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PREDGOVOR 

Ova knjiga, prvenstveno je namjenjena studentima tehničkih fakulteta na kojima 

se izučava geotehnička problematika. Knjiga je nastala sa ciljem da na logičan način 

objasni problematiku od teoretskih principa do prakse. Obimom je sveobuhvatna u 

zadovoljavanju zahtjeva studenata na dodiplomskim studijama. U knjizi se nalazi 12 

poglavlja.  

Prvo poglavlje opisuje istorijsku pozadinu, dok  drugo opisuje procese nastajanja 

tla, sa mineraloškim  sastavom. U trećem poglavlju opisuju se faze u tlu sa 

međuzavisnostima, indeksni pokazatelji tla, kao i klasifikacija tla. Četvrto i peto 

poglavlje opisuju problematiku vezanu za postojanje vode u tlu i njenim uticajem na 

naponska stanja tla. Povećanje napona u masi tla uslijed opterećenja nanešenih na 

površini opisano je u šestom poglavlju, sa metodama njihovog određivanja. 

Deformacione karakteristike tla, načini njihovog određivanja, sa postupcima 

proračuna slijeganja tla, obrađeno je u poglavlju sedam. Osmo poglavlje opsisuje 

čvrstoću tla, kao i postupke određivanja parametara smičuće čvrstoće tla. Prvih osam 

poglavlja obezbjeđuje neophodne alate za računanje kompresibilnosti i 

karakterističnih čvrstoća tla. Deveto poglavlje bavi se metodama za dobijanje 

uzoraka tla na terenu, za laboratorijska ispitivanja, kao i određivanjem parametara 

tla direktno korišćenjem terenskih testova. Problematika uticaja pritiska tla na  

potporne konstrukcije opisana je u desetom poglavlju. Jedanaesto poglavlje opisuje 

metode definisanja nosivosti tla u razlčitim uslovima. Stabilnost kosina bilo 

prirodnih  ili onih formiranih ljudskom djelatnošću, opisuje dvanaesto poglavlje. 

Poglavlja u ovoj knjizi uređena su na logičan način za razvoj predmetne materije. 

Svako poglavlje započinje uvodom na datu temu, razvija teoriju i objašnjava njegovu 

primjenu u praktičnim problemima. U poglavljima je dovoljan broj primjera, kako 

bi se pomoglo studentima u shvatanju značaja teorija. Poglavlja su ažurirana prema 

inženjerskim standardima. Informacije date u knjizi su  sveobuhvatne, racionalne i 

relevantne prema zahtjevima dodiplomskog studija. Knjiga će svakako poslužiti kao 

osnovni kurs diplomiranim studentima, a biće korisna kao referentna knjiga 

projektantima i izvođačima radova iz oblasti geotehničkog inženjerstva. 

Zahvaljujem se recenzentima prof. dr Zvonku Tomanoviću i prof. dr Sabidu Zekanu 

na uloženom trudu i datim sugestijama.   

 

 

 

                                                                                                                     Autor 
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 „Nažalost, zemljište se pravi po prirodi, a ne čovjekom, a proizvodi 

prirode su uvijek kompleksni. Čim prelazimo sa čelika i betona na 

zemlju, svemogućnost teorija prestaje da postoji. Prirodno tlo nikada 

nije ravnomjerno. Njegova svojstva se mijenjaju od tačke do tačke, 

dok se naše znanje ograničava na onih nekoliko mijesta na kojima su 

uzorci prikupljeni. U mehanici tla tačnost izračunatih rezultata 

nikada ne prelazi procjenu grube procjene, a glavna funkcija teorije 

sastoji se u tome da nas uči šta i kako da posmatramo na terenu“.  

                       Karl Von Terzaghi (1883 – 1963) 
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12.3. ANALIZA STABILNOSTI BESKONAČNE KOSINE U PIJESKU 

Kao uvod u analizu kosina, od interesa je problem kosina beskonačnog pružanja. 

Zamislimo beskonačnu kosinu, kao što je prikazano na slici 12.2, koja zaklapa ugao 

𝛽 sa horizontalom. Tlo je nekohezivno i u potpunosti homogeno. Naponi koji djeluju 

na bilo kojoj vertikalnoj ravni u tlu su isti kao na bilo kojoj drugoj vertikalnoj ravni. 

