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1 MOGUCI NACINI ANALIZE | METOD LAMELA

Kako je poznato, kao $to Mehanika predstavija
teorijsku osnovu za konstruisanje gradevinskih objekata,
tako Geomehanika (Mehanika tla i Mehanika stena) nudi
teorijsku osnovu za re$avanje zadataka Gradevinske
geotehnike, koji se mogu svesti na analize stabilnosti i
deformacija terena sa objektom u toku njegovog
gradenja i koriséenja. Ovi zadaci se mogu reSavati, sa
razlicitom tacnodcéu, analizom ponasanja dela terena
efektivno zahvacenog uticajima radova i objekta
merodavnim fazama gradenja i kori$¢enja, izvrSenom
tzv. fenomenologkim (makro) pristupom — na osnovu
ponasanja elementarne prizme, uzoraka tla ili veceg
dela sistema, ili strukturnim (mikro) pristupom — na
osnovu statisticke sinteze interakcije zrna tla (jos uvek
samo teorijski).

Fenomenoloski pristup mozZe biti inZenjerski —
razvijen na iskustvu iz prirodnih i graditeljskih procesa,
uz kasnije uvodenje eksperimenata i merenja svojstava
(sa klasi¢nim ali i aktuelnim resenjima), ili sa stanovista
Mehanike kontinuuma — na osnovu opitima odredenih
konstitutivnih relacija datog tla, koje sa op$tim zakonima
Mehanike kontinuuma (uslovima ravnoteze i kompati-
bilnosti pri zanemarenom kretanju i ubrzanju) predsta-
vljaju matematicku osnovu za reavanje zadataka na
putu od sila do pomeranja ili obrnuto, sa parcijalnim
diferencijalnim jednacinama koje se resavaju za poznate
ili realno procenjene konturne uslove (po silama,
pomeranjima ili megovite). Takva reSenja Teorijske
mehanike tla opravdano je za primenu u praksi adaptirati
i/ili pojednostaviti koliko god je moguce, ali ne vise od
toga (parafraza Einstein-a).
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Tako se, aktuelnim metodima analize, mogu iznadi
stroga re$enja (u zatvorenom obliku) ili pojednostavljena
redenja ili vrditi numericke anallze. Kako je poznato,
stroga resenja postoje samo za mali broj slucajeva i
teorijski su tacna ali predstavljaju idealizovanu aproksi-
maciju realnog fizickog problema, mogucu pre svega za
deformacije izotropnog, idealno elastitnog materijala i
proste konturne uslove ili za probleme koji se mogu
svesti na jednodimenzionalne. .

Pojednostavljena resenja dobijaju se (a) metodom
graniéne ravnoteZe (Coulomb-ova analiza pritisaka
‘Klinova’ tla, metod lamela za ocenu stabilnosti kosina),
(b) metodom karakteristika (polja napona za pritiske
prema Rankine-u, faktore nosivosti tla, reSenja Soko-
lovskog) ili (c) metodom graniéne analize, kojim se preko
donje .granice i gornje granice priblizavamo teorijski
tadnom regenju (za tlo videti [5] ili [6]). lako sva tri
pojednostavljena metoda resavaju samo probleme sta-
bilnosti za koje se moraju pretpostaviti mehanizam i
kriterijum loma tla, krutoplastiénog (za grani¢nu analizu
idealno plastitnog sa asociranim zakonom tecenja),
zasicenog nedreniranog ili dreniranog (ne i delimicno
zasiéenog), bez uslova ravnoteze (za gornju granicu) ili
kompatibilnosti (za sve ostale) — oni ostaju matematicki
slozeni i iziskuju primenu specijalnih kompjuterskin
programa.

