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4. POPIS KORISTENIH OZNAKA | JEDINICA

Oznaka Jedinica Opis

L m duljina

p kg/m?® gustoca

m kg masa

Y t/m?3 obujmna masa materijala
G N tezina

P N/m? tlak

M Nm moment sile

c Pa kohezija



1. UvOD

U zadnjih par desetljeca veliki napori su utroseni u podruc¢ju analize stabilnosti i deformacije
kosina, uglavnom zahvaljujuci Siroko rasprostranjenoj upotrebi i dostupnosti racunala doslo
je do promjena u metodama pristupa poznatim problemima. Metode stabilnosti kosina se
razlikuju u teorijskoj pozadini koja stoji iza svake metode, $to dovodi do odredene razlike
izmedu dobivenih rezultata vezanih za faktore sigurnosti. Trenutno, niti jedna metoda nema
prednost nad drugima, te stoga rudarski inZenjer ima potpunu slobodu u odabiru

odgovarajuc¢e metode (U.S. Army Corps of Engineers, 2003)

U ovome diplomskom radu usporedit ¢e se tri nacina proracuna Kosina potencijalne
eksploatacije Sljunka: dva rac¢unalna nacina temeljena na pojednostavljenoj Bishopovoj
metodi i metodi Morgenstern-Pricea, te tabli¢ni nacin, temeljen na pojednostavljenoj
Bishopovoj metodi. Potencijalne zavrsne kosine, zajedno s radnima za koje ¢e se provoditi
istrazivanje nalaze se u istraznom podruéju ,,Hrastovljan“ u Varazdinskoj zupaniji.
Potencijalne su jer jos nije doslo do faze eksploatacije, tj. konstruiranja zavr$nih kosina. Kao
rezultat prikazat ¢e se na razli¢iti nac¢in dobiveni faktori sigurnosti te njihova analiza i

usporedba.



2. OPIS LEZISTA

2.1 Zemljopisni polozaj

Eksploatacijsko polje Hrastovljan je eksploatacijsko polje $ljunka i pijeska koje se nalazi u
Varazdinskoj Zupaniji, u op¢ini Martijenec. Definirajuci poblize, eksploatacijsko polje se
nalazi uz desnu obalu rijeke Drave koja brzo pritjece iz visih krajeva, te koja je u proslosti
(prije hidroenergetskih zahvata) donosila velike koli¢ine §ljunka i pijeska i na taj nacin
formirala ovo leziste. Na slici 2-1 moguce je vidjeti zemljopisni polozaj danoga polja

oznacenoga plavom bojom.
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Slika 2-1 Zemljopisni polozaj eksploatacijskog polja Hrastovljan (Calx, 2016)



2.2 Geolosko-tektonske osobine lezista

Eksploatacijskim poljem Hrastovljan zahvacen je samo manji dio ukupnih rezervi gradevnog
pijeska i §ljunka prve dravske terase, koji izgraduju Sire podrucje. Geoloska karta prostora

prikazana je na slici 2-2.

Postojece naslage su nastale donoSenjem i sedimentacijom materijala za vrijeme holocena iz
izvora rijeke Drave, tj. iz Alpskog podrucja. Izgraduju ih nevezane stijene aluvijalnog
porijekla, a zastupljene su pijescima i Sljuncima. Najveca dubina ovoga materijala u lezistu
iznosi 148 m (Calx, 2016). Istraznim buSotinama, unutar polja, nije uo¢eno postojanje

podine do dubine od 60 m, do te dubine do koje se vrsi eksploatacija.

Leziste je homogene grade, sastoje¢i se od sitnozrnatog do srednjezrnatog Sljunka sa
znacajnim udjelom pjeskovite komponente. Generalno, Sljunak gornjih horizonata je
uglavnom krupnozrnatiji, dok se udio sitnozrnatoga povecava s dubinom. Pijesak i $ljunak
su silikatnog sastava, a prevladavaju zrna kvarca i kvarcita (cca 56-74%). Takoder, iako je
leziste ,,viSe-manje” homogeno, u krovini pjeskovito-sljunkovitog horizonta nalazi se sloj
glinovitog praha (humusa) debljine do 0,80 m ispod kojeg slijedi sloj vrlo prasinastog pijeska
(SFs) debljine do 3,00 metra (Calx, 2016).

Sljunak je slabo graduiran, sadrzi do 39% ukupne mase pijeska i praha. Medu takvim
materijalom i Cesticama vrijednost kohezije je mala pa na stabilnost kosina primarno utjece

zbijenost 1 trenje medu Cesticama.

Osim postojanja glinene komponente, istraznim radovima uoceno je postojanje podzemnih

voda ¢iji je nivo registriran na dubini od 3,8-4,6 m od povrSine terena. Jo$ jedna bitna stavka

je Sto duz lezista nije zabiljezeno postojanje rasjeda (Calx, 2016).

Posto se proslojci gline ne protezu kroz cijelo leziSte, analize i metode upotrjebljene u ovome
radu ¢e se odnositi na dva slucaja, tj. na kosine koje sadrze samo Sljunkovito-pijeskoviti

materijal i na kosine koje sadrze $ljunkovito-pijeskoviti materijal s proslojkom gline.
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LEGENDA:
ob-Qz Organsko-barski sedimenti: pijesak i glina pomijesani s ostacima bilja
p-Qa Eolski sedimenti: pijesak i silt
aQ Aluvij rijeka 1 potoka: Sljunak i pijesak
arQ Sedimenti prve dravske terase: §ljunak i pijesak
arQ Sedimenti druge dravske terase: §ljunak i pijesak
lp-Qu Lesoidni sedimenti na tre¢oj dravskoj terasi: pijesak, silt i glina
l-Qu Les: pjeskoviti i glinoviti silt
M Donji pont: izmjena glinovitog lapora i pijeska

Slika 2-2 Geoloska karta eksploatacijskog polja, M1: 100 000 (Calx, 2016)



2.3 Osobine mineralne sirovine

Istrazivanje leziSta je provedeno buSenjem istraznih buSotina i jezgrovanjem, te analizom

jezgri. Na temelju petrografske analize, dobiveni su podaci vidljivi u tablici 2-1.

Tablica 2-1 Rezultati petrografske analize po frakcijama (IGH, 2016)

Naziv stijene il UDIO POJEDINIH MINERALOSKO-
. PETROGRAFSKIH SASTOJAKA PO FRAKCIJAMA
minerala
0,125/025 | 0,25/05 | 050/1 | 4/32
Magmatske stijene
efuziv
intruziv
Sedimentne stijene
cert 1 1,9 4,5 2,8
pjescenjak 1,8 14,2
slitit 2,8
vapnenac 7,7 2,7 5,7
Metamorfne stijene
kvarcit 22,1 44,7 62,7 62,3
Skriljavac 1,9 6,8 10 9,4
Minerali
amfibol 4,8
feldspat 9,6 9,7 6,4
granat 8,7 1,9
kvarcit 37,5 29,1 7,3
opaki minerali 2,9
tinjci 2,9 3,9 0,9
UKUPNO 100 100 100 100

Takoder, pranjem i prosijavanjem uzoraka dobivenih iz jezgre istraznih busotina definiran
je geometrijski sastav i sadrzaj Cestica iz kojega je vidljivo da u ukupnoj granulometrijskoj
krivulji prevladava sitno do srednjezrnati Sljunak (krupnoée od 2,0 mm do 22,4 mm) Koji
¢ini 70% ukupne mase materijala. Slika 2-3 graficki prikazuje rezultate ispitivanja iz koje
su lako uocljivi ve¢ navedeni podaci. Slika prikazuje podatke dobivene iz jedne busotine, ali

je primjenjiva, uzimajuci u obzir ve¢ navedenu homogenost polja.



Na uzorcima je proveden niz ostalih ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava, mineralosko-
petrografskog i kemijskog sastava uzoraka jezgre istraznih busotina ¢iji su rezultati prikazani

u tablici 2-2.