Napon u bilo kojoj tački na ravni EF paralelno sa površinom na dubini z će biti isti 

kao u svakoj drugoj tački na ovoj ravni. Analizirajmo vertikalnu lamelu  materijala 

ABCD koja ima jediničnu dimenziju normalnu na stranicu. Sile koje deluju na ovoj 

lameli su: njena težina W, vertikalna reakcija R na bazi lamele i dvije bočne sile P1. 

Pošto je lamela u ravnoteži, težina i reakcija su jednake po veličini i po smjeru. One 

imaju zajedničku liniju delovanja koja prolazi kroz centar osnove AB. Bočne sile 

moraju biti jednake i suprotne, i njihova linija djelovanja mora biti paralelna sa 

nagibom kosine. 

Normalni i smičući naponi na ravni AB su: 

𝜎′𝑛 = 𝛾 ∙ 𝑧 ∙ cos2 𝛽 

 

𝜏 = 𝛾 ∙ 𝑧 ∙ cos 𝛽 ∙ sin 𝛽 

gdje je: 

𝝈′𝒏 – efektivni normalan napon, 

𝜸 – efektivna jedinična težina pijeska. 

Ako se mobiliše puni otpor na ravni AB, smičuća čvrstoća S tla po zakonu 

Coulomba je: 

𝑠 = 𝜎′𝑛 ∙ tan 𝜑′ 

kada je 𝛕 = s, te zamenjujući s i 𝝈′𝒏, imamo: 

𝛾 ∙ 𝑧 ∙ cos 𝛽 ∙ sin 𝛽 = 𝛾 ∙ 𝑧 ∙ cos2 𝛽 ∙ tan 𝜑′                                                        (12.5) 

 

𝑖𝑙𝑖      tan 𝛽 = tan 𝜑′                                                                                                  (12.5𝑎) 
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Slika 12.2 Analiza stabilnosti beskonačne kosine u pijesku 

Jednačina (12.5a) označava da je maksimalna vrijednost ugla 𝛽 ograničena na 𝜑′ 

da bi kosina bila stabilna. Ovaj uslov važi za nekohezivna tla, bez obzira na to da li 

je kosina potpuno suva  ili potpuno potopljena.  

Faktor sigurnosti beskonačnih kosina  u pijesku može se napisati kao: 

𝐹𝑠 =
tan 𝜑′

tan 𝛽
                                                                                                                   (12.5𝑏) 

 

12.4. ANALIZA STABILNOSTI BESKONAČNE KOSINE U GLINI 

Vertikalni pritisak 𝜎𝑣 djeluje na ravni AB (slika 12.3), gdje je: 

𝜎𝑣 = 𝛾 ∙ 𝑧 ∙ cos 𝛽 

predstavljen linijom OC na slici 12.3 u dijagramu napona. Normalni napon na ovoj 

ravni je OE, a smičući napon  je EC. Linija OC zaklapa ugao 𝛽 sa σ-osom. Mohrova 

anvelopa čvrstoće predstavljena je linijom FA, čija je jednačina: 

𝑠 = 𝑐′ + 𝜎′ ∙ tan 𝜑′ 

Prema anvelopi, smičuća čvrstoća je ED, kod koje je normalni napon OE. Kada 

je ugao 𝛽 veći od ugla unutrašnjeg trenja 𝜑', linije OC i ED se sijeku. U ovom slučaju 

dvije linije se sijeku u A. Kako je smičući napon na ravni manji od smičuće čvrstoće 

na ravni, nema opasnosti od loma. Slika 12.3 ukazuje na to da na svim dubinama kod 

kojih je normalni pritisak manji od OB, ne postoji mogućnost loma. Međutim, na 

određenoj dubini na kojoj je normalni napon OB, smičuća čvrstoća i smičući napon 
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su jednaki kao što je prikazano dužinom AB; lom je moguć. Ova dubina pri kojoj su 

smičući napon i smičuća čvrstoća jednaki, naziva se kritična dubina. Na dubinama 

većim od ove kritične vrijednosti (slika 12.3), znači da je smičući napon veći od 

smičuće čvrstoće, ali to nije moguće. Zato se može zaključiti da kosina može biti 

nagiba od 𝛗', sve dok je dubina kosine manja od kritične dubine. 

