6. Analize stabilnosti kosina

O Geometrija kosina

Q Zahtjevi stabilnosti

O Oblici nestabilnosti i
klizenja

d Postugci i metode
proracuna

O Ravninski slom

Q Klinasti slom

QO Opéi oblik sloma

O Metode stabilizacije i
zastite kosina
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Geometrija kosina

0 Konkavni oblik
O Konveksni oblik
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Geometrija kosina

Q4 Vrsta kosina
= Radne kosine .
= Zavrsne kosine 7z
O Geometrija : : .
= Visina etaznih ’ .
kosina h / 7
= Nagib etaznih ’ )
kosina o : :
= Sirina etazne : g
ravnine b F

= Generalni nagib g
iskopa o
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Zahtjevi stabilnosti

O 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 etaznih 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
parcijal;lih koeficijenata za odredeni projektni sluc¢aj (EN
1997-1
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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 moguce kombinacije
dva ili visSe oblika pokretanja

[ [ S [ 5  []
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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 (opdi ili zakrivljeni oblik sloma)

O Kombinirani slom (naj¢esé¢e kombiniran od ravninskog sloma
po plohama diskontinuiteta i zakrivljenog kroz stijensku
masu)

P. Hrzenjak Mehanika stijena IT



Primjeri nestabilnosti

O Obrugavanje O Prevrtanje
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Primjeri nestabilnosti

O Ravninski slom O Klinasti slom
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Primjeri nestabilnosti

Q 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)

QO Utvrdivanje proracunskog modela
(utvrdivanje reprezentantnih profila obzirom na kritiChost
elemenata modela stijenske mase i geometrijskih
karakteristika kosina)

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

O Proracuni stabilnosti (faktora sigurnosti)
{(primjena razli¢itih proracunskih metoda za utvrdene oblike
nestabilnosti)
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Utvrdivanje proracunskog modela

O Utvrdivanje
reprezentantnih profila
obzirom na kriti¢nost
elemenata modela
stijenske mase i
geometrijskih
karakteristika kosina
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Preliminarne analize

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

Tumaé

- Diskortinuet

& Kosina

o Kuttrenja

P Ravninski lom
W Kinastilom

T Prevrianie bickova
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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, . oori-(Fi%F>%F;)+F,

Kategorija Vv v 1 I |
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 80- 100
Opis stijenske Vrlo losa Losa Povoljna Dobra Vrlo dobra
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
Vijerojatnost 0.9 06 04 0.2 0
sloma
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Preliminarne analize

0O Korekcijski faktori za SMR metodu analize stabilnosti

Tip loma Uvjet Vrlo Povoljan Dobar Nepovoljan Vrlo
povolian nepovoljan
P | oo | >30° 30-20° 20-10° 10-5° %59
w | o | >30° 30-20° 20-10° 10-5° <5
T | oree-180° | > 30° 30-20° 20-10° 10-5° <5°
PWIT Fi 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
P 161 <20° 20-30° 30-35° 35-45° > 45°
w 16l <20° 20 -30° 30-35° 35 -45° > 45°
PW F2 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
F2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
P | BrBs | >10° 10-0° 0° 0-(-10°) <-10°
w | BrBs | >10° 10-0° 0° 0-(-10% <-10°
T 1 Bi#ps | <110° 110-120° >120° -- --
PWIT F3 0 6 25 50 60

NAPOMENA: P — ravninski slom, W - klinasti slom, T — prevrtanje bhlokova, «. — pruzanje kosine,
« — pruzanje diskontinuiteta, «; — azimut presjeCnice, p. — nagib kosine, p; — nagib diskontinuiteta,
Bi — nagib presje¢nice
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Razine analiza stabilnosti