Tablica 2-2 Rezultati laboratorijskih kompozitnih ispitivanja (Calx, 2016)

Oznaka istrazne buSotine
VRSTA ISPITIVANJA
Bo1/15 | Bo2/15 | Bo3/15
Sadrzaj sitnih Cestica (<0,063 15 14 15
mm) (mas. %)
Prividna gustoé¢a (Mg/m?®) 2,65-2,66 | 2,65-2,66 | 2,66-2,67
Gustoca osusenih zrna (Mg/m?®) 2,61 2,61 2,61-2,62
Gustoca zasiéenih, povrsinski
suhih zrna (Mg/mq) 2,63 2,63 2,63
Upijanje vode (mas.%0o) 0,7 0,6-0,8 0,6-0,8
Sadrzaj ukupnog sumpora (mas. 0,0 0,0 0,0
%)
Sulfati topivi u Kiselini (AS, %) 0,1 0,0 0,0
Oblik zrna — Indeks oblika (SI, 12 17 14
%)
2-4 - - -
Odredivanje otpornosti
na zamrzavanje i 4-8 0,2 0,5 0,3
odmrzavanje (gubitak
mase nakon 8-16 - - -
zamrzavanja F, %)
16-31,5 - - -
Otpornost na » B
drobljenje metodom LC 31 31 31
»L.0s Angeles*
(koeficijent LA) ,, D
Otpornost protiv drobljenja
agregata za beton (%) 16,8 16,1 17,5
Obavijenost s bitumenom 100% 100% 100%
Sadrzaj muljevitih 0,02 - ' -
destica (sito, mm, 0,063 - - -
mas.%) 0,09 - - -
Udio trosnih zrna (mas.%) 0,0-4,4 0,0-12,5 | 2,0-13,1
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Slika 2-3 Krivulja granulometrijskog sastava s prikazanom granicom vrste tla (Calx, 2016)

2.4 Geometrijske karakteristike radne 1 zavrSne kosine

Radne kosine prema kojima ¢e se orijentirati koriStene metode, te koje se nalaze unutar

promatranoga prostora imaju sljedece parametre:

e kut nagiba radne kosine: 30°
e ukupna debljina pjeskovito-sljunkovitog sloja (od kote +95 do kote +155 m.n.v): 60 m
e ukupna sirina radne kosine: X=103,9 m

e polozaj razine podzemne vode: +151 m.n.v.
Slike 2-4 i 2-5 graficki prikazuju parametre i geometriju radne i zavr$ne kosine.
Promatrane zavrS$ne kosine imaju sljede¢e parametre:

¢ Kut nagiba kosine: 26°
e ukupna debljina pjeskovito-sljunkovitog sloja (od kote +95 do kote +155 m.n.v): 60

m
e ukupna Sirina radne kosine: X=123 m

¢ polozaj razine podzemne vode: +151 m.n.v.
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Slika 2-4 Prikaz planirane radne kosine (Calx, 2016)
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3. METODE GRANICNE RAVNOTEZE

Teorijska pozadina metoda grani¢ne ravnoteze Cini temelj analize provedene u ovome radu.
Metode grani¢ne ravnoteze baziraju se na mehanici potpuno krutih tijela uz uvodenje vise
ili manje proizvoljnih pretpostavki kojima se uklanja staticka neodredenost sustava
(Albataineh, 2006). Sluzi za analiziranje stabilnosti stvarnog ili zamisljenoga kliznog tijela
koje se nalazi u kontaktu s okolinom preko klizne plohe, pri ¢emu se klizno tijelo razdjeli na
niz lamela na ¢ijim se osnovicama ra¢una veli¢ina posmi¢nog i normalnog naprezanja kako
bi se izracunalo ukupno naprezanje duz klizne plohe. Staticka ravnoteza lamela postize se
zanemarivanjem djelovanja medulamelarnih sila kao i momenata. Takoder, krutost tla, tj.

lamela se zanemaruje (Albataineh, 2006). Slika 3-1 prikazuje podjelu plohe na lamele.

Stabilnost pojedine lamele se utvrduje omjerom efektivne posmicne ¢vrstoce i efektivnog
posmi¢noga naprezanja duz klizne plohe, a predstavlja faktor sigurnosti F. Na kliznoj plohi

nije doslo do sloma ako je F>1, dok slucaj F <1 predstavlja stanje sloma .

Slika 3-1 Prikaz lamela (Szavits-Nossan, 2015)

Bitna pretpostavka je pretpostavka o konstantnosti faktora sigurnosti, tj. faktor sigurnosti je
jednak za svaku lamelu. U praksi ovo ne odgovara stvarnoj situaciji. Naime, slom tla dogada
se obi¢no prvo lokalno u jednom elementu nakon ¢ega dolazi do progresivnog sloma cijele

klizne plohe (Juri¢i¢, 2017).

U slucaju kosina, potrebno je odrediti klizno tijelo s najmanjim faktorom sigurnosti, jer je
jedino to tijelo mjerodavno za ocjenu stabilnosti cijele kosine, taj faktor predstavlja
minimalni faktor sigurnosti koji kosina moZe imati, a klizna ploha takvoga kliznoga tijela se

naziva kriticnom kliznom plohom. Metode grani¢ne ravnoteze, a time i Bishopova



pojednostavljena metoda sluze, dakle, za pronalazenje kliznoga tijela s najmanjim faktorom

sigurnosti.

3.1 Kriti¢na klizna ploha

Teorijski gledano, za odredivanje minimalnoga faktora sigurnosti potrebno je konstruirati
beskonacan broj kliznih tijela, te za svako tijelo, metodom grani¢ne ravnoteze odredivati
faktor sigurnosti, te odabrati najmanji. Taj na¢in podrazumijeva dobivanje beskona¢nog
broja faktora sigurnosti, $to u praksi nema smisla. U stvarnosti se izabire konac¢an broj
kliznih ploha koje najbolje opisuju moguce lomove u tlu. Danas se za to koriste komercijalni
programi, koji taj proces uvelike olak$avaju i ubrzavaju. Na slici 3-2 prikazan je ograniceni

broj potencijalnih kliznih ploha.

Slika 3-2 Prikaz mogucih kliznih ploha

3.2 2D metoda grani¢ne ravnoteze

Primjena 2D metode ovoga tipa je najraSireniji nacin rjeSavanja geotehnickih zadataka zbog
svoje jednostavnosti i opée prihvacenosti. Vise je koriStena od 3D metoda koje, unato¢
razvijenom stupnju racunala i moguénosti modeliranja, nisu u potpunosti prihvacene. Kao i

3D metode, mogu se koristiti za sve oblike klizne plohe: i kruZznog i nekruznog oblika.

Sve metode grani¢ne ravnoteze se smatraju to¢nima zbog moguénosti generiranja relativno

bliskog faktora sigurnosti. Kod 2D analiza, metoda Morgensterna i Pricea, kao i metoda
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Spencera, omogucéuju dobivanje bliskih rezultata za bilo koji oblik klizne plohe, no,
Spencerova metoda se preferira jer metoda Morgensterna i Pricea zahtjeva odabir funkcije
medulaminarnih sila (Reyes & Parra, 2014). Ostale metode, kao $to je Bishopova i Janbuova

metoda, takoder se mogu iskoristiti kod rutinskih analiza.

3.3 Metode grani¢ne ravnoteze

Metode grani¢ne ravnoteze moguce je podijeliti na viSe nacina, od kojih su

najrasprostranjenije podjele na temelju:

1. Razli¢ite metode koriste razliCite pretpostavke kako bi se izbalansirao broj
nepoznanica i broj jednadzbi
2. Razlicite metode koriste razlicite pretpostavke vezane za orijentaciju

medulaminarnih sila (Albataineh, 2006)

Danas najcesce koristene metode grani¢ne ravnoteze razlicite su: Felleniusova, Janbuova
pojednostavljena, Bishopova pojednostavljena, Morgenstern-Priceaova (MP), te Spencerova
metoda (tablica 3-1). Navedene metode razlicite su po karakteristikama i uvjetima staticke
odredenosti (Duncan, 1996).

Najvece ograniCenje primjene metoda proizlazi iz oblika klizne plohe za koju se odredena
metoda moze primijeniti. To se posebice odnosi na Felleniusovu i pojednostavljenu
Bishopovu metodu koje se ograni€avaju samo na kruzni oblik klizne plohe, dok ostale
metode podrzavaju sve oblike koji se mogu pojaviti.

Takoder, neke metode uzimaju medudjelovanje laminarnih sila u oba smjera (vertikalnom i
horizontalnom) §to dodatno utjece na to¢nost rezultata. Primjer takve metode je MP metoda,
koristena u ovome radu. Ta je metoda ujedno i jedina metoda za koju se proizvoljno zadava
funkcija nagiba sile izmedu lamela, dok kod svih ostalih metoda, ta je funkcija unaprijed
zadana (Szavits-Nossan, 2015).

Kao §to je navedeno i u pocetku ovoga poglavlja, metode se mogu podijeliti i na temelju
staticke odredenosti u x i y smjeru, pri cemu samo MP i Spencerova metoda predstavljaju

staticki odredene sustave u oba smjera.