Kako je poznato, numeriki metodi analize (konacnih
razlika za specifitne zadatke, kona¢nih elemenata pre-
tezno a za praksu jo$ ne i ivicnih elemenata i dr.) uvaza-
vaju uslove ravnoteZe i kompatibilnosti i linearne ili neli-
nearne konstitutivne relacije  savremenih  reologkin
modela i uz racionalnu diskretizaciju mogu dovoljno
priblizno da re$avaju probleme deformacija i stabilnosti
tla kompjuterskom simulacijom istorije konturnih uslova,
od pocetnih (short term) preko faznih u toku gradenja do
krajnjih (long term).

U poslednjih petnaestak godina metode konacnih
elemenata (FEM) programi bivaju dovoljno prilagodeni
za konstruktersku praksu, u geomehanici prvo za 0sno-
simetricne i ravne probleme (pogodno za kosine) a ne-
davno i za trodimenzionalne (npr. Plaxis 3D Foundation
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[20], koji bi se mogao nadovezati na FEM programe za
objekte na tlu). Tako su numericke analize, uz prednosti
i nedostatke koje ovde necemo opisivati (za tlo videti
[7,9,25]), razvijene do nivoa na kome postaju superiorne
u odnosu na stroga i pojednostavljena resenja i mogu ih
zameniti u procesima geotehnickog konstrukterstva, §to
podrzava i Eurocode 7 [21].

U relativno velikom spektru mogucih teorijskih i
radunskih redenja, za analizu stabilnosti kosina, priro-
dnih ili izgradenih (man-made), postoji nekoliko definicija
sigurnosti i vise moguénosti (pristupa) za reSavanje
zadatka kvantifikacije stabilnosti. U savremenoj praksi,
radunske analize stabilnosti kosina vrSe se skoro isklju-
givo primenom teorijski  pojednostavljenih reSenja,
izvedenih tzv. metodom lamela iz raspolozivih uslova
graniéne ravnoteze za ravan problem: tri uslova ravno-
teze i linearan (u novije vreme i nelinearan) uslov loma
na konturi krutoplasti¢nog kliznog tela. Ova reSenja nose
imena svojih autora (Fellenius [10], Bishop [2], Janbu
[13,14,15], Morgenstern i Price [18], Spencer [24] i viSe
novijih) i sva su izvodena originalno, primenjujuci dva ili
sva tri uslova ravnoteze, sa ciliem da se tadadnjom
racunskom tehnikom §to neposrednije dobije $to tatnija
vrednost faktora sigurnosti u pogledu loma tla za anali-
ziranu kliznu povrsinu kruznog ili proizvolj-nog (poligo-
nalnog) oblika u analiziranom preseku.

Posle rada Fredlund i Krahn (1977) [11], u kome se
uporeduju napred navedena (davno veé konvencio-
nalna) reenja, izvodena pojedinaéno metodom lamela
iz jedinstvene teorijske osnove, uofava se mogucnost
njihovog prikazivanja kao specijalnih resenja izvedenih
za razlicite pretpostavke iz opSteg reSenja metodom
grani¢ne ravnoteze, nazvanim GLE metod (od General
Limit Eequilibrium method) ili opsti metod lamela.

U inostranoj literaturi, u monografijama (Chowdhury
[8], Bromhead [3]) pojedina¢no.se analiziraju napred
navedena specijalna reSenja i hronologija njihovog
razvoja [3] a njihovo izvodenje iz jedinstvenog opsteg
pristupa nacelno opisuju Atkinson [1] pa Brunsden&Prior
[4], dok Gussmann [12] originalno izvodi faktore
sigurnosti za svaki Qd tri uslova ravnoteze i iz njih dobija
pomenuta specijalna reSenja kao priblizna.

Kompletno izvodenje specijalnih iz opSteg reSenja
primenjeno je u razvoju Siroko afirmisanog softvera
Slope/W (2002) [23], kojim uz GLE resenje 7 specijalnih

gubi na znadaju. Zhu i dr.(2003) [26] uporeduju i za
pretpostavljenu raspodelu normalnih napona duZz klizne
povréine generalizuju ¢ak 12 postojeéih metoda lamela,
u formi pogodnoj za primenu u kompjuterskim
programima.

