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1. Uvod 

Mehanika tla i stijena usavršile su tijekom proteklih desetljeća prošloga stoljeća takav 

pristup zadatcima u kojima su razradile  racionalnije metode utvrĊivanja kako znaĉajki 

tako i ponašanja materijala. Tu su matematiĉke i numeriĉke metode analize stabilnosti, a 

provjerom rezultata proraĉuna i prouĉavanjem mnogih primjera nastalih klizišta, usavršene 

su pouzdanije metode prognoze stabilnosti terena na osnovi istraţivanja terena i ispitivanja 

uzoraka materijala u laboratoriju. 

Upravo zahvaljujući tom napretku, u svijetu se problemi pojave nestabilnoti mogu uoĉiti i 

prije njihove same pojave. Za to postoje brojne grafiĉke, analitiĉke, grafoanalitiĉke i dr. 

metode. Napredovanjem tehnologije u svijetu su se razvili raĉunalni programi za analizu 

stabilnosti kosina gdje je ĉovjeku olakšano  otkrivanje nestabilnih masa, ali ne smije se 

zaboraviti pri tome da konaĉna prosudba mora biti na ĉovjeku. U razvijanju razliĉitih 

aplikacija za riješavanje ovoga problema, osim rudara, sudjeluje mnoštvo drugih struka. 

U ovome radu provedena je analiza stabilnosti kosina glinokopa „Grabovac“ u ĉijoj se 

prošlosti pojavljivala nestabilnost uzrokovana utjecajem podzemne vode i strojeva kojima 

se vršila eksploatacija. Korištenjem tri razliĉite metode proraĉuna, za razliĉite sluĉajeve na 

kosini,  analizirala se stabilnost radnih i završnih kosina glinokopa. Za analizu stabilnosti 

kosina koristila  se Hoekova dijagramska metoda, program GeoStudio/Slope te aplikacija 

Slope/Ex. Vrijednosti faktora sigurnosti dobiveni razliĉitim metodama za isti sluĉaj na 

kosini će se usporediti što daje mogućnosti prikaza odstupanja metoda. 
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2. Stabilnost kosina 

 

Zbog poremećaja ravnoteţe sila u masivu na nagnutim terenima dolazi do prirodne pojave 

nestabilnosti koja ima veliku ulogu u oblikovanju današnjeg reljefa. Klizišta i uvjeti 

stabilnosti kosina zahtijevaju istraţivanje u kojem bi se na vrijeme uoĉila mogućnost 

prirodnih pokreta padina te izbjegla potencijalna opasnost. Pod istraţivanjem se obiĉno 

smatra i utvrĊivanje uvjeta graĊenja raznih objekata bez opasnosti od kasnijih, većih šteta 

uslijed pojave nestabilnosti. 

Nestabilnost kosina obuhvaća dogaĊaje koji su vidljivi po premještanju tla i stijenske mase 

razliĉitom brzinom i u velikom vremenskom rasponu. Pojave nestabilnosti kosina, bilo 

prirodnih ili umjetnih su: 

 - globalna: potpuni slom s pojavom klizišta u tlu i u stijenama,  

- lokalna: odroni pojedinih dijelova, preteţito u stijenama, 

 - erozijska: u tlu i u stijenama.  

Globalna nestabilnost se javlja kad napadne sile (sila teţa, dodatne vanjske sile ili tlak 

vode) premaše sile otpora na smicanje materijala. Uzrok globalne nestabilnosti moţe biti 

potkopavanje noţice kosine, opterećenja vrha kosine i promjena strujnog tlaka podzemne 

vode te eventualno promjena ĉvrstoće materijala zbog procesa trošenja, odnosno 

kombinacijom dvaju ili više uzroka. Seizmiĉka opterećenja takoĊer mogu inicirati pojave 

nestabilnosti. 

 Lokalnu i erozijsku nestabilnost prirodnih padina uvjetuju klimatski i biološki ĉimbenici. 

Klimatski ĉimbenici su: povećanje pornog tlaka tijekom infiltracije oborina, erozija 

materijala tijekom jakih kiša, smrzavanje-odmrzavanje, zona fiziĉkog i kemijskog trošenja. 

Biološki ĉimbenici su: mrvljene i kemijsko raspadanje stijena te širenje pukotina uslijed 

rasta korijenja kao i odvajanje dijelova stijena po sistemu poluge uslijed pomicanja grmlja 

i drveća zbog vjetra. Nakon zemljanih radova, bilo zasijecanja ili nasipavanja bitno se 

mijenja stanje naprezanja u tlu i stijenskoj masi, pa ti faktori postaju prevladavajući u 

odnosu na prirodne (klimatske i biogenetske). Strojno kopanje manje, a miniranje više 

usitnjuje stijenu, proširuje pukotine i tako povećava rizik od lokalne i erozijske 
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nestabilnosti. Uklanjanje vegetacijskog pokrova takoĊer moţe inicirati povećanje lokalne i 

erozijske nestabilnosti. 

2. 1 Oblici nestabilnosti 

 

Klasifikacija nestabilnosti je prema tipu kretanja i vrsti materijala. Materijal moţe biti 

stijena (eng. Rock) ili tlo (eng. Soil). Ukoliko je nestabilna masa izgraĊena od krupnijih 

odlomaka tla ili stijene razliĉite veliĉine, tada se naziva debris (eng. Debris). Mogući tipovi 

nestabilnosti koji opisuju mehanizam pokreta su: odronjavanje (eng. Fall), prevrtanje (eng. 

Topple), klizanje (eng. Slide), puzanje i kompleksna pokretanja mase (Highland i 

Borbrowsky 2008). Osim navedenih osnovnih tipova mehanizma kretanja postoje i sloţene 

pojave koji ukljuĉuju više tipova pokreta (npr. klizanje stijene i teĉenje debrisa).  

Odvajanje tla ili stijene na površini strme padine duţ plohe na kojoj ima vrlo malo 

smicanja (ili ga uopće nema) zapoĉinje odron. Nakon odvajanja materijal se kreće 

slobodnim padom ili se kotrlja niz padinu te postiţe veliku brzinu kretanja. Inicijator 

odronjavanja moţe biti podsijecanje kosine prirodnim procesom kao što je erozija 

površinskih tokova i rijeka ili diferencijalno trošenje stijena. Pod diferencijalnim trošenjem 

stijena smatraju se ciklusi smrzavanja i otapanja. Nastajanje odrona uzrokuju i antropogeni 

procesi u koje se ubrajaju iskapanje prilikom ugradnje i odrţavanje objekata. Shematski 

prikaz odrona nalazi se na slici 2-1 (Highland i Borbrowsky 2008). 
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Slika 2-1. Shematski prikaz odrona (Highland i Borbrowsky 2008) 

Kod prevrtanja dolazi do rotacije prema naprijed u odnosu na kosinu od mase stijene ili tla  

(slika 2-2). Masa stijene ili tla rotira oko toĉke ili osi koja se nalazi u bazi bloka ispod 

centra gravitacije pokrenute mase. Uzroci prevrtanja mogu biti uslijed gravitacije zbog 

teţine materijala koji se nalazi iznad pokrenute mase ili zbog vode ili leda u pukotinama 

stijena. Ovaj mehanizam nestabilnosti se moţe odvijati istovremeno s drugim tipovima 

nestabilnosti, ali u odvojenim dijelovima pokrenute mase te se moţe pojaviti nakon nekog 

drugog tipa kao npr. odrona. Pojava ovoga tipa je najĉešće na strmim obalama duţ 

vodotoka ili ostalim padinama sa strmim plohama pukotina. Voda ili led u pukotinama, 

teţina materijala iznad pokrenute mase, podsijecanje padine, iskopi ili erozija dna padine 

mogu biti inicijatori pokretanja mase (Highland i Borbrowsky 2008). 
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Slika 2-2. Shematski prikaz prevrtanja (Highland i Borbrowsky 2008) 

Klizanje je kretanje tla ili stijene niz padinu po kliznoj plohi ili relativno tankoj zoni na 

kojoj se dogodila intezivna posmiĉna deformacija. Kada naprezanja premaše posmiĉnu 

ĉvrstoću dolazi do klizanja. Kretanje mase tla i/ili stijene nije inicijalno istovremeno duţ 

cijele plohe koja kasnije postaje klizna ploha. Volumen pokrenutog materijala s udaljenosti 

od mjesta lokalnog sloma se povećava. U osnovi klizanje moţe biti rotacijsko i 

translacijsko. 

Rotacijsko klizanje nastaje preteţito u homogenim glinovitim kosinama nagiba od 20–40° 

(slika 2-3). Kod njega se pojavljuje pomaci po zakrivljenoj kliznoj plohi, a smjer kretanja 

je rotacijski oko osi koja je paralelna s konturama podine. Pokrenuta masa se moţe kretati 

kao relativna homogena masa s vrlo malom deformacijom unutar pokrenute plohe sloma. 

Gornji dio pokrenute mase se moţe kretati gotovo vertikalno prema dolje, uz istovremeno 

naginjanje prema glavnoj pukotini. Odnos izmeĊu dubine i duljine klizne plohe u tlima 

iznosi 0,3–0,1 (Highland i Borbrowsky 2008). Inicijator pokretanja ovoga tipa klizanja 

moţe biti dugotrajne oborine ili naglo otapanje snijega koji uzrokuje saturaciju padine i 

povećava razinu podzemne vode. Kako bi se ublaţile ili uklonile posljedice klizanja 

uspostavlja se sustav opaţanja kretanja klizišta. Odvodne kanale je potrebno ĉistiti zbog 

sprjeĉavanja podizanja razine podzemne vode te smanjivanja nagiba padine i ureĊenje neki 
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su naĉini ublaţavanja nastajanja klizišta ovoga tipa. Kao indikator ponovnog pokretanja 

klizišta su pukotine (glavna pukotina) na vrhu klizišta (Highland i Borbrowsky 2008). 