 
Slika 12.3 Analiza stabilnosti beskonačne kosine u glinenom tlu 

12.4.1. Izraz za stabilnost beskonačnog nagiba glina dubine H 

Jednačina (12.2) daje razvijen smičući napon kao: 

𝜏 = 𝑐′
𝑚 + 𝜎′ ∙ tan 𝜑′

𝑚
                                                                                                (12.6) 

U uslovima bez procjeđivanja i bez pornog pritiska, komponente napona na ravni 

pri dubini H i paralelne sa površinom kosine su: 

𝜏 = 𝛾 ∙ 𝐻 ∙ cos 𝛽 ∙ sin 𝛽 

 

𝜎′ = 𝛾 ∙ 𝐻 ∙ cos2 𝛽 
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Zamjenjujući ove izraze za napone u jednačini (12.6)  i pojednostavljujući slijedi: 

𝑐′
𝑚 = 𝛾 ∙ 𝐻 ∙ cos2 𝛽 ∙ (tan 𝛽 − tan 𝜑′

𝑚
) 

 

𝑖𝑙𝑖      𝑁𝑠 =
𝑐′

𝑚

𝛾 ∙ 𝐻
= cos2 𝛽 ∙ (tan 𝛽 − tan 𝜑′

𝑚
)                                                      (12.7) 

gdje je H dozvoljena visina, a izraz c'm/𝜸 H je bezdimenzionalna veličina nazvana 

stabilizacioni broj i označava se kao Ns. Ovaj bezdimenzionalni broj je 

proporcionalan potrebnoj koheziji i obrnuto je proporcionalan visini. Rješenje je  

upotrebljivo ukoliko nema procjeđivanja. Ako je u jednačini (12.7) faktor sigurnosti 

u odnosu na trenje jedinične vrijednosti, stabilizacioni broj koji se odnosi na koheziju 

može se napisati kao: 

𝑁𝑠 =
𝑐′

𝐹𝑐 ∙ 𝛾 ∙ 𝐻
= cos2 𝛽 ∙ (tan 𝛽 − tan 𝜑′)                                                             (12.8) 

 

𝑔𝑑𝑗𝑒 𝑗𝑒:     𝑐′
𝑚 =

𝑐′

𝐹𝑠
 

Stabilizacioni broj u jednačini (12.8) se može napisati kao: 

𝑁𝑠 =
𝑐′

𝐹𝑐 ∙ 𝛾 ∙ 𝐻
=

𝑐′

𝛾 ∙ 𝐻𝑐
                                                                                                (12.9) 

gdje je Hc kritična visina. Iz jednačine (12.9) slijedi: 

𝐹𝑐 =
𝐻𝑐

𝐻
= 𝐹𝐻                                                                                                                 (12.10) 

Jednačina (12.10) pokazuje da je faktor sigurnosti u odnosu na koheziju Fc isti 

kao i faktor sigurnosti u odnosu na visinu FH. Ako postoji procjeđivanje paralelno 

sa površinom terena kroz cjelokupnu masu, sa slobodnom površinom vode koja se 

podudara sa površinom terena, komponente efektivnih napona na ravni paralelno sa 

površinom kosine, na dubini H, date su (slika 10.4a) kao: 

Normalni napon je: 

𝜎′𝑛 = (𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤) ∙ 𝐻 ∙ cos2 𝛽 = 𝛾𝑏 ∙ 𝐻 ∙ cos2 𝛽                                                  (12.11) 
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Slika 12.4 Analiza beskonačne kosine (a) sa procjeđivanjem kroz cijelu masu i (b) 

sa potpuno potopljenom kosinom 

Smičući napon je: 

𝜏 = 𝛾𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝐻 ∙ cos 𝛽 ∙ sin 𝛽                                                                                       (12.11𝑎) 

Sada zamjenjujući jednačine (12.11) i (12.11a) u jednačinu: 

𝜏 = 𝑐′
𝑚 + 𝜎′ ∙ tan 𝜑′

𝑚
 

i pojednostavljujući, dobija se izraz stabilnosti kao: 

𝑐′
𝑚

𝛾𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝐻
= cos2 𝛽 ∙ tan 𝛽 −

𝛾𝑏

𝛾𝑠𝑎𝑡
∙ tan 𝜑′

𝑚
                                                            (12.12) 

Kao i ranije, ako je faktor sigurnosti u odnosu na trenje jedinične vrijednosti, 

stabilizacioni broj odgovara koheziji i može se napisati kao: 

𝑁𝑠 =
𝑐′

𝐹𝑐 ∙ 𝛾𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝐻
=

𝑐′

𝛾𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝐻𝑐
= cos2 𝛽 ∙ tan 𝛽 −

𝛾𝑏

𝛾𝑠𝑎𝑡
∙ tan 𝜑′                         (12.13) 

Ako je kosina potpuno potopljena, i ako nema procjeđivanja, kao što je prikazano 

na slici 12.4b, onda jednačina (12.13) postaje: 
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𝑁𝑠 =
𝑐′

𝐹𝑐 ∙ 𝛾𝑏 ∙ 𝐻
=

𝑐′

𝛾𝑏 ∙ 𝐻𝑐
= cos2 𝛽 ∙ (tan 𝛽 − tan 𝜑′)                                      (12.14) 

gdje je,  𝜸𝒃,potopljena jedinična težina tla. 