U domadoj literaturi, u JUS U.C4.200 [16] se opisuje
iterativni postupak za dobijanje faktora sigurnosti op$tim
resenjem uz zadovolienje sva tri uslova ravnoteZe,
izvesno u vezi sa opstim metodom prof.Maksimovica
([17] i dr.) za proizvoljnu kliznu povr$ i nelinearni uslov
loma tla. U ovim referencama prikazan je i jednostavan
nadin uvodenja seizmickih (kvazistatickih) i drugih
dejstava spoljasnjeg optere¢enja u specijalna resenja,
imajuc¢i u vidu da se oni preko lamela prenose na kliznu
povréinu i menjaju intenzitete normalnih i smicucih sila
duz nje.

Deduktivnim pristupom i neposrednim izvodenjem
specijalnih (konvencionalnih) iz opsteg reSenja (GLE),
kakvog u domacoj literaturi jo§ uvek nema, sa manje
prostora i vremena nego za pojedinaéna izvodenja moze
se bolje prikazati i proceniti pouzdanost specijalnih
reSenja, dobijenih uvodenjem razli¢itih (fizicki Sto real-
nijih) pretpostavki koje omoguéavaju proracun faktora
sigurnosti za datu kliznu povrSinu i, programiranim
ponavljanjem proracuna, odredivanje najmanjeg faktora
sigurnosti za kriticnu kliznu povrSinu, merodavnog za
ocenu stabilnosti kosine.

Sa tim ciliem, u ovome radu sazeto se prikazuje
originalno izvodenje osnovnog oblika opsteg reSenja
(GLE) metodom lamela i iz njega sled pojedinacnih
specijalnih redenja za proradun faktora sigurnosti (F) u
pogledu KkliZzenja kosine po proizvoljnoj kliznoj povrsini, u
koja se mogu uvesti seizmicki i drugi uticaji spoljasnjeg
opterecenja kako je napred navedeno.

2 GLE METOD LAMELA | SPECIJALNA RESENJA

Za proizvoljan oblik kliznog tela jedinicne debljine
upravno na crtez (ravan problem);-izdeljenog vertikalnim
podelama na lamele ¢ije se konture mogu aproksimirati
trapezoidom (Slika 1), za graniénu ravnotezu svake od n
lamela potrebno je i dovoljno primeniti tri uslova
ravnoteze i uslov loma tla duz njene osnove (ukupno 4n
jednacina).

W = 1bh
| = b/cosx

¢[\NZN *+ul

Slika 1. Geometrija, oznake i uticaji za jednu lamelu
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Primenom Coulomb-ovog uslova loma za efektivne
napone u tlu, pri faktoru sigurnosti (F) u pogledu
smicanja duz osnove svake lamele sa pornim pritiskom
(u) bice mobilisan otpor smicanju (zm) umesto ukupne
¢vrstoce na smicanje (7), odakle je:

:t_fl _ c'+o—-u)tang' | c'l+(N-ul)tang'

T =Tl
m = Tm = = F

(M

oznake se vidi na slici 1.

Unosom T, u prvi uslov ravnoteZe sila dobija se
totalna normalna sila (N) u osnovi svake lamele, koja
zavisi od F:

LY =0: W-AY-Tysino—Ncosa =0 (2)

(1) = (2): N=[W -AY —(c'l-ultan¢')sina/F]/m, (3)
gde je

m, =cosa +sinatan¢'/F=cosa(l+tanatang'/F)  (3')

Unosom Ty i N u drugi uslov ravnotezZe sila i u uslov
ravnoteZe momenata za proizvoljno odabrani centar O,
preko suma uticaja za sve lamele kliznog tela dobijaju se
dva izraza za faktor sigurnosti — (Fi) iz uslova ravnoteZe
sila i (Fm) iz uslova ravnoteZze momenata, u kojima je F
na desnoj strani, kako sledi (bez detalja izvodenja za
koje ovde nema prostora):