 

Slika 2-3. Shematski prikaz rotacijskog klizanja (Highland i Borbrowsky 2008) 

Pokrenuta masa kod translacijskog klizanja kreće prema naprijed po relativnoj kliznoj 

plohi s vrlo malo ili bez rotacije niz kosinu (slika 2-4). Ukoliko je padina pod većim 

nagibom pokrenuta masa moţe prijeći veliku udaljenost, dok kod rotacijskih pokrenuta 

masa se kreće dok ne postigne stanje stabilnosti. Vrsta materijala koja moţe biti 

obuhvaćena translacijskim klizanjem moţe biti vrlo razliĉita i to od rahlog 

nekonsolidiranog tla do velikih blokova stijena. Translacijska klizišta se dogaĊaju po 

geološkim diskontinuitetima kao što su slojne plohe, rasjedi, pukotine ili geološke granice 

izmeĊu stijene i tla. Translacijska klizišta su generalno plića nego rotacijska i omjer dubine 

i duljine klizne plohe je manji od 0,1. Inicijatori pokreta su najĉešće intezivne oborine ili 

povećanje razine podzemne vode, otapanje snijega te procijeĊivanje vode iz sustava 

navodnjavanja ili kanala. Nakon što je slom nastao, potrebno je provesti drenaţu kako bi se 

sprijeĉilo ponovno aktiviranje klizišta (Highland i Borbrowsky 2008). Uobiĉajne mjere 

sanacije su zamjena materijala, ureĊenje geometrije padine te skuplje mjere ugradnja sidara 

i ostalih elemenata za ojaĉanje.  
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Slika 2-4. Shema translacijskog klizanja (Highland i Borbrowsky 2008) 

Puzanje je opći naziv za vrlo spore zemljane tokove (slika 2-5). Ono je uzrokovano 

posmiĉnim naprezanjima koja su dovoljno velika da uzrokuju deformacije na padini, ali 

bez sloma. Postoje tri vrste puzanja: 

1. Sezonsko – kretanje mase tla do dubine koja je pod utjecajem vlaţnosti i 

temperature 

2. Konstantna – posmiĉna naprezanja konstantno su veća od posmiĉne ĉvrstoće 

materijala 

3. Progresivna – prethodi nekom drugom tipu klizanja 

Puzanje moţe biti regionalna pojava ili zahvaćati manja podruĉja. Teško je definirati 

njegove granice zbog vrlo spore brzine kretanja te deformacije objekata ne moraju biti 

vidljive. Kemijsko i fiziĉko trošenje, loša drenaţa, graĊevine koje destabiliziraju padinu 

jedan su od inicijatora puzanja. Puzanje se moţe predviditi nagnutim drvećem, stupovima 

ili ogradom te mjeriti inklinometrima postavljenim u bušotinama ili pomoću GNSS ureĊaja 

za mjerenje pomaka. 
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Slika 2-5. Shematsk prikaz puzanja (Highland i Borbrowsky 2008) 

Prema brzini kretanja i deformacije nagnutih površina terena nestabilnosti se svrstavaju u 

dvije skupine (Nonveiller 1987): 

1. Puţenje – polagano kretanje sloja paralelno s površinom padine veoma malom 

brzinom, na većim dubinama nastaju plastiĉne deformacije pri naprezanjima koji su 

manji od posmiĉne ĉvrstoće (do 300 mm/god.) 

2. Kliţenje – kretanje mase tla ili stijene niz padinu, a nastaje kao posljedica sloma 

materijala na smicanje uzduţ graniĉne plohe pokrenuta materijalom dok je brzina 

relativno velika (deformacije do 300 mm/dan) 

Terzaghi (1950) smatra puţenjem kretanje površine terena brzinom manjom od 30 cm na 

godinu dok mu je veća brzina karakteristiĉna za kliţenje . 

2. 2 Značajke i geometrija klizišta 

 

Materijal klizanja moţe se definirati kao stijena (tvrda ili ĉvrsta masa koja je bila intaktna 

prije inicijacije kretanja) ili tlo. Tlo se dijeli na zemlju i debris, a navedeni termini se 

odnose na pokrenuti materijal prije nego što je aktiviran klizanjem. Pod terminom zemljom 

smatraju se materijali u kojima je 80% ili više ĉestica manje od 2 mm dok pod pojmom 

debris, sadrţi udio krupnozrnatih materijala od 20–80% većih od 2 mm. Ukoliko se dogodi 

kompleksno klizanje u kojem se materijal mijenja s napredovanjem procesa, potrebno je 
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opisati materijal na poĉetku svakog pojedinog kretanja u nizu. Na gornjem rubu svakog 

oblika nestabilnosti pojavljuju se popreĉne vlaĉne pukotine i ĉelo kliţenja s denivelacijom. 

Uzduţ rubova nestabilnog podruĉja niz padinu nastaju boĉne tangencijalne pukotine 

izmeĊu stabilne i pokrenute zone. Na donjem rubu pokrenute mase nalazi se raspucan i 

radijalno deformiran materijal gdje on pokriva dio stabilne kosine. Širina, duljina i dubina 

pomaknute mase tla ili stijene te njihov meĊusobni odnos karakteristiĉni su za tipove 

nestabilnosti te mogu sluţiti za razvrstavanje po tipovima (slika 2-6). 

 

Slika 2-6. Dijelovi klizišta (brojevi se odnose na terminologiju navedenu u tablici 2-1  

(Poĉekal 2012) 

Nestabilnost kosina najĉešće se oĉituje kao klizanje mase tla, kliznog tijela, po ravnoj ili 

zakrivljenoj kliznoj plohi. Pri tome se u donjem dijelu kliznog tijela (noţici) tlo 

naguravanjem zbija, a u gornjem dijelu razrahljuje. Zbog vlaĉnih naprezanja u vrhu i 

zanemarive vlaĉne ĉvrstoće tla otvara se vlaĉna pukotina, koja se zbog smjera gibanja 

moţe otvoriti kao škarpa. Pojava vlaĉne pukotine upućuje da se ona moţe nastaviti u novu 

kliznu plohu. Podruĉje kliznog tijela i neposredna okolina oko njega naziva se klizištem. 
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Dijelovi klizišta prikazani na slici 2-6, opisani su u tablici 2-1. Zona usjedanja i zona 

akumulacije pokrenutog materijala su posljedica pokretanja materijala od viših prema 

niţim dijelovima padine. Nepokrenuta podloga odvojena je graniĉnom plohom od 

pokrenutog materijala te se ta ploha naziva ploha sloma. Ova ploha vidljiva je jedino na 

vrhu klizišta kao glavna pukotina. Kruna ili ĉelo klizišta ĉine gornji dio glavne pukotine. 

Pokrenuti materijal, uz glavnu pukotinu, se smatra prednjom stranom klizišta. Vrh se 

nalazi na najvišoj toĉki klizišta na prednjoj strani, dok najniţa toĉka se naziva dno. Stopa 

ili podnoţje klizišta je dio mase pokrenut i izvan završetka plohe sloma. Samo onaj dio 

pokrenute mase koji se nalazi iznad plohe sloma naziva se glavnim tijelom klizišta. 

Originalna površina se nalazi u produţetku plohe sloma, a to tlo je prekriveno 

akumulacijom. Iznad akumulacije je usjednuta masa i zajedno ĉine pokrenutu 

masu/materijal. Diferencijalnim kretanjem pokrenutog materijala u gornjim dijelovima 

klizišta nastaju sekundarne ili donje škarpe. Bokovi su boĉni završetci klizišta.  

Tablica 2-1. Definicija elemenata klizišta (Mihalić-Arbanas 2006) 

Broj Naziv Definicija 

1 
Kruna ili ĉelo 

(eng. Crown) 
Nepokrenuti materijal uz najviši dio glavne pukotine 

2 
Glavna pukotina ili škarpa 

(eng. Main scarp) 

Strma ploha u neporemećenom tlu u gornjem dijelu klizišta 

otvorena kretanjem materijala niz padinu (pokrenuti materijal – 

13); to je vidljivi dio plohe sloma (10) 

3 
Vrh 

(eng. Top) 

Najviša toĉka kontakta pokrenutog materijala i glavne pukotine 

(2) 

4 
Prednja strana 

(eng. Head) 

Gornji dijelovi klizišta uz kontakt pokrenutog klizišta i glavne 

pukotine (2) 

5 
Donja škarpa 

(eng. Minor scarp) 

Strma ploha u pokrenutom materijalu klizišta nastala 

diferencijalnim kretanjem unutar pokrenute mase 

6 
Glavno tijelo 

(eng. Main body) 

Dio pokrenutog materijala klizišta koji prekriva plohu sloma (10) 

izmeĊu glavne pukotine (2) i završetka plohe sloma (11) 

7 
Stopa ili podnoţje 

(eng. Foot) 

Dio klizišta koji je pokrenut dalje od završetka plohe sloma (11) i 

nalijeţe direktno na originalnu površinu tla (20) 

8 
Dno 

(eng. Tip) 

Najudaljenija toĉka na završetku klizišta, gledano od vrha klizišta 

(3) 

9 
Završetak klizišta 

(eng. Toe) 

Donji rub pokrenutog materijala klizišta, obiĉno zakrivljenog 

oblika, koji je najudaljeniji od glavne pukotine (2) 

10 
Ploha sloma 

(eng. Surface of rupture) 

Ploha koja predstavlja donju granicu pokrenutog materijala (13) 

a koja se nalazi ispod originalne kosine (20); ploha sloma u 

mehaniĉkom smislu se idealizira kao klizna ploha 

11 

Završetak plohe sloma 

(eng. Toe of surface of 

separation) 

Presjeĉnica izmeĊu donjeg dijela plohe sloma (10) klizišta i 

originalne površine tla (20) 
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12 

Ploha separacije 

(eng. Surface of 

separation) 

Dio originalne površine tla (20) prekriven stopom klizišta (7) 

13 
Pokrenuti materijal 

(eng. Displaced material) 

Materijal pomaknut klizanjem iz prvobitnog poloţaja: sastoji se 

od usjednute mase (17) i akumulacije (18)  

14 
Zona usjednutog materijala 

(eng. Zone of depletion) 

Podruĉje klizišta unutar pokrenutog materijala (13) koje je niţe 

od originalne površine tla (20) 

15 
Zona akumulacije 

(eng.zone of accumulation) 

Podruĉje klizišta unutar pokrenutog materijala (13) koje je više 

od originalne površine tla (20) 

16 
Usijedanje 

(eng. Depletion) 

Volumen ograniĉen glavnom pukotinom (2), usjednutom masom 

(17) i originalnom površinom tla (20) 

17 
Usjednuta masa 

(eng. Depleted mass) 

Volumen pokrenutog materijala (13) koji leţi na plohi sloma 

(10), ali ispod originalne površine tla (20) 

18 
Akumulacija 

(Eng. Accumulation) 

Volumen pokrenutog materijala (13) koji leţi iznad originalne 

površine tla (20) 

19 
Bok 

(eng. Flank) 

Nepokrenuti materijal uz boĉni dio plohe sloma; odreĊivanje 

lijevog i desnog boka izvodi se gledajući od gornjeg dijela 

klizišta (krune ili ĉela) 

20 

Originalna površina tla 

(eng. Original ground 

surface) 

Površina kosine koja je postojala prije nego je došlo do klizanja 

 

2. 3 Uzroci klizanja 

 

Za stabilnost kosina temeljni uvjet je veća ĉvrstoća tla od posmiĉnih naprezanja kako bi se 

odrţala ravnoteţa potencijalnog kliznog tijela. Iz toga se zakljuĉuje da je glavni uzrok 

nestabilnosti kosina nedovoljna posmiĉna ĉvrstoća tla za odrţavanje ravnoteţe kliznog 

tijela. Uzrok tome mogu biti dva razloga ili njihova kombinacija: ili je ĉvrstoća pala ili je 

poraslo posmiĉno naprezanje.  

