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Stabilnost kosina u stenskoj masi

Predgovor

Mehanika stena predstavlja multidisciplinarnu nau€nu oblast koja se bavi
prouc¢avanjem mehanickih i fizickih svojstva stenske mase i njihovom primenom u
inzenjerstvu. Ova oblast se danas nalazi pod okriiem Medunarodnog drustva za
mehaniku stena (ISRM), koje je osnovano 1962. godine u Salzburgu, a najvece
zasluge za formiranje drustva ima prof. Leopold Muller. Prvi put je potreba za
razvojem jedne ovakve discipline prepoznata izmedu 1910. i 1964. godine, kada je
tokom izgradnje Panamskog kanala registrovano vise od 60 kliziSta. Razvoj moderne
mehanike stena, kao discipline koju danas poznajemo, poceo je nakon
katastrofalnog ruSenja brane Malpasset, 1959. godine, kada je poginulo 450 ljudi.
Mehanika stena spada u krug veoma razvijenih disciplina i primenjuje se u slede¢im
oblastima: kod fundiranja objekata, stabilnosti kosina, izgradnje podzemnih objekata i
tunela u gradevinarstvu, kod podzemne i povrSinske eksploatacije u rudarstvu,
prilikom istrazivanja i eksploatacije leziSta ¢vrstih mineralnih sirovina, gasa i nafte,
geotermalne energije i za potrebe odlaganja radioaktivnog otpada. Istrazivanja se
mogu vrSiti na kopnu (onshore) i iznad povrsSine vode (offshore), kao i na povrsSini
drugih nebeskih tela.

Stena je prirodan materijal koji je predstavljen zajednicom minerala. U prirodi se
stene javljaju kao ispucale sredine $to je posledica uslova formiranja same stenske
mase, koja je kroz geoloSku istoriju bila izloZena visokim pritiscima i temperaturama.
U tom pogledu, a za razliku od tla (koje se uspedno moze modelirati principima
mehanike kontinuuma) ili veStackih materijala (beton, Celik, plastika) stenska masa
predstavlja diskontinualnu sredinu Cije ponaSanje je uslovljeno, pre svega,
karakteristikama pukotina. Eksplicitno ukljucivanje kriti¢nih diskontinuiteta u proracun
je veoma vazno. Kako bi se ovladalo principima mehanike stena potrebno je
poznavati petroloSka i strukturna svojstva stena i stenskih masa. Ova svojstva se
izu€avaju kroz dve discipline: petrologiju i strukturnu geologiju. Bez ovih znanja,
ozbiljno bavljenje mehanikom stena nije moguce.

Primena sofisticiranih programskih alata i naprednih tehnologija se u mehanici stena
Cesto pokazuje kao nedovoljna. Ovo proizilazi iz Cinjenice da smo jo$ uvek na niskom
stadijumu poznavanja fundamentalnih parametara stenske mase. U skorijoj
buduc¢nosti bi se za reSavanje problema u mehanici stena vrlo verovatno mogla
koristiti ,Bajesova verovatno¢a“. Zbog toga je za predvidanje ponaSanja objekta
izgradenog u, ili na stenskoj masi potrebno kombinovati i iskustvo.

Danas se mehanika stena posebno brzo razvija u oblasti: monitoringa opti¢kim i
drugim postupcima, eksploatacije C&vrstih, te¢nih i gasovitih mineralnih sirovina,
diskretnog modelovanja (Discrete Element Modeling) sa mrezama pukotina (Discrete
Fracture Network) i interpretaciji strukturnih i petrografskih podataka iz
fotogrametrisjkih i laserskih metoda. VrSe se i ispitivanja u oblasti interpretacije
rezultata infracrvenih termalnih merenja za potrebe detektovanja npr. materijalnih
mostova unutar stenske mase, kao i ispitivanje Supljina unutar stenske mase
kosmickim zracima (mionima).
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Tehnolo$ki razvoj omogucio je primenu 3D Stampaca, a skorija ispitivanja ukazuju na
mogucnost primene 3D Stampe na nivou mineralnih zrna. Veliki napredak ostvaren je
u segmentu rezanja i buSenja kroz ¢vrstu stensku masu, gde se primenjuju termalni,
laserski i plazmeni postupci toplijenja i zamaranja stene. Primena veStacke
inteligencije danas je sve prisutnija u mehanici stena.

U monografiji se izu€avaju teorijski i prakticni aspekti primene mehanike stena za
reSavanje problema stabilnosti kosina. Knjiga je jednim svojim delom prilagodena
studentima master studija Rudarsko-geoloSkog fakulteta kao i inzenjerima -
geotehniarima u praksi, ali je mogu koristiti i rudarski i gradevinski inZenjeri u obimu
koji im je potreban. Veliki deo materije prevazilazi obim koji je neophodan studentu ili
inzenjeru i pogodan je za onoga ko zeli da se dalje usavrSava u ovoj oblasti.
Reference navedene na kraju knjige omogucavaju zainteresovanom ¢itaocu da
produbi svoje znanje iz oblasti koja ga zanima.