 

Primjer 12.3 

Potrebno je odrediti faktor sigurnosti beskonačne kosine nagiba 27°. Kosinu čini 

nekohezivno tlo sa uglom unutrašnjeg trenja φ=32°. 

 

RJEŠENJE: 

 

𝐹𝑠 =
tan 𝜑′

tan 𝛽
=

tan 32°

tan 27°
=

0,625

0,509
= 1,23 

 

Primjer 12.4 

Beskonačnu kosinu, nagiba 27°, čini tlo karakteristika:  

c '=32 kN/m2, φ'=18°, e=0,65 i Gs = 2,7. 

Potrebno je preispitati kritične visine kosine za slučajeve: (a) kada je tlo suvo, 

(b) kada se voda procjeđuje paralelno sa površinom kosine i (c) kada je kosina 

potopljena. 

 

RJEŠENJE: 

 

Za e = 0,65 i Gs = 2,7 je: 

 

𝛾𝑑 =
2,7 ∙ 9,81

1 + 0,65
= 16,05 𝑘𝑁 𝑚3⁄ ;  𝛾𝑠𝑎𝑡 =

(2,7 + 0,65) ∙ 9,81

1 + 0,65
= 19,90 𝑘𝑁 𝑚3⁄  

𝛾𝑏 = 𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤 = 19,9 − 9,81 = 10,09 𝑘𝑁 𝑚3⁄  

 

a) Za suvo tlo, stabilizacioni broj Ns je: 

 

𝑁𝑠 =
𝑐′

𝛾𝑑 ∙ 𝐻𝑐
= cos2 𝛽 ∙ (tan 𝛽 − tan 𝜑′)   𝑧𝑎 𝐹𝜑 = 1,0 

𝑁𝑠 = cos2 27° ∙ (tan 27° − tan 18°) = 0,146 
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𝐻𝑐 =
𝑐′

𝛾𝑑 ∙ 𝑁𝑠
=

32

16,05 ∙ 0,146
= 13,66 𝑚 

 

b) Za procjeđivanje vode paralelno kosini (jednačina 12.13): 

 

𝑁𝑠 =
𝑐′

𝛾𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝐻𝑐
= cos2 27° ∙ tan 27° −

10,09

19,90
∙ tan 18° = 0,236 

 

𝐻𝑐 =
𝑐′

𝛾𝑑 ∙ 𝑁𝑠
=

32

19,9 ∙ 0,236
= 6,81 𝑚 

 

c) Za potopljenu kosinu (jednačina 12.14): 

 

𝑁𝑠 =
𝑐′

𝛾𝑑 ∙ 𝐻𝑐
= cos2 27° ∙ (tan 27° − tan 18°) = 0,146 

 

𝐻𝑐 =
𝑐′

𝛾𝑏 ∙ 𝑁𝑠
=

32

10,09 ∙ 0,146
= 27,72 𝑚 

 

 

12.5. METODE ANALIZE STABILNOSTI KOSINE KONAČNE VISINE 

Učestaliji su problemi loma kosina po zakrivljenim površinama. Najčešće 

korišćena metoda u analizi homogenih, izotropnih, konačnih kosina je švedska 

metoda zasnovana na kružnoj površini loma. Petterson (1955) je prvo primijenio 

metodu kruga za analizu loma tla povezano sa lomom kamenoloma u Goeteborgu, 

Švedska. Švedska nacionalna komisija, nakon proučavanja velikog broja lomova, 

objavila je izvještaj iz 1922. godine koji pokazuje da se linije loma većine ovakvih 

kosina grubo približavaju obimu kruga. Krug loma može proći iznad, kroz ili ispod 