Najvaţniji uzrok pada ĉvrstoće je porast pornoga tlaka u tlu kosine. Na slici 2-7. prikazana 

je kosina izloţena oborinama koja diţe poĉetnu razinu vodnoga lica te s time i porne 

tlakove. Normalno naprezanje u toĉkama potencijalne klizne plohe ostaje nepromijenjeno, 

porast pornih tlakova uzrokuje pad normalnih efektivnih naprezanja, a time i ĉvrstoće. 
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Slika 2-7. Porast pornog tlaka i pada ĉvrstoće u kosini uslijed oborina (Szavits-Nossan  

2006) 

Drugi faktor koji dovodi do nestabilnosti kosina je povećanje posmiĉnih naprezanja na 

potencijalnoj kliznoj plohi. Na slici 2-8. prikazano je nekoliko sluĉajeva povećanja 

posmiĉnih naprezanja. Sluĉajevi kao što su povećanje nagiba kosina, zasijecanje u njenoj 

noţici, opterećenja gornjeg dijela te povećanje sile strujanja podzemne vode izazvane 

nepovoljnom promjenom strujanja uzrok su povećanja posmiĉnih naprezanja. 

Primjeri (e) i (f) na slici 2-9. pokazuju povećanje posmiĉnih naprezanja zbog promjene 

reţima teĉenja podzemne vode.  

 

Slika 2-8. Utjecaji koji povećavaju posmiĉna naprezanja u zoni potencijalne klizne plohe 

na kosini (Szavits-Nossan 2006) 
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Primjer (e) je sluĉaj postupnog sniţavanja razine podzemne vode u kanalu ili jezeru. Na 

površini tla, za vrijeme sniţavanja razine podzemne vode, u kanalu postupno pada 

hidrauliĉki potencijal vode, u široj okolini kanala zadrţava se ranija razina podzemne vode 

i pripadnog potencijala. Taj pad potencijala prema kanalu izaziva teĉenje vode i pripadnu 

strujnu silu S' u kliznom tijelu što izaziva klizanje. Primjer (f) je sluĉaj naglog i brzog 

sniţavanja razine podzemne vode. U tom sluĉaju vodno lice ne moţe odmah pasti na 

stacionarni oblik iz primjera (e) jer za to treba odreĊena koliĉina vode isteći iz tla u kanal. 

S vremenom će se ostvariti stacionarni oblik iz primjera (e). Najnepovoljniji trenutak za 

stabilnost kosine je neposredno nakon naglog sniţenja vode u kanalu zbog toga što su 

raspored potencijala daje nepovoljnu raspodjelu pornih tlakova i izaziva najveću strujnu 

silu S'. Sluĉaj (e) je povoljniji u odnosu na sluĉaj (f) jer je sniţavanje vode u kanalu 

sporije. Ako je sniţenje u kanalu sporo, strujanje podzemne vode odgovara stacionarnom 

stanju za trenutaĉne rubne uvjete potencijala. 

Zbog tih razloga valja paţljivo prouĉiti pojavu podzemne vode, njezine promjene s 

vremenom, a reţim toka podzemne vode istraţuju se pomoću prikladno rasporeĊenih 

piezometara. Svi navedeni uzroci klizanja smanjuju sile otpora na kliznoj plohi i 

povećavaju sile koje pospješuju kliţenje. 

Vaţna ulogu u stabilnosti, kao što je opisano, ima porni tlak jer upravo ona zavisi o njemu 

kako proizlazi iz Mohr – Coulombovog zakona ĉvrstoće (izraz 2-1): 

 ´tan)(´  ucf   (2-1) 

Gdje je: f – posmiĉna ĉvrstoća (kPa) 

 c – kohezija (kPa) 

 σ – ukupno naprezanje (kPa) 

 u – porni tlak (kPa) 

  – kut trenja (°). 

Mohr-Coulumbovi  parametri ĉvrstoće izraţeni su u efektivnim naprezanjima, a σ i u su 

normalno naprezanje i porni tlak. Veliĉina u zagradi u gornjem izrazu je efektivno 

naprezanje ´ . Kohezija i kut unutarnjeg trenja najĉešće se dobivaju ispitivanjem u 

laboratoriju, a jedno od takvih ispitivanja provodi se u ureĊaju za direktno smicanje.  
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Efektivno normalno naprezanje dobije se izrazom 2–2. 

  u    (2-2) 

gdje je   efektivno normalno naprezanje. 

2. 4 Metode analize stabilnosti kosina 

 

Osnovna svrha primjene metoda analize je izraĉun mjere stabilnosti. Mjere stabilnosti 

mogu biti definirane faktorom sigurnosti ili preko općeg stanja naprezanja i deformacija. 

Kao jedna od metoda koja je korištena u ovome radu je Hoekova dijagramska metoda radi 

usporedbe dobivenih vrijednosti faktora sigurnosti u samome projektu. Navedena metoda 

objašnjena je u poglavlju 2. 4. 1. 

Metode analize stabilnosti kosina se prema matematiĉkoj formulaciji mogu podijeliti na 

statiĉke i dinamiĉke. Dinamiĉke razmatraju ukupno stanje naprezanja i deformacija te se 

pomoću njih utvrĊuje kinematika, tj. brzine i pomaci promatranih toĉaka modela, dok se 

kod statiĉkih razmatra pojednostavljeni raspored djelovanja sila na temelju kojeg se 

definira odreĊena mogućnost kinematike klizanja. Prema tome je i pojednostavljen 

postupak proraĉuna sila koje djeluju na model kod statiĉkih metoda proraĉuna (Hrţenjak 

2004). 

Osnova faktora sigurnosti izvedena je na temelju metoda graniĉne ravnoteţe (statiĉka 

metoda) kao mjere stupnja stabilnosti (Hrţenjak 2004). Faktor sigurnosti definiran je kao 

omjer sila otpora i sila koje uzrokuju nestabilnosti (aktivne sile). U poĉecima, kod 

numeriĉkih metoda, faktor sigurnosti se nije eksplicitno raĉunao već se na temelju 

odreĊenih kriterija trebalo i moglo procijeniti stanje stabilnosti. U posljednje vrijeme, zbog 

prihvaćenosti opće osnove faktora sigurnosti, razvijaju se numeriĉke metode (dinamiĉke 

metode) koje uz stanje naprezanja i deformacija daju izraĉun faktora sigurnosti. 

2. 4. 1 Dijagramska Hoekova analiza stabilnosti kosina 

 

 U koherentnim materijalima, kao što je sluĉaj u glinovitim materijalima, dogaĊa se slom 

duţ površine koja je pribliţno kruţnog oblika. Za analizu stabilnosti pomoću ovoga 

dijagrama moraju se znati podaci o uvjetima podzemne vode i profilima kosina. Primjena 

ovih dijagrama je samo za analizu kruţnog sloma u materijalima gdje se ne mijenjaju 

osobine tla te gdje vrijede uvjeti za deriviranje dijagrama.  
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Uvjeti u kojima nastaje kruţni slom nastaju kad su individualne ĉestice u usporedbi s 

veliĉinom kosine jako male tako da one zbog svog oblika nemaju utjecaja na oblik plohe 

sloma. Pretpostavke za izradu ovoga dijagrama su (Hoek i Bray 1974): 

1. Materijal kosine je homogen, tj. znaĉajke materijala se ne mijenjaju s pravcima 

djelovanja sila 

2. Smiĉuća sila materijala je karakterizirana kohezijom i kutom unutarnjeg trenja, koji 

su odreĊeni izrazom (2–3): 

 tan c ,      (2-3) 

3. Slom se dogaĊa po kruţnoj površini sloma i prolazi kroz podnoţje kosine 

4. Vlaĉne (tenzijske) pukotine se dogaĊaju na gornjoj površini kosine. 

5. Lokacija vlaĉnih pukotina i površina sloma su takve da se uzima minimum 

ĉimbenika sigurnosti s obzirom na geometriju. 

Za izraĉun podizanja sile uslijed djelovanja tlaka vode na površinu sloma i sile uslijed vode 

u vlaĉnoj pukotini, neophodno je pretpostaviti razliĉite uzorke tokova podzemne vode koji 

odgovaraju što je više moguće onim uvjetima koji vjerojatno postoje u prirodi.  

Za korištenje dijagrama tj. za determinaciju faktora sigurnosti koristi se 5 modela 

dijagrama (slika 2-9). Svaki dijagram odreĊen je zasebnim uvjetima podzemne vode.   
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Slika 2-9. Uvjeti toka podzemne vode (Hoek i Bray 1974) 

Koraci za izradu dijagrama vrijednosti faktora sigurnosti za pojedine kosine su sljedeći 

(Hoek i Bray 1974): 

1. Odrediti uvjete podzemne vode koje postoje na kosini te odabrati dijagram koji je 

najbliţi uvjetima u prirodi. 

2. Izraĉun bezdimenzionalnog faktora, izraz (2-4): 

 tanH

c

,      (2-4) 

 Pronaći dobivenu vrijednost na vanjskom mjerilu kruga dijagrama. 
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3. Slijede se radijalne linije od pronaĊene vrijednosti tan/F ili c/HF te se zatim 

oĉita vrijednost na osi. 

4. Vrijednost faktora sigurnosti odredi se iz izraza koraka 3. pomoću oĉitane 

vrijednosti na osi. 

Grafiĉki prikaz rješavanja dijagrama prikazan je na slici 2-10:  

 

Slika 2-10. Grafiĉki prikaz rješavanja dijagrama u koracima (Hoek i Bray 1974) 

 

2. 4. 2 Metode opće  granične ravnoteţe 

 

Metodama opće graniĉne ravnoteţe analizira se stabilnost zamišljenog ili stvarnog kliznog 

tijela koje je u kontaktu s okolnim tlom preko klizne plohe. Ove metode polaze od 

pretpostavke da je materijal idealno kruto – plastiĉan, što znaĉi da se deformacije dogaĊaju 

nakon što se postigne vršna ĉvrstoća materijala. Nakon što se postigne vršna ĉvrstoća 

materijala nastupa i trenutni slom tla. Klizno tijelo se razdijeli na niz od n vertikalnih 

lamela. Sustav takvih lamela, bez uvoĊenja pretpostavki o njihovoj krutosti, statiĉki je 

neodreĊen. Stupanj stabilnosti se u metodama graniĉne ravnoteţe utvrĊuje usporedbom 
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posmiĉne ĉvrstoće i posmiĉnog naprezanja duţ klizne plohe. Faktor sigurnosti se u ovom 

sluĉaju definira kao odnos posmiĉne ĉvrstoće, f, i posmiĉnog naprezanja, , izrazom 2-5  

(Szavits-Nossan 2006): 

      


 f
F                                                        (2-5) 

Na kliznoj plohi nije došlo do sloma tla ako je F > 1, a slom nastupa za sluĉaj F = 1. Iz 

analiza moţe slijediti i vrijednost 0  F < 1, ali taj rezultat zbog ĉinjenice da je najveća 

moguća vrijednost posmiĉnog naprezanja upravo posmiĉna ĉvrstoća, ukazuje da nisu 

uspostavljeni uvjeti ravnoteţe na promatranoj plohi. 

Pretpostavka, zajedniĉka svim metodma graniĉne ravnoteţe, za uklanjanje statiĉke 

neodreĊenosti je konstantnost faktora sigurnosti duţ klizne plohe kliznog tijela (za svaku 

lamelu). OdreĊivanje faktora sigurnosti sluţi za utvrĊivanje zamišljenog ili stvarnog 

kliznog tijela. U projektiranju kosina, moguće klizno tijelo nije unaprijed odreĊeno, već 

treba traţiti ono s najmanjim faktorom sigurnosti. Klizno tijelo „najbliţe“ nestabilnom 

stanju ili slomu je mjerodavno za ocjenu stabilnosti ĉitave kosine. Klizna ploha koja 

pripada kliznom tijelu s najmanjim faktorom sigurnosti naziva se kritiĉna klizna ploha. 

Postupak proraĉuna metodama graniĉne ravnoteţe sastoji se od definiranja modela klizne 

mase, diskretizacije modela klizne mase na lamele, proraĉuna djelujućih sila i opterećenja 

te proraĉuna faktora sigurnosti i postupak nalaţenja kritiĉne klizne plohe. Metode za 

proraĉun faktora sigurnosti su metoda Felleniusa, pojednostavljena metoda Bishopa i 

Janbua, metoda Morgenstern-Pricea, metoda Spencer i dr. Njihove znaĉajke prikazane su u 

tablici 2-2. 

 

Metoda Felleniusa je prva objavljena metoda koja uvodi koncepciju diskretizacije modela 

klizne mase na vertikalne lamele za koju se raĉunaju djelujuće sile. Pojednostavljena 

metoda Bishopa temelji se na uvoĊenju vrijednosti mobilizirane posmiĉne sile. Postavlja se 

iterativni postupak proraĉuna i raĉuna se s meĊulamelarnim normalnim silama. Sliĉna 

metoda je i pojednostavljrna metoda Janbua. Metoda Morgenstern–Pricea i metoda 

Spencera koriste i meĊulamelarne posmiĉne sile koje se raĉunaju preko meĊulamelarnih 

normalnih sila i funkcije ovisnosti. Konaĉna vrijednost faktora sigurnosti dobiva se na 
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temelju koeficijenata  za koji se postiţu jednake vrijednosti faktora sigurnosti iz uvjeta 

ravnoteţe momenata i uvjeta ravnoteţa sila.  

Kruţno cilindriĉne površine kliznih ploha u kosinama s nehomogenim ili homogenim tlom 

analiziraju se metodama lamela. Pretpostavlja se da su lamele dovoljno uske, b, tako da se 

luk osnove lamele, l, zamjenjuje tetivom. Za svaku lamelu se pojedinaĉni utjecaji 

zamjenjuju odgovarajućim silama, slika 2–11. 

 

Slika 2-11. Sile na karakteristiĉnoj lameli (Szavits-Nossan 2006) 

Slika 2-11  prikazuje jednu opću kliznu plohu i klizno tijelo s istaknutim silama koje 

djeluju na jednu od n lamela. Sile koje djeluju na lamelu su teţina, V, i horizontalna sila na 

lamelu, H, vanjsko opterećenje na lamelu, D, rezultantne normalnih sila na lijevi i desni 

bok lamele, XL odnosno XD, rezultantne posmiĉnih naprezanja na lijevi i desni bok lamele, 

YL odnosno YD, rezultanta posmiĉnog i normalnog naprezanja (, σ), na kliznoj plohi 

unutar na dnu lamele, S odnosno N. 

Za svaku lamelu sa slike 2-11 se mogu postaviti tri jednadţbe ravnoteţe: vektorski zbrojevi 

svih sila u horizontalnom smjeru, vektorski zbrojevi svih sila u vertikalnom smjeru i zbroj 

svih momenata sila obzirom na toĉku C, koji moraju biti jednaki nuli.  
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Iz globalne ravnoteţe u horizontalnom smjeru (x) dobije se rješenje za faktor sigurnosti, 

izraz 2-6 (Szavits-Nossan 2006): 

  
DDL

x
aAADdHN

UNC
F










sin

costancos '

,   (2-6) 

a iz globalne jednadţbe momenata sila, rješenje za faktor sigurnosti dan je  izrazom 2-7 

(Szavits-Nossan 2006): 

  
DDLLdn

m
aAaADHNV

UNCs
F








 'tan
.   (2-7) 

Metode opće graniĉne ravnoteţe uvode pretpostavku o nagibu meĊulamelarnih sila u 

obliku prikazanim u izrazu 2-8 (Szavits-Nossan 2006): 

)(xf
y

x
 ,     (2-8) 

U općem sluĉaju, uz neku zadanu funkciju nagiba meĊulamelarnih sila f (x), postupak 

rješavanja nepoznanica navedenih jednadţbi provodi se iterativno. 

Prva objavljena metoda koja uvodi koncepciju diskretizacije modela klizne mase na 

vertikalne lamele za koje se raĉunaju djelujuće sile je metoda Felleniusa. Prema njoj 

rješenje za vrijednosti normalnih sila na bazama lamela prikazano je izrazom 2-9: 

  90cossincos   DkWWN ,    (2-9) 

Rješenje za faktor sigurnosti prema Felleniusu, izraz 2-10 (Hrţenjak 2004): 

 
  








coscossin

'tan'

DkWW

Nc
FS ,    (2-10) 

Pojednostavljena metoda Bishopa i Janbua uvodi vrijednost mobilizirane posmiĉne sile. 

Postavlja se iterativni postupak proraĉuna i raĉunanje s meĊulamelarnim normalnim 

silama.  

Vrijednost normalnih sila na bazama lamela prema pojednostavljenoj metodi Bishopa i 

Janbua prikazano je izrazom 2-11 (Hrţenjak 2004): 
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 

FS

D
FS

uc
W

N
'tansin

cos

sinsin
'tan'





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







 ,     (2-11) 

Rješenje za faktor sigurnosti iz uvjeta ravnoteţe momenata prema pojednostavljenoj 

metodi Bishopa izraz 2-12 (Hrţenjak 2004): 

  
  AaDdkWNfWx

R
FSm






'tanu-Nc' 
,     (2-12) 

Rješenje za faktor sigurnosti iz uvjeta ravnoteţe momenata prema pojednostavljenoj 

metodi Janbua 2-13 (Hrţenjak 2004): 

  
  ADkWN

uNc
FS f










cossin

cos'tan'
    (2-13) 

Janbuova pojednostavljena metoda za razliku od Bishopove, kreće od zadovoljavanja 

jednadţbe ravnoteţe u horizontalnom smjeru, dok zanemaruje globalnu ravnoteţu 

momenata sila. Kao i kod pojednostavljene Bishopove metode, zanemaruje se vertikalna 

komponenta rezultante meĊulamelarnih sila koje djeluju na lamelu.  

Metode Morgenstern–Pricea i Spencera vrijednosti normalnih sila na bazama lamela 

raĉunaju prema izrazu 2-14 (Hrţenjak 2004):   

 

 

 (2-14) 

 

Konaĉna vrijednost faktora sigurnosti, za metodu Morgenstern-Price i metodu Spencera, 

dobiva se na temelju koeficijenata  za koji se postiţu jednake vrijednosti faktora 

sigurnosti iz uvjeta ravnoteţe momenata, FSm i uvjeta ravnoteţe sila, FSf. 
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Proraĉun faktora sigurnosti odvija se u nekoliko koraka: 

1. Izraĉun faktora sigurnosti provodi se na temelju uvjeta ravnoteţe momenata, pri 

ĉemu se vrijednost normalne sile na bazama lamela raĉunaju prema rješenju 

Felleniusa što predstavlja poĉetnu ili aproksimativnu vrijednost za slijedeće korake 

proraĉuna 

2. Izraĉun faktora sigurnosti provodi se na temelju uvjeta ravnoteţe momenata i 

ravnoteţe sila pri ĉemu se vrijednosti za normalne sile na bazama lamela raĉunaju 

prema rješenjima pojednostavljene metode Bishopa i Janbua. 

3. Prvo se raĉunaju vrijednosti meĊulamelarnih normalnih sila, zatim meĊulamelarne 

posmiĉne sile, a onda vrijednosti faktori sigurnosti. Izraĉun faktora sigurnosti se 

ponavlja za razliĉite vrijednosti . 

4. Nalazi se vrijednost  za koju se dobivaju iste vrijednosti faktora sigurnosti iz 

uvjeta ravnoteţe momenata i ravnoteţe sila. 

Nalaţenje konaĉnog faktora sigurnosti za razliĉite metode proraĉuna prikazano je na slici  

2-13 . 

 

Slika 2-12. Treća razina iteracije u proraĉunu faktora sigurnosti po općoj metodi graniĉne  

ravnoteţe (Szavits-Nossan 2006) 
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Tablica 2-2. Karakteristike nekih povijesnih varijanti metoda graniĉne ravnoteţe 

Naziv varijante 
Klizna 

ploha 

Jednadţbe 

ravnoteţe 

Sile meĊu 

lamelama 
Funkcija nagiba sila 

meĊu lamelama 

f (x) 

x = 0 m = 0 X Y 

Obiĉna ili 

Felleniusova 

(Fellenius 1936) kruţna ne da = 0 = 0 

X= 0 

Y= 0 

Janbuova 

pojednostavljena 

(Janbu 1954) opća da ne  0 = 0 = 0 

Bishopova 

pojednostavljena 

(Bishop 1950) kruţna ne da  0 = 0 = 0 

Morgenstern - 

Priceova 

(Morgenstern i 

Price 1965) opća da da 0  0 Zadaje korisnik 

Spencerova 

(Spencer 1967) opća da da  0  0 = 1 
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3. Glinokop „ Grabovac“  

3. 1 Opće značajke 

 

Eksploatacijsko polje „Grabovac“ sa širim svojim podruĉjem pripada prostoru Istoĉne 

Hrvatske, ĉiji je poloţaj prikazan na slici 3–1. Poloţaj eksploatacijskog polja oznaĉen je 

crvenom bojom. Geografska osnova Istoĉne Hrvatske razliĉita je izmeĊu istoĉnog 

ravniĉarskog i zapadnog gorskog prostora. Istoĉni ravniĉarski prostor, poznatiji kao 

Ravnice Istoĉne Hrvatske, odreĊuju s jedne strane jedina praporna uzvišenja, dok s druge 

strane aluvijalne naplavne nizine. 

 

Slika 3-1. Zemljovidni poloţaj eksploatacijskog polja, M 1:100 000 (Strajher 2004) 

Đakovaĉki kraj ili Đakovština obuhvaća istoĉne ogranke Dilja (423 m.n.m.) i Krndije 

(263 m.n.m.), glavninu središnjeg poloţenog Đakovaĉko–vinkovaĉkog prapornog ravnjaka 

i uske pojaseve susjednih nizina, na sjeveru do Vuke, a na jugu do BiĊa – Bosuta (cca 100 

m.n.m). Ravniĉarski Ċakovaĉki kraj odvojen je od zapadnijeg pobrĊa širokom popreĉnom 

dolinom Košnice.   

Umjereno kontinentalne klimatske prilike osnovno je obiljeţje klimatskih prilika Istoĉne 

Hrvatske. Srednje godišnje padaline se kreću u relativno uskom rasponu, a najniţe su u 
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krajnjem istoĉnom dijelu podruĉja gdje iznose oko 650 mm. Prema zapadu vrijednost 

srednjih godišnjih padalina postupno raste do 800 mm uz rub padine Papuka i Krndije. U 

tablici 3-1 prikazani su podaci stanice za mjerenje kiše u Osijeku i blizini Đakova. 

Tablica 3-1. Srednji podaci stanice za mjerenje kiše (Nuić 1991) 

 

Relativna vlaga je, prema mjerenjima u Osijeku, najveća u prosincu. Prema pisanim 

podacima srednja godišnja vlaga iznosi 79%, a amplituda 18%. 

3. 2 Geološke, hidrogeološke i geomehaničke značajke 

3. 2. 1 Geološke značajke 

 

Prema izvršenim istraţnim radovima moţe se potvrditi da je obuhvaćeni prostor kvartarne 

starosti. Dolina kanala koji je desni pritok rijeke Jošave pripada Holocenu (Q2), a po tipu 

sedimenata predstavlja ga moĉvarni aluvijalni sediment zastupljen prahom, glinom, 

pijeskom i tresetnim materijalom (slika 3-2). Izdignuti dio istraţnog prostora pripada 

pleistocenu i to najvjerojatnije gornjem, Q13, koji se dijelom sastoji od kopnenog prapora, 

a dijelom od moĉvarnog prapora. Kopneni prapor zastupljen je tipiĉnim prapornim prahom 

s proslojcima izluţene gline i pijeska. Moĉvarni prapor se sastoji od beskarbonatnog praha, 

gline i proslojaka gline. Slojevi koji se susreću u profilu bušotina na istraţnom prostoru 

sliĉnog su granulometrijskog sastava i plasticiteta s više ili manje uklopaka karbonata ili 

sadrţaja oksida. Podinu ovih naslaga ĉine pjeskovite naslage koji su ujedno i vodonosni 

horizont (Strajher 2004).  

Prisutnost oksida i karbonata izraţenija je u zapadnijem dijelu idući prema kanalu gdje se 

primjećuje i isklinjavanje pojedinih slojeva. Podinu ovome sloju ĉine pjeskovito glinovite 

prašine srednje do povišene plastiĉnosti s ĉestom pojavom oksida i organske materije 

prema istoĉnom dijelu (slika 3-3). Ispod toga sloja dolazi do vrlo ĉestih promjena te se 

susreću od slojeva finog glinovitog pijeska do gline prašinaste i pjeskovito prašinaste. 

Podinu im ĉini prašinasti pijesak i pijesak ĉija moćnost zbog naĉina izvoĊenja istraţnih 

radova nije utvrĊena. Prema izvršenoj minerološkoj analizi ispitani uzorci su ilitno 

montmorilonitne gline i mineralni kvarc, kaolinit, klorit, feldspate i hidrokside ţeljeza. 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII God.

 T               

(°C) 
-1,2 0,8 5,6 11,8 16,4 20 21,9 20,8 17,1 11,3 6,5 1,1 11

N 13 13 12 11 13 12 10 8 7 10 14 16 139

P        

(mm)
42 40 47 64 75 82 58 58 53 67 60 52 698
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Slika 3-2. Geološka karta šireg podruĉja eksploatacijskog polja M 1:50 000 (Strajher 2004) 

 

Slika 3-3. Prikaz glinovitog pijeska do prašinaste gline 

Od vaţnijih ĉinioca na utjecaj tektonskih pokreta je primarni poloţaj sedimenata u litosferi. 

U primarne strukture spadaju pojave teĉenja, klizanje, urušavanje, kosa i konvolutna 

laminacija u seriji sedimenata u kojoj se izmjenjuju slojevi sitnijeg sa slojevima krupnijeg 

zrna. Današnja tektonska aktivnost istraţnog prostora potpuno je zanemariva, jer se u tom 

dijelu ista ne osjeća. 
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3. 2. 2 Hidrogeološke značajke područja 

 

Osnovno hidrografsko obiljeţje površine je ekscentriĉnost tekućica. Najveće i najvaţnije 

rijeke (Sava, Dunav, Drava) teku rubno. Hidrogeološki je potrebno razdvojiti naslage 

starije od tercijara, zatim tercijarno – kvartarni sedimentni kompleks rebrasto breţuljkastih 

predjela i na kraju vodonosne slojeve kvartarne starosti. Prvi vodonosni horizont prapornog 

ravnjaka javlja se u prvom pjeskovito – prašinasto – glinovitom sloju na dubini od 3–6 

metara.  

Istraţno bušenje provedeno je u nepovoljnim klimatskim uvjetima u periodu jesen – zima 

1987. godine koji je obilovao padalinama. Uoĉena je pojava podzemnih voda na dubini od 

ĉetiri do šest metara u nekoliko bušotina. Drugi procjedni sloj nalazi se na dubini od 10 

metara takoĊer registriran u nekoliko bušotina. Laboratorijske analize granulometrijskoga 

sastava pokazuju da svi ispitani litološki ĉlanovi imaju meĊuzrnsku poroznost, što je inaĉe 

odlika ili mana prapornih naslaga. Prema tome se moţe odrediti da su registrirani litološki 

ĉlanovi vodopropusni do slabopropusni te kao takvi izgraĊuju teren do dobine cca 20 

metara. Glavni faktor praţnjenja infiltracijskih taloga je evapotransiracija te je u toku 

eksploatacije moguće oĉekivati procjeĊivanje procjednih voda po kosinama kopa te pojava 

klizanja tla (Kastmüller 2013). 

 

3. 2. 3 Geomehaničke značajke 

 

Laboratorijska ispitivanja fizikalno-mehaniĉkih svojstava uzetih uzoraka provedena su u 

geomehaniĉkom laboratoriju Instituta „ Geoexspert“ u Zagrebu.  

Posmiĉna ĉvrstoća „“ je ispitana postupkom izravnog posmika. Uzorci su bili poremećeni 

te se priprema i ugradnja odvijala po postupku „ Krey – Tiedemann „. Prema tom postupku 

uzorci se opterećuju normalnim naprezanjem prekonsolidacije te zatim rasterećuju i smiĉu. 

Obzirom na konzistenciju izabrano je naprezanje prekonsolidacije od 400 kPa, a 

naprezanja rasterećenja od 200 i 100 kPa. Odgovarajući parovi normalnih i najvećih 

posmiĉnih naprezanja daju rezultate kohezije i kuta otpora na smicanje (Nuić 1991). 

Svojstva koja su ispitana prikazana su u tablici 3-2. Prema podacima granice plastiĉnosti, 

uzorci 1, 2 i 4 spadaju u gline srednje plastiĉnosti dok uzorak broj tri spada u 

visokoplastiĉne gline. Najviši stupanj upijanja vode ima uzorak broj dva što je posljedica 

upijanja vode iz lokve u neposrednoj blizini uzorkovanja. Uzorci su prema indeksu 
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konzistencije teškognjeĉive do tvrde konzistencije. Volumna masa iznosi 1,82 t/m
3
, a 

zapreminska teţina 19,8 kN/ m
3
.  

Tablica 3-2. Rezultati ispitivanja fizikalno – mehaniĉkih svojstava i elemenata posmiĉne 

ĉvrstoće (Nuić 1991) 

Uzorak 1 2 3 4 

Prirodna vlaţnost „w0“ 

(%) 
23,04 25,98 21,04 19,65 

Granica plastiĉnosti „wp“ 

(%) 
20,10 18,80 21,80 18,55 

Granica teĉenja „wl“ 

(%) 
45,10 46,60 54,30 45,90 

Indeks konzistencije „Ic“ 0,88 0,74 1,02 0,96 

Kohezija „c“ (kPa) 27,00 25,00 56,00 37,00 

Kut otpora na smicanje 

„0“  (°) 
21,70 17,70 9,30 16,50 

 

Kut unutarnjeg trenja materijala iznosi od 26° – 30°. 

 

3. 3 Rudarsko-tehnološki dio 

 

Površinski kop „Grabovac“, dugi niz godina, radi na eksploataciji gline u svrhu 

proizvodnje opekarskih proizvoda u ciglani. Oplemenjivaĉko postrojenje i postrojenje za 

proizvodnju nalaze se na leţištu. Rezerve gline su istraţene preliminarnim istraţnim 

bušenjem te na osnovu tih rezultata napravljen je „Elaborat o rezervama i kvalitetu sirovine 

za opekarsku industiju“(Anišić 1989). 

Glavni rudarski projekt izraĊen je u oţujku 1991. Godine, a naziva se „Glavni rudarski 

projekt glinokopa „Grabovac“ Đakovo“ (Nuić 1991). U njemu je predloţena i prihvaćena 

varijanta ekploatacije s dva bagera vedriĉara tipa BK-I za rad na visinskoj etaţi te jedan 

bager vedriĉar tipa BK-V za rad na dubinskoj etaţi lepezastim naĉinom. PredviĊeni rad 

bagera u dubinskom rezu zauzima poziciju na gornjoj ivici dubinske etaţe, dok bager u 

visinskom rezu dovodi na donju ivicu visinske etaţe. Transport se vršio kamionima. 

U Glavnom rudarskom projektu (Nuić 1991) napravljena je analiza stabilnosti kopa u kojoj 

se eksploatacija vršila pomoću bagra vedriĉara, dok u Dopunskom rudarskom projektu za 

primjenu hidrauliĉnih bagera. Nestabilnost se pojavljivala u kišnim razdobljima i to kao 
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pojedinaĉni odroni u noţici donje etaţe. Pojave odrona je posljedica zadrţavanje 

oborinskih voda uz noţicu. Sile poremećaja su vlastita teţina mase, vode u tlu i vanjska 

opterećenja kao npr. bageri te ostala mehanizacija.  

Navedeno u Glavnom rudarskom projektu izabrana je metoda proraĉuna po Bishop-u s 

kruţnocilindriĉnom kontinuiranom kritiĉnom kliznom plohom s negativnim utjecajem 

vode. Hoek je ovu metodu grafiĉki razradio u 5 modela. Za ovaj sluĉaj izabran je model s 

maksimalnim piezometarskim nivoom vode na udaljenosti 4H od noţice kosine. Faktor 

sigurnosti za visine etaţe od 4 metra iznosi 2,6 do 3. 

U sijeĉnju 2004. godine izraĊen je „II Dopunski rudarski projekt eksploatacije ciglarske 

gline eksploatacijskog polja „Grabovac“ (Strajher 2004). Razlozi prelaska na otkopavanje 

s hidrauliĉnim bagerima je zbog nedovoljnog kapaciteta, dotrajalosti bagera vedriĉara i 

izbjegavanja eksploatacije gline u nepovoljnim vremenskim uvjetima. Zbog potrebe 

odleţavanja gline formiraju se deponije. Za otkopavanje se koriste hidrauliĉki bageri. U 

ovome elaboratu (Strajher 2004) navedeno je da se eksploatacija vrši samo u ljetnom 

periodu. Odobreni tehnološki proces i u ovome elaboratu ostaje nepromijenjen.  

3. 3. 1 Rezerve i značajke mineralne sirovine  

 

Dosadašnja istraţivanja obavljala su se metodom bušenja. Izbušene su ukupno 52 bušotine 

u mreţi za dokazivanje A, B, C1 kategorije rezervi. Bušenje prve 42 bušotine izvedeno je 

1988. i 1989. godine, dok je preostalih 10 bušotina izvedeno u 2000. godini. Ukupna 

duljina bušenja iznosila je 961,8 metara te su sve nabušile predmetnu sirovinu – ciglarsku 

glinu pleistocenske starosti. Ukupno je iz jezgara uzeto 161 uzorak za pojedinaĉne analize 

(64 uzorka u 2000. godini). Zbog potrebe proraĉuna leţište je podijeljeno na dva dijela: 

leţište Grabovac 1 i Grabovac 2. Podjela je napravljena zbog kanala koji drenira podruĉje.  

Izvanbilanĉne rezerve se nalaze na završnim kosinama i zaštitnom sloju te u zaštitnom 

stupu stambenog i gospodarskog objekta u leţištu Grabovac 1, prilog broj 1, (Kastmüller 

2013). Koliĉine potvrĊenih rezervi nalaze se tablici 3-3. 
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Tablica 3-3. PotvrĊene koliĉine rezervi ciglarske gline na eksploatacijskom polju 

„Grabovac“ sa stanjem 31.12.2012. (Kastmüller 2013) 

Klasa 

Kategorija 

Ukupne rezerve Eksploatacijski 

gubici                

(%) 

Eksploatacijske 

rezerve 

(u 1 000 m
3
) 

Bilanĉne Izvanbilanĉne Ukupno 

1 2 3 4 5 6 

A 110 311 101 302 211 613 3 107 002 

B 1 666 575 1 050 173 2 716 748 3 1 616 578 

C1 424 280 391 257 586 519 3 411 552 

A+B+C1 2 201 166 1  542 632 3 514 880 3 2 134 986 

 

Ukupna koliĉina jalovinskog pokrova koju je potrebno odstraniti da bi se otkopale bilanĉne 

rezerve iznose ukupno 49 147 m
3
.  

U 1988. i 1989. godini obavljena su ispitivanja iz buštine od kojih je 97 djelomiĉnih 

(pojedinaĉni uzorci) te 16 kompletnih (kompozitnih) za primjenu u opekarskoj industriji. 

Dobiveni rezultati pokazuju veliku sliĉnost. 

Svi dobiveni uzorci su ţute boje s ostatkom na situ 10.000 oĉ/cm
2
 u granicama 1,4 do 

1,6%. Dobiveni mineralni sastav na situ glasi: limonitne konkrecije, muskovit i kvarc, a 

reakcija na karbonate je negativna. Uzorak iz bušotine B/K-22 sadrţi oko 6% karbonata i 

zbog toga se razlikuje od svih ostalih uzoraka. Vrijednost za plastiĉnost po Pfefferkornu 

kreću se od 28,7 do 31,6 što odgovara srednjeplastiĉnoj glini. Stezanje uzoraka provelo se 

sušenjem  na 105°C te se kretalo u granicama od 8,1 do 9,8%, a dobivena svojna ĉvrstoća 

iznosila 7,6 do 11,5 MPa. Granulometrijskom i sedimentacijskom analizom dobiveno je da 

sva sirovina nema ĉestica većih od 2 mm dok ispod 2 m iznosi oko 30%.  U 2001. godini  

završena su ispitivanja uzoraka uzetih iz bušotina B-43 do B-52. 

Rezultati dobiveni ispitivanjem pokazuju da glinište Grabovac se sastoji od siltozne gline 

ujednaĉene kvalitete po ĉitavom istraţnom prostoru. Udio karbonata je povećan na 

poloţaju bušotine  B-49 pa je preporuka da se u potpunosti ne vrši ekploatacija na tom  

podruĉju (slika 3-4). 
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Slika 3-4. Prikaz geološkog profila bušotine B-49 (Kastmüller 2013) 

 

3. 3. 2  Eksploatacija mineralne sirovine 

 

Granica iskopa, iz dopunskog rudarskog projekta, se u potpunosti poistovjećuje s konturom 

utvrĊenih rezervi i nagibom završne kosine  = 30°. Donja granica iskopa ide do nivoa 

utvrĊenih rezervi na koti +92. Kote visine etaţe iskopa po cijeloj površini utvrĊenih rezervi 

odreĊene su svakih 4 metra zbog visine zahvata hidrauliĉnog bagera. Zbog spomenute 

visine zahvata postoje etaţe na kotama: +92, +96, +100 i +104. Shema otkopa i utovara 

prikazana je na slici 3-5. Veći dio osnovnog terena nalazi se na koti +108 te je zbog toga 

ukupna visina zahvata 16 metara (H = 16 m). 
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Slika 3-5. Shema iskopa i utovara (Strajher 2004) 

Zbog naĉina rada hidrauliĉnog bagera i njihove visine zahvata etaţe su pod sljedećim 

nagibom (slika 3-5): 

1. Etaţa +92/+96  =35° 

2. Etaţa +96/+100  =30° 

3. Etaţa +100/+104  =35° 

4. Etaţa +104/+108  =30° 

Osnovno projektno rješenje Dopunskog rudarskog projekta da se odreĊenim redoslijedom 

postojeće stanje dovede prvo u projektiranu raspodjelu po visini i da se izvrši iskop uz 

istoĉnu granicu prema glavnoj cesti Đakovo-Osijek do juţne granice ekploatacijskog polja, 

a zatim da se sve etaţe pomiĉu prema zapadnoj granici kopa Grabovac 1 uz generalno 

pruţanje etaţa sjever-jug. Nakon otkopavanja polja Grabovac 1 uz ostavljanje zaštitnog 

stupa duţ kanala po istom principu ide i ekploatacija polja Grabovac 2. Ovakav naĉin 

ekploatacije podijeljen je u ĉetiri faze.  

Faza 1 obuhvaća frontu duţine oko 450 metara na postojećem stanju kopa na zapadnoj 

strani u izradi etaţa +96, +100, +104 i iskop na istoĉnoj strani gdje dolazi do proširenja 

rezervi u polju Grabovac 1A. U ovoj fazi zapoĉinje odvodnjavanje kopa pomoću pumpnog 

sistema na sjevernoj strani kopa dok se sabirnik nalazi na koti +92.  

Faza 2A je po površini i koliĉini gline najveća i ĉini glavninu eksploatacije gline. Iz faze 

jedan se prema tehnološkom opisu iskopom ide prema jugu na istoĉnoj strani polja (cesta 

Đakovo-Osijek). Uz izraĊene etaţe iz faze jedan nastavlja se razvoj kopa. Bager na etaţi 
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+96 vrši nadkopno do etaţe +100 i podkopno do etaţe +92 (donja odreĊena granica 

rezervi). Drugi bager otkopava na etaţi +104 do osnovnog terena +108 i podkopno do 

etaţe +100. Nakon postizanja geometrije kopa iz faze 2A, orijentacija napredovanja kopa 

se okreće za 90° i vrši se iskop po postojećim etaţama prema zapadnoj granici kopa (slika 

3-5)  

U fazi tri se nastavlja eksploatacija po navedenoj fazi 2. U fazi ĉetiri predviĊa se iskop 

etaţe +96 do završne konture kopa u polju Grabovac 1 te iskop cijele mase u polju 

Grabovac 2. Eksploatacija na zapadnoj strani odvija se odmah na poĉetku faze pri ĉemu 

završne konture kopa su pod nagibom  = 30° (Strajher 2004).  

 

Slika 3-6. Prikaz eksploatacijskog polja Grabovac 

 

3. 4 Odvodnjavanje i zaštita od površinskih i podzemnih voda 

 

Slivno podruĉje na lokaciji kopa ima generalni pad od istoĉne granice otkopnog polja 

prema zapadnoj granici gdje je smješten i prihvatni kanal na koti +92 m n. m. (najniţa kota 

terena). 

Unutar kontura kopa, formira se slivno podruĉje na nivou dubinske etaţe, gdje postiţe svoj 

maksimum od 231,130 m
2
 na juţnoj granici iskopa (Nuić 1991). Obzirom na vrstu slivne 
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površine usvaja se koeficijent sliva 0,8 za otkriveno tlo pijesak ili glinu. Budući da je 

površina otkopnog polja generalno nagnuta u pravcu zapadne granice, oĉekivano je da će 

oborinske vode imati, većinom, tendenciju toka u tom pravcu, a jedan dio gravitirati prema 

kosini visinske etaţe. IzraĊeni su kanali na kotama +92 i +102 m n. m. Koliĉine vode koju 

moţe primiti kanal na dubinskoj etaţi iznosi 0,945 m
3
/s, dok na visinskoj 0,178 m

3
/s. 

Kanali za prihvat i odvod vode dimenzionirani su na maksimalne oborine, a kod većih 

oborina rad na gliništu se obustavlja. Zbog nedostatka vode za tehnološke vode izveden je 

zdenac dubine 51 metar. Statiĉka razina podzemne vode iznosila je 2,70 metara. Za 

proraĉun izdašnosti zdenca usvojeni su koeficijenti transmisibiliteta (T = 1,40 x 10
-3

 m
2
/s), 

kritiĉna brzina ulaska vode u zdenac (Vkrit = 5,44 x 10
-4

 m/s), koeficijent hidrauliĉke 

provodljivosti (k = 6,66 x 10
-5

 m/s).  

Podaci su preuzeti iz izvedbeno pokusno- eksploatacijskog zdenca na lokaciji „Tondach   

d. o. o.“ Đakovo (Tusić 2002).  
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4. Analiza stabilnosti glinokopa „Grabovac“ 

 
U ovome radu provedena je analiza stabilnosti radnih i završnih kosina glinokopa 

„Grabovac“ na temelju podataka iz projektne dokumentacije koju posjeduje Tondach 

Đakovo. Analiza je provedena zbog toga što se u prošlosti pojavljivala nestabilnost na 

pojedinom dijelovima kopa. Zbog specifiĉnosti zadatka analiza je provedena proraĉunima 

faktora sigurnosti pomoću tri metode: Hoekovog dijagrama za kruţni slom (Hoek i Bray 

1974), raĉunalnim programom GeoStudio/Slope (GEO – SLOPE international ltd 2012) i 

aplikacijom Slope/Ex (Hrţenjak 2004). Proraĉuni na ovaj naĉin provedeni su iz razloga 

odreĊene ograniĉenosti primjene svake od ovih metoda, odnosno studentskih verzija 

aplikacija, kako bi se dobivene vrijednosti faktora sigurnosti mogle meĊusobno usporediti.  

U Glavnom rudarskom projektu (Nuić 1991) provedena je analiza stabilnosti glinokopa 

Hoekovom dijagramskom metodom pa je i u ovome radu provedena analiza istom 

metodom, ali prema stanju glinokopa (projektnim parametrima) iz Dopunskog rudarskog 

projekta, 2004. godine. Osim Hoekovog dijagrama za kruţni slom koristio se i program 

GeoStudio/Slope. Navedene dvije metode korištene su za analizu stabilnosti glinokopa bez 

utjecaja podzemne vode i dodatnog opterećenja. Geostudio/Slope zbog studentske verzije 

je ograniĉen na takve sluĉajeve pa se zbog toga koristila aplikacija Slope/Ex koja ima 

mogućnosti provoĊenja analize stabilnosti s utjecajem podzemne vode i opterećenja.  

U tablicama 4-1. i 4-2. prikazani su podaci koji su korišteni za analizu stabilnosti 

glinokopa „Grabovac“. 

Tablica 4- 1. Tehniĉki elementi (Strajher 2004) 

Visina etaţe h = 4 m 

Visina na završnoj kosini H=108-92=16 m 

- Projekcije kosina 

za podkopni rad 

za nadkopni rad 

 

x2 = 5,7 m 

x1 = 6,9 m 

- Kutovi nagiba etaţa u radu 

Za podkopni rad 

Za nadkopni rad 

 

=35° 

=35° 
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Tablica 4- 2. Fizikalno - mehaniĉke znaĉajke sirovine (Strajher 2004) 

 - volumna masa 1,82 t/m
3
 

c – kohezija Maksimalno do 30 kPa 

 - kut otpora na smicanje 18,7° 

 - kut unutarnjeg trenja materijala 26 do 30° 

 

4. 1. Proračuni faktora sigurnosti Hoekovom metodom 

 
Eksploatacija na glinokopu odvija se u ĉetiri radne etaţe. Kote etaţa i pripadajući nagibi 

iznose: 

1. Etaţa +92/+96  =35° 

2. Etaţa +96/+100  =30° 

3. Etaţa +100/+104  =35° 

4. Etaţa +104/+108  =30° 

Podaci koji su korišteni u proraĉunima su (za sve radne etaţe): 

1. c (kohezija) = 30 kPa = 626,56 lb/ft
2
 

2.  (volumna masa) = 1,82 t/m
3
 = 113,62 lb/ft

3
 

3. H (visina kosine) = 4 m = 13,12 stopa 

4.  (kut unutarnjeg trenja materijala) = 26° 

Izraĉun faktora sigurnosti za etaţe +92/+96 i +100/+104 s nagibom od 35° prikazan je na 

dijagramu slike 4-1. 

Za etaţe +96/+100 i +104/+108 s nagibom od 30° na dijagramu slike 4-2.  

Izraĉun bezdimenzionalnog faktora za etaţe +92/+96 i +100/+104, izraz 4-1: 

79,0
)28tan(12,1362,113

56,626

tan





  H

c
    (4-1) 
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Slika 4- 1. Prikaz vrijednosti za izraĉun faktora sigurnosti za etaţe +92/+96 i +100/+104 

Oĉitana vrijednost tan/F iznosi 0,18, na temelju koje faktor sigurnosti za etaţe +92/+96 i 

+100/+104 pod nagibom od 35° iznosi, izraz 4-2: 

95,2
18,0

)28tan(

18,0

tan



F      (4-2) 

Izraĉunata vrijednost faktora sigurnosti za etaţe +92/+96 i +100/+104 iznosi 2,95, što 

prikazuje da je prema Pravilniku o tehniĉkim normativima za površinsku ekploataciju 

leţišta mineralnih sirovina (SL, 4/86) mjera stabilnosti zadovoljena. 
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Slika 4-2. Prikaz vrijednosti za izraĉun faktora sigurnosti za etaţe +96/+100 i +104/+108 

Oĉitana vrijednost tan/F iznosi 0,16, na temelju koje faktor sigurnosti za etaţe +96/+100 i 

+104/+108 pod nagibom od 30° iznosi, izraz 4-3: 

33,3
16,0

)28tan(

16,0

tan



F      (4-3) 

 Izraĉunata vrijednost faktora sigurnosti za etaţe +96/+100 i +104/+108 iznosi 3,33, što 

prikazuje da je prema Pravilniku o tehniĉkim normativima za površinsku ekploataciju 

leţišta mineralnih sirovina (SL, 4/86) mjera stabilnosti zadovoljena. 
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Osim radnih kosina provedena je analiza i završne kosine glinokopa.  

Završna kosina kopa nalazi se na koti +92/+108. 

Zadani podaci završne kosine: 

c (kohezija) = 30 kPa = 626,56 lb/ft
2
 

 (volumna masa) = 1,82 t/m
3
 = 113,62 lb/ft

3
 

H (visina kosine) =16 m = 52,49 stopa 

 (kut unutarnjeg trenja materijala) = 28° 

Izraĉun bezdimenzionalnog faktora za završne kosine, izraz 4-4: 

 
20,0

2849,5262,113

56,626





 tgtgH

c


    (4-4) 

 

Slika 4-3. Prikaz rješenja za faktor sigurnosti završne kosine glinokopa 
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Iz slike 4 – 3. oĉitana vrijednost za tan/F iznosi 0,38. Iz dobivene vrijednosti izraĉunat je 

faktor sigurnosti, izraz 4-5: 

40,1
38,0

)28tan(

38,0

tan






F     (4-5) 

Dobivena vrijednost faktora sigurnosti (1,40) pokazuje da je završna kosina glinokopa 

„Grabovac“ stabilna jer je faktor sigurnosti u propisanom rasponu najmanjih vrijednosti 

Prema Pravilniku o tehniĉkim normativima za površinsku eksploataciju leţišta mineralnih 

sirovina (SL, 4/86) odreĊeni faktor zadovoljava mjere stabilnosti. 

Svi faktori sigurnosti dobiveni za radne i završne kosine ovom metodom odnose se na 

analizu bez utjecaja vode i opterećenja te zbog toga ova metoda ima velika ograniĉenja. 

 

4. 2. Proračuni faktora sigurnosti GeoStudio/Slope programom i 

Slope/Excel aplikacijom 

 

Postupak modeliranja pomoću programa SLOPE/W sastoji se u postavljanju modela i 

zadavanja ulaznih veliĉina. Koraci pri modeliranju su postavljanje geometrije modela, 

odabir kriterija ĉvrstoće i zadavanje pripadnih znaĉajki materijala, zadavanje posebnih 

kontrukcija, djelovanje posebnih konstrukcija i zadavanja kliznih ploha. Postavljanje 

geometrije modela podrazumijeva zadavanje toĉaka. Pomoću zadanih toĉaka kreiraju se 

poligoni koji su potrebni za definiranje raspodjele svojstava materijala. Nakon toga se 

kreiraju slobodne linije i toĉke ukoliko su one potrebne za dodatna opterećenja i sl. U 

programu se mora obaviti postupak definiranja, odnosno zadavanja potencijalne klizne 

plohe, nakon ĉega slijedi diskretizacija modela klizne mase na lamele. Vaţan dio 

modeliranja je odabiranje kriterija ĉvrstoće materijala. Kriterij koji se koristio u projektu je  

Mohr-Coulombov. Mohr-Coulombov kriterije ĉvrstoće ima parametre koheziju i kut 

unutarnjeg trenja. Kruţne klizne plohe zadavaju se pomoću toĉke središta kruţnica i 

tangenti koje definiraju polumjere u sluĉaju SLOPE/W aplikacije, odnosno ulaza i izlaza 

klizne plohe u sluĉaju Slope/Ex aplikacije. Klizne plohe sloţenog oblika zadavaju se 

kruţnim dijelom kroz nestabilnu masu te rubnim dijelom po kontaktu uz krutu podlogu. 

Prikaz i vrednovanje rezultata proraĉuna obuhvaća pregled  dobivenih vrijednosti, Fs, i 

oblika kliznih ploha. Provjerava se uspješnost pronalaţenja kritiĉne klizne plohe, odnosno 
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globalnog minimuma vrijednosti Fs jer on predstavlja realnu kritiĉnu kliznu plohu, te 

pregled i ocjena prihvatljivosti rješenja za oblik kritiĉne klizne plohe. 

 

U raĉunalnom programu GeoStudio/Slope provedene su analize radnih i završnih kosina 

bez utjecaja vode, opterećenja na njih te seizmiĉkog opterećenja. Nemogućnost provoĊenja 

takvih analiza je zbog toga što je na raspolaganju samo studentska verzija. Analize su se 

provodile za završne kosine, profili A-A' i B-B' te radne kosine, profili C-C' i D-D' (prilog 

I i II) prema metodi Bishopa. Za provoĊenje analize ovim programom koristili su se 

fizikalno – mehaniĉke znaĉajke sirovine prikazane u tablici 4-2. Izlazni rezultati s 

prikazanom geometrijom  kosina prikazani su u prilozima 3-7. Dobivene vrijednosti 

faktora sigurnosti nalaze se u tablici 4-3. 

 

Aplikacija Slope/Ex (Hrţenjak 2004) namijenjena je za analizu stabilnosti kosina u sluĉaju 

kada se slom odvija po zakrivljenoj ili sloţenoj kliznoj plohi prema metodi Bishopa. 

U ovoj aplikaciji provedene su takoĊer analize stabilnosti radnih i završnih kosina 

glinokopa „Grabovac“. Analiza radnih kosina, profili C-C' i D-D', provodila se: bez 

podzemne vode i opterećenja, s utjecajem podzemne vode i opterećenja na kosini što ĉini 

bager koji vrši ekploataciju, te za svaki sluĉaj posebno. Utjecaj podzemne vode postavljen 

je  jedan metar ispod površine tla dok teţina bagera iznosila je 338 kN (Strajher 2004). 

Za analizu završnih kosina osim utjecaja podzemnih voda koristio se i seizmiĉki 

koeficijent koji je iznosio 0,15 u horizontalnom smjeru. Podzemna voda se isto postavljala 

na jedan metar ispod površine tla. Za analizu završnih kosina nije se koristilo opterećenje 

na kosini (bager). Izlazni podaci aplikacije Slope/Ex prikazani su u prilozima od 8-20. 

Vrijednosti faktora sigurnosti, bez utjecaja podzemne vode i opterećenja prikazani su u 

tablici 4-3, dok s utjecajem podzemne vode i opterećenja su prikazani u tablici 4-4. 
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Tablica 4-3. Prikaz vrijednosti faktora sigurnosti bez utjecaja podzemne vode i opterećenja 

Metode proraĉuna GeoStudio/Slope Slope/Ex 

Profili Faktor sigurnosti 

A-A' 2,010 1,990 

B-B' 1,965 1,952 

C-C' 3,125 3,059 

D-D' 3,908 3,842 

 

Tablica 4-4. Prikaz vrijednosti faktora sigurnosti s utjecajem podzemne vode i opterećenja, 

Slope/Ex 

Utjecaj 
Profili 

A-A' B-B' C-C' D-D' 

Podzemna voda 1,583 1,501 2,258 3,285 

Opterećenje  (bager) / / 2,093 1,639 

Seizmiĉko opterećenje 1,484 1,454 / / 

Opterećenje +  

podzemna voda 
/ / 1,836 1,544 

 

Provedenom analizom stabilnosti glinokopa „Grabovac“ pomoću tri neovisne metode 

dobivene su vrijednosti faktora sigurnosti za radne i završne kosine. U svakoj metodi 

proraĉuna analizirano je stanje stabilnosti bez utjecaja podzemne vode, opterećenja na 

kosini te seizmiĉkog opterećenja kako bih se mogle usporediti dobivene vrijednosti faktora 

sigurnosti. 

Prema Hoekovoj metodi za radne kosine pod nagibom 35° (profil D-D') faktor sigurnosti 

iznosi 3,33. U programu GeoStudio/Slope za taj isti profil faktor sigurnosti iznosi 3,908. 

Izlazni podatak za faktor sigurnosti u aplikaciji Slope/Ex iznosi 3,842  

Radna kosina pod nagibom 30° (profil C-C') Heokovom   metodom faktor sigurnosti iznosi 

2,95. Izlazne vrijednosti GeoStudio za taj profil iznosi 3,125 dok u aplikaciji Slope/Ex 

faktor sigurnosti iznosi 3,059. 
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Završne kosine A-A' i B-B' Hoekovom metodom se nije mogla analizirat pojedinaĉno jer 

imaju iste ulazne parametre potrebne za tu dijagramsku metodu te zbog toga njihov 

zajedniĉki faktor sigurnosti iznosi 1,40. Ovaj sluĉaj pokazuje na još jedno ograniĉenje ove 

metode koja koristi samo nagib radne kosine i ukupnu visinu od geometrijskih znaĉajki.  

U analizi stabilnosti završne kosine profila A-A' faktor sigurnosti u GeoStudio/Slope-u 

iznosi 2,010 dok u aplikaciji Slope/Ex iznosi 1,990. Faktor sigurnosti završne kosine 

profila B-B' u GeoStudio/Slope-u iznosi 1,965 dok u aplikaciji Slope/Ex iznosi 1,952. 

Najmanji faktori sigurnosti za sluĉajeve na kosini koji se mogu usporediti dobivaju se 

Hoekovom dijagramskom metodom, dok najveći faktor sigurnosti dobiva se programom 

GeoStudio/Slope. Najmanji faktor sigurnosti za završne kosine prema Hoekovoj metodi 

iznosi 1,40, dok najveći iznosi 2,010 dobiven iz GeoStudio/Slope-a. Za radne kosine sa 

sluĉajem bez utjecaja podzemne vode i opterećenja najmanji faktor sigurnosti, takoĊer je 

dobiven Hoekovom metodom i iznosi 2,95 dok najveći faktor sigurnosti za isti sluĉaj radne 

kosine dobiven je u programu GoeStudio/Slope-a, i iznosi 3,908. 

Dobivene vrijednosti faktora sigurnosti za sve radne i završne kosine, dobivene s tri 

razliĉite metode proraĉuna,  nalaze se u propisanom rasponu najmanjih vrijednosti prema 

Pravilniku o tehniĉkim normativima za površinsku eksploataciju leţišta mineralnih 

sirovina (SL, 4/86) te je mjera stabilnosti zadovoljena. 
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5. Zaključak 

 

U ovome radu provedena je analiza stabilnosti glinokopa „Grabovac“ s tri razliĉite metode, 

koje su meĊusobno neovisne. Korištene metode su grafiĉka Hoekova metoda za kruţni 

slom, program GeoStudio/Slope i aplikacija Slope/Ex. Razlog korištenja te tri metode je 

usporedba dobivenih vrijednosti faktora sigurnosti te njihova ograniĉenost za pojedine 

sluĉajeve na kosinama. Analiza stabilnosti se provodila za radne i završne kosine 

glinokopa s razliĉitim utjecajima na nju. Koristio se utjecaj podzemne vode, opterećenja 

(bager za radne, a seizmiĉki koeficijent za završne kosine) te njihov zajedniĉki utjecaj za 

radne kosine.  

Provedenom analizom se ustanovilo da radne i završne kosine glinokopa „Grabovac“ su 

stabilne jer faktor sigurnosti zadovoljava kriterije prema Pravilniku o tehniĉkim 

normativima za površinsku eksploataciju leţišta mineralnih sirovina (SL, 4/86) 
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Prilog  1. Prikaz eksploatacijskog polja "Grabovac"
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        Prilog  2a. Završne kosine, profili A-A' i B-B', Mj: Hz 1:5000, V 1:2000
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Prilog  2b. Radne  kosine, profili C-C' i D-D', Mj: Hz 1:5000, V 1:1000
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 Prilog  3. Prikaz faktora sigurnosti - GeoStudio/Slope, završna kosina A – A', MJ Hz 1:1000; V 1:500 
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 Prilog  4. Prikaz faktora sigurnosti -  GeoStudio/Slope, završna kosina B – B'; MJ Hz 1:1000; V 1:500 
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 Prilog  5. Prikaz faktora sigurnosti -  GeoStudio/Slope, radna kosina C – C'; MJ Hz 1:1000; V 1:500 
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 Prilog  6. Prikaz faktora sigurnosti -  GeoStudio/Slope, radna kosina D – D'; MJ Hz 1:500; V 1:500
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Prilog 7. Rezultantne vrijednosti proraĉuna za nestabilnu masu – profil A – A' 

m m

m2 kN

Slope/Ex RGNF

Profil A-A'Opis
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Prilog  8. Rezultantne vrijednosti proraĉuna za nestabilnu masu – profil A – A'; seizmika 

m m

m2 kN

Slope/Ex RGNF

Profil A-A' - seizmikaOpis

Projekt Analiza stabilnosti završne kosine glinokopa "Grabovac"

 P. HrženjakStudentska verzija
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Prilog  9. Rezultantne vrijednosti proraĉuna za nestabilnu masu – profil A – A'; podzemna voda 
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Prilog  3. Rezultantne vrijednosti proraĉuna za nestabilnu masu – profil B – B' 

m m

m2 kN

Slope/Ex RGNF

Profil B-B'Opis

Projekt Analiza stabilnosti završne kosine glinokopa "Grabovac"
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Prilog  41. Rezultantne vrijednosti proraĉuna za nestabilnu masu – profil B – B'; seizmika 
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m2 kN

Slope/Ex RGNF

Profil B-B' - seizmikaOpis

Projekt Analiza stabilnosti završne kosine glinokopa "Grabovac"
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Prilog  52. Rezultantne vrijednosti proraĉuna za nestabilnu masu – profil B – B'; podzemna  

voda 
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Prilog  6. Rezultantne vrijednosti proraĉuna za nestabilnu masu – profil C – C' 
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m2 kN

Slope/Ex RGNF

Profil C-C'Opis

Projekt Analiza stabiolnosti radne kosine glinokopa "Grabovac"
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Prilog  7. Rezultantne vrijednosti proraĉuna za nestabilnu masu – profil C – C'; podzemna  

voda 
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Prilog  8. Rezultantne vrijednosti proraĉuna za nestabilnu masu – profil C – C'; opterećenje 
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m2 kN
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Profil C-C' - opterećenjeOpis

Projekt Analiza  stabilnosti radne kosine glinokopa "Grabovac"

 P. HrženjakStudentska verzija
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Prilog  16. Rezultantne vrijednosti proraĉuna za nestabilnu masu – profil C – C'; opterećenje i  

podzemna voda 
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Profil C-C' - opterećenje + vodaOpis

Projekt Analiza stabilnosti radne kosine glinokopa "Grabovac"

 P. HrženjakStudentska verzija
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Prilog  17. Rezultantne vrijednosti proraĉuna za nestabilnu masu – profil D – D' 
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m2 kN

Slope/Ex RGNF

Profil D-D' Opis

Projekt Analiza stabilnosti radne kosine glinokopa "Grabovac"

 P. HrženjakStudentska verzija

12

45523Površina Težina

FAKTOR SIGURNOSTI

Visina Duljina klizne plohe4

REZULTANTNE VRIJEDNOSTI PRORAČUNA ZA NESTABILNU MASU

3,842

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 20 40 60 80 100 120

(m
) 

(m) 



65 
 

 

Prilog  18. Rezultantne vrijednosti proraĉuna za nestabilnu masu – profil D – D'; podzemna  

voda 
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 P. HrženjakStudentska verzija

17

79141Površina Težina

FAKTOR SIGURNOSTI

Visina Duljina klizne plohe4

REZULTANTNE VRIJEDNOSTI PRORAČUNA ZA NESTABILNU MASU

3,285

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 20 40 60 80 100 120

(m
) 

(m) 



66 
 

 

Prilog  19. Rezultantne vrijednosti proraĉuna za nestabilnu masu – profil D – D'; opterećenje 

m m
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Slope/Ex RGNF

Profil D-D' - opterećenjeOpis

Projekt Analiza stabilnosti radne kosine glinokopa "Grabovac"

 P. HrženjakStudentska verzija
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Prilog  20. Rezultantne vrijednosti proraĉuna za nestabilnu masu – profil D – D'; podzemna  

voda i opterećenje 

m m

m2 kN

Slope/Ex RGNF

Profil D-D' - opterećenje + vodaOpis

Projekt Analiza stabilnosti radne kosine glinokopa "Grabovac"

 P. HrženjakStudentska verzija
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