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Sazetak

U radu se prikazuje primjena numerickih postupaka modeliranja, odnosno problematika
primjene numerickih postupaka s obzirom na geometriju podzemnih prostorija, znacajke
geoloskih naslaga materijala te uvjete u kojima se podzemne prostorije rudnika nalaze. Po-
sebni osvrt dan je na razli¢itost ponasanja stijenske mase u odnosu na razli¢itost geometrije
podzemnih prostorija, strukturnih znacajki geoloskih naslaga te razli¢itost uvjeta naprezanja
u kojima se podzemne prostorije nalaze. Kao primjer provedenih numerickih proracuna pri-
kazana su dobivena rjesenja za stanje naprezanja i deformacija podzemnih prostorija kame-
noloma arhitektonsko-gradevnog kamena na eksploatacijskom polju “Kanfanar-jug”.

Kljucne rijeci: podzemne prostorije rudnika, stanje naprezanja i deformacija, numericki
postupci

Application of numerical methods for stress and strain
analysis of underground mining spaces

Abstract

The paper deals with the application of numerical modeling, ie the problem of application of
numerical methods with respect to the geometry of underground spaces, characteristics of the
geological deposits and the conditions in which the underground mining spaces are located. Spe-
cial attention is given to the diversity of rock mass behavior in relation to the different geometry
of underground spaces, structural features of the geological deposits and the different stress
conditions in which the underground spaces are located. As an example of carried out numerical
calculations, the solutions for the state of stress and strain of underground spaces of the quarry
of dimension stone on the exploitation field “Kanfanar-jug” are presented.

Key words: underground mining spaces, stress and strain state, numerical methods
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Uvod

Posebnost podzemnih prostorija rudnika u odnosu na neke druge inZenjerske objek-
te oCituje se prije svega u specificnoj geometriji koja je uglavhom uvjetovana zna-
Cajkama lezZista mineralnih sirovina i tehnologijom eksploatacije. Pri projektiranju
rudnika osnovni je zadatak utvrdivanje dimenzija podzemnih prostorija, koje bi s
jedne strane trebale omoguditi ucinkovitu i ekonomicnu eksploataciju mineralnih
sirovina, a s druge sigurnost te prihvatljivo ponasanje stijenske mase oko podze-
mnih prostorija. S obzirom na trenutacni stupanj razvijenosti numerickih postupaka
modeliranja, moZe se reci da danas sve vise predstavljaju glavnu okosnicu pri pro-
jektiranju podzemnih prostorija rudnika te glavnu poveznicu izmedu empirijskoga i
promatrackoga pristupa projektiranju podzemnih prostorija. Glavna je svrha primje-
ne numerickih postupaka modeliranja utvrdivanje stanja naprezanja i deformacija
te prognoza ponasanja stijenske mase oko podzemnih prostorija rudnika.