“nožice” kosine. Istraživanjem čvrstoće duž luka velikog broja takvih krugova, bilo 

je moguće locirati krug koji je davao najnižu otpornost na smicanje. Ova opšta 

metoda je bila široko prihvaćena kao sasvim korektno približno tačno rješenje za 

određivanje faktora sigurnosti kosina nasipa i temelje. Razvoju metode za analizu 

stabilnosti kosina doprinos su dali: Fellenius (1947), Terzaghi (1943), Gilboy (1934), 

Taylor (1937), Bishop (1955) i drugi, sa rezultatom zadovoljavajuće analize 

stabilnosti kosina, nasipa i temelja, metodom kružnog loma koja ne predstavlja 
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12.17. STABILNOST KOSINA I EUROKOD 7 

Projektovanje građevina sa stabilnim kosinama, slično kao i projektovanje bilo 

koje druge građevine, provodi se iterativno i postepeno. Pretpostave se osnovne 

karakteristike konstrukcije, pa tako i kosina, a zatim se procjenjuje kroz koje kritične 

proračunske situacije će građevina tokom izgradnje i njenog korištenja proći. Za te 

se proračunske situacije provjerava zadovoljavanje bitnih zahtjeva za građevinu. U 

dijelu koji se odnosi na nosivost i upotrebljivost, provjerava se da građevina ne 

dostigne bilo koje od graničnih stanja. Za kosine to su prvenstveno granična stanja 

nosivosti GEO. Ako se pokaže da je neko od graničnih stanja dostignuto ili, s druge 

strane, da je konstrukcija neracionalna, jer je dostizanje graničnih stanja „daleko“, 

prilagođava se oblik i karakteristike konstrukcije. Taj se postupak nastavlja dok se 

ne postigne ekonomična, ali stabilna i upotrebljiva  konstrukcija. 

Tradicionalno se u geotehnici rizik od dostizanja nekog graničnog stanja 

ograničavao nekim najmanjim dozvoljenim faktorom sigurnosti (npr. od 1.2 do 1.5). 

Sistem Eurokodova uveo je pojam parcijalnih koeficijenata. Dostizanje graničnog 

stanja nosivosti GEO u Eurokodu 7 provjerava se izrazom: 

𝐸𝑑 ≤ 𝑅𝑑                                                                                                                         (12.50) 

gdje je 𝑬𝒅 proračunski učinak djelovanja u posmatranoj tački razmatranog 

mehanizma sloma konstrukcije za neku projektnu situaciju, a 𝑹𝒅 je proračunska 

otpornost konstrukcije tom djelovanju. U slučaju problema stabilnosti kosina, 

djelovanje može biti posmično naprezanje, a otpornost posmična čvrstoća tla na 

mjestu djelovanja posmičnog naprezanja, znači na kliznoj plohi. U tom slučaju se 

izraz (12.50) može pisati u obliku:  

𝜏𝑘 ∙ 𝛾𝐹 ≤
𝜏𝑓

𝛾𝑀
                                                                                                                 (12.51) 

gdje je 𝜏𝑘 karakteristična vrijednost djelovanja, proračunata na osnovu 

karakterističnih vrijednosti jedinične težine tla i karakterističnih vrijednosti ostalih 

djelovanja (sile od pritiska porne vode, površinsko opterećenje itd.), 𝜏𝑓 je posmična 

čvrstoća tla, a 𝛾𝐹 i 𝛾𝑀 su parcijalni koeficijenti djelovanja i otpornosti materijala. 

Kako je gotovo u svim slučajevima stabilnosti kosina dominantno djelovanje od 

vlastite težine tla i djelovanje podzemne vode, a za ta su djelovanja u Eurokodu 7 

parcijalni koeficijenti uvijek jednaki 1, to će u sva tri projektna pristupa, koja 

dozvoljava ova norma, kritična biti kombinacija parcijalnih koeficijenata u kojoj je 
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𝛾𝐹=1, a za 𝛾𝑀 > 1 treba uvrstiti odgovarajuće parcijalne koeficijente u odnosu na 

drenirano ili nedrenirano stanje smicanja. U slučaju dreniranog smicanja će biti: 

𝛾𝑀 = 𝛾𝜙′ = 𝛾𝑐′ = 1,25 

dok će u slučaju nedreniranog smicanja biti: 

𝛾𝑀 = 𝛾𝑐𝑢 = 1,40 

Iz ovog razmatranja slijedi da će pri provjeri dostizanja nekog od graničnih stanja 

nosivosti pri projektovanju kosina, izraz (12.51) poprimiti oblik: 

𝜏𝑘 ≤
𝜏𝑓

𝛾𝑀
                                                                                                                         (12.52) 

a može se napisati u slijedećem obliku: 

𝛾𝑀 ≤
𝜏𝑓

𝜏𝑘
= 𝐹                                                                                                                 (12.53) 

gdje je F poznati faktor sigurnosti tradicionalnog pristupa u dokazivanju stabilnosti 

kosina.  