11



Tablica 3-1 Opis metoda grani¢ne ravnoteze (Szavits-Nossan, 2015)

JednadZbe Sile medu Funkcija
Maziv varijante Klizna ploha DNNECHEE S nﬂﬁ;g;;ﬂﬂ
lamelama fi{(x)
Obiéna ili XK=0
kruZna Me Da =0 =0
Felleniusowva =0
Janbuova
opca Da MNe =0 =0 =10
pojednostavljena
Bishopowva
kruZna Me Da =0 =10 =0
pojednostavljena
Morgenstern —
. opéa Da Da =0 + 0 zadaje korisnik
Priceova
Spencerova opca Da Da =0 =0 =1

*Napomena: £,=0 — jednadZzba ravnoteZze u horizontalnom smjeu
o= — jednadZba ravnoteZe momenta sila

3.4  Pojednostavljena Bishopova metoda

Pojednostavljena Bishopova metoda je najceS¢e koriStena metoda od strane geotehnickih

inZenjera.
Metoda se temelji na nekoliko pretpostavki:

e Podrazumijeva se slom tla duz klizne plohe kruznoga oblika, te se ne moze primijeniti za
dobivanje faktora sigurnosti plohe drugoga oblika.

e Pretpostavlja se da su sile izmedu lamela u y (vertikalnome) smjeru jednake 0, dok u x
(horizontalnome) smjeru, sile izmedu lamela postoje

e Ukupna normalna sila djeluje u sredistu svake lamele, te se dobiva zbrajanjem sila koje

djeluju u vertikalnome smjeru.

Za raCunanje faktora sigurnosti koristi se iteracijski postupak na nacin da se pocetni faktor
sigurnosti proizvoljno zada, Fi (najéesée se kao pocetna vrijednost postavlja 1), te se pomocu
njega dobiva izracunati faktor sigurnosti, Fi.1. Postupak se ponavlja sve dok razlika Fi-Fi-1 ne
postane dovoljno mala (maksimalna razlika definira se na pocetku procesa iteracije), gdje i

oznacava redni broj iteracije.

Kao ulazni parametri metode koriste se:

o efektivni kut trenja materijala (o, °),
. zapreminska tezina materijala (y, t/m®),
. geometrijske znacajke kosine,

12



o efektivna kohezija materijala (c, Pa).

Na slici 3-3 prikazan je skup sila koje se uzimaju u prora¢un prilikom primjene

pojednostavljene Bishopove metode, te koje djeluju na lamelu kosine. Gdje je:
V — Tezina,

H — horizontalna sila na lamelu, npr. sila potresa,

D — vanjsko optereéenje na lamelu

Xv — rezultanta normalnih naprezanja na lijevom boku lamele

Xp — rezultanta normalnih naprezanja na desnom boku lamele

YL — rezultanta posmi¢nih naprezanja na lijevom boku lamele

Yp — rezultanta posmi¢nih naprezanja na desnom boku lamele

S — rezultanta posmi¢nog naprezanja t

N — rezultanta normalnog naprezanja c.

K
i
L7 N p— >
\ " el ap
e e
*, - <

klizno 4 [
tijela _'-.I , » FEaak Ap

vla‘c‘.ne
pukotine

Slika 3-3 Klizna ploha i sile koje djeluju na lamelu (Szavits-Nossan, 2015)

Rezultanta normalnog naprezanja je jednaka:

W—%(c‘l*sina—ul*tane'sina)

P = 3-1

ma
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Pri ¢emu je:

sinaxtan@’
ma = cosa + % 3-2

Faktor sigurnosti je dobiven:

z:[c’l*coso&+(W—ul*cosa*tan@
_ cosa+(sinaxtanf’)/F

F , 3-3
Y. Wsina
i
5 c¢'b+ (W + Pcosp — ub)tang’
_ Mg
o IWsina — My ' 3-4

R

Pri ¢emu je:

¢' —kohezija, efektivna (za pijesak i Sljunak c' = 0), Pa
¢' — kut unutrasnjeg trenja, efektivni, ©

b — Sirina lamele (odsjecka), m

W — tezina lamele (odsjecka), N

P — vanjska sila vode na povrsinu kosine

B —nagib lamele (odsjecka) °

u — porni tlak vode, Pa

Mp — moment povrsinske vode, Nm

R — radijus kruznog loma, m.

14



3.5 Metoda Morgensterna i Pricea

Metoda Morgensterna 1 Pricea smatra se kao jedna od najdetaljnijih, a samim time i
najtocnijih metoda prilikom proracunavanja stabilnosti kosina, te je uspje$no
implementirana u racunalne programe kako bi se korisnicima omogucila jednostavna
upotreba. To¢nost ove metode se temelji na postojanosti sila izmedu susjednih lamela i
zadovoljava sve tri jednadzbe ravnoteze: jednadzbe sila u horizontalnome i vertikalnome
smjeru, kao 1 jednadzbu ukupnoga momenta sile, te na taj nacin najrealnije opisuje stvarno
stanje (Duncan & Wright, 2005).

Faktor sigurnosti se odreduje na isti na¢in kao i kod Bishopove pojednostavljene metode,

iteracijskim postupkom.

Moguéa je primjena metode za klizne plohe bilo kakvoga oblika, za razliku od

pojednostavljene Bishopove metode koja se ogranicava samo na klizne plohe kruznoga

oblika.

Metoda uzima u obzir ne samo normalno i posmi¢no stanje naprezanja, nego i moment sile,
posebno za svaku lamelu u bilo kojoj kliznoj plohi. Povezanost izmedu medulamelarne sile

smicanja (X) i normalne sile (E) koja djeluje medu lamelama moze se opisati izrazom:
X= M(x)*E, 3-5
gdje je

f(x) funkcija koja varira duz lamele i utjece na nagib medulamelarnih sila, a A predstavlja

nepoznati faktor skaliranja koji je potrebno izracunati jer predstavlja nepoznanicu.

Nepoznanice koje je potrebno rijeSiti metodom Morgensterna i Pricea su: faktor sigurnosti
(F), skaliraju¢i faktor (1), normalne sile koje djeluju na bazu lamele (P), horizontalne
medulamelarne sile (E), te mjesto djelovanja tih sila. Tek kada su sve potrebne nepoznanice

izraunate, moguce je izraCunati medulamelarnu silu X.
Na slici 3-4 graficki su prikazani smjerovi i orijentacija djelovanja sila i momenta na plohu.

Kako bi se postigle sve tri jednadzbe ravnoteze, uvode se odredene pretpostavke (Reyes &

Parra, 2014):

1. Ravnine izmedu lamela su uvijek vertikalne.
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2. Orijentacija sile tezine prolazi kroz centar pojedine lamele (M9+).

3. Normalna sila djeluje u tocku centra iste lamele (M).

4. Medulamelarne sile (E) koje djeluju izmedu lamela nemaju istu orijentaciju, odnosno
nagib sile (i) ovisi o polozaju lamele u kruznom disku, primjerice nagib na krajnjim

rubovima klizne plohe jednak 0.

0

Slika 3-4 Metoda Morgensterna i Pricea (Fine, 2007)

Wi - tezina bloka

Kh*Wi - horizontalna sila inercije koja predstavlja djelovanje potresa

Kh - faktor horizontalne akceleracije tijekom potresa

Ni - normalna sila na kliznu plohu

Ti - sila smicanja na kliznu plohu

Ei, Ei+1 - medulamilarne sile, ovise o kutu nagiba

Fxi, Fyi - ostale horizontalne i vertikalne sile koje djeluju na blok

M1 - moment sila Fx1 i Fx2 koje djeluju oko tocke M koja predstavlja srediste lamele
Ui - porni pritisak

A - nagib pod kojom djeluju sile izmedu lamela.