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

P. Hrzenjak Mehanika stijena IT 16

Ravninski slom

0 Geometrijski uvjeti za ravninski slom
= pruzanje klizne plohe (plohe sloma) mora biti priblizno
paralelno (+20°) pruZanju kosine i mora isklinjavati na
celu kosine
= nagib klizne plohe mora biti manji od nagiba kosine a veci
od kuta unutarnjeg trenja na toj plohi
= bocne granice kosine moraju biti slobodne povrsine sa
zanemarivim otporom klizanju
O Metoda grani¢ne ravnoteze prema kojoj se dobiva
konzervativan faktor sigurnosti obzirom na geometrijske
uvjete koji u stvarnosti rijetko bivaju upotpunosti zadovoljeni

O Metoda prvotno razvijena od Hoeka i Braya 1977.
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Ravninski slom

O Osnovne znacajke metode za ravninski slom

= Metoda razvijena za ravninski slom kosine bez vlacne
pukotine i s vlatnom pukotinom na etaznoj ravnini koja
mora imati pruzanje priblizno paralelno pruzanju kosine

= Moguénost proracuna za razli¢ita djelovanja vode na
kosini

= Djelovanje vanjskih statickih i seizmickih sila

= Moguénost primjene aktivnih i pasivnih sidara

= Primjena linearnog Mohr-Coulombovog ili nelinearnog
Bartonovog kriterija ¢vrstoce
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Ravninski slom

O Geometrija kosine bez
vla¢ne pukotine

4 H
sing
B ={Ncos g H}
e H(1—cot g-tany)
" sina-cose - tany
Mo Lcosa—Hcotg

siny

C={Lcosa, Lsina}
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Ravninski slom

O Povrsina nestabilnog bloka

:
a-llge, 8¢l

O Tezina bloka
W=Ay

O Djelovanje vode na kosini
= Slucaj najveceqg tlaka vode u sredisnjem dijelu
= Slucaj najveceg tlaka vode u nozisnom dijelu kosine
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Ravninski slom

O Slucaj najveceg tlaka vode
u sredisnjem dijelu

1

B 7
2 W yW
i Zw% Y
4sing
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Ravninski slom

O Slucaj najveceg tlaka vode
u nozisnom dijelu kosine

P:Zw'yw

U= Zw% Y
2sing
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Ravninski slom

0 Geometrija kosine s
vla¢nom pukotinom

SH
~ sing
R
- cosy

B ={Ncos g H}

C=B+{T.Ttany}

_ CG,cota-C,
~ sing-cota —cosd
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Ravninski slom

O Duljina klizne plohe
e C,—Qcos@
coScx
O Povrsina nestabilnog bloka

1 1
A= [B.Dy - B,Dy| + 5 (Ox - BxXCy - By)- (Oy - By YCx - By )|
O Tezina bloka
W=Ay

O Djelovanje vode na kosini
= Slucaj najveceqg tlaka vode u sredisSnjem dijelu
= Slucaj najveceqg tlaka vode u noZisnom dijelu kosine
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Ravninski slom

O Slucaj najveceg tlaka vode
u sredisnjem dijelu

1

P1:§7w'zw

Po=7aZ;

L= Z_" L,=L-L
2sina

1 1
U= P+ SR+ P

2
V= Zl Tw
2sing
P. Hrzenjak

Mehanika stijena IT

25

Ravninski

O Slucaj najveceqg tlaka vode
u nozisnom dijelu kosine

Bo= e i
Fe=7w Zw
_

5 sing

U= %(P_r, +P )L

:
V=_pL
> 5 5

P. Hrzenjak

slom

PE\ -

Mehanika stijena IT
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Ravninski slom

O Djelovanje vanjske sile na

kosini
E,=E-cosé
E,=-E-sins

O Djelovanije seizmicke sile
na kosini

S:Wy-a, =W-a;
S, =S.cosQ

S, =8-cosQ
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Ravninski slom

O Djelovanje sile aktivnog
sidra na kosini

Jy=J-cosA,
J, =-d-sinA,

0 Djelovanje sile pasivhnog
sidra na kosini

Ky =K-cosA,

K, =-K-sinA,
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Ravninski slom

O Djelovanje sume svih sila
na kosini
B =N E il F =Y Fovl
Fo=E, +8, +J,+V,

F =W, +E, +8, +dJ,+V,

O Normalna i posmicna sila
na kosini

N= 7(Fy +Ky)cosa+(Fx +Kx)sina7U

S =-F, -sina—F, -cosa
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Ravninski slom