U slučaju da nema vanjskog djelovanja na klizno tijelo (od opterećenja neke 

zgrade ili slično), Eurokod 7 traži da faktor sigurnosti kritične klizne plohe bude 

jednak ili veći od parcijalnog koeficijenta za čvrstoću tla, i to: 1.25 za drenirano 

stanje i 1.40 za nedrenirano stanje. 

U slučaju da na klizno tijelo djeluje neko „vanjsko“ trajno ili prolazno 

opterećenje, kao što je težina neke građevine temeljene na kliznom tijelu, u 

proračunu faktora sigurnosti to opterećenje treba pomnožiti sa odgovarajućim 

parcijalnim koeficijentom. 

 

12.17.1. Proračunske situacije 

Stabilnost tokom i neposredno nakon izgradnje 

Osim na geometriju i moguća opterećenja kosine, na stabilnost kosine tokom  

izgradnje utiče i relativan odnos brzine izgradnje i vodopropusnosti tla. Ako je 

vodopropusnost tla mala u odnosu na brzinu izgradnje, što je često slučaj kod 

glinovitih i prašinastih tala, mogući su nedrenirani uslovi u tlu tokom ili neposredno 

nakon izgradnje. Pri tome treba voditi računa da će kod mekih, normalno 

konsolidovanih ili slabo prekonsolidovanih tala nedrenirana čvrstoća biti manja od 

drenirane, dok će za kruta, prekonsolidovana tla biti obratno. To znači da će faktor 
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sigurnosti kod mekih sitnozrnih tala rasti s vremenom, dok će kod krutih sitnozrnih 

tala opadati u vremenu. U projektantskoj se praksi mogu provjeriti granični slučajevi 

provođenjem analiza za potpuno drenirane i za idealno nedrenirane uslove. 

Stabilnost u dugotrajnim (stacionarnim) uslovima 

Stabilnost u dugotrajnim stacionarnim uslovima najčešća je proračunska situacija 

u praksi. Značajan je problem u praksi određivanje najnepovoljnijeg slučaja 

raspodjele pornih pritisaka od stacionarnog strujanja. Često se kod prirodnih kosina 

pribjegava ugradnji odgovarajućih piezometara na više tlocrtnih i dubinskih lokacija 

na kosini, te se provode dugotrajna mjerenja kako bi se utvrdili mogući rasponi i 

raspodjele pornih pritisaka. 

Naglo sniženje podzemne vode 

Ova proračunska situacija javlja se često pri projektovanju nasutih brana, kao i 

raznih otvorenih kanala. Upravljanje tim građevinama ponekad zahtijeva naglo 

sniženje vode u akumulaciji ili u kanalu, što izaziva vrlo nepovoljno opterećenje 

nasute građevine ili kosine kanala. Obično su najnepovoljniji uslovi neposredno 

nakon naglog sniženja vode u kanalu ili jezeru akumulacije, pa se oni i najčešće 

ispituju na stabilnost. 

12.18. METODE STABILIZACIJE KOSINA 

Prije primjene neke od mjera stabilizacije kosine, prvenstveno je potrebno 

odrediti uzroke nestabilnosti ili klizanja. Za utvrđivanje tih uzroka potrebno je 

provesti odgovarajuće geotehničke istražne radove. Vrlo je važno odrediti raspodjelu  

pornih pritisaka u podzemnoj vodi. U tu svrhu mogu poslužiti različiti instrumenti 

koji omogućuju dugotrajna opažanja i mjerenja. Kad su utvrđeni uzroci, mehanizam 

klizanja i potrebni parametri za analize stabilnosti, može se pristupiti izboru 

optimalne metode stabilizacije. Među tim metodama najčešće se koristi 

preraspodjela masa, površinsko i dubinsko dreniranje, te izrada neke od 

mnogobrojnih mogućih potpornih konstrukcija. Preraspodjelom masa, uklanjanjem 

tla s vrha kliznog tijela i nasipavanjem u nožici, kod rotacionog se klizanja smanjuje 

moment težine kliznog tijela s obzirom na središte rotacije (slika 12.31) i time se 

povećava faktor sigurnosti. 
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Slika 12.31 Preraspodjela masa pri stabilizaciji rotacionog klizanja 