Nagib kutova medulamelarnih sila Ei koje djeluju izmedu lamela se odabire uz pomo¢
polusinusne funkcije f(x), prikazane na slici 3-5. Oblik funkcije nije bitan, tj. ne utjece na
valjanost kona¢nog rezultata, ali to¢nijim izborom moze se ubrzati proces konvergencije
metode. Nagib sila koje djeluju izmedu lamela dobiva se mnozenjem polusinusne funkcije

f(x) s vrijednosti A.
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Slika 3-5 Polusinusne funkcije (Fine, 2007)

Primjenjujuéi prethodno navedene pretpostavke dolazi se do izraza pomocu kojega je
moguce izracunati sve medulamelarne sile koje djeluju za sve moguce vrijednosti kutova oi

i faktora sigurnosti SF.

tan<p1+ﬂ* bi i
SE___SF COSai
tangi

SF

|(Wi-Fy)xcosai—(KkWi-Fxi)xsina—Ui+Eisin(ai—&i)| —(Wi-Fyt)*sinai—(KkxWi—Fxi)+cosai+Eicos(ai—&i)

3-6

y Bi=
" sin(ai—&i+1)

+cos(ai—6i+1)

Odredivanje faktora sigurnosti se provodi prate¢i iteracijski proces:

1. Pocetna vrijednost nagiba dise odreduje pomocu polusinusne funkcije (3i= A*f(xi)).

2. Faktor sigurnost (FS) za dobivenu vrijednost &i se odreduje pomocu gornje jednadzbe

za Ej+1, pri cemu se pretpostavlja da je vrijednost Eij+1=0 na rubu klizne plohe.

3. Nova vrijednost & (i) se dobiva pomocu jednadzbe 3-6 koristeé¢i veli¢ine odredene

u koraku broj 1. Vrijednost veli¢ine Zn+1 u jednadzbi je jednaka 0.

%* |Ei+1x(sindi+1—cosSi+1xtanai)+Ei(sindi—cosSixtanai)|+Ei*Zixcosdi—MLli+Kk*Wi(Ym—Y gi)

7= 3-7
1 Ei+1%cosdi+1
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4. Koraci 2 1 3 se ponavljaju sve dok vrijednost razlike faktora sigurnosti izmedu dva

koraka ne bude zadovoljavaju¢e mala.
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4. RACUNALNI OBLIK BISHOPOVE POJEDNOSTAVLIENE METODE

Zarazliku od ru¢noga racunanja faktora sigurnosti, primjena ra¢unalnih programa stabilnosti
kosina nam omogucuje relativno brzo i precizno obradivanje podataka i dobivanje rezultata

primjenom metode grani¢ne ravnoteze .

Danas postoji veliki broj komercijalnih programa na trziStu primjenjiv za probleme vezane

sa stabilnos¢u kosinama, te sam izbor programa ovisi o potrebama korisnika.

Takoder, postoje odredena ograni¢enja programa, zbog nemoguénosti potpuno realne
simulacije stvarnih uvjeta. Za razumijevanje je potrebno Siroko prethodno znanje o
stabilnosti kosina. Na primjer, postojanje tvrdog kohezivnog gornjeg sloja ili postojanje
donjega sloja velike gustoce moze rezultirati kliznim povrsinama koje su skoro vertikalne
orijentacije. U takvim slucajevima, rjeSavanje problema zahtjeva znanje inzenjerske prakse
1 njezinu primjenu, pretpostavljanjem vlacnih pukotina na vrhu kosine kako bi se smanjio

nagib klizne plohe.

U radu je za analize koriSten program ,,GeoStudio 2018, student license “ pri ¢emu je prije
pocetka definiranja geometrijskih karakteristika modela potrebno definirati ulazne
parametre analize. U ulazne parametre analize svrstavaju se: minimalna dubina klizne plohe,
broj lamela koristen u procesu, potreban broj ponavljanja iteracijskog postupka, te preciznost
(razlika izmedu faktora sigurnosti u dvije uzastopne iteracije). Navedeni parametri programa

prikazani su na slici 4-1.

- - - — ] |-

Mame: Slope Stability Description:

FParent: {none)

Analysis Type: [Bishop -

Settings I Slip Surface IDistribution Adwvanced |

Geometry Setings:
Minimum slip surface depth: a,1m

Mumber of slices: 30

Factor of Safety Convergence Settings:

Maximum number of iterations: 100

Tolerable difference in F of S5: 0,001

Close

Slika 4-1 Ulazni parametri Bishopove metode
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Nakon unoSenja osnovnih parametara, program zahtjeva definiranje geometrijskih
karakteristika modela: ucrtavanje kosine, kao i granice slojeva i liniju vodnog lica. Potrebno
je definirati parametre slojeva pomocu tri veli¢ine: volumna tezina, kohezija i kut trenja i
naznaciti koji se sloj gdje nalazi. Takoder, potrebno je odrediti da li sloj podlijeze Mohr-
Coulombovom zakonu ¢vrstoce ili sloj predstavlja temeljnu, ishodisnu stijenu. Slika 4-2

prikazuje postupak definiranja dodatnih veli¢ina.

v@ Define Materials | = £ |
Materials
Marme Calar Add |+
Gornji laryer L 1
Doniji layer Delete
Mame: Color:
Garnji layer Set...
Slope Stability
Material Model: [Mohr—Coqumb -
Basic
Unit Weight: Cohesion'":
19 kMym3 30 kPa
Phi:
35¢=
Unda [~ Fedo [+ []show legend Properties. ..
L

Slika 4-2 Odredivanje karakteristika slojeva

Ovisno o ulaznim parametrima, kao i o postojanju piezometarske linije, moguce je prikazati

raspodjelu pornih tlakova koja djeluju na kosini, kao $to je i prikazano na slici 4-3.
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[ 500 - 550 kPa S
[ 550 - 600 kPa SN
] 600 - 650 kPa :

[ 650 - 700 kPa
[ 700 - 750 kPa
@ 750 - 800 kPa

Slika 4-3 Raspodjela pornih tlakova na kosini

Kada su sve predradnje zavrSene, program moze zapoceti s iterativnim postupkom. Nakon
kratkoga vremena, kao rezultat stvara se odreden broj kliznih povrSina i njihovi pripadajuci
faktori sigurnosti. Kao reprezentativnu kliznu povr$inu uzima se ona s najmanjim faktorom

sigurnosti, kao §to je i u slu¢aju na slici 4-4 gdje faktor sigurnosti iznosi 2,064.

Slika 4-4 Prikaz rezultata iteracijskog postupka

Dodatna moguénost programa je to $to osim prikaza klizne plohe s najmanjim faktorom
sigurnosti, moze prikazati i potencijalne zone sloma C¢iji faktori sigurnosti su bliski

kriticnome, a samim time predstavljaju moguce plohe loma (slika 4-5).
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Slika 4-5 Prikaz zona sloma
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5. ODREDIVANJE FAKTORA SIGURNOSTI

Kosine, na kojima je provedeno istrazivanje dio su potencijalnog eksploatacijskog polja koji
se nalazi u Dravskome bazenu. Kako bi se osiguralo dobivanje mineralnih sirovina iz
potencijalnog leziSta na siguran i ekonomski opravdan nacin potrebno je definirati optimalne
nagibe kako radnih kosina tako i1 zavrSnih kosina na eksploatacijskom polju. Takoder, u
podrucju eksploatacije su uocena potencijalno nestabilna i opasna podrucja u kojima se

nalaze proslojci sitnozrnate gline. Ostatak materijala Cini intaktni Sljunak.
Sveukupno, Cetiri analize su provedene koristenjem pojednostavljene Bishopove metode:

1. Radna kosina sa §ljunkovitim materijalom

2. Radna kosina sa §ljunkovitim materijalom i proslojkom gline
3. Zavr$na kosina sa $ljunkovitim materijalom
4

Zavr$na kosina sa §ljunkovitim materijalom i proslojkom gline.

Zbog postojanja proslojnoga tijela, potrebno je provesti dodatne proracune stabilnosti
zavr$nih 1 radnih kosina za slucaj kada se proslojak gline nalazi u podini, te usporediti koliko

se takav faktor sigurnosti razlikuje od sluc¢aja u kojemu je §ljunak jedina mineralna sirovina.

Analizom rezultata ispitivanja pojedina¢nih uzoraka istraznih buSotina izbuSenih
jezgrovanjem, te iz profila istraznih buSotina, kao 1 daljnjim ispitivanjima odredene su

sljedece karakteristike materijala i kosine (Calx, 2016):
- obujamna masa (intaktnog) §ljunka u lezistu (y = 1,98 t/m3)

- obujamna masa neporemecenog gradevnog pijeska i Sljunka za sitnozrnu 1 krupniju
mineralnu sirovinu pribliZno je jednaka, tj. i za sitnozrnati materijal iznosi jednako (y =

1,98 t/md)
- najveca visina kosine: 60 m

-kut unutarnjeg trenja za sitnozrnatu glinovitu sirovinu iznosi 24°, dok za §ljunak iznosi
34°

-kut radne kosine iznosi 30°, dok ¢e planirani kut zavr$ne kosine iznositi 26°
-postojanje vodnog lica koje se nalazi na visini od 56 m

-iznos kohezije za oba tipa materijala je uzet isti, 0 kPa.
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5.1 Radna kosina sa Sljunkovitim materijalom

Na temelju prethodno navedenih veli¢ina za ovaj tip kosine prikazanoj na slici 5-2, faktor
sigurnosti (FS) iznosi 1,371. Dobiveni faktor sigurnosti je omjer posmi¢ne Cvrstoée i
posmicnoga naprezanja na kliznoj plohi, kao $to je moguce i vidjeti na slikama 5-3 i 5-4.
Omjer ove dvije velicine je veci od 1. Maksimalna vrijednost posmicne ¢vrstoce iznosi oko
100 kPa, dok posmi¢nog naprezanja iznosi manje, oko 75 kPa. Raspodjela pornih tlakova na

osnovicama lamela prikazan je na slici 5-5.