Knjiga je podeljena u Sest poglavlja i koncipirana je tako da se, pored teorijskih
znanja, savladaju i osnovni principi projektovanja u stenskoj masi.

U prvom poglavlju se razmatraju naponi, €vrstoéa i deformacije i to sledeéim
redosledom: tenzor napona i naponsko stanje u stenskoj masi i okolini pukotina,
merenje napona, Svetska mapa napona; fenomenoloski kriterijumi loma - ¢vrstoca
intaktnih homogenih i kompozitnih uzoraka, diskontinuiteta i stenske mase (kriterijumi
loma: Mohr-Coulomb-ov, Hoek-Brown-ov, Barton-Bandis-ov i hiperbolicka anvelopa);
tenzor deformacije, deformabilnost intaktnih uzoraka i stenske mase; normalna i
smiCuca krutost pukotina.

U drugom poglavlju su dati osnovni koncepti diskontinualnosti i anizotropije:
ispucalost i svojstva pukotina; prikupljanje podataka o pukotinama sa terena (klasi¢ni
postupak i primena laserskih i fotogrametrijskih metoda); modeli pukotina na bazi
Poisson-ovog slu€ajnog procesa (Voronoi, Baecher, Veneziano); mreze pukotina
(DFN); anizotropija &vrstoée - pukotine na malom rastojanju i direkcioni modeli;
primena mehanike loma kod stena; Cvrstoéa masivnih i umereno ispucalih krtih
stenskih masa (kriterijum S-oblika, Kajzerov efekat i akustitna emisija, Griffith-ova
teorija pukotina).

Treée poglavilje izuCava klasifikacione sisteme koji se koriste u praksi za
reSavanje problema stabilnosti kosina, a u svojoj osnovi se uglavnom baziraju na tri
sistema GSI, RMR i Q. Na pocetku je definisan pojam klasifikacioni sistem. Zatim se
prelazi na sledece klasifikacije:

e GSI i njegove modifikacije (primena za razliCite tipove stenskih masa,
kvantifikacija GSI dijagrama, primena za klasifikaciju iskopa, CGSI);

¢ RMR i njegove modifikacije (RMQR, ARMR, MRMR, SMR);

e Qi Q-slope;

e RMi.
Na kraju su prikazane najCeS¢e koriS¢ene korelacije izmedu pojedinih klasifikacionih
sistema.
Cetvrto poglavlje obraduje stabilnost kosina sa razli¢itih aspekata. Prikazani su:
tipovi nestabilnosti u ispucaloj stenskoj masi; kinematski uslovi formiranja
nestabilnosti - planarno klizanje, klizanje klina, prevrtanje blokova; koncept faktora
sigurnosti, koncept parcijalnih faktora prema Eurokod 7 normama; metode za analizu
stabilnosti kosina - metode graniCne ravnoteze (kruzno-cilindri¢na i slozena klizna
povrs, planarno klizanje, klizanje klina, preturanje blokova); koncept teorije
plastiCnosti (graniCna analiza); naponsko-deformacijska analiza primenom phi-c
redukcije; verovatnoc¢a loma.
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Nakon toga prikazani su osnovni postupci: ojatanja kosina ankerima, zastite kosina
torkretom i primenom plasticnih materijala, stabilizacije kosina (razliCite vrste
potpornih konstrukcija i elasti¢nih barijera) i dreniranja kosina.

Zatim je obradena stabilnost kosina u seizmickim uslovima. Ovde su prikazane
osnove projektovanja prema domacim i Eurokod normama, kada je u obzir potrebno
uzeti dejstvo inercijalne sile od zemljotresa.

Na samom kraju obradena je analiza trajektorija odronjenih blokova.

U petom poglavlju prikazana je metodologija osmatranja kosina, pri ¢emu su
obradeni principi merenja deformacija, opterec¢enja i pornih pritisaka.

Sesto poglavlje se bavi konceptom mekih stena i vremenski zavisnim
ponasanjem stenske mase. Obradene su sledeée celine: raspadanje mekih
stenskih masa i vremenski zavisno ponasanje.

Napominje se da se danas u praksi sve ¢eS¢e koriste i trodimenzionalni postupci
modeliranja, pa je iz tog razloga u poglavlju 4 prikazan trodimenzionalni postupak za
analizu odrona.

Na kraju, zelimo da se najiskrenije zahvalimo revidentima koji su korisnim
sugestijama i komentarima omogucili da tekst dobije na dodatnom kvalitetu, kao i
svojim porodicama bez Cije podrSke ova monografija ne bi mogla biti pripremljena.

Zelimo da naglasimo da éemo sa zahvalno$éu prihvatiti primedbe i sugestije &italaca
koje bi dovele do poboljSanja publikacije.

Beograd, 2021. Autori
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