Jedan od najčešćih uroka klizanja je utjecaj podzemne vode, koja smanjuje 

normalna efektivna naprezanja, a time i čvrstoću tla. Mjere koje smanjuju porni 

pritisak u kosini u zoni klizne plohe su među najčešćim i najekonomičnijim mjerama 

sanacije. Među te mjere spadaju površinsko dreniranje i uređenje kosina, te kopani i 

bušeni drenovi (slika 12.32). Cilj svakog dreniranja je smanjenje pornih pritisaka u 

zoni kritične klizne plohe. 

Slika 12.32  Kopani dren (drenažni rov)(lijevo), bušeni cjevasti dren (desno) 

Potporne konstrukcije takođe mogu poslužiti stabilizaciji klizanja. Tim se 

konstrukcijama kliznom tijelu nameće dodatna, uglavnom horizontalna sila koja 
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povećava faktor sigurnosti. Ojačanje kosine geotehničkim sidrima, koja takođe 

spadaju u potporne konstrukcije, prikazano je na slici 12.33. 

 

Slika 12.33 Primjer sidrene potporne konstrukcije 

Primjer 12.16 

Zasjek je izveden u slojevitoj stijenskoj masi pod nagibom 1,5 (horizontalno): 

1(vertikalno), prema skici. Slojevi (diskontinuiteti) u stijenskoj masi su pod uglom 

od 16°. Ako se zahtijeva faktor sigurnosti duž klizne ravni veći ili jednak vrijednosti 

od 1,8, ispitati da li je zasjek stabilan. Jedinična težina stijenske mase je 22.5 kN/m3, 

a parametri smičuće čvrstoće duž diskontinuiteta su: c=25 kPa i φ=28°. 

 

 
 

RJEŠENJE: 

 

Težina stijene (trouglasti presjek) iznad potencijalne klizne površine, po jedinici 

širine je: 
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𝑊 =
1

2
∙ 85 ∙ 11,3 ∙ 22,5 = 10805,62 𝑘𝑁/𝑚′ 

 

Dužina L klizne ravni je: 

𝐿 =
85,0

cos 16°
= 88,4 𝑚 

 

Faktor sigurnosti je: 

 

𝐹𝑠 =
𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑜𝑡𝑝𝑜𝑟𝑎

𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑚𝑗𝑒𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎
=

𝑐 ∙ 𝐿 + 𝑊 ∙ cos 𝛼 ∙ tan 𝜑

𝑊 ∙ sin 𝛼
 

𝐹𝑠 =
25 ∙ 88,4 + 10805,62 ∙ cos 16° ∙ tan 28°

10805,62 ∙ sin 16°
= 2,75 

 

Faktor sigurnosti je znatno veći od zahtijevanog (1,80), pa je prema tome iskop 

stabilan. 

 

 

Primjer 12.17 

Poredeći sa slučajem iz prethodnog zadatka, šta će se desiti sa faktorom 

sigurnosti ukoliko se nivo podzemne vode podigne prema skici? Jedinična težina 

stijenske mase je 22,5 kN/m3, a parametri smičuće čvrstoće duž diskontinuiteta su: 

c’=18 kPa i φ′=22°. 
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RJEŠENJE: 

 

Težina stijene iznad potencijalne klizne površine, po jedinici širine, jeste: 

 

𝑊 = 10805,62 𝑘𝑁/𝑚′ 

Porni pritisak vode bazira se procjenom na dužini L, pri dubini vode zw iznad 

potencijalne klizne ravni vrijednosti od 0 do 3,2 m. 

 

𝑢 = 𝛾𝑤 ∙ 𝑧𝑤 = 9,81 ∙ 3,2 = 31,40 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

Faktor sigurnosti je: 

 

𝐹𝑠 =
𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑜𝑡𝑝𝑜𝑟𝑎

𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑘𝑟𝑒𝑡𝑎
=

𝑐′ ∙ 𝐿 + [𝑊 ∙ cos 𝛼 − 𝑢] ∙ tan 𝜑′

𝑊 ∙ sin 𝛼
 

𝐹𝑠 =
18 ∙ 88,4 + [10805,62 ∙ cos 16° − 31,4] ∙ tan 22°

10805,62 ∙ sin 16°
= 1,75 

 

Faktor sigurnosti je manji od zahtijevanog (2,0) i od faktora sigurnosti dobijenog 

u prethodnom zadatku (2,75). 