Po tri nepoznate su u osnovi svake od n lamela (Tm,
N i polozaj N) i u svakom od n-1 vertikalnih preseka (Y,
X i polozaj X), §to sa trazenim F daje ukupno 3n+3(n-
1)+1 = 6n-2 nepoznatih u 4n jednacina pa je sistem
staticki neodreden. Uz realnu pretpostavku da je polozaj
Nispod tezista svake lamele, preostace 5n-2 nepoznatih
od kojih se u praksi eliminiS$e jo§ n-1, uvodenjem
pretpostavljenih  fizicki moguéih  nagiba (dH=0+¢)
medulamelnih sila ili poloZaja X (npr. duz potporne linije
kroz jezgra preseka kliznog tela), ¢ime se dobija 4n-1
nepoznatih u 4n jednacina. Sa jednom jednacinom
viska, umesto jedinstvenog faktora sigurnosti (F) dobijaju
se dva resenja (Fi i Fm) iz (5) i (7), njihovim reSavanjem
iteracijom do izjedna¢enja sracunatog Ft t. Fm sa
procenjenim F na desnoj strani jednacine. Uz takvu
potproceduru moze se varirati pretpostavljeni parametar
(0ili polozaj X), pri Cemu e se vrednosti F i Fn menjati
dok se medusobno ne izjednade (kao na Slici 2). Time je
dobijeno jedinstveno resenje (F = F = Fy) faktora
sigurnosti kosine za kliznu povrsinu proizvolinog oblika,
uz ispunjenje sva tri uslova ravnoteze primenom
jednacina (5) i (7).

EX =01 L(Nsina)-X(T,cosa)-EAX =0 gdejeutelu TAX=0 (4)

M) @): F = [c'lcos a;(('\r:ls—ir;;g)tan gcosa] _

{{c'b+ (W —AY —ub) tan o] cosa/m,}

W -AY-(c'b-ubtan¢)tano/F] sina/m,}

Mo =0: E(Wx)-Z(Tut)—Z(Ne)=0 (6)
Zuc'l+(N—ul)tang'] t
(1) = (6): Fp= { +(N-ul) glt_
Z(Wx)-Z(Ne) @)
{c'b+ (W —-AY —ub)tan ¢] t/m,}
L(Wx)-2{W-AY—(c'b-ubtan¢')tana/F] e/m,}
f(x) = const
Fs Spencer(1967)
Fyp Morgenstern
&Price(1965)
Fy Janbu(1954),
rutinsko resenje
Fy Nonveiller(1965),
rutinsko resenje
Fy Bishop(1954),
rutinsko reSenje
0 ) @’ 0 A =tand/ f(x) 1
Slika 2. Variranje ¢ i dobijene veli¢ine F prema specijalnim resenjima
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Uvodenjem pretpostavki (za 6, polozaj X i
zanemarivanjem jednog uslova ravnoteze), kakve su
primenili autori specijalnih reSenja, napred navedena
specijalna resenja mogu se iz GLE reSenja datog
sistemom (3')+(5)+(7) dobiti u poznatom (u praksi
odavno konvencionalnom) sazetijem obliku. Tako se
primenom sva tri uslova ravnoteZe kroz (5) i (7) i za
pretpostavku & = const. za sve lamele dobija resenje
Spencer [24] a za tand = Afix, gde su A = const.(0+1) i fix
pogodno pretpostavljena funkcija promene nagiba tand =
AY/AX duz kliznog tela, dobija se reSenje
Morgensterné&Price [18].

Za primenu samo dva uslova ravnoteZe, jednacinom
(5) predstavljeno je reSenje Janbu [13,15] dok jednacina
(7) u datom obliku predstavlja svojevremeno dosta
citirano i odgovarajuéim programom prac¢eno resenje
Nonveiller [19] a u sazetom obliku za kruznu kliznu
povrsinu redenje Bishop [2]. Uz upro$c¢enje uvodenjem
0 = 0 za sve lamele, ova tri reSenja postaju racunski
znatno jednostavnija pa dobijaju naziv rutinska resenja.
Rezultati ovih specijalnih reSenja mogu se graficki
prikazati i porediti prema Slici 2.