Ponasanje stijenske mase oko podzemnih prostorija uglavnom ovisi o stupnju razlo-
mljenosti, geometrijskim znacajkama diskontinuiteta u odnosu na geometriju pod-
zemnih prostorija te o stanju naprezanja (Barla & Barla, 2000). Ako se stijenska masa
ponasa kao diskontinuirana geotehnicka sredina, njezin se slom oko podzemnih pro-
storija uglavhom odvija po plohama diskontinuiteta, a oblik sloma ovisi o medusob-
nim odnosima orijentacija slobodnih ploha objekata te ploha diskontinuiteta. Takva
situacija najcesce vrijedi u sluéaju podzemnih prostorija ¢ije su dimenzije nekoliko
puta vece od prosjecnih razmaka diskontinuiteta u stijenskim masama te u uvjetima
relativno manjih naprezanja, odnosno pli¢ih objekata. U tom slu¢aju mjerodavni su
parametri ¢vrstoce parametri posmicne ¢vrstoée sustava diskontinuiteta, pri cemu se
numeri¢ko modeliranje provodi prema koncepciji diskontinuuma uz najéesce koriste-
nje metode diskretnih elemenata (MDE). Ako se stijenska masa ponasa kao kvazikon-
tinuirana geotehnicka sredina, njezin se slom odvija po zakrivljenim kliznim plohama
kroz stijensku masu, odnosno vec¢im dijelom po mnogostrukim plohama diskontinui-
teta, a manjim dijelom kroz intaktni materijal. Takva situacija uglavnom vrijedi za pod-
zemne prostorija ¢ije su dimenzije viSestruko puta veée od prosjecnih razmaka diskon-
tinuiteta u stijenskim masama te u uvjetima vecih naprezanja, odnosno objekata na
vec¢im dubinama. U takvim su slu¢ajevima mjerodavni parametri ¢vrstoce parametri
posmicne ¢vrstoce stijenske mase, koji preko kriterija ¢vrstoce za stijensku masu za-
pravo ukljuéuju i ¢vrstocu intaktnoga materijala i ¢vrstoéu te gustocu diskontinuiteta u
stijenskoj masi. Numericko se modeliranje provodi prema koncepciji kvazikontinuuma
uz najcesce koristenje metoda konacnih elemenata (MKE) ili metoda konacnih razlika
(MKR). Spomenuta dva slucaja najcesée se susrecu u rjesavanju redovitih, odnosno
uobicajenih inZenjerskih zahvata u diskontinuiranim stijenskim masama s dobro ra-
zvijenim strukturnim elementima osnovnoga strukturnog sklopa. Medutim, u slucaju
masivnih stijena, kod kojih su prosjecni razmaci izmedu diskontinuiteta jednaki ili vedi
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od dimenzija podzemnih prostorija, stijenska se masa ponasa kao pravi kontinuum s
pojedinacnim prekidima, odnosno diskontinuitetima koji odvajaju velike blokove ma-
sivne stijene. Mjerodavne su parametri ¢vrstoée pri tome parametri ¢vrstoce stijen-
skih blokova te parametri ¢vrstoée diskontinuiteta. U tom se slu¢aju numeri¢ko mo-
deliranje provodi prema koncepciji kontinuuma s ukljucivanjem pojedinacnih kliznih
elementa (engl. interfaces) uz takoder najcesée koristenje metoda konacnih eleme-
nata ili metoda konacnih razlika. Pritom je upravo klju¢na ¢vrstoca svakoga pojedinog
diskontinuiteta te ¢vrstoda intaktnoga materijala.

Osim spomenutih znacajki koje imaju najveci utjecaja na ponasanje stijenske mase
oko podzemnih prostorija rudnickih objekata, veliki utjecaj jo$ imaju i anizotropi-
ja te nelinearna svojstva materijala bilo u pogledu ¢vrstoce bilo u pogledu odnosa
naprezanja i deformacija. Uz to pojedine znacajke, kako intaktnoga stijenskog ma-
terijala tako i strukture te stijenske mase, mogu jako varirati od mjesta do mjesta
promatranja unutar iste vrste ili tipa stijene. Sve te znacajke treba uzeti u obzir prili-
kom numeri¢koga modeliranja, odnosno proracuna stanja naprezanja i deformacija
stijenske mase oko podzemnih prostorija rudnika.

Provjera stanja naprezanja i deformacija podzemnih prostorija
kamenoloma arhitektonsko-gradevnog kamena “Kanfanar-jug”

LeZziste kamenoloma arhitektonsko-gradevnoga kamena “Kanfanar-jug” izgraduju
slojeviti vapnenci krednih i paleogenih naslaga koji u stratigrafski tektonskom po-
gledu pripadaju Istarskoj ploc¢i, odnosno zapadno-istarskoj jursko-krednoj antiklinali
(Cotman, 2006). Znacajke samoga lezista karakteriziraju slojeviti vapnenci razli¢itih
debljina kvazihorizontalnoga zalijeganja, odnosno s kutom pada do 3° u smjeru isto-
ka. Cijelo je leZiste podijeljeno na nekoliko otkopnih polja na kojima se provodi ek-
sploatacija povrsinskim ili podzemnim nacinom otkopavanja. Prikaz isto¢noga dijela
otkopnoga polja “Kanfanar IlI” na kojemu se provodi podzemni nacin otkopavanja
arhitektonsko-gradevnog kamena dan je na slici 1.

Eksploatacijski slojevi stratigrafski pripadaju naslagama donjega apta, podijeljeni su
u vise slojeva ¢ija se ukupna debljina kre¢e od 6,7 do 6,8 m. Iznad eksploatacijskih
slojeva nalazi se neposredna krovina debljine do 9,5 m, prvih 4,5 m koje ¢ine kom-
paktni i homogeni vapnenci sli¢nih fizikalno-mehanickih znacajki kao i eksploata-
cijski slojevi, koji takoder pripadaju naslagama donjeg apta, a preostali gornji dio
Cine svijetli, brasnasti i Skoljkasti vapnenci sa znatno loSijim fizikalno-mehanickim
znacajkama materijala, koji pripadaju naslagama gornjega apta. Nakon neposredne
krovine slijede mlade naslage gornje krovine, koju ¢ine tanko uslojeni vapnenci s
proslojcima lapora i raslojeni laporoviti vapnenci, koji su pri povrsini okrSeni i pomi-
jeSani sa zemljom crvenicom. Ukupna se debljina naslaga gornje krovine kreée od 5
do 10 m, ovisno o reljefu terena.