O Posmi¢na ¢vrstoca
= Mohr-Coulombov kriterij ¢vrstoce

r=¢c-L+N-tanp+K, cosa+K, sina

= Barton-Bandisov kriterij ¢vrstoce

z=N-tan Wb+JRC-|ng[ J +K, cosa+K, sina

JCS
N

/A
O Faktor sigurnosti

F-*
S
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Klinasti slom

0O Geometrijski uvjeti za klinasti slom
= Presjecnica (pravac koji predstavlja presjek izmedu dviju
ravnina koje formiraju nestabilni klin) mora isklinjavati na
celu kosine
= nagib presjec¢nice mora biti manji od nagiba kosine a veci
od kuta unutarnjeg trenja na plohama diskontinuiteta
O Metoda grani¢ne ravnoteZe prema kojoj se dobiva faktor
sigurnosti za pojednostavljeni trodimenzionalni oblik
nestabilnog klina
O Pojednostavljena (modificirana) metoda za klinasti slom
prvotno razvijena od Hoeka i Braya 1977.
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Klinasti slom

0 Geometrija klina
= 1 - ravnina diskontinuiteta A
= 2 - ravnina diskontinuiteta B
= 3 - etazna ravnina
= 4 - Kkosina
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Klinasti slom
O Faktor sigurnosti prema modificiranoj metodi
LA . _tw
5= (caX +eogY)+(A X)tangs + (B Yitangg
w 2y 2y

¥ - jedini¢na tezina stijenskog materijala

¥, - jedini¢na teZina vode

€,,Cg - vrijednosti kohezija na kliznim plohama A i B

@ ¢ - vrijednosti kuta unutarnjeg trenja na kliznim plohama
H - moguca visina stijenskog klina

X, Y, A, B - su bezdimenzionalni faktori
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Klinasti slom

0 Bezdimenzionalni faktori

e sinéy_4 v_ sinfy_»
sinfy_5cosbs_pa sinfy_g COSHy_np

_ COSyr, — COSw}p COS0na_nb 5. COS¥p —COSw, COSBna_nb

siny SiN2 0,5 oy SiNws SiN% B8 b

A

= Kutovi 6, ,, 8, -, 8, 5, | 8, predstavljaju kutove izmedu
pojediniﬁ‘i)riéc’njva lkfi_na,B_anobiva_ju se kao i kut izmedu polova
normala na plohe klizanja €., iz stereografske projekcije. Na
taj se nadin, takoder, odredije i kut 8, ., koji predstavlja kut
izmedu pola normale ravnine B na brid ™t i kut &, koji
predstavlja kut izmedu pola normale ravnine A i brida 2. Kutovi
w, iy, su kutovi pada ravnina, a kut y; je nagib presjecnice.

P. Hrzenjak Mehanika stijena IT 34

Op¢ci (zakrivljeni) oblik sloma

O Javlja se u uvjetima (odnos razlomljenosti i geometrijskih
veli¢ina kosine) kad se stijenska masa ponasa kao
kvazikontinuirana geotehnicka sredina prilikom ¢ega se slom
odvija po zakrivljenoj kliznoj plohi kroz stijensku masu

O Metode grani¢ne ravnoteze uz podjelu klizne mase na
vertikalne lamele (Janbu, Bishop, Spencer, Morgenstern-
Price i dr.)