Zaključak: 

Podizanjem nivoa podzemne vode, smanjuje se stabilnost kosine. 

 

 

 

Primjer 12.18 

Kosina nagiba 1,5 (H):1 (V), visine 9,0 m biće konstruisana prema skici. Tlo u 

kosini je homogeno slijedećih karakteristika: Efektivna kohezija je 19,2 kN/m2, 

efektivni ugao unutrašnjeg trenja je 29°, jedinična težina iznad nivoa podzemne vode 

je 18,70 kN/m3, a 19,30 kN/m3 ispod nivoa podzemne vode. Odrediti faktor 

sigurnosti za pretpostavljenu kliznu površinu, koristeći metodu lamela. 
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RJEŠENJE: 

 

Težine lamela po jedinici širine su: 

𝑊1 = 3,30 ∙
3,10

2
∙ 18,70 = 95,65 𝑘𝑁 𝑚′⁄  

𝑊2 = 2,90 ∙
3,10 + 3,80

2
∙ 18,70 + 2,90 ∙

1,60

2
∙ 19,30 = 231,87 𝑘𝑁 𝑚′⁄  

𝑊3 = 3,70 ∙
3,80 + 4,45

2
∙ 18,70 + 3,70 ∙

1,60 + 3,05

2
∙ 19,30 = 451,44 𝑘𝑁 𝑚′⁄  

𝑊4 = 3,90 ∙
4,20 + 4,10

2
∙ 18,70 + 3,90 ∙

3,30 + 3,80

2
∙ 19,30 = 569,87 𝑘𝑁 𝑚′⁄  

𝑊5 = 2,80 ∙
5,10 + 3,90

2
∙ 18,70 + 2,80 ∙

3,30 + 2,20

2
∙ 19,30 = 384,23 𝑘𝑁 𝑚′⁄  

𝑊6 = 2,30 ∙
3,90 + 3,00

2
∙ 18,70 + 2,30 ∙

2,20

2
∙ 19,30 = 197,21 𝑘𝑁 𝑚′⁄  

𝑊7 = 1,20 ∙
3,00

2
∙ 18,70 = 33,66 𝑘𝑁 𝑚′⁄   

Prosječan porni pritisak na bazi svake lamele je: 

 

𝑢1 = 0 

𝑢2 =
1,60

2
∙ 9,81 = 7,85 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

𝑢3 =
1,60 + 3,05

2
∙ 9,81 = 22,81 𝑘𝑁 𝑚2⁄
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𝑢4 =
3,05 + 3,30

2
∙ 9,81 = 31,15 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

𝑢5 =
3,30 + 2,20

2
∙ 9,81 = 26,98 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

𝑢6 =
2,20

2
∙ 9,81 = 10,80 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

𝑢7 = 0 

 

La

mel

a 

𝑾 

[𝒌𝑵 𝒎′⁄ ] 
𝜶 

[°] 
𝒄′ 

[𝒌𝑵 𝒎𝟐⁄ ] 
𝝋′ 
[°] 

𝒖 

[𝒌𝑵 𝒎𝟐⁄ ] 
𝑳 

[𝒎] 

𝒄′ ∙ 𝑳
+ [𝑾 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝜶
− 𝒖𝑳]
∙ 𝐭𝐚𝐧 𝝋′ 

𝑾
∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜶 

1 96,65 -18 19,20 29 0 3,47 116,66 -29,56 

2 231,87 -7 19,20 29 7,85 2,90 169,83 -28,26 

3 451,44 8 19,20 29 22,81 3,72 271,10 62,83 

4 569,87 24 19,20 29 31,15 4,24 301,40 231,80 

5 384,23 38 19,20 29 26,98 3,60 193,50 236,50 

6 197,21 53 19,20 29 10,80 3,84 125,30 157,50 

7 33,66 67 19,20 29 0 3,10 66,80 31,00 

       ∑ = 1244,59 661,81 

 

 

𝐹𝑠 =
𝑐′ ∙ 𝐿 + [𝑊 ∙ cos 𝛼 − 𝑢 ∙ 𝑙] ∙ tan 𝜙′

𝑊 ∙ sin 𝛼
=

1244,59

661,81
= 1,88 
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