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Geometrija kosina

0 Konkavni oblik
O Konveksni oblik
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Geometrija kosina

O Vrsta kosina
= Radne kosine .
= Zavrsne kosine 3
U Geometrija | J
= Visina etaznih J ;
kosina h / b =
= Nagib etaznih f
kosina of 7 7
= Sirina etazne 2 -
ravnine b P 14
= Generalni nagib Z o,
kopa a, ¢

P. HrZenjak Mehanika stijena B



Zahtjevi stabilnosti

U Mjera stabilnosti
= Faktor sigurnosti (stabilnosti)

O Zahtjevane vrijednosti prema Pravilniku o tehnickim
normativima za povrsinsku eksploataciju lezista mineralnih
sirovina (SL, 4/86)

= Etazne radne kosine 1,0 - 1,05

= Sustav etaznih radnih kosina 1,05 - 1,1

= Sustav etaZznih radnih kosina s transportnim putovima
1,15-=1,2

= Zavrsne kosine 1,3 -1,5

O Prema Eurokodu 7 zahtjevana vrijednost je 1,0 pri provjeri
grani¢nog stanja ULS (Ultimate Limit State) uz primjenu
ggrgc;jall;lih koeficijenata za odredeni projektni slucaj (EN
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Oblici nestabilnosti

Obrusavanje — pojava odvajanja i rusenja slobodnih blokova
na vrlo strmim stijenskim kosinama

Prevrtanje - oblik nestabilnosti koji izaziva moment sile
vlastite teZine oko neke tocke na bazi bloka

Klizenje - nestabilnost koja se dogada prilikom prekoracenja
posmicne ¢vrstoce na kliznoj plohi

Puzanje - pojava nestabilnosti vezana uz reoloska svojstva
materijala

Kompleksna pokretanja - predstavljaju moguée kombinacije
dva ili vise oblika pokretanja

[ S L I
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Oblici klizenja

O Slom po plohama diskontinuiteta
= Ravninski slom
= Klinasti slom
= Stepenicasti slom
= Blokovski po poligonalnoj kliznoj plohi
O Slom kroz stijensku masu (zakrivljeni oblik sloma)

O Kombinirani slom (najcesce kombiniran od ravnog loma po
plohama diskontinuiteta i zakrivljenog kroz stijensku masu)
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Primjeri nestabilnosti

O Obrusavanje O Prevrtanje
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Primjeri nestabilnosti

O Ravninski slom O Klinasti slom
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Primjeri nestabilnosti

O Zakrivljeni ili
slozeni oblik
sloma
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Postupci analize stabilnosti

Q Prikupljanje ulaznih podataka
(utvrdivanje geomehanickih znacajki stijenskih masa i
geometrijskih karakteristika kosina)

Q0 Preliminarne analize
(primjena grafickih analiza stabilnosti radi utvrdivanja
potencijalno mogucih oblika nestabilnosti te klasifikacijskih
metoda za procjenu opceg stanja stijenske mase na kosini)

Q Utvrdivanje proracunskog modela
(utvrdivanje reprezentantnih profila obzirom na kriti¢nost
elemenata modela stijenske mase i geometrijskih
karakteristika kosina)

O Proracuni stabilnosti (faktora sigurnosti)
{(primjena razli¢itih proracunskih metoda za utvrdene oblike
nestabilnosti)
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Preliminarne analize

O Graficka metoda analize stabilnosti
(utvrdivanje potencijalno mogucih oblika sloma za poloZzaj
kosine i orijentacija diskontinuiteta)

Tumaé

/ Diskontinuitet

o Kosina

Kut trenja
Ravninski lom
Kilinasti lom
Prevrtanje biokova

%%
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Preliminarne analize

O Klasifikacijska metoda SMR (Slope Mass Rating) za procjenu
opceg stanja stabilnosti stijenske mase na kosini
(Romana, 1985)

= SMR=RMR, . ooni- (FixF.xF)+F,

Kategorija Vv v 1 I |
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 80- 100
Opis stijenske Vrlo loda Losa Povoljna Dobra Vrlo dobra
mase
Stabilnost Potpuno Nestabilna Djelomiéno Stabilna Potpuno
nestabiina stabilna stabilna
Oblik sloma Veliki ravninski Ravninski slom Ravninski duz Poneki Nema sloma
ili zakrivijeni ili veliki klinovi samo nekih blokovski slom
slicni tlima diskontinuiteta ili
vi§e klinova
Vjerojatnost 0.9 0,6 04 0.2 [}
sloma
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Preliminarne analize