Za svaku lamelu:

=X =0; W - AY - T, sinae —Ncosa =0
N=(W -AY)/cosa - T tana
XX=0: Nsino-T,cosa-AX=0

3 SAZETI OBLICI SPECIJALNIH RESENJA

3.1 Resenje Janbu

Faktor sigurnosti prema ovome resenju [13,14,15]
vazi za kliznu povrSinu proizvoljnog oblika, zadovoljava
dva uslova ravnoteze sila i uslov loma tla u zoni
smicanja i ovde je u opstem obliku odreden jednaéinom
(5). Svojevremeno originalno izvodenje, preko normalnih
i smicuc¢ih napona, u domacoj literaturi je prikazano
(nerazumljivo) samo u jednom izvoru, pa za ovu priliku
isto resenje izvodimo preko ravnoteze sila sa Slike 1,
kako sledi.

SazZeti oblik reSenja F = F prema (8) pogodniji je od
opSteg prema (5), Sto pri primeni radunara prestaje da
bude znacajno.

Zanemarivanjem smicu¢e komponente medulame-
Inih sila (4Y =0 tj. d = 0), reSenje (5) ili (8) postaje tzv.
rutinsko resenje Janbu koje zbog toga, prema [14], treba
uvecati na F<fy gde fo>1 zavisi od relativne dubine klizne
povrsine, iskazane odnosom najveée dubine klizenja (d,
mereno od duZzi L koja predstavlja duzinu kliznog tela) i

(b) = (c): AX=(W - AY)tana - T,(tanasina + cos a) =

- =(W-AY)tana-T,/cosa

Ty =c'l+(N-ul)tan¢'

(o) = (e): T¢ =c'l+[(W —AY)/cos o —(T; /F)tan o — ulftan ¢’

T (1% tanatan@'/F) = [c'b + (W — AY —ub)tan ¢']/ cos &

T; = [c'b+ (W —AY —ub)tan¢]/m,

gde je m, =cosa+sinatane'/F=cosa(l+tanatane'/F) (3)

Za sve lamele:

IX=0: XE(Nsina)-X(T, cosa)—-XAX=0

gde je u telu

YAX=0 (4)

(b) = (4): Z[(W - AY)/coso — T, tanosino— (T, cos o) =0

X(
(W — AY)tan o = (1/F)Z(T; /cos o)

Fit) =

L(Ty /cosa) T[c'b + (W — AY —ub)tan cp']/(cosocma)

(W —AY)tano - ET, (sinatano + cos o) =0

"~ (W -AY)tana

(W - AY)tana
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duzine (L) kliznog tela, prema dijagramu dostupnom u
domacoj literaturi. U proraunima bi se mogle primeniti
aproksimacije za

c=0: fo=1,012+0,126(d/L)
¢=0: fo = 1,024+0,300(d/L)
mesSovito tlo: fo = 1,018+0,215(d/L).

Pocev od 4X > 0 prve lamele (npr. od dejstva vode u
ceonoj/ zatezucoj pukotini kliznog tela), jednacinom (d)
mozZe se za sracunati ili za Zeljeni faktor sigurnosti dobiti
dijagram horizontalnih medulamelnih sila i time odrediti
npr. horizontalno opterecenje potporne konstrukcije
kojom ¢e biti zamenjene najnize lamele kliznog tela
(primenjeno  u  autorovom  programskom  sistemu
GeoDataz2 [22] za geomehanitke proradune stabilnosti i
deformacija tla plitkih temelja, . ipova, potpornih
konstrukcija i kosina).

3.2 ResSenje Bishop-a

Originalno reSenje Bishop-a (1954) [2], izvedeno je
za kruzno-cilindricnu  kliznu povrdinu iz dva uslova
ravnoteze (sila i momenata) i, prema [3], bilo je putokaz i
za izvodenje resenja za povr§inu proizvoljnog oblika.