131



Mini simpozij o numerickim postupcima

Slika 1. Prikaz istocnog dijela podzemnoga kamenoloma na otkopnom polju “Kanfanar I1I”

U strukturnom smislu leZiste karakteriziraju uglavnom dva pukotinska sustava, od
kojih se prvi pruza priblizno u pravcu sjeverozapad-jugoistok, dok je drugi s pribliz-
nim pravcem pruzanja sjeveroistok-jugozapad. Pukotine su uglavnom subvertikalne
do vertikalne, s manjim varijacijama kuta pada od 85° do 90°, ali sa znatno veéim
varijacijama kuta pruzanja, ¢ak do +30°. Pukotinski sustavi na taj nacin mogu me-
dusobno zatvarati kutove od 60° do 120°. Postojanost ploha pukotina vrlo je velika,
uglavnom veca od 30 m, tako da pukotine u kontinuitetu presijecaju i eksploatacij-
ske naslage i naslage neposredne krovine i podine. Buduéi da su razmaci izmedu
pukotina vrlo veliki, leziste prema tome izgraduju masivne stijene s vrlo velikim sti-
jenskim blokovima koji su medusobno odvojeni prilicno izraZzenim pukotinama, od-
nosno karakteristicnim diskontinuitetima (HrZenjak et al., 2014). Osim toga, pukoti-
ne su vrlo nepravilne, odnosno promatrane u velikom mjerilu valovite i povijajude,
sa stijenkama koje i u malom mijerilu promatranja imaju veliku hrapavost povrsina.
Radi utvrdivanja geomehanickih znacajki naslaga leZista u periodu istrazivanja od
2007. do 2014. godine provedena su detaljna laboratorijska ispitivanja fizikalno-me-
hanickih znacajki intaktnoga stijenskog materijala te terenska in situ ispitivanja sti-
jenske mase. Od laboratorijskih ispitivanja provedeno je odredivanje gustoce i poro-
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znosti materijala, ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrstocée i deformabilnosti materijala,
ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce u troosnom stanju naprezanja, ispitivanje ¢vrstoce pri sa-
vijanju pod koncentriranim opterecenjem te utvrdivanje ucinka pada tlacne cvrsto-
¢e za razlic¢ite omjere visine i Sirine uzoraka. Od terenskih ispitivanja provedeno je
in situ odredivanje naprezanja i modula deformabilnosti stijenske mase primjenom
tlaénoga jastuka te in situ ispitivanje Cvrstoce pri savijanju velikih blokova. Osim na-
vedenoga, u razdoblju istraZzivanja provedena su i mjerenja promjena naprezanja u
stupovima, konvergencije komora te deformacija materijala i pomaka na pukotina-
ma, na svim utvrdenim karakteristi¢cnim dijelovima podzemnoga kamenoloma. Na
temelju rezultata svih provedenih ispitivanja, uz primjenu odgovarajucih korekcija
laboratorijskih rezultata ispitivanja, dobivene su prosjecne vrijednosti ggomehanic-
kih znacajki stijenske mase koje su prikazane u tablici 1.

Tablica 1. Prosjecne vrijednosti geomehanickih znacajki stijenske mase

Hoek- Hoek- Jednoos. Vlacna Modul
Stijenska Gustoca Brownova Brownova tlacna cvrstoca deforma%llnosti
masa [kg/m3] konstanta konstanta ¢vrstoca

m, s [MPa] [MPa] [GPa]
Eksploatacijski 2670 3,14142 0,05930 27,055 2,097 8,505
slojevi
Nosivi donji
loievi
slojevt 2650 3,14142 | 0,05930 27,055 2,097 12,429
neposredne
krovine
Gornji slojevi
neposredne 2285 2,43521 0,05930 18,295 1,829 9,053
krovine
loievi )
Slojevi gornje 2575 0,78507 0,00073 1,565 0,060 3,175
krovine