O Korekcijski faktori za SMR metodu analize stabilnosti

Tip loma Uvjet Vrlo Povoljan Dobar Nepovoljan Vrlo
povoljan nepovoljan

P | oo | >30° 30 - 20° 20- 10° 10-5° %5°
w | eog | >30° 30-20° 20-10° 10-5° <5
T | arae-180° | >30° 30 - 20° 20- 10° 10-5° %5°
PIWIT F1 0.15 0,40 0,70 0,85 1,00
P 181 <20° 20-30° 30-35° 35 -45° >45°
w 181 <20° 20 -30° 30-35° 35 -45° >46°
PIW Fa 0.15 0,40 0,70 0.85 1,00
T F2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

P 1 B-Bs | >10° 10-0° 0° 0-(-10°) <-10°
w | B-ps | >10° 10-0° 0° 0-(-10°) <-10°
T | Brkps | <110° 110 - 120° >120° =i e

PWIT F3 0 6 25 50 60

NAPOMENA: P — ravninski slom, W — klinasti slom, T — prevrtanje blokova, u. — pruZanje kosine,
«; — pruzanje diskontinuiteta, «; — azimut presje¢nice, . — nagib kosine, p; — nagib diskontinuiteta,
Bi — nagib presjeénice
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Utvrdivanje proracunskog modela

O Utvrdivanje geotehnickih (7
sredina <]
{podrucja istih
geomehnickih znacajki)

O Utvrdivanje
reprezentantnih profila
obzirom na kriticnost
elemenata modela
stijenske mase i
geometrijskih
karakteristika kosina
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Razine analiza stabilnosti

Q Za prosjecne vrijednosti
znacajki stijenske mase i Globalna
geometrije kosina:

= GSI 35+ 75

= Jv 30+0,3

= prosjecno stanje
povrsina diskontinuiteta

Kvazikontinuum
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Metode proracuna i racunalni programi

O Metode granicne ravnoteze
= Mehanika kontinuuma
SLOPE (GEO-SLOPE) - metode opce granicne ravnoteze
SLIDE (Rocscience) — metode opce grani¢ne ravnoteze
= Mehanika diskontinuuma
ROCPLANE (Rocsciénce) - ravninski slom
SWEDGE (Rocscience) - klinasti slom
KBSLOPE (PanTechnica) - opce blokovski slom
EZSLIDE (University of Manitoba) - ravninski i klinasti slom
O Numericke metode
= Mehanika kontinuuma
FLAC, FLAC/Slope (Itasca) - metoda konacnih diferencija
= Mehanika diskontinuuma
UDEC (Itasca) - metoda diskretnih elemenata
DDA - Discontinuous Deformation Analysis (UC-Berkeley)
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ROCKPLANE

(Rocscience)
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SWEDGE

(Rocscience)

P. HrZenjak Mehanika stijena 18



EzSlide
(University of Manitoba)

ation
Cfmsen] [Fiorat]
s | [iados
| =
Siope Data
Slope Suke: 40
SpeDip: 65
Top Swike: 40
om0
Satety Factor—
159
for the skang mode:

s
T
s

Froch

WGIH OF E0GES =

fim
(AREAS A0 VOLUME <]
Slope Front- 13949

Top Slope-133.72 m2

P. HrZenjak Mehanika stijena 19
(Rocscience)
o R Pow fpuv Qis Query poundmiter R Josks. Yndom | peb:
E-URS LSS0 RAA AR CAm wrwimt ~ (9wt 7-V e 7 -l
OE-sw®m /R D0W-AarZa 3l 2
&
#
& ¥
.
& A
| e
é ]
=73 £ ¥ £ F £ =
o e i E T N TR0 5
P. Hrzenjak Mehanika stijena 20
FLAC/Slope
(Itasca)
JOB TITLE : Benched Sipe )
FLACISLOPE {Varsion 4.00)
s
LEGEND
4Feb02 2113
s
SR AR
Shear Strain Rate Conteurs gt
5.00€-06
1.006-05
1.506-05
2.00€-05 -,
250605
Contour interval= 5.00E-06
{28ro contour omitted) wae
am
4w
a3 At [ES w;.’n'.n () ol [
P. HrZenjak Mehanika stijena 21



Trendovi razvoja

O Prikupljanje i obrada ulaznih podataka
= Fuzzy Cluster Analysis
O Metodologija proracuna
= EUROKOD 7 - primjena parcijalnih koeficijenata
(omogucuje razlicito tretiranje projektnih veli¢ina obzirom
na njihovu nesigurnost)
= Izracun funkcije vjerojatnosti sloma na temelju funkcija
distribucija ulaznih veli¢ina
O Metode proracuna

= Mjesovite ili udvojene metode (metoda konacnih
elemenata/metoda diskretnih elemenata)
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