Moguce je i prikazati utjecaj svih sila, izrazenih u kN, za definiranu lamelu, kao §to je i

prikazano na slici 5-1.

Slice 10 - Bishop Method

588,75
1.292 2
5 576,1
—_—
¥ 6.228 3
-
286 86
__= l‘
20258

5-1 Prikaz sila na lamelu koriStenjem pojednostavljene Bishopove metode
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Slika 5-4 Posmi¢no naprezanje duz klizne plohe
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Slika 5-5 Tlak vode na osnovicama lamela

5.2 Zavrs$na kosina sa Sljunkovitim materijalom
Iz slike 5-6 vidljivo je da se smanjivanjem nagiba kosine, uz sve ostale parametre

nepromijenjene, faktor sigurnosti se povecao na 1,643, §to predstavlja povecanje
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faktora sigurnosti od 19,8% u odnosu na radnu kosinu. Prema tome, veci je i omjer
posmicne ¢vrstoce i posmi¢nih naprezanja, kao $to je i moguce vidjeti na slikama 5-7 i

5-8. Porni tlak duz osnovice lamela prikazan je na slici 5-9.

Visina

H

N

o
1

e
o N
S o
T

A O ©
° o o
1

Posmicna cvrstoca (kPa)

N
Q
T

o
o
(J'I L
=1
o
=1
ol
N L
o
N L
ol
w1
o
W1
ol

Lamela

Slika 5-7 Posmic¢na ¢vrstoca duz klizne plohe
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Slika 5-8 Posmi¢no naprezanje duz klizne plohe
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Slika 5-9 Porni tlakovi na osnovicama lamela

5.3 Radna kosina sa $ljunkovitim materijalom i proslojkom gline

Iz slike 5-10 moze se uociti da je proslojak gline smanjio faktor sigurnosti (FS=1,223),
ukoliko se promatra radna kosina koja sadrzi samo §ljunak, gdje je faktor sigurnosti bio vecéi.

Na dijagramima posmicne ¢vrsto¢e I naprezanja (slika 5-11 i 5-12) vidljiva je znacajna
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promjena (pad) ovih vrijednosti u zoni gdje se klizna ploha nalazi u proslojku gline. U ovom

sluc¢aju maksimalna posmic¢na ¢vrstoca iznosila je oko 150 kPa, a posmi¢no naprezanje oko

120 kPa. Porni tlak duz osnovice lamela prikazan je na slici 5-13.
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Slika 5-10 Odredivanje faktora sigurnosti radne kosine s proslojkom gline
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Slika 5-12 Posmi¢no naprezanje duz klizne plohe
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Slika 5-13 Porni tlak na osnovicama lamela

5.4 Zavr$na kosina sa $ljunkovitim materijalom i proslojkom gline

Nagib kosine od 26° povecava faktor sigurnosti na 1,373. Na dijagramima posmicne
¢vrstoce i naprezanja (slika 5-15 i 5-16) vidljiv je znacajan pad (oko 30 kPa) ovih vrijednosti

u zoni gdje se klizna ploha nalazi u proslojku gline. U ovom sluc¢aju maksimalna posmic¢na
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¢vrstoca iznosila je oko 150 kPa, a posmicno naprezanje oko 120 kPa. Porni tlak duz

osnovice lamela prikazan je na slici 5-17.
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Slika 5-14 Odredivanje faktora sigurnosti zavrsne kosine s proslojkom gline
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Slika 5-15 Posmic¢na ¢vrstoca duz klizne plohe
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Slika 5-16 Posmi¢no naprezanje duz klizne plohe
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Slika 5-17 Porni tlak na osnovicama lamela
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5.5 INTERPRETACIA REZULTATA

Postojanje sitnozrnatog glinovitog tijela osjetno snizava faktore sigurnosti radnih i zavr$nih
kosina, posebice je vidljiva razlika kod slucaja radnih kosina gdje se za kosinu samo sa
Sljunkovitim materijalom dobiva FS od 1,371, dok za isti taj slucaj, samo s glinovitom

komponentom, FS iznosi 1,223.

Zavrsne kosine odstupaju u velikoj mjeri jedna od druge, FS od 1,643 za zavr$nu kosinu sa

Sljunkom naspram FS od 1,373 za zavr$nu kosinu s glinovitom komponentom.

Gledajuci Siru sliku, postojanje glinovitog materijala smanjuje faktor sigurnosti, Sto moze

predstavljati problem kod radnih kosina prilikom eksploatacije.
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6. RACUNALNI OBLIK MORGENSTERN-PRICEOVE METODE

U ovom slucaju umjesto pojednostavljene Bishopove metode, koristena je metoda proracuna
stabilnosti Morgenstern-Price (MP metoda). Pri tome su koriSteni isti ulazni parametri

materijala i geometrijske karakteristike problema.

Ispitivanje je provedeno za iste slucajeve prikazane u prethodnom primjeru kako bi se moglo
usporediti njihove rezultate, tj. faktore sigurnosti. Slike 6-1, 6-2, 6-3 i 6-4 ilustriraju rezultate

dobivene MP metodom.

Takoder, jednako kao i za Bishopovu metodu, moguce je graficki prikazati utjecaj sila koje
djeluju na bilo koju od koristenih lamela, kao $to je i prikazano na slici 6-1, gdje je prikazana
lamela jednaka kao i za Bishopovu metodu kod radne kosine §ljunka. Sve sile su izrazene u
KN.

Slice 10 - Morgenstern-Price Method

588,75

510,85 1.292,2
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h
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- ¥
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Slika 6-1 Prikaz sila na lamelu koriStenjem MP metode

6.1 Radna kosina sa $ljunkovitim materijalom

Dobiveni faktor sigurnosti od 1,373 prikazan je na slici 6-2, kao i posmi¢na ¢vrstoca i

naprezanje duz klizne plohe na slikama 6-3 i 6-4, pri ¢emu maksimalna vrijednost naprezanja
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iznosi 76 kPa, a ¢vrstoce 104 kPa. Raspodjela pornih tlakova na osnovicama lamela prikazan

je naslici 6-5.
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Slika 6-2 Odredivanje faktora sigurnosti radne kosine $ljunkovitog materijala MP
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Slika 6-3 Posmic¢na ¢vrstoca duz klizne plohe dobivena MP metodom
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Slika 6-4 Posmi¢no naprezanje duz klizne plohe dobiveno MP metodom
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Slika 6-5 Porni tlak na osnovicama lamela dobiven MP metodom
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6.2 Zavrsna kosina sa $ljunkovitim materijalom

Faktor sigurnosti dobiven MP metodom za ovaj slucaj kosine iznosi 1,644, prikazan na slici
6-6. Krivulje Posmicne ¢vrstoce i posmi¢nog naprezanja (slika 6-7 i 6-8) su blago nagnute
u odnosu na prethodne sluCajeve obrade podataka metodom Bishopa, a iznose 80 kPa,

odnosno 130 kPa. Porni tlak duz osnovica je prikazan na slici 6-9.