Ovde je sadrzano jednacinom (7) koja, kako se vidi,
vazi za proizvoljan oblik klizne povrsine i zadovoljava
dva uslova ravnoteZe (jedan za sile i jedan za momente)
i uslov loma tla. Uvodenjem geometrijskih podataka
prema Slici 1 za kruznu kliznu povrsinu poluprecnika R (¢
= A, x = Rsing, e = 0), iz (7) direktno sledi sazeti oblik
reSenja Bishop-a [2]:

_ Zle'b+(W-AY —ub)tan @]/ m,,
YW sino

F(m) (9)

TraZenje kriticne kruzne klizne povréine prema ovom
i drugim redenjima najce$ée se komercijalnim
programima vréi za unapred zadato podrudje centara
krugova ifili za podrucje krugova omedeno njihovom
granicnom tangentom (npr. ¢vrsim slojem ispod kosine).

Programima GeoData2 [22] kritiéna kruzna klizna
povréina odreduje se originalno i za praksu pogodno, na
slededi nacin: oCekivano podrugje kliznog tela deli se na
n racionalno uskih vertikalnih lamela &ije su gornje ivice
oznacene sa 0,1,..,4..,j,..,n-1,n; kriticna klizna povrgina
sa najmanjim faktorom sigurnosti (Fmin) za proizvoljnu
tetivu /5 dobija se dovolino malim sukcesivnim
uvecavanjem radijusa krugova sa centrom na simetrali
te tetive; odredivanjem ovih podataka za sve tetive od i
(0 do n-1) do j (i+1 do n), tako &to se za svako i menja |
do kraja istrazivanog podrugja, dobija se merodavna
smicuca povrsina sa faktorom sigurnosti (Fminmin) kosine.

3.3 Resenje Fellenius

Ovo resenje za kruznocilindri¢nu kliznu povréinu [10],
kompjuterizacijom prevazideno i kod nas primenjivano
pod nazivom Svedska metoda, uvodenjem AY = AX = 0

potpuno zanemaruje medulamelne sile (Sto je u reenju
isto kao da je za svaku lamelu 6= @) pa za svaku lamelu
uz primenu uslova loma i jednacine (1) postavlja uslov
ravnote-ze sila u praveu upravnom na osnovu te lamele

*N=0: N=W cosa (9)

pa se iz uslova ravnoteze momenata sila za sve lamele
dobija:

IMy, =0: Z(Wx)-X(T,R)=0 (8"
()= (8): Fym = z[cn(;wl))tan oR _
(10)
B Z[c‘l+(W cos o — ul) tan ¢']
- W sina

Kako se vidi, resenje (10) ne mozZe se izvesti kao
specijalno iz napred navedenog ops$teg resenja jer, za
razliku od opSteg reSenja, uslov ravnoteze sila nije
jedinstven za svaku lamelu, kao ni faktor sigurnosti koji
ovde predstavlja srednju vrednost faktora za

pojedinacne lamele.

4 ZAVRSNE NAPOMENE | ZAKLJUGAK

_ U prvom delu rada opisani su savremeni nadini
analize stabiinosti tla omoguceni primenom (a) strogih
reSenja, (b) pojedno-stavijenih redenja izvedenih
metodom graniéne ravnoteze (gde spada i metod lamela
za analizu stabilnesti kosina), metodom karakteristika ili
metodom graniéne analize i (¢) numeriékim analizama
(najcesce FEM), uz reference merodavne za primenu: |
ocenu tih metoda i resenja.

Za ocenu stabilnosti kosina, posle vise decenija
primene pojedinacno izvedenih reSenja metodom lamela
uoceno je da ona predstavljaju specijalne slugajeve koji
se iz opSteg redenja metodom grani¢ne ravnoteze (GLE)
dobijaju uvodenjem odgovarajucih upro$éenja. U radu su
originalno izvedeni osnovni oblik takvog opsteg resenja
(jednacine 3', 5 i 7), koji sadrzi specijalna re$enja na
osnovu tri uslova ravnoteze (Spencer, Morgen-
stern&Price, Slika 2) i iz njega saZeti oblici najpoznatijih
specijalnih reSenja (Janbu, Bishop) na osnovu dva
uslova ravnoteze, kao i reSenje Fellenius koje formalno
ne moZe biti sadrzano U opStem redenju. Pomenut je
nacin uvodenja seizmickih i drugih spoljagnjih dejstava u
ova resenja [16,17] i opisan originalan nagin odredivanja
kriticne  kruzne  klizne  povrdine, primenjen u
programskom sistemu GeoDataZ2 autora [22].