O Metoda grani¢ne ravnoteze uz podjelu klizne mase na lamele
proizvoljnog oblika (Sarma)

O Numeri¢ke metode (metode konacnih elemenata i metoda
konacnih diferencija) uz primjenu postupka redukcije velicina
posmicne &vrstoce
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Metode granicne ravnotezZe za
opci oblik sloma

Q Definicije veliina
za opdi oblik
sloma
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Metode granicne ravnotezZe za
opci oblik sloma

O Osnovna pretpostavka o vrijednosti mobilizirane posmiéne
sile i faktoru sigurnosti duz cijele klizne plohe

ple’ +(on —ujtang]
8= =

O Faktor sigurnosti iz uvjeta ravnoteze momenata

L vlep+(N-upltang'|R
T S Wx -5 NFf Y kWe+ [Dd]+ Aa

O Faktor sigurnosti iz uvjeta ravnoteze sila

o Z[c’ﬁ+(N—uﬁ)tan¢']cosa
° 3 Nsina+ y kW |[Dcosa|+ A
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Metode granic¢he ravnoteze za
opéi oblik sloma

O Rjesenje za vrijednost normalne sile na bazi lamele bez

djelovanja medulamelarnih posmicnih sila (Bishop, Janbu)
w —[m}sina + Dsine
N = E

sina -fang'
F

O Rjesenje za vrijednost normalne sile na bazi lamele uz
djelovanje medulamelarnih posmicnih sila

cosa +

W+(X,_ 7XR)7[M]sina+Dsinw

N= F
sing -tang’
cos@ +——————
F
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Metode granicne ravnotezZe za
opci oblik sloma

O Rjesenje za vrijednosti medulamelarnih normalnih sila
Er=E - WCOS(Z - N[sina’ = WJ + kW — [Dcosm]

O Rjesenje za vrijednost medulamelarnih posmicnih sila
X=E-1-f(x)

QO Primjena razlicitih postupaka trazenja kriticne klizne plohe s
najmanjom vrijednoscu faktora sigurnosti (faktor sigurnosti
kosine)
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Metode stabilizacije i zastite kosina

O Promjenom poloZaja i geometrijskih karakteristika
= QOrijentacija
= Visina i nagib etaznih kosina
» Sirina etaznih ravnina

O Primjenom razligitih potpornih konstrukcija, elemenata
podgradnog sustava i ojaanja stijenske mase
= Uobicajne (jednostavne, tipske) sistematske mjere
= SloZenije mjere

O Dreniranjem kosina
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Uobicajne (tipske) sistematske mjere
stabilizacije i zastite kosina

O Mjere zastite kosina
» Celinim mreZama s utezima
= Milaznim betonom
= MAT ili MACMAT mrezama
O Mjere stabilizacije i zastite kosina
= Stapnim sidrima
= Sklopom celicnih mreza, stapnih sidara i ¢eliénih uzadi
= Sklopom armaturnih mreza, stapnih sidara i mlaznog betona
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Primjer zastite kosine
celicnim mrezama s utezima

U Zastita kosine
pri obrugavanju
kamena
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Primjer zastite kosine
mlaznim betonom

U Zagtita kosine
od povrinskog
raspadanja
stijene
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Primjer zastite kosine
MAT ili MACMAT mreZzama

U Zastita kosine
od povrsinske
erozije stijene
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Primjer stabilizacije i zastite kosine
sklopom mreza, stapnih sidara i ¢elicnih uzadi

U Stabilizacija
labilnih blokova
na kosini i
zastita uslijed
cbhrusavanja
kamena
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SloZene mjere
stabilizacije i zastite kosina

0O Kombinacija uobicajnih tipskih rjesenja

O Razlicite potporne konstrukcije

O Kombinacija potpornih konstrukcija i uobicajnih tipskih
rieSenja

O Ostalim metodama ojacanja stijenske mase
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Primjer stabilizacije i zastite kosine
razli¢itim potpornim konstrukcijama

U Stabilizacija i
zastita kosine u
nestabilnoj
stijenskoj masi
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Primjer stabilizacije i zastite kombinacijom
potporne konstrukcije i tipskog rjesenja

U Stabilizacija i
zastita
nestabilnih
dijelova
stijenske mase
na kosini
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