—_— — —_— o —

Matrials
O Sjunak

YWisina

s
3 —
=]

Dufina

Slika 6-6 Odredivanje faktora sigurnosti zavr$ne kosine $ljunkovitog materijala MP

metodom
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Slika 6-7 Posmic¢na ¢vrstoca duz klizne plohe dobivena MP metodom
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Slika 6-8 Posmi¢no naprezanje duz klizne plohe dobiveno MP metodom
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Slika 6-9 Raspodjela pornih tlakova na osnovicama lamela dobiven MP metodom
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6.3 Radna kosina sa proslojkom gline

Krivulje posmi¢ne ¢vrstoce i posmi¢nog naprezanja (Slika 6-11 i 6-12) dobivene ovom
metodom imaju relativno nepravilne oblike (vidljive su znacajnije promijene vrijednosti
kada klizna ploha ulazi u glineni proslojak) s vrijednostima 116 kPa za posmi¢no naprezanje
i 139 kPa za posmi¢nu ¢vrstocu. Dobiveni faktor sigurnosti prikazan na slici 6-10 iznosi
1,198. Takoder, na slici 6-13 je vidljivo da maksimalna vrijednost pornog tlaka iznosi oko
570 kPa.
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Slika 6-10 Odredivanje faktora sigurnosti radne kosine s proslojkom gline MP metodom
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Slika 6-11 Posmicna ¢vrstoca duz klizne plohe dobivena MP metodom
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Slika 6-12 Posmi¢no naprezanje duz klizne plohe dobiveno MP metodom
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Slika 6-13 Raspodjela pornih tlakova na osnovicama lamela dobiven MP metodom
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6.4 Zavrsna kosina s proslojkom gline

Slika 6-14 prikazuje oblik kosine kao i faktor sigurnosti od 1,357 dobiven MP metodom.
Krivulje posmi¢nog naprezanja i posmi¢ne ¢vrsto¢e imaju maksimalne vrijednosti od 89 kPa
i 120 kPa, a prikazane su slikama 6-15 i 6-16. Raspodjela pornih tlakova na osnovicama

lamela nalazi se na slici 6-17.
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Slika 6-14 Odredivanje faktora sigurnosti zavrsne kosine s proslojkom gline MP metodom
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Slika 6-15 Posmicna ¢vrstoca duz klizne plohe dobivena MP metodom
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Slika 6-16 Posmi¢no naprezanje duz klizne plohe dobiveno MP metodom
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Slika 6-17 Raspodjela pornih tlakova na osnovicama lamela dobiven MP metodom
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6.5 Usporedba MP i pojednostavljene Bishopove metode

MP metoda, zbog svojih visih zahtjeva i pretpostavki, kao i zbog uzimanja u obzir
medulamelarnih sila prethodno opisanih (u oba smjera, x i Yy), generira izlazna rjeSenja
kvantitativno razli¢ita od pojednostavljene Bishopove metode. MP metoda, za razliku od
pojednostavljene Bishopove metode definira ne samo iznos sila izmedu lamela, nego i njihov
nagib. Takoder, ravnoteza momenata kod MP metode je zadovoljena, za razliku od

pojednostavljene Bishopove metode.

Faktori sigurnosti, dobiveni za kosine koje sadrze samo §ljunkoviti materijal, ne razlikuju se
mnogo, tj. za zavrsne kosine oni su prakti¢no potpuno jednaki (Fs=1,643, tj. 1,644), jednako

kao i za radne kosine razlika je minimalna (1,371 za Bishopovu i 1,373 za MP metodu).

Vidljive razlike u rezultatima vezane su za kosine koje sadrze sitnozrnate proslojke gline.
MP metoda dokazala se rigoroznijom, §to se ocituje u manjim vrijednostima faktora
sigurnosti, samim time povecavajuci potrebu za mjerama sigurnosti. Vrijednosti faktori
sigurnosti su manji: 1,198 naspram 1,223 za radne kosine i 1,357 naspram 1,373 za zavrSne

kosine.

Osim faktora sigurnosti, metode se razlikuju i po rasponu silu na jednaku lamelu. 1z slika 5-
1 6-1 uocljivo je da koristenje pojednostavljene Bishopove metode dovodi do generiranja
ve¢ih naprezanja (posmicnoga naprezanja, normalne sile, te sila na lamelu) nego kod

primjene MP metode.
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7. TABLICNA METODA

Tabli¢na metoda se temelji na procesu iteracije, objasnjenom u pocetnim poglavljima, a
radena je u programu Microsoft Office Excel, tj. alat tabli¢noga kalkulatora. Takoder, ulazni
parametri materijala odgovaraju parametrima koriStenima tijekom programskog

izraCunavanja faktora sigurnosti.

Tabli¢ni proces proracuna faktora sigurnosti se temelji na dva izraza:

mo = COSo +w 7-1

5 ¢! Ax+(W+PcosB-udxsina)tang!

— Mg
ZWsma—T

Bitno je naglasiti da je pocetni faktor sigurnosti s kojim se “ulazi” u proces iteracije jednak
1 (FSe=1). S tom vrijedno$¢u ulaznog faktora sigurnosti, izracunava se koeficijent sigurnosti
Mg, koji nam sluzi za novi korak iteracije, tj. za izraunavanje novoga faktora sigurnosti
pomocu jednadzbe 7-2. Proces se ponavlja sve dok razlika izmedu dva faktora sigurnosti,
dobivenih iz uzastopnih koraka nije manja od odredene zadane vrijednosti. U ovome radu,

maksimalna zadovoljavajuca razlika iznosi 0,01.

Sam postupak slican je postupku koji koriste raCunalni programi. Za odabrani profil kosine
definira se klizna ploha i raspored lamela (npr. u CAD programu) te se dobiju geometrijske
karakteristike lamela. Nakon toga provodi se tabli¢ni izraun te dobije faktor sigurnosti.

Ovakav postupak provodi se za viSe kliznih ploha te se odabere kriti¢na.

VeliCine koristene u jednadzbama opisane se u sljede¢im poglavljima. Rezultati proracuna

stabilnosti kosina tablicnom metodom temelje se na podacima koje je dobio Calx (2016).
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7.1 Tabli¢ni izraCun radne kosine sa Sljunkovitim materijalom

Tablica 7-1 prikazuje tabli¢ni izracun kroz iterativni postupak. Kao mjerodavan rezultat u

Cetvrtom iterativnom koraku dobiven je faktor sigurnosti u iznosu 1,40. Raspored lamela i

kriti¢na klizna ploha predmetne kosine prethodno definirane u CAD programu prikazan je

na slici 7-1.

Daljnji koraci iteracije nisu koristeni zbog dobivene razlike izmedu zadnja dva koraka.

Slika 7-1 Profil radne kosine sa $ljunkovitim materijalom

Tablica 7-1 Iterativni postupak za nagib radne kosine sa §ljunkovitim materijalom (Calx,

Geometrijski ulazni parametri Tlak pows$inske vode
g
©
= g g
3 P =
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3 £ E o
° E S 2 = £ 3
£ = ~ © 2 2 = - >
= E. 2 & g =] 2 2 = o
el 3 S ~ 2 o @ 2 A=) %
s| £ S g @ % S @ P £
£ © Kol o ~ ko 3 ~ = )
ol = §| E| 2 8 % 2 g g g 5 g
X ® S 2 N Q = o © —_ -
O c < I~ [ o S © = € ~ he]
21 =] 8 © g 3 2 £ £ e 5 E ot
Bl &5 8 £ = 2 3 @ 3 > e g ] =
20 N @ 2 £ 2 £ g @ 2 2 i = g
ol &| ¢ 3 ) g o @ ° g & 5 5 5
o| T o o — z 2 S o P4 > I > =
1] 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14
1[ 0,0 0,00 0 0
2 0,0/ 0,00 0 0
3 0,0/ 0,00 0 0
4 6,9] 5,33 35 680 62 600
51 12,9|14,93 188 3652 52 2878 4 39 30 585 -78 47 - 25747
6 | 11,6| 20,85 239 4 642 42 3106 11 108 30 1445 -66 54 - 43 590
7 | 11,2]| 23,00 256 4972 33 2708 17 167 30 2 157 -55 60 - 38 027
8 | 10,4| 22,94 238 4623 26 2 027 24 235 30 2 827 -44 66 -14 434
9] 13,1|121,04 238 4623 19 1505 30 294 30 4 452 -32 73 39 118
10] 12,1117,20 206 4 001 11 763 38 373 30 5208 -20 80 118 125
11] 11,9]11,95 142 2 758 5 240 45 441 30 6 066 -8 87 221 842
12| 14,0] 4,64 64 1243 -3 - 65 52 510 30 8 247 5 95 427 417
ZWsina=| 13763 Mp= 684 704
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Tlak porne vode [Parametri €. Iterativni proraun
S °
gl e C > F Z g
© o 8 2 g g g
I el g 2 3 2 2
s| g ¥ 2 2| T ol T ol P o
2 >l B @ ol s g = gl = £
= [] = ] o = X = X~ = =~
T | =| £ t 8 S8 8|8 8
El g §| & 2l s £ g 2| g x
5| 2| £ 2| A=l 8|Sl 8| S| &
al = 2| 2 8| € G| E | € 3
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

0 34 1,00 1,00 1,00

0] 34 1,00 1,00 1,00

0 34 1,00 1,00 1,00
3 29 0] 34 322)1,07 302|0,93 346/ 0,90 357
19 186 0 34 1183|1,15 1031]1,03 1153(1,00 1181
32 314 0 34 1519|1,19 1272|1,09 1392(1,07 1419
40 392 0 34 1649|1,21 1368]1,12 1470[1,11 1492
46 451 0 34 1604|1,19 1343|1,13 1424(1,11 1441
51 500 0 34 1298|1,17 1114{1,11 1164(1,10 1175
55 540 0 34 1338]1,11 1 205|1,08 1238(1,08 1244
56 549 0 34 994]1,05 942]1,04 955| 1,04 957
57 559 0 34 375[0,96 390| 0,97 386/ 0,97 386
I = 8966| 2, = 9528(23 = 9 652

7.2 Tabli¢ni izracun radne kosine s proslojkom gline

Tablica 7-2 prikazuje tabli¢ni izracun za radnu kosinu s proslojkom gline. Kao mjerodavan
rezultat u treCem iterativnom koraku dobiven je faktor sigurnosti u iznosu 1,10. Profil radne
kosine i kriti¢na klizna ploha prethodno su definirani u CAD programu te prikazani na slici
7-2.