Na osnovu obimne inostrane literature i periodike, u
spisku referenci navedeni su radovi koji prvi put opisuju
opste resenje GLE metodom i pojedina specijalna
resenja, od kojih za neka (Fellenius, Janbu, Bishop) u
ranoj hronologiji ima manje konfuzije. Korisni detalji i
komentari u vezi primene pojedinih specijalnih resenja
dati su u [3,8,17] a o izvodeniju i primeni opsteg re$enja
za nelinearan uslov loma u [17].

20

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 50 (2007) 4 (16-22)



5 REFERENCE

(1]

(2]

(3]
(4]
(5]

- [13]

(14]

Atkinson,J.H.(1981): Foundations and Slopes — An
ntroduction to applications of critical state soll
mechanics, McGraw-Hill, London, 307-309.
Bishop,A.(1954): The use of slip circle in stability
analysis of slopes, Proc. European Conf. on
Stability of Eart Slopes, Stockholm, Vol.1, 1-13.
Bromhead,E.N.(1986): The Stability of Slopes,
Surrey University Press, London, 117-119.
Brunsden,D.,Prior,D.B.(1984): Slope Instability,
John Wiley, Chichester,186-199.

Chen,W.F.(1975): Limit Analysis and Soil Plasticity,
Elsevier, Amsterdam, 638 str.
Chen,W.F.,Liu,X.L.(1990): Limit Analysis in Soil
Mechanics, Elsevier, Amsterdam, 477 str.
Chen,W.F.,Mizuno,E.(1990): Nonlinear Analysis in
Soil Mecha-nics, Elsevier, Amsterdam, 661 str.
Chowdhury,R.N.(1978):Slope
Analysis,Elsevier,Amsterdam, 152.
Duncan,J.M.(1996): State of the Art — Limit
Equilibrium and Finite-Element Analysis of Slopes,
Journal of Geotechnical Engineering, ASCE,
Vol.122, No.7, 577-596.

Fellenius,W.(1926): Erdstatische Berechnungen,
Ernst&Sohn, Berlin.

Fredlund,D.G.,Krahn,J.(1977):  Comparison on
slope stability methods of analysis, Canadian
Geotechnical Journal,14,429-439.
Gussmann,P.(1987): Bd&schungsgleichgewicht im
Lockergestein, Abschn.3.2 u Smoltczyk, H.U.
(Hrsg.): Grundbau-Taschenbuch, 3. Aufl., Teil 3,
Ernst&Sohn, Berlin, 47-70.

Janbu,N.(1954): Application of composite slip

~surfaces for stability analysis, Proc. European

Conf. on-Stability of Eart Slopes, Stockholm, Vol.3,
43-49.
Janbu,N.,Bjerrum,L.,Kjaernsli,B.(1956):Veiledning
ved losning av  fundamente-ringsoppgaver,
Norwegian Geotechnical Institute, Publ.16, Oslo.

hY

(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

(26]

Janbu,N.(1973): Slope stability computations, u
Hirschfeld, Poulos (eds.): Embankment Dam
Engineering, Casagrande Memorial Volume, John
Wiley, New York, 47-86.

***(1990): JUS U.C4.200-Osiguranje donjeg stroja
saobraéajnica i ukupne stabilnosti tla i trupa puta,
SZS, Beograd, 29 str.

Maksimovi¢,M.(1995): Mehanika tla, GrosKnjiga,
Beograd, 484,495-502.
Morgenstern,N.R.,Price,V.E.(1965): The analysis of
the stability of general slip surfaces, Geotechnique,
Vol.15, London, 79-93.

Nonveiller,E.(1965): The Stability Analysis of
Slopes with Slip Surface of General Shape,Proc. VI
ICSMFE, Montreal,ll,522-525.

***(2004): Plaxis 3D Foundation (v.1), FE package,
Plaxis BV, Delft, Netherlands.

Potts,D.M.(2003): Numerical analysis — a virtual
dream or practical reality?, Geotechnique, 53,
No.6, London, 535-573.

Samardakovi¢,M.(1996): Geomehanicki programski
sistemi GeoData1&2, Zbornik radova meduna-
rodnog naucnog skupa Pravci razvoja geotehnike,
RGF i Sava centar, Beograd,395-404.

***(2002): Slope/W (v.5) Users Guide, Geo-Slope
Int.Ltd., Calgary, Alberta, Canada.
Spencer,E.E.(1967): A method of the analysis of
the stability of embankments assuming parallel
inter-slice forces, Geotechnique, Vol.17, London,
11-26.

Yu,H.S. i dr.(1998): Limit Analysis versus Limit
Equilibrium  for Slope Stability, Journal og
Geotechnical and Geoenviromental Engineering,
ASCE, Vol.124, No.1, 1-11.
Zhu,D.Y.,Lee,C.F.,Jiang,H.D.(2003): Generalised
framework of limit equilibrium methods for slope
stabiliy analysis, Geotechnique, 53, No.4, London,
377-395. :

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 50 (2007) 4 (16-22)

21



REZIME

STABILNOST KOSINA ZA KLIZNU POVRSINU
PROIZVOLJNOG OBLIKA: OPSTE | SPECIJALNA
RESENJA METODOM LAMELA

Miroljub SAMARDAKOVIC
Slobodan SAMARDAKOVIC

Posle prikaza savremenih nagina analize stabilnosti
tla primenom strogih, pojednostavijenih i numerigkih
reSenja, u radu je kreiran osnovni vid opéteg reSenja
metodom grani¢ne ravnoteze (GLE) za faktor sigurnosti
kosine sa kliznom povr§inom proizvoljnog oblika.
Prikazano je kako iz njega za razligita uproscenja slede
konvencionalna specijalna regenja (Spencer, Morgen-
stern&Price, Janbu, Nonveiller, Bishop) koja se na ovaj
nacin sazetije opisuju i-lak§e uporeduju, uz mogucnost
uvodenja seizmickih i spoljagnjih ~ dejstava. Resenje
Janbu izvedeno je iz uslova ravnoteze sila. Opisan jei
originalan nadin za automatizovano nalazenje kriticne
kruznocilindricne klizne povrsine, primenjen u program-
skom sistemu GeoData?2 autora.

Kljuéne reci: Analize stabilnosti tla, stabilnost kosina,
GLE metod lamela, specijalna resenja.

SUMMARY

SLOPE STABILITY FOR THE ARBITRARY SLIP
SURFACES: GENERAL AND SPECIAL SOLUTIONS
BY THE METHOD OF SLICES

Miroljub SAMARDAKOVIC
Slobodan SAMARDAKOVIC

After the presentation of the contemporary methods
of soil stability analysis, through the application of closed
form, simplified and numerical solutions, the paper
presents the creation of the basic form of the general
solution by the General Limit Equilibrium (GLE) method
for the arbitrarily shaped slip surface safety factor. It has
been presented that the conventional special solutions
for various simplifications (Spencer, Morgenstern&Price,
Janbu, Nonveiller, Bishop) can be derived by the GLE
method and they are in this way more concisely
described and easier to compare, with a potentiality to
introduce the seismic and external actions. The Janbu
solution has been simply derived from the force
equilibrium. An original way for the automatized critical
circular-cylindrical slide surface determination, applied in
the author's program system GeoData2, has been
described too.

Key words: Soil stability analysis, slope stability,
GLE method of slices, special solutions.
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