Primjena numerickih postupka modeliranja pri provjeri stanja naprezanja i defor-
macija provedena je za situaciju podzemnih prostorija na odabranom podrucju
isto¢noga dijela otkopnoga polja “Kanfanar Ill”. Na temelju rasporeda naslaga lezista
te utvrdenih prosjecnih vrijednosti geomehanickih znacajki stijenske mase, u prvom
je koraku analize na odabranomu podrucju postavljen proracunski model kao mo-
del kontinuirane geotehnicke sredine s obzirom na utvrdenu medusobnu uklinje-
nost stijenskih blokova na plohama diskontinuitetima. Prorac¢uni na postavljenomu
modelu provedeni su pomocu racunalnoga programa SAP2000 koji je namijenjen
rjeSavanju stanja naprezanja i deformacija trodimenzionalnih modela metodom ko-
nacnih elemenata. Prostorni numeric¢ki model sastojao se od ukupno 90 002 osme-
rocvorna prostorna elementa s 96 849 ¢vornih tocaka s tri stupnja slobode, Sto daje
sustav od 290 799 jednadzbi ravnoteZe. Prikaz postavljenoga prostornog numeric-
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kog modela dan je na slici 2, a prikaz dijela toga modela u razini eksploatacijskih
slojeva, odnosno u visini iskopa s prikazom faza otkopavanja, dan je na slici 3.

Slika 2. Prikaz prostornoga numerickog modela

Proracunski model postavljen je s rasporedom i dimenzijama stupova te fazama
otkopavanja prema stvarnomu izvedenu stanju na tom podrucju, uz manja geome-
trijska pojednostavljenja na granicama otkopnoga podrucja. Na slikama 2. i 3. sloje-
vi su, kao i faze otkopavanja, prikazane razli¢itim bojama, dok su stupovi prikazani
zelenom bojom.

Slika 3. Prikaz dijela prostornoga numerickog modela s fazama otkopavanja
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Kao prvo, proracunom je dobivena vrijednost primarnoga vertikalnog naprezanja
u sredisSnjemu dijelu eksploatacijskih slojeva u iznosu od 0,5 MPa. Drugo, daljnji su
proracuni provedeni po fazama otkopavanja kako su one u stvarnosti bile izvodene
s ciliem promatranja promjena vrijednosti naprezanja i deformacija na karakteri-
sticnim mjestima, odnosno na mjestima na kojima su upravo bila provedena in situ
ispitivanja i mjerenja, kako bi se dobivene vrijednosti mogle medusobno uspore-
divati. PoCetne vrijednosti vertikalnih naprezanja na karakteristicnim mjestima ili
stupovima dobivene su na temelju rjeSenja numeri¢koga modela nakon faze prvoga
iskopa na tom mjestu, nakon koje se pristupilo ispitivanju ili mjerenju. Na taj su na-
¢in prorac¢unom dobivene pocetne vrijednosti vertikalnih naprezanja u rasponu od
0,85 do 1,15 MPa, dok su in situ ispitivanjima dobivene vrijednosti od 0,95 do 1,7
MPa. Nakon posljednje faze iskopa, odnosno nakon potpunoga otkopavanja mate-
rijala oko svih stupova na promatranu podrucju, dobivene su prosjecne vrijedno-
sti vertikalnih naprezanja u stupovima u iznosu od 2,25 do 3,55 MPa. Mjerenjem
promjena vertikalnoga naprezanja u odredenim stupovima utvrdeno je povecanje
naprezanja od 0,8 do 1,2 MPa. Najvece vrijednosti tlacnih naprezanja, odnosno kon-
centracije tla¢nih naprezanja, dobivene su na bridovima stupova, u gornjim i donjim
dijelovima s iznosom od 6,2 MPa. Raspodjela glavnih naprezanja na dijelu postavlje-
noga numerickog modela prikazana je na slici 4., na kojoj su dobro vidljiva podrucja
koncentracije naprezanja, pri ¢emu su tlaéna naprezanja prikazana kao negativne
vrijednosti. Najvece vrijednosti vliacnih naprezanja dobivene su u sredisnjim ili malo
izmaknutim podrucjima komora, unutar donjih slojeva neposredne krovine, s izno-
som od 0,6 MPa.

Slika 4. Prikaz vrijednosti glavnih naprezanja na dijelu postavljenoga numerickog modela
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Od dobivenih deformacija materijala i pomaka ¢vornih tocaka mreze numerickoga
modela najinteresantnija su rjesenja za slucaj podzemnih prostorija na kojima su
provedena mjerenja