Slika 7-2 Profil radne kosine s proslojkom gline
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Tablica 7-2 Iterativni postupak za nagib radne kosine s proslojkom gline (Calx, 2016)

Geometrijski ulazni parametri Tlak powrSinske vode
g
©
= £ £
3 = =
o o =
o =t =3
38 £ E [
o £ g B = € g
IS = ~ © o 2 = X >
= E. 3 < 8 =] 2 e > e
| 2 S ~ 2 o ) 2 =X @
p < S [} 17} X < ® ° £
~ ° Q) [0} —-
gl g o« 2 S 3 -&’ 8 g o E
© ? D N Z B « 2 B > < % S
X © S _ ~ ) = (o} © _ &
O < < < [} =3 g © = < ~ o]
Qo © © = N 3 = & ] < = [s]
8 k= S g = 8 3 ® S S T = £ ™
° = © D X 5] ] o
o R| & 2 < 2 = g 2 2 2 S X
5 = 8 > N (5 7] = 48 > c = i~} £
9 S o ) t5) IS} 2 Q I c S 5] <)
o| T o o [ z = > o z > I > =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1] 0,0 0,00 0 0
2 0,0] 0,00 0 0
3 0,0] 0,00 0 0
4 6,9 5,33 35 680 62 600
51 12,9)14,93 188 3652 52 2878 4 39 30 585 -78 47 - 25747
6 [ 11,6/20,85 239 4 642 42 3 106 11 108 30 1445 -66 54/ - 43 590
7 [ 11,2{23,00 256 4972 33 2708 17 167 30 2157 -55 60 - 38 027
8 ] 10,4|22,94 238 4 623 26 2027 24 235 30 2827 -44 66 -14 434
9 [ 13,1{21,04 238 4623 19 1505 30 294 30 4 452 -32 73 39118
10( 12,1{17,20 206 4 001 11 763 38 373 30 5 208 -20 80 118 125
11( 11,9{11,95 142 2758 5 240 45 441 30 6 066 -8 87 221 842
12| 14,0] 4,64 64/ 1243 -3 - 65 52 510 30 8 247 5 95 427 417
ZWsina=| 13763 Mp= 684 704
Tlak porne vode Parametri &. Iterativni_proracun
= °
= I = S = = =
< o o = e = =
s g = 2 | T o | T s | © <
KZzN = = .5 S < §=] < k=] < k=]
= <5y < S o = = = = = =
B gl =| £ +| 8 S| 8 s 8 &
g S| 5 2 =| s =| s =| s =
IS = o = + = =l = =l = =
-] < = [=] [=] [=]
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
o 34 1,00 1,00 1,00
o 34 1,00 1,00 1,00
o 34 1,00 1,00 1,00
3 29 o 34 322| 1,07 302] 1,02 314(1,01 318
19 186 o 34 1183(1,15 1031]1,11 1 066|1,10 1 075
32 314 (o] 34 1519]|1,19 1272|11,16 1 307|1,15 1316
40 392 o 34 1649[1,21 1 368|1,18 1398|1,17 1 405
46 451 o 24 1 059]|1,09 968| 1,08 980] 1,08 983
51 500 (0] 24 857 1,09 786| 1,08 793 1,08 795
55 540 o 24 883| 1,07 828| 1,06 833| 1,06 834
56 549 o 24 656]| 1,03 634| 1,03 636]| 1,03 636
57 559 o 24 248]| 0,98 2541 0,98 2541 0,98 253
= 7 442| >3 = 7 580| =3 = 7 615




7.3 Tabli¢ni izraCun zavrsne kosine s proslojkom gline

Tablica 7-3 prikazuje tabli¢ni izracun zavrs$ne kosine s proslojkom gline. Kao mjerodavan
rezultat u Cetvrtom iterativnom koraku dobiven je faktor sigurnosti u iznosu 1,42. Raspored
lamela i kriti¢na klizna ploha predmetne kosine prethodno definirane u CAD programu

prikazan je naslici 7-3.

Slika 7-3 Profil zavrsne kosine s proslojkom gline

Tablica 7-3 Tterativni postupak za nagib zavr$ne kosine s proslojkom gline (Calx, 2016)

Geometrijski ulazni parametri Tlak powsSinske vode
g
©
= % £
3 = =
o o =
s 35 =3
3 £ E o
= £ > e = £ g
= < = 2 S g s = s
s 3 © - 2 T @ 2 = G
© < S g @ S < « © £
° O I 2
£ @ 2 <] x ] s} X > k4
i c € = ) > B @ o ] @ >
© o X 2 x B © = ° > X % 8
el © S ;E N o = o © — [
) k= < =< [ o g © = k= x °
o = 8 © g 8 2 I £ o IS = 2
gl &5 & < 3 s @ G s o £ < £
o Rl =% 2 £ 2 £ g @ 2 2 i = g
Sl & ¢ 3 ] g 2 o o g g 5 k5 S
o| E| a o ~ z 2 S a z > I > =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 7,4] 4,49 33 641 49 484 0
2 7,4112,58 93 1 806 46 1299 0
3 7,5/17,87 134 2 603 42 1742 26
4 9,5/ 20,83 198 3 846 38 2 368 2 20 26 207 -97 104 - 8 625
5[ 11,5[23,21 267 5 186 33 2 825 7 69 26 879 -86 110 - 25 546
6 | 10,1|24,42 247 4 798 29 2 326 12 118 26 1323 -75 116 - 21904
7 8,2|24,58 200 3 885 25 1642 17 167 26 1521 -66 120 - 10218
8 | 11,0/24,01 263 5108 21 1831 22 216 26 2 641 -57 126 10 575
9 | 10,9[22,49 244 4739 17 1 386 27 265 26 3212 -46 132 53 067
10| 12,7(19,90 252 4 895 13 1101 33 324 26 4574 -34 138 136 938
11 13,0/16,00 207 4021 8 560 39 383 26 5534 -21 144 244 871
12| 18,4 9,79 179 3477 2 121 47 461 26 9 439 -5 153 590 661
13| 10,1 2,81 28 544 3 - 28 54 530 26 5 953 9 158 460 463
EWsina=| 176655 Mp=| 1430279
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Tlak porne vode Parametri c. Iterativni proracun

= -
= ~ = — 5 5 B
< o s, = e e e
S = S = = =i =
£ = < = = - - 37
= gl = 2 | T s | T s | © <
2 = = -3 S| = S| = S| = =
B 2| = £ | g s g = =] =
g =3 = 2 = =] > o] > o] =
5 5| & = | = 5 = 5| = =
a = =2 = ES = = = = = &

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1 10 [e) 34 383[1,17 329[ 1,04 369] 1,02 377
i) 88 o 34 778 1,18 659| 1,06 734]| 1,04 748
16 157 o 34 962 1,19 805/ 1,08 888| 1,06 204
3 226 o 34 1 274| 1,20 1 059|1,10 1 157]|1,08 1 176
30 294 o 34 1 748|1,21 1449]|1,12 1567|11,10 1 589
37 363 o 34 1 565| 1,20 1 303|1,12 1396|1,11 1 414
41 402 o 34 1318]|1,19 1106|1,12 1176|1,11 1 188
46 451 o 24 1 121)| 1,09 1 026] 1,05 1 064| 1,05 1 071
49 481 o 24 1 063|1,09 978 1,05 1 008| 1,05 1 013
52 510 o 24 1 125| 1,07 1 047]|1,05 1 072 1,05 1 076
55 540 o 24 882] 1,05 838 1,04 850/ 1,03 852
56 549 o 24 825| 1,01 813| 1,01 816 1,01 816
56 549 o 24 154)] 0,98 158] 0,98 157]1 0,98 157
z, = 11 570 > = 12 254| 23 = 12 381

7.4 Tabli¢ni izracun zavr$ne kosine sa Sljunkovitim materijalom

Tablica 7-4 prikazuje tabli¢ni izracun zavr$ne kosine u $ljunkovitom materijalu. Kao
mjerodavan rezultat u tre¢em iterativnom koraku dobiven je faktor sigurnosti u iznosu 1,02.
Raspored lamela i kriticna klizna ploha predmetne kosine prethodno definirane u CAD
programu prikazan je na slici 7-4.

