0,0 01 0.2 03 04 0,5 03 07 0 100 200 300 400 500
Vrijeme [s] Frekvencija [Hz]

Slika 4. Usporedba zapisa potresnog vala na ploci stola prije i nakon filtriranja: a) vremenski zapis ubrzanja; b) spektar odziva ubrzanja

ubrzanje plote potresnog stola dobro podudara s vrSnom
vrijednoscu cilinog ubrzanja. Pogreska vrsne vrijednosti iznosi
6,7 %, a pogreska povrsine manja je od 32,3 %. Ubrzanja ploce
stola dobro prikazuju vréne i najmanje vrijednosti ciljnog
ubrzanja. Usporedbom pogresaka kontrole vibriranja utvrdeno
je da se pogreska smanjuje s povecanjem amplitude vibriranja.
Spektar odziva ubrzanja ploCe stola dobro se podudara sa
spektrom odziva ciljnog ubrzanja i pokazuje sli¢na obiljezja u
razli¢itim frekvencijskim podrucjima [15].

Vremenski zapis ubrzanja i spektar odziva ubrzanja valnog
oblika na ploci stola prije i nakon filtriranja prikazani su na slici
4. [16]. Sastavnice signala s frekvencijama vis§ima od 300 Hz
nisu uzete u obzir jer su izvan radnog raspona potresnog stola.
Iz slike 4. moze se zakljuciti da odgovarajuce filtriranje ne utjece
jako na procjenu ucinkovitosti kontrole vibriranja.

Na temelju vremenskih zapisa ubrzanja izmjerenih
akcelerometrima rasporedenima na razlicitim dubinama tijekom
ispitivanja izraCunani su posmic¢no naprezanje i posmitna
deformacija te su odredeni pripadajuci odnosi naprezanje -
deformacija za razlicite dubine. Posmitno naprezanje na dubini
pojedinog akcelerometra moze se izraunati prema izrazu (2):
(ii,_1 +ii,)

7t =23

T(ZI)ZT(ZI'_1)+,D (2)
Za odredivanje posmicne deformacije signal ubrzanja najprije se
dvostruko integrira po vremenu kako bi se dobio signal pomaka.
Zatim se primjenjuje aproksimacija drugog reda za odredivanje
srednje posmicne deformacije u blizini te dubine prema izrazu
(3):

u u +(U; —U;_
i+1 i 7 ._z i i1 7 _z
}/(Z)— ( i+1 i) ( i i—1) (3)
)=
(zii1-2i-1)
30 1
FoY P ;. SR A1 @34
_30',;1.|.|.|.14;1,1.1.|.
200 r
1] .—*’-»--_AZ_”_‘%S__
.E. -200 " 1 " 1 " 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 2 1 "
S
= 200
< [ . A3 @272
2 ofmeemeea- ST - UL
E 0004 125¢g Wi iy ETIEE P (B RS
8 | |mess 25¢
] 200~ — -50 +
S o- £ . AL @PLO8
= | Dep—— AR . ol
= [ ] I .4 ) 1 ] ] ]
£ 200— . . : . . . \ i 3
8
a 200 =
e ) N (SRS (S M ..ot (NN (DY [N [N S (Y
200
e LI A (N (N
-05 04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04

Posmicna deformacija y [%]

Slika 5. Histerezne petlje odnosa posmicnog naprezanja i posmicne

deformacije tla na razlic¢itim dubinama

Kao Sto je prikazano na slici 5., histerezne petlje odnosa
posmitnog naprezanja i posmicne deformacije prototipa
dobivene pri razli¢itim ubrzanjima dobro se podudaraju. Time se

200

GRADEVINAR 78 (2026) 4, 195-211



Mehanizam naprezanja klizista stabiliziranog pilotima pri potresnome djelovanju

potvrduje mogucnost prikaza ponasanja prototipa primjenom
zakona slicnosti s nejednakim omjerom naprezanja na
potresnome stolu i jednakom posmi¢nom deformacijom.

3.2.5. Analiza ucinka ojacanja

Buduci da su odnosi naprezanja i deformacije prototipa simulirani
pri razlicitim ubrzanjima bili slicni, za analizu ucinka ojacanja
pokosa upotrijebljeni su rezultati ispitivanja pri 50 g. Ucinak
ojacanja pokosa procijenjen je koeficijentom ojacanja, koji je
definiran na temelju vrSnog ubrzanja tla (eng. peak ground
acceleration - PGA) odnosno vrdne brzine tla (eng. peak ground
velocity - PGV) na razli¢itim dubinama.

Kao sto je to prikazano na slikama 6. i 7., pri istome djelovanju
vibracija koeficijenti pojacanja ubrzanja i brzine pokazuju porast
od stjenovite podloge prema vrhu pokosa te najvece vrijednosti
dosezu na vrhu pokosa. Koeficijent pojacanja ubrzanja
na vrhu pokosa moze doseCi vrijednost 2,4, a koeficijent
pojacanja brzine vrijednost 2,7. Koeficijent pojacanja ubrzanja
najprije raste, a zatim se smanjuje s povecanjem intenziteta
vibriranja, dok koeficijent pojacanja brzine neprekidno raste
s povecanjem intenziteta vibriranja. Pri snaznoj pobudi od 0,3
g koeficijent pojacanja ubrzanja pokazuje trend smanjenja,
dok je pojacanje brzine izraZenije. Razlog je nelinearni odnos
naprezanja i deformacija u stijenama i tlima, pri Cemu pri velikim
deformacijama dolazi do smanjenja krutosti materijala.

80

—e—01g
60 |- ——02g
£ —A—03g
9 40
o
b
20
0 1 1 1 1 |
30 25 20 15 10 05 00

Koeficijent pojacanja ubrzanja

Slika 6. Koeficijenti pojacanja ubrzanja na razlicitim dubinama
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Koeficijent pojacanja brzine

Slika 7. Koeficijenti pojacanja brzine na razli¢itim dubinama

3.2.6. Ariasov intenzitet i vrSno ubrzanje amax kao
pokazatelji intenziteta potresne pobude |

Akumulirano potresno djelovanje moZe povecati zbijenost tla, a
time i krutost i €vrstocu Sljunkovitog tla [15]. Zato je analiziran

odnos izmedu intenziteta potresne pobude i zbijenosti
materijala. Kao Sto je prikazano na slici 8., za opis intenziteta
potresne pobude odabrani su Ariasov intenzitet / i vrsno
ubrzanje amax. Arias (1970.) predloZio je Ariasov intenzitet kao
mjeru energije apsorbirane po jedinici mase tla tijekom potresa.
Ariasov intenzitet la definiran je izrazom (4):

_ 7 (2
=5 | Ja (t)a (t)

835

830+ - = -

825+ _

820+ 4

Koncentracija [%]

815 | J

810 L 4

80,5 s L Py N
00 05 10 15 20 25 30

I.[m/s]

Slika 8. 0dnos izmedu zbijenosti i Ariasova intenziteta (ispitne
vrijednosti)

Modul posmika pri malim deformacijama G__ parametar je koji
cjelovito opisuje svojstva tla. Ponajprije ovisi o efektivnome
naprezanju i koeficijentu pora te odrazava strukturna obiljezja tla
[16]. Odnos izmedu modula posmika pri malim deformacijama
i stupnja zbijenosti nasipnog tijela (slika 9.) aproksimiran je
odgovarajucim izrazom, ¢ime su dobiveni parametri prilagodbe.

300

2754

250+

[MPa]

2254

max

G

200

1 1+D
175 G,y = 9,18 ————L—005p0s

max — (0,95 - Dy)z 3

81,0 815 82,0 825 830 835
Koncentracija [%]

Slika 9. Odnos izmedu modula posmika pri malim deformacijama i
stupnjevima zbijenosti
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Slika 10. Odnos izmedu modula posmika pri malim deformacijama i

Ariasova intenziteta (dobiven prilagodbom)
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Tablica 6. Kvantitativni pokazatelji Sljunkovitog tla u razlicitim stanjima

Stanje sljunkovitog tla Vlaznost “w" [%] Stupanj zasicenosti “S " [%] Jedini¢na tezina “y” [kN/m’]
VlaZno stanje 13,2 64,7 21,1
Prirodno stanje 8,6 39,1 19,3
Suho stanje 4,8 21,1 17.4

Kombiniranjem odnosa izmedu stupnja zbijenosti i Ariasova
intenziteta utvrdenog na pocetku ovog poglavlja moze se
odrediti odnos izmedu modula posmika pri malim deformacijama
i Ariasova intenziteta nasipnog tijela, a kako je to prikazano na
slici 10.

4, Analiza naprezanja pilota i pokosa
4.1. Utjecaqj Curstoce tla

Tlo prirodne vlaznosti u ovom se istrazivanju odnosi na pokos
iz tipitnog primjera u prirodnome stanju, bez utjecaja oborina.
Vlazno tlo oznaCava stanje povecane vlaznosti zbog obilnih
oborina ili poviSene razine podzemne vode, a suho tlo stanje
niske vlaznosti[16, 17]. Kvantitativni pokazatelji Sljunkovitog tla
u razlicitim stanjima prikazani su u tablici 6.

Kao Sto je to prikazano na slici 11., s kontinuiranim unosom
potresnog opterecenja pomak vrha pilota postupno se povecava.
Pri istome potresnom opterecenju razlicite vrijednosti kohezije
c i kuta unutarnjeg trenja ¢ uvjetuju razli¢ite pomake vrha
pilota. Kod suhog tla vrijednosti c i ¢ su najvece, dok je jedini¢na
tezina tla najmanja, pa je priistim uvjetima pobude pomak vrha
pilota najveti. Kod tla vece vlaznosti opaza se suprotan odziv.
To upucuje na to da visi stupanj cementacije i veca kohezija
povecavaju sposobnost tla da zajedno s pilotima pruza otpor
klizanju. Pri istome opterecenju totka nagle promjene pomaka
kod suhog tla pojavljuje se ranije. UCinkovitost sustava pri
potresnome djelovanju nije povezana samo s dubinom ugradnje
pilota za stabilizaciju klizista, nego znatno ovisi i o ¢vrstodi tla.
Zato je povecanje Cvrstoce tla pokosa vazan cimbenik koji treba
uzeti u obzir pri projektiranju.

158 -
156 F ——\/lazno tlo

154 | | —®—Prirodno tlo
152 | | —#&—Suhotlo

150 |
148 |
146 |
144

Pomak [cm]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195210
Vrijeme [s]

Slika 11. Promjena pomaka vrha pilota tijekom vibriranja za razlicite
curstoce tla

Na slici 12. prikazano je da se sa smanjenjem cvrstoce tla
pomak na vrhu pokosa postupno povecava i naposljetku
prelazi u glatku krivulju. U prvih 50 s pomaci i deformacije
na vrhu pokosa najveci su i najintenzivniji. Opazanja tijekom
ispitivanja pokazuju da tlo prelazi iz rastresitog u zbijeno
stanje. | kod vlaznog tla deformacije opcenito rastu zbog
promjena u vlaznosti tijekom vibriranja. Medutim, osim kod
suhog tla, krivulja pomaka na vrhu pokosa nema izrazenu
tocku infleksije. Zbog isuSivanja suhog tla smanjuje se trenje
izmedu Cestica. Nakon potresnog oStecenja tla iza pilota, pilot
i tlo iza pilota mogu razviti izrazenu promjenu odziva i poceti
klizati kao cjelina, ¢ime se dodatno potie pomicanje i daljnje
klizanje suhog tla.

——V/lazno tlo
080 —@—Prirodno tlo

——Suho tlo

Pomak [cm]

0,68 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 ]
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210

Vrijeme [s]

Slika 12. Promjena pomaka tocke br. 1 na vrhu pokosa u smjeru niz
padinu tijekom vibriranja za razlicite cvrstoce tla

Na slici 13. prikazano je da i vlazno i suho tlo tijekom potresa
razvijaju ispupcenje i naposljetku dolazi do sloma; razlika je
ponajprije uvremenu nastanka. U ranojfazi potresa deformacije
tla u podrucju tlatnog svoda relativno su velike. Kod vlaznog
tla pomaci i deformacije tla izmedu pilota stabiliziraju se
nakon priblizno 100 s, 5to je povezano s formiranjem tlacnog
svoda izmedu pilota. Vlaznost i poroznost tla mijenjaju
se prije potresa, dok se tijekom formiranja tlacnog svoda
pri potresnome djelovanju odrzavaju relativno stabilnima.
Zato vlazno tlo mozda nece omoguciti potpuno ostvarenje
predvidene potporne funkcije, a izvedba takvog rjeSenja u
praksi moze biti otezana i ekonomski nepovoljna. Nasuprot
tome, suho tlo osjetljivije je na vanjske promjene, a njegov
odziv pri potresnome djelovanju nepovoljan je. Pri odredivanju
Cvrstoce tla potrebno je sveobuhvatno uzeti u obzir i druge
povezane Cimbenike kako bi se postigao najpovoljniji tehnicki i
ekonomski ucinak.
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Slika 13. Promjena pomaka tocke br. 1 na vrhu pokosa u smjeru niz
padinu tijekom vibriranja za razlicite ¢vrstoce tla

4.2, Utjecaj dubine ugradnje na pomak vrha pilota i
tlak tla iza pilota, u ukopanome dijelu

Ovo je istrazivanje usmjereno na odabrano KliziSte u
Sljunkovitome tlu radi analize utjecaja cvrstoce tla na
ukopani dio pilota, odredivanja optimalne dubine ugradnje
pilota u tlima razlicite Cvrstoce pri zadanome potisku klizista
te uspostave empirijske jednadzbe za optimalnu dubinu
ugradnje u Sljunkovitome tlu [17]. Procjena je li dubina
ugradnje nedovoljna, odgovarajuca ili prevelika temelji se
na eksperimentalno dobivenome empirijskom kriteriju. Na
temelju modelskih ispitivanja te usporedbe s deformacijama
klizista pri premalim, odgovaraju¢im i prevelikim dubinama
ugradnje zabiljezenima u stvarnim projektima i dostupnoj
literaturi [18] dodatno je potvrdena vjerodostojnost
ispitivanja i njihova primjenjivost u praksi. U nastavku
analizirano je ponasanje pokosa stabiliziranih pilotima pri
razli¢itim dubinama ugradnje.

Na slici 14. prikazano je da se pod djelovanjem potresnog
opterecenja pomak vrha pilota povetava sa smanjenjem
dubine ugradnje, uz istodobno povecanje potiska na pilot.
Pri dubini ugradnje od 20 cm krivulja pomaka vrha pilota
priblizno je pravocrtna, bez izrazene tocke infleksije. U tome
slu¢aju ne dolazi do oStecenja pilota ni tijela pokosa, ni do
znatnijeg klizanja, sto upucuje na dobru ucinkovitost pilota pri
potresnome djelovanju. Medutim, tako velika dubina ugradnje
moze biti neracionalna. Za dubine ugradnje od 16 i 12 cm krivulje
deformacija pokazuju tocke infleksije razlicite izrazenosti, koje
se mogu smatrati pokazateljima ostecenja ukopanog dijela
pilota i gubitka stabilizacijskog ucinka. Pri dubini ugradnje od
16 cm pojavljuju se dvije tocke infleksije, nakon 120 i 180 s
vibriranja. One odgovaraju trenutcima naglog urusavanja tla
oko pilota i tla ispred pilota. U tim trenutcima ukopani dio pilota
je oStecen, a pilot gubi svoju stabilizacijsku funkciju. Pri dubini
ugradnje od 12 cm krivulja deformacije priblizno je nagnuti
pravac, Sto upucuje na kontinuirano potiskivanje ukopanog
dijela pilotai progresivno ostecenje tla u zoni ugradnje, odnosno
na nestabilnost tla u toj zoni. Takvo stanje nije povoljno za
ucinkovito djelovanje pilota. U posljednjih 15 s vibriranja dolazi

do zajednickog klizanja tla ispred pilota i samog pilota duz klizne
plohe, pri ¢emu je nagli pomak priblizno 2,5 puta veci nego kod
pilota s dubinom ugradnje od 16 cm. Moze se zakljuciti da je pri
dubini ugradnje od 12 cm ucinkovitost pilota pri potresnome
djelovanju nezadovoljavajuca, a stabilnost poduprtog pokosa
narusena. Zato je razuman odabir dubine ugradnje vazan i s
ekonomskog stajaliSta i za osiguranje ucinkovite stabilizacije
kliziSta pri potresnome djelovanju [18].
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Slika 14. Promjena pomaka vrha pilota tijekom vibriranja pri razlicitim
dubinama ugradnje

Na slici 15. vidi se da se s povecanjem dubine ugradnje
vrijednosti tlaka tla opcenito smanjuju. Pri dubini ugradnje
od 12 cm, koja je relativno plitka, tlak tla relativno je visok.
Pri dubinama ugradnje od 20 cm, koja je relativno velika, i
16 c¢m, koja je relativno odgovarajuca, vrijednosti tlaka tla
medusobno se ne razlikuju znatno. U odredenome rasponu
dubine ugradnje tlak tla doseze granicnu vrijednost, pa
daljnje povecanje dubine ugradnje ima mali utjecaj na tlak
tla. To upucuje na postojanje ogranicene zone naprezanja
i deformacija zbog tlaka tla iza pilota, u ukopanome dijelu.
Izvan te zone ucinak pilota nije znatan, pa je daljnje povecanje
dubine ugradnje neracionalno. Pri dubini ugradnje od 12
cm, zbog nedovoljne dubine ugradnje i nepromijenjene
debljine klizne mase, pri istome potresnom opterecenju
ukupni potisak koji djeluje na ukopani dio pilota mijenja se
tek neznatno. Zbog toga se tlak tla iza pilota rasporeduje na
manjoj dubini, pa su tlakovi veci, a vjerojatnost ostecenja je
izrazenija [18].
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Slika 15. Promjena tlaka tla iza pilota, u ukopanome dijelu tijekom
potresne pobude pri razli¢itim dubinama ugradnje
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Tablica 7. Fizikalni i mehanicki parametri razmatranih materijala

Materijal Jedinicna teizina " Modul elastif:r:osti “E" Po.isEono'\‘l ) Kut unl{:‘.a‘r‘njfg trenja Kohezijaz"c”
[kN/m?] [MN/m?] koeficijent “v 0" [°] [kN/m?]
Klizisno tijelo 20,4 16,0 0,32 18,1 20,0
Klizna zona 17,7 15,0 0,36 18,71 15,1
Klizna podloga 23,8 2100,0 0,25 26,0 210
Pilot 25,0 30000,0 0,2 Modeliran kao elasti¢an materijal

5. Numericka simulacija modelskog ispitivanja
5.1. Izrada numerickog modela

Numericki proracun i modelsko ispitivanje u ovome radu
odnose se na tipi¢an primjer klizista Nanwen u Sljunkovitome
tlu. Zbog ogranicenja laboratorijskih uvjeta slicnost fizickog
modela s prototipom nije mogla biti ostvarena u jednakoj mjeri
kao u numerickome modelu. U numerickome modelu bilo je
jednostavnije uspostaviti geometrijsku i mehanicku slicnost
kliziSta s potpornim sustavom, pa je razina ostvarene slicnosti
bila veta nego u modelskome ispitivanju. Visina klizista u
razmatranome presjeku iznosila je 58,0 m, Sirina popre¢nog
presjeka pilota 1,5 m, a visina presjeka 2,0 m. Udaljenost
granice tla u uzduznome smjeru od osi pilota iznosila je 7,0
m, uzduzni razmak pilota 6,0 m, debljina tla iznad klizne plohe
na polozaju pilota 20,0 m, a dubine ugradnje u kliznu podlogu
uzete su kao 10,0; 9,0; 8,0; 7,0 6,0 m. Za proracun primijenjen
je komercijalni programski paket konacnih elemenata ANSYS, pri
¢emu su klizna zona i piloti za stabilizaciju kliziSta modelirani
kontaktnim elementima. Uzimajuci u obzir medudjelovanje
pilota i tla te utjecaj bo¢nog tlaka na karakteristike sloma,
elastoplasticni algoritam konacnih elemenata s kontaktom
bez razdvajanja omogucuje analizu dinamickih deformacija
i procesa sloma Kklizista i pilota na temelju naprezanja,
deformacija, stanja klizanja i dinamickih pomaka. Time se s
mehanickog stajaliSta moZe objasniti stabilizacijski ucinak
pilota pri potresnome djelovanju [19]. Za analizu dinamickih
pomaka pokosa pri potresnome djelovanju piloti i tlo kliziSta
modelirani su ¢etverocvornim elementom PLANE42 dostupnim
u programu ANSYS. Za analizu momenata savijanja i posmicnih
sila u pilotima Sljunkovito tlo modelirano je Cetverofvornim

a) 15

10 -

05

AX[m/s?]

00

-05 |

210 : : :
01 06 11 %6 21 26 31 36 41 46

Vrijeme [s]

ravninskim elementom PLANE42, a piloti grednim elementom
BEAM3. Povrsina poprecnog presjeka, moment tromosti i ostali
parametri pilota zadani su odgovarajucim realnim konstantama,
jer ti elementi omogucuju odredivanje aksijalne sile, posmicne
sile, momenta savijanja i drugih veliCina. PoCetne vrijednosti
proracunskih parametara kliziSne mase, klizne zone i klizne
podloge, u prirodnome stanju bez utjecaja podzemne vode,
kao i parametri pilota za stabilizaciju kliziSta, odredeni su
sveobuhvatnom analizom terenskih i laboratorijskih ispitivanja
te povratnim analizama. Proracunski parametri prikazani su
u tablici 7. Parametri smicne cvrstoce tla u kliznoj zoni vrlo su
osjetljivi na faktor sigurnosti i potisak klizista. Njihovo to¢no
odredivanje kljutno je za pouzdanost rezultata proracuna i
ima znatan utjecaj na projektiranje pilota. Odabir fizikalnih i
mehanickih parametara tla klizne zone treba se temeljiti na
obiljezjima kliziSne mase, ukljucujuci tip i genezu klizista, te
na rezultatima geotehnickih ispitivanja ili povratne analize.
Konacne vrijednosti potrebno je odabrati nakon usporedbe s
empirijskim podacima i stru¢ne procjene [20].

U dinamickoj analizi primijenjena je tranzijentna dinamicka
analiza. Kao ulazna pobuda upotrijebljen je potresni val iz zapisa
potresa u Tianjinu, u Kini (1975.), s trajanjem od 5 s i vremenskim
korakom od 0,01 s. Razmatrane su tri vrste lokacija. Na slici
16. prikazani su vremenski zapisi horizontalnog i vertikalnog
ubrzanja za potresni val Tianjin [15].

a, 0.125g/2
"~ 0.7556

=0.8114
2 (5)

v max
Prije primjene zapis potresnog vala Tianjin pomnozen je
faktorom 0,8114. Obradeni zapis potresnog vala prikazan je na
slici 16.

b) o8-

AX[m/s?]

-04

06 ! J
01 06 11 16 21 26 31 36 41 46
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Slika 16. Vremenski zapisi ubrzanja potresnog vala Tianjin: a) horizontalna komponenta; b) vertikalna komponenta
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Geometrijski model temeljen je na geotehnickome profilu
pokosa. Uz pretpostavku nepromijenjene geoloSke grade,
granice modela odgovarajuce su prosirene kako bi se postigla
pouzdana numericka simulacija [21]. Na bo¢nim i donjim
granicama primijenjeni su viskozni umjetni granicni uvjeti.
Na bocnim granicama ograniceni su horizontalni pomaci,
dok su na donjoj granici ograniceni vertikalni i horizontalni
pomaci. PovrSina pokosa modelirana je kao slobodna
povrsina za seizmicki odziv, bez dodatnih ogranicenja. Radi
toc¢ne simulacije Sirenja valova, veli¢ina konacnih elemenata
u modelu pokosa ne smije biti veca od 1/8 do 1/10 valne
duljine koja odgovara najvisoj frekvenciji, jer bi u protivnom
nastale znatne pogreske. Potresni val uveden je na donjoj
granici modela. MrezZa je proguscena u zonama koncentracije
naprezanja, dok je izvan zona opterecenja primijenjena rjeda
mreza [22]. Veli¢ina elemenata iznosila je 4 m za pokos i 2
m za pilote za stabilizaciju kliziSta, a model je diskretiziran
Cetverokutnim elementima. Na slici 17. prikazan je proracunski
model konacnih elemenata u profilu za dubinu ugradnje pilota
od 8 m na klizistu Nanwen.

Slika 17. Proracunski model u profilu za dubinu ugradnje pilota od 8
m na klizistu Nanwen

Rayleighovo prigusenje temelji se na pretpostavci da je matrica
prigusenja C u dinamickoj jednadzbi geotehnicke konstrukcije
linearna kombinacija matrice mase M i matrice krutosti K [22].
To je prikazano izrazom (6):

C=alC+BK (6)

gdje je o koeficijent priguSenja vezan uz matricu mase
M, a B koeficijent priguSenja vezan uz matricu krutosti K.
Komponenta matrice mase u Rayleighovoj matrici prigusenja
moze se tumaciti kao prigusenje izmedu pojedinog cvora i
podloge, dok je komponenta matrice krutosti povezana s
prigusenjem ovisnim o deformacijama konstrukcije. Buduci
da su komponente matrice mase i matrice krutosti povezane
s frekvencijom, izbor parametara prigusenja utjece na opis
dinamickog odziva. Za pojednostavljenje matrice prigusenja
potrebno je odabrati odgovarajuci minimalni omjer prigusenja i
frekvencijske parametre. Minimalni omjer prigusenja odreduje
se provedbom dinamickih proracuna u elasticnome podrucju
ponasanja geotehnitkog materijala, pri Cemu se koristi krivulja

ovisnosti omjera prigusenja o amplitudi deformacije dobivena
dinamickim ispitivanjem. Uobicajeni raspon minimalnog
omjera prigusenja iznosi od 2 % do 5 %. Za odredivanje
minimalnoga frekvencijskog parametra potrebno je provesti
proracune elastitnoga geotehnickog tijela bez prigusenja. Kod
jednostavnijih dinamickih konstitutivnih modela tla mogu se
provesti proracuni slobodnih neprigusenih vibracija.

Filtriranje jest postupak obrade signala kojim se smanjuje
utjecaj smetnji na rezultate proracuna. Pri filtriranju spektra
potresnog vala u pravilu se uklanjaju vise frekvencije.
Vremenski zapisi potresnih valova cesto su kratki, a ubrzanje
brzo doseze vrSne vrijednosti. Zbog toga bi, bez filtriranja,
mrezu konacnih elemenata trebalo izrazito usitniti, Sto
znatno produljuje vrijeme proracuna i zahtijeva racunalne
sustave visokih performansi. S obzirom na obrnuti odnos
valne duljine i frekvencije, uklanjanjem visokofrekventnih
komponenti i zadrzavanjem niskofrekventnih valova vecih
valnih duljina moze se znatno smanjiti broj elemenata
u modelu. Time se smanjuju racunalni zahtjevi, skracuje
vrijeme proracuna i povecava ucinkovitost numericke
simulacije. Energija potresnog vala najvecim je dijelom
koncentrirana u niskofrekventnim komponentama, dok je
utjecaj visokofrekventnih komponenti na proracun manje
vazan. Zbog toga filtriranje visokofrekventnog dijela spektra
moze znatno skratiti vrijeme izracuna modela [22].

5.2. Odredivanje dubine ugradnje metodom
smanjenja cvrstoce

5.2.1. Osnovno nacelo metode smanjenja ¢vrstoce

Metoda smanjenja cvrstoe temelji se na postupnome
reduciranju smicne cvrstoe tla u pokosu. Parametri smicne
¢vrstoce dijele se odgovarajucim faktorom smanjenja sve dok
pokos ne dosegne granicno stanje ravnoteze. Vrijednost faktora
smanjenja pri granicnome stanju moze se tumaciti kao faktor
sigurnosti pokosa. U izrazima (7) i (8) su ¢ i ¢ kohezija i kut
unutarnjeg trenja tla odnosno stijenske mase.

(7)

p'= arctantaI% (8)

c'i ¢’ su reducirane vrijednosti kohezije i kuta unutarnjeg trenja.

U proracunu najprije se odabire pocetni faktor smanjenja, a
zatim se parametri smicne cvrstoce tla u ukopanome dijelu
pokosa postupno smanjuju primjenom izraza (7) i (8). Ako
proracun konvergira, tlo se smatra stabilnim, nakon Cega se
faktor smanjenja povecava sve dok ne nastupi nekonvergencija.
Faktor smanjenja pri kojemu nastupa nekonvergencija smatra
se faktorom sigurnosti pokosa, FS. Taj postupak naziva se
metodom smanjenja ¢vrstoce [13].
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5.2.2. Kriteriji za procjenu nestabilnosti pokosa

U znanstvenoj se literaturi i dalje primjenjuju razliciti kriteriji za

procjenu sloma pokosa. Vecina istrazivaca smatra da se slom

oCituje formiranjem povezane plasticne zone u pokosu, naglom
promjenom pomaka i kontinuiranim povecanjem deformacija.

Pri simulaciji tog procesa u programskome paketu ANSYS slom

se ocituje nekonvergencijom proracuna i naglom promjenom

broja iteracijskih koraka. Uobi¢ajeno se razlikuju tri kriterija za

procjenu nestabilnosti ili sloma pokosa [231:

- Konvergencija odnosno  nekonvergencija  numerickog
proracuna. Ako se pri proracunu metodom konacnih elemenata
u programu ANSYS postupak prekine zbog nekonvergencije i
pritom dode do nagle promjene broja iteracija, pokos se moze
smatrati nestabilnim odnosno slomljenim.

- Formiranje povezane plastitne zone. Analize prethodnih
slucajeva nestabilnosti pokazuju da pojava povezane plasticne
zone upucuje na veliku vjerojatnost sloma pokosa. Plasticne
deformacije obi¢no se pojavljuju u nozici pokosa te se Sire
prema vrhu, pri ¢emu nastaje lu¢na zona proboja. Buduci da se
plasti¢na zona moZe pojaviti i prije stvarnog sloma, taj se kriterij
ne moze primijeniti kao jedini kriterij nestabilnosti, ali moze
sluZiti kao vazan pokazatelj pri procjeni stabilnosti pokosa.

- Nagla promjena pomaka karakteristi¢nih tocaka. Horizontalni
i vertikalni pomaci odabranih tofaka na pokosu prate se
tijekom proracuna. Nagla promjena tih pomaka moze se
upotrijebiti kao pokazatelj nestabilnosti pokosa.

Za pouzdanu procjenu potrebno je kombinirati sva tri kriterija.
Najprije se primjenjuje kriterij povezane plasti¢ne zone kako bi
se iskljucili stabilni pokosi. Ako dode do nestabilnosti ili sloma,
u pravilu se formira povezana plasticna zona koja se proteze
od nozice do vrha pokosa. Ako takva zona ne postoji, pokos se
moze smatrati stabilnim. Prvi i treci kriterij zatim se ocjenjuju
istodobno. Ako se istodobno pojave nagla promjena pomaka i
nekonvergencija proracuna metodom konacnih elemenata, uz
formiranje povezane plasti¢ne zone od nozice do vrha pokosa,

Na slici 18. prikazano je da se horizontalni pomak vrha pilota
smanjuje s povecanjem faktora smanjenja. Pri vrijednosti
faktora smanjenja 2,3 brzina opadanja krivulje doseze najvecu
vrijednost. Ta tocka predstavlja infleksiju krivulje i upucuje
na naglu promjenu pomaka u nozici pokosa. Prema trecemu
kriteriju nestabilnosti, moze se smatrati da je doslo do sloma
pokosa. Kada faktor smanjenja dosegne vrijednost 2,75, tada se
horizontalni pomak vrha pilota viSe ne mijenja, Sto upucuje na
prekid proracuna. Prema prvome kriteriju procjene nestabilnosti,
u tom se trenutku pokos smatra slomljenim [24].

35 y = -1551,5%2 + 99,757x + 1,2941
30 L R?=0,76
.8
5 25
=
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£
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E 10 + —&@— Primarni podaci
0,5 | | e Prilagodena krivulja
0'0 L | 1 | J
0,04 0,03 0,02 0,01 0,00

Horizontalni pomak [m]

Slika 18. Promjena faktora smanjenja u ovisnosti o horizontalnome
pomaku vrha pilota

5.2.3. Odredivanje dubine ugradnje za razli¢ite cvrstoce tla

Buduci da ukupni faktor sigurnosti pokosa pri potresnome
djelovanju moze biti manji od 1, u analizi metodom smanjenja
Cvrstoce faktor smanjenja variran je u rasponu od 0,7 do
1,8. Dobivena je funkcijska ovisnost s visokim stupnjem
podudarnosti izmedu faktora sigurnosti FS i dubine ugradnje
h. Kao sto je prikazano na slici 19., vrijedi FS = 0,0184 h201%,
pri cemu je koeficijent determinacije R? = 0,9707 [24]. Raspon
dubine ugradnje h za koji je provedena prilagodba iznosi od 6 do
10 m, a 95-postotni intervali pouzdanosti za dubinu ugradnje i
faktor sigurnosti FS prikazani su u tablici 9.

moze se zakljuCiti da je doSlo do sloma pokosa. Parametri 0 y = 0,0184 x20108
Sljunkovitog tla nakon smanjenja ¢vrstoce prikazani su u tablici 8. e R?=0,9707
-g .
Tablica 8. Parametri sljunkovitog tla nakon smanjenja curstoce ::;'D 10
@
Fak jenj Kohezij kP K j j ° 3]
aktor smanjenja | Kohezija c [kPa] | Kut unutarnjeg trenja ¢ [°] % o5 S——
050 40,00 55,47 L @ Prilagodena krivulja
0,75 26,67 44,09 00 | | ! ! L L ! J
1,00 20,00 36,00 100 95 90 85 80 7.5 7.0 6,5 6,0
1,25 16,00 30,17 Dubina ugradnje [m]
1,50 13,33 25,84 . . . R . .
Slika 19. Odnos izmedu faktora sigurnosti FS i dubine ugradnje h

1,75 11,43 22,54
2,00 10,00 19,56 Krivulja odnosa izmedu kuta unutarnjeg trenja ¢ i dubine
2,25 8,89 17,85 ugradnje h u ukopanome dijelu prikazana je na slici 20.
2,50 8,00 16.20 Prilagodbom podataka dobivena je funkcijska ovisnost
2,75 7,27 14,80 izmedu kuta unutarnjeg trenja ¢ i dubine ugradnje h: ®
3.00 6,67 12,71 = 594,03 h™''® pri ¢emu je koeficijent determinacije R2
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Tablica 9. 95-postotni intervali pouzdanosti za dubinu ugradnje i faktor sigurnosti FS

Dubina ugradnje "h" [m] FS Donja granica pouzdanosti Gornja granica pouzdanosti
10,5 1,95 1,82 2,07
1M1 2,09 1,93 2,26
11,5 2,24 2,04 2,44
12 2,39 2,16 2,61

Tablica 10. 95-postotni intervali pouzdanosti za dubinu ugradnje i kut unutarnjeg trenja

Dubina ugradnje “h" [m] Kut unutarnjeg trenja "¢" [°]

Donja granica pouzdanosti Gornja granica pouzdanosti

10,5 17,91 16,63 19,19
11 15,01 13,73 16,29
11,5 12,11 10,83 13,39
12 9,21 7,93 10,49

Tablica 11. 95-postotni intervali pouzdanosti za dubinu ugradnje h i koheziju ¢

Dubina ugradnje "h" [m] Kohezija "c" [kPa] Donja granica pouzdanosti Gornja granica pouzdanosti

10,5 100,61 82,61 118,62
11 91,10 54,04 128,17
11,5 81,59 20,49 142,70
12 72,085 16,96 161,13

= 0,9773. Raspon dubine ugradnje h za koji je provedena »or

prilagodba iznosi od 6 do 10 m, a 95-postotni intervali 300 -

pouzdanosti za dubinu ugradnje i kut unutarnjeg trenja y = 14366 x212

prikazani su u tablici 10. 201 R2=0,9878

s0r v = 594,03 x40

| R?=09773

40 -
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Slika 20. Krivulja odnosa izmedu kuta unutarnjeg trenja ¢ i dubine
ugradnje h u ukopanome dijelu tla

Krivulja odnosa izmedu kohezije tla ¢ i dubine ugradnje h
u ukopanome dijelu prikazana je na slici 21. Prilagodbom
podataka dobivena je funkcijska ovisnost izmedu kohezije tla
c i dubine ugradnje h: c = 14366 h2", pri cemu je koeficijent
determinacije R? = 0,9878. Raspon dubine ugradnje h za koji
je provedena prilagodba iznosi od 6 do 10 m, a 95-postotni
intervali pouzdanosti za dubinu ugradnje i koheziju c prikazani
su u tablici 11.

200

—&@— Primarni podaci
@ Prilagodena krivulja

150

Kohezivna évrstoca [kPa]

100 1 1 1 1 1 1 1 1
100 95 90 85 80 75 70 6,5 6.0

Dubina ugradnje [m]

Slika 21. 0dnos izmedu kohezije tla ci dubine ugradnje h u ukopanome
dijelu (cohesive s. - kohezija)

6. Dubina ugradnje pilota odredena metodom
smanjenja cvrstoce i metodom prijenosnoga
koeficijenta neuravnotezenog potiska

6.1. Izvodenje izraza za potisak ispitivanoga kliziSta
pri seizmickome djelovanju

U prakti¢nim proracunima potiska klizista Cesto se primjenjuje
metoda prijenosnoga koeficijenta neuravnotezenog potiska.
U ovom je ispitivanju klizna ploha lomljena linija, odnosno
sastavljena je od vise segmenata s malim medusobnim
promjenama nagiba. Zbog toga se navedena metoda moze
primijeniti za proracun stabilnosti kliziSta [26].
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Metoda prijenosnoga koeficijenta neuravnoteZenog potiska

temelji se na sljedecim pretpostavkama:

- KliziSno tijelo smatra se nestlacivim tijelom, pri ¢emu se u
proracunu ne uzima u obzir deformacija zbog medusobnog
tlacenja blokova.

- lzmedu blokova uzima se u obzir samo prijenos potiska.
Prijenos vlacnih sila, koji se u prakti¢nim proracunima u
pravilu zanemaruje, i posebni slu¢ajevi vlatnog loma izmedu
blokova ne uzimaju se u obzir.

- Sila izmedu blokova, odnosno potisak, prikazuje se kao
koncentrirana sila, a njezin je pravac djelovanja paralelan sa
smjerom klizne plohe prethodnog bloka.

- Kao osnovni proracunski element uzima se presjek stijenske
mase i tla jedinicne Sirine, okomit na glavnu os klizista.

Promatrajuci i-ti blok kao zasebno tijelo i rastavljajuci sve sile
u smjeru njegove klizne plohe, dobiva se preostala sila klizanja
bloka E,[12]:

E, =W, sind, —W, coso, tang, —cl, +y E, (8)

gdje su:

E, - preostala sila klizanja i-tog bloka klizisnog tijela

E_, - preostalasilaklizanja (i-1)-tog bloka kliziSnog tijela

W, - tezinai-tog bloka klizisnog tijela

v, - koeficijent prijenosa, izraz (9)

¢, - kohezija stijene i tla na kliznoj plohi i-tog bloka kliziSnog
tijela

| -duljina klizne plohe i-tog bloka klizisnog tijela

¢, - kut unutarnjeg trenja stijene i tla na kliznoj plohi i-tog

bloka kliziSnog tijela
9, - kutnagiba klizne plohe i-tog bloka kliziSnog tijela
9,., - kut nagiba klizne plohe (i-1)-tog bloka klizinog tijela.
Y, =cos(0, ,—0,;)—sin(0, ,—0,)tang, (9)

Ako je za posljednji blok £ izracunana preostala sila klizanja
pozitivna, klizisno tijelo smatra se nestabilnim. Ako je
vrijednost negativna ili jednaka nuli, stijenska masa smatra se
stabilnom, a pri proracunu sljedeceg bloka ne uzima se u obzir
potisak prethodnog bloka. Metoda prijenosnoga koeficijenta
neuravnotezenog potiska uz smanjenje ¢vrstoce, koja se u praksi
Cesto opisuje kao metoda smanjenja parametara klizne plohe
tan o, i ¢, temelji se na istodobnome smanjenju parametara
¢vrstoce klizne plohe primjenom faktora sigurnosti K. Na taj se
nacin odreduje preostala sila klizanja za zadani faktor sigurnosti,
odnosno:

Tablica 12. Vrijednosti seizmickoga kuta za razlicita seizmicka ubrzanja

E, =W,sind, —W,coso, tang, [k —c/,/k +y.E, , (10)
U prakti¢noj primjeni metoda konacnih elemenata u kombinaciji
sa smanjenjem cvrstoce pokazuje dobru ucinkovitost. Posebno
je korisna kada se geometrija klizne plohe znatno mijenja
u prednjemu i straznjemu dijelu klizista, jer se tada rezultati
proracuna pojedinih metoda mogu znatnije razlikovati
[27]. Razlike izmedu promatranih pristupa usporedive su s
razlikama izmedu Svedske metode lamela i pojednostavnjene
Bishopove metode, koje se Cesto primjenjuju u proracunima
stabilnosti pokosa. To je jedan od razloga zbog kojih se u praksi
i u propisima cesto preporucCuje primjena metode konacnih
elemenata sa smanjenjem Cvrstoce. Dosadasnja primjena
pokazuje da je ta metoda tehnicki ucinkovita za analizu
stabilnosti pokosa [28].

Primjenom pseudostaticke metode seizmicka se silau proracunu
zamjenjuje ekvivalentnom statickom silom, koja se zatim uvodi
u proracun kliziSnog tijela. U skladu s nacelima dinamike tla i
prema kineskome propisu za seizmicko projektiranje Zeljeznickih
gradevina GB 50111-2019 [28], u tablici 12. prikazana su
pravila za odabir seizmickoga kuta pri razli¢itim vrijednostima
seizmickog ubrzanja.

E, =W, sin(o, + 1)-W, cos(0, + A)tang, [k —cl. [k +w,E, ,  (11)
Buduci da se model u ovome istrazivanju nalazi iznad razine
vode, a najvece horizontalno ubrzanje u ispitivanju iznosi 0,3
g, seizmicki kut A iznosi 4°30". Ta je vrijednost usvojena kao
osnova za promatrano kliziSte. Ako se u izrazu za potisak uzme
u obzir djelovanje seizmicke sile, vrijedi:

E, = W,sin(0, + 4°30") - W, cos (6, +4°30")tan g, /k — ¢l [k +w.E,_, (12)
6.2. Proracun horizontalne nosivosti i pomaka pilota

Prema odredbama kineskoga Tehnickog kodeksa za temelje
na pilotima JGJ94-2018 [30], kada temelj na pilotima pretezito
preuzima horizontalna opterecenja, tada se proracun provodi
uzimajuci u obzir medudjelovanje pilota i tla, ukljucujuci ucinak
skupine pilota. Horizontalna nosivost moze se odrediti prema
sljiedecemu izrazu (12):

R v

Xoo =3 F] (13)

pri Cemu je R, horizontalna nosivost jednog pilota, koja nakon
proracuna iznosi:

V/r$no ubrzanje tla 01g 02g 03g 04g
iznad razine vode 1° 30 3° 4° 30 7°
Seizmicki kut
ispod razine vode 2° 30 5° 7° 30 10°
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Tablica 13. Najveci koeficijent momenta savijanja v,, i koeficijent horizontalnog pomaka v, vrha pilota

Restraint conditions at the pile top Converted embaded depth of the pile (c,) vV, v,
4,0 0,768 2,441
3,5 0,750 2,502
Hinged, free 3,0 0,703 2,727
2,8 0,675 2,905
2,6 0,639 3,163
2,4 0,601 3,526
Napomena: h oznacava ukopanu duljinu pilota

Tablica 14. 95-postotni interval pouzdanosti dubine ugradnje i pomaka vrha pilota

Dubina ugradnje h Pomak vrha pilota Donja granica pouzdanosti Gornja granica pouzdanosti
22 0,025 0,02 0,03
24 0,017 0,01 0,02
26 0,0102 0,01 0,01
28 0,0027 0,00 0,01
) 6.3. Izraz za dubinu ugradnje pilota na temelju
R,.= 5 Eicoso, (14) metode prijenosnoga koeficijenta

2

gdje je x, horizontalni pomak vrha pilota, v, koeficijent
horizontalnog pomaka vrha pilota, a £/ krutost na savijanje tijela
pilota. Za armiranobetonski pilot vrijedi £/ = 0,85E./, pri Cemu
je |, moment tromosti preracunanoga poprecnog presjeka tijela
pilota. Za pravokutni poprecni presjek vrijedil, = W b /2. U ovom
je ispitivanju /, = 4,17 x 107, a £_oznacava modul elasticnosti
armiranog betona [19].

(15)

U izrazu (15) m je koeficijent proporcionalnosti horizontalnog
otpora tla uz bo¢nu stranu pilota. Prema kineskome Tehnickom
kodeksu za temelje na pilotima JGJ94-2018 [30], u ovom je
ispitivanju usvojena vrijednost m = 90.

b, je proratunska sirina tijela pilota [m]. Za kvadratni pilot,
kada je Sirina stranice b < 1 m, vrijedi b, = 1,5b + 0,5. U ovome
ispitivanju vrijedi b, = 1,85.

El je krutost na savijanje tijela pilota. U ovome ispitivanju
koeficijent horizontalnog pomaka vrha pilotaiznosiv, = 2,441, a
koeficijent horizontalne deformacije pilota o = 1,46 [31].

Na temelju prethodnih proracuna horizontalni pomak vrha
pilota iznosi, izraz (16):

Xy, = 0,064E, cos 0, = 0,064W;sin(d; +4°307) -

-W, cos(0, +4°30")tang, +K —c/, + K +y,E, ,]cos o, (16)

Ucinak dubine ugradnje na otpornost pri potresnome djelovanju
analiziran je uzimajuci pomak i deformaciju nakon potresa, u
trenutku sloma tlacnog svoda, kao mjerodavne pokazatelje.
Buduci da pri dubinama ugradnje od 20 cm i 18 cm nije doSlo do
sloma tlatnog svoda, usporedno su analizirani trenutak sloma
pri dubini ugradnje od 16 cm te pripadajuci horizontalni pomak
vrha pilota. Rezultati prilagodbe i dobiveni izrazi ovisnosti
prikazani su na slici 22.

0,07

y = 1,4478 x5
0,06 R?=0,9327
0,05
0,04

0,03

vrha pilota [m]

0,02

Horizontalni pomak

—&@— Primarni podaci

0,01 |- | e Prilagodena krivulja

000 ! \ ! 1 J
20 18 16 14 12 10

Dubina ugradnje [m]

Slika 22. Odnos dubine ugradnje h i horizontalnog pomaka vrha pilota

Na temelju modelskih ispitivanja raspon vrijednosti dubine
ugradnje h iznosio je od 12 do 20 cm, a 95-postotni intervali
pouzdanosti za dubinu ugradnje i pomak vrha pilota prikazani
su u tablici 14.

Na temelju modelskih ispitivanja dubina ugradnje h odredena je
izrazom (17):

GRADEVINAR 78 (2026) 4, 195-211

209

Gradevinar 4/2026



Gradevinar 4/2026

Feng Sun, Chao Jia, Le Zhou, Jia Yang, Yang Qiao

Tablica 15. Jedinice fizikalnih veli¢ina u izrazima i mjesta njihova pojavljivanja

Simbol Naziv Mjerna jedinica Mjesto pojavljivanja

Y Jedini¢na tezina kN/m? P5, P5, P22

p Gustoca kg/m? P17

E Modul elasti¢nosti MPa ili GPa P22

v Poissonov omjer bezdimenz. P17, P22

C Kohezija kPaili MPa P2, P4, P5, P6, P17, P22, P25, P28, P30, P34

[0} Kut unutarnjeg trenja ° P2, P4, P5, P6, P17, P22, P25, P28, P30, P34

FS Faktor sigurnosti bezdimenz. P5, P26, P27

h Dubina ugradnje m P2, P27, P28, P29, P33, P34

IM Indeks ¢vrstoce bezdimenz. p22

Povecanjem dubine ugradnje smanjuje se tlak tla iza pilota. Pri

h=1 -4478X5;'245 (17)  dubiniugradnje od 12 cm, koja se smatra relativno plitkom, tlak

Ukratko, konacni izraz za odredivanje dubine ugradnje pilota
glasi:

h =1.4478{0.064{W,sin(3; + 4°30') - W cos(; + 4°30)
tang; + K —c;l; + K+ y;E;_4]cos 6i}—1 245

7. Zakljucak

Vlazno tlo, s manjim vrijednostima kohezije c i kuta unutarnjeg
trenja ¢ te vecom jedinitnom tezinom, moze otezati ostvarenje
predvidene funkcije pilota za stabilizaciju klizista. Izvedba je
tada slozenija i moze biti ekonomski nepovoljna. S druge strane,
suho se tlo moze lakSe narusiti pri vanjskim djelovanjima, pa
je i njegova otpornost pri potresnome djelovanju nepovoljnija.
Zato je pri odredivanju Cvrstoce tla potrebno sveobuhvatno
razmotriti i druge utjecajne ¢imbenike kako bi se postiglo
tehnicki i ekonomski najpovoljnije rjeSenje.

Procesi loma i deformiranja pokosa u Sljunkovitome tlu,
stabiliziranog pilotima, pri potresnome djelovanju reproducirani
su ispitivanjem fizickog modela. Dobivene zakonitosti raspodjele
seizmickih deformacija razlikuju se ovisno o dubini ugradnje
pilota. Pri vecoj dubini ugradnje ili vecoj ¢vrstodi tla ne dolazi do
izrazenoga klizanja tla iza pilota, zbog Cega potporni ucinak pilota
ne mora biti u cijelosti iskoristen, a izvedba moze biti slozenija i
ekonomski nepovoljnija. Pri manjoj dubini ugradnje ili manjoj
Cvrstoci tla deformacije su izraZzene vet na pocetku ispitivanja,
Sto upucuje na slabiju ucinkovitost stabilizacije pri potresnome
djelovanju i nezadovoljavajucu stabilnost poduprtog pokosa.
Zbog toga je odredivanje odgovarajuce dubine ugradnje pilota
vrlo vazno.
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