Slika 7-4 Profil zavrsne kosine sa $ljunkovitim materijalom
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Tablica 7-4 Iterativni postupak za nagib zavr$ne kosine sa $ljunkovitim materijalom

Geometrijski ulazni parametri Tlak povrSinske vode Tlak porne vode
f]
a < £
= = <
> & -
Y =] IS ‘%
=] £ - Y £
P 1S <4 2| = E 2 =
g IS = — = = 21 =2 = > o &
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gl <. £ g 23| | €|z 20 8| 2
= s | g Z, = S 3| & sl Ef 2 = > S
« 2 - = ™ 2 c\s I*E B > % [ 2 g S
s 2| =] < < e 2| & = S| E| = = 2 @
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1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16
1 0,0] 0,00 0 0 0
2 0,0] 0,00 0 0 0
3 0,0] 0,00 0 0 0
4 6,9 5,33] 35 680 62 600 26 3 29
5 [12,9] 14,93]| 188 3 652 52| 2878 4 39 26 563| -78| 47| -27880 19 186
6 | 11,6/ 20,85( 239 4 642 42| 3106| 11| 108| 26| 1393| -66| 54| - 49 648 32 314
7 | 11,2] 23,00| 256{ 4 972 33| 2708] 17| 167| 26| 2078| -55| 60| - 48 070 40 392
8 |10,4| 22,94 238| 4 623 26| 2027 24| 235| 26| 2724| -44| 66| - 28917 46 451
9 [13,1] 21,04 238 4 623 19 1505| 30| 294| 26| 4289 -32] 73| 13896 51 500
10| 12,1{ 17,20] 206] 4 001 11 763 38| 373| 26| 5019| -20| 80| 85786 55 540
11 | 11,9{11,95] 142] 2 758 5 240 45| 441] 26| 5845 -8| 87| 180 884 56 549
12 | 14,0 4,64] 64| 1243 -3 - 65| 52| 510 26| 7946 5| 95] 366 615 57 559
TWsSina=| 13 763 M.=[ 492 667
Parametri €. lterativni proracun
=l = 2 2 g
g = ] 5 5
— o j=2] > >
g = 2l =~ 2| ~| 2| ~| ©
= %D [==N - E o~ S o™ E
= = &l s sl = gl s =
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e E ¥ =] &S = S =] &=
= =
S = E| & x| 5 x| 5 x
[<5) = = oy = oy = o
S = = S = S| = 2
~ 4 S £ @ £ @ £ Jra)
17 18 19 20 21 22 23 24 25
0 34 1,00 1,00 1,00
0 34 1,00 1,00 1,00
0 34 1,00 1,00 1,00
0 34 322] 1,07 302[ 1,06 304( 1,05 305
0 34| 1183]1,15] 1031|1,14| 1038] 1,14 1040
0 34| 1519]1,19| 1272{1,19| 1279]1,19| 1281
0 34| 1649]1,21| 1368|1,20| 1 374]| 1,20 1375
0 34| 1604(1,19] 1343]|1,19] 1348[1,19]| 1349
0 34| 1298 1,17 1114{1,16| 1117]1,16|( 1118
0 34| 1338]1,11| 1205(1,11| 1207]|1,11| 1207
0 34 994] 1,05 942] 1,05 943] 1,05 943
0 34 375] 0,96 390]| 0,96 389] 0,96 389
;=] 8966| Z,=| 9000 53 =| 9 008
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8. USPOREDBA REZULTATA

Rezultati, dobiveni prethodno obradenom pojednostavljenom Bishopovom tabli¢nom i

racunalnom metodom, te metodom Morgenstern-Pricea sumarno su prikazani u tablici 8-1.

Tablica 8-1 Usporedba rezultata analiza stabilnosti kosina

Faktori sigurnosti
. - . MP
. . Bishopova tablicna Bishopova .
Tip kosine . racunalna
metoda racunalna metoda
metoda

Radna kosina sa Sljunkom 1,400 1,371 1,373
Radna kosina s proslojkom gline 1,100 1,223 1,198
Zavrsna kosina sa Sljunkom - 1,643 1,644
Zavrsna komgr;;z proslojkom 1,420 1373 1357

Usporeduju¢i analize pojednostavlijenom Bishopovom metodom, moze se primijetiti, U
jednom slucaju (radna kosina s proslojkom gline) tabli¢éna metoda je generirala nize faktore
sigurnosti, dok u ostala dva slucaja (radna kosina sa $ljunkom i zavr$na kosina s proslojkom

gline), racunalna metoda pokazuje manje vrijednosti faktora sigurnosti.

Rezultati dobiveni ra¢unalnim putem, i za MP i za pojednostavljenu Bishopovu metodu su
medusobno blizi po vrijednostima u odnosu na tablicnu metodu koja pokazuje veca

odstupanja

Takoder, na temelju Pravilnika o tehnickim normativima za povrsinsku eksploataciju leZista
mineralnih sirovina (Sluzbeni list SFRJ, br. 38/77 i 11/80), faktor sigurnosti radnih kosina
bi trebao biti u granicama od 1,1 do 1,15, tj. ne manje od toga iznosa, dok za zavrsne kosine
faktor sigurnosti bi trebao iznositi ne manje od 1,30. Prema navedenom svi dobiveni faktori

zadovoljavaju normu.

Gledajuéi Siru sliku, ra¢unalne metode su u prosjeku pokazale vise faktore sigurnosti, s
prosjecnim faktorom od 1,4025 za pojednostavljenu Bishopovu i 1,3930 za MP metodu, dok

prosjecna vrijednost faktora sigurnosti za tabliénu metodu iznosi 1,235.
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9. ZAKLJUCAK

Bez obzira na tehnoloski napredak analiza stabilnost kosina i dalje predstavlja jedan od ve¢ih
izazova u rudarstvu i geotehnici. Danas su dostupne brojne metode i nacini prorac¢una
stabilnosti kosina sto ¢esto moze rezultirati i razlikama u faktorima sigurnosti. Usporedba
faktora sigurnosti radnih i zavrS$nih kosina provedena je pomocu tri razli¢ite metode, dvije
racunalne, te jednu tabli¢nu. Pri tome su KoriStene pojednostavljena Bishopova metoda kroz
racunalnu i tablicnu obradu podataka, te Morgenstern-Priceova metoda kroz racunalnu
obradu podataka. Za ra¢unalnu obradu podataka koristen je program GeoStudio, Student

licence a tabli¢na obrada podataka provedena je u MS Excelu.

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuditi da se pojednostavljenom Bishopovom ra¢unalnom
metodom u prikazanim primjerima prosje¢no generiraju nesto vece vrijednosti faktora
sigurnosti za razliku od faktora sigurnosti dobivenih metodom Morgenstern-Pricea. Ta
razlika nad danim primjerima nije vidljiva kod sluc¢aja Cisto Sljunkovite radnih kosina, dok
uvodenjem kosina s proslojkom sitnozrnatog materijala gline, kao i zavr$nih kosina, razlika
se povecava, te su o€iti nizi faktori sigurnosti kod MP metode, $to ujedno i1 potvrduje
teorijsku osnovu same metode. Takoder, glineni materijal negativno utjecCe na stabilnost

same kosine, smanjujuéi faktor sigurnosti u usporedbi sa kosinama sa §ljunkom.

Racunalni programi predstavljaju znacajan napredak u sferi izrauna stabilnosti kosina, gdje
srednje vrijednosti dobivenih rezultata ne odstupaju u velikoj mjeri od rezultata dobivenih
tradicionalnim na¢inom. Osim toga, vrijeme generiranja racunalnoga izlaza je neusporedivo
kra¢e u odnosu na druge manualne postupke jednakih metoda S$to uvelike olakSava rad 1

obradu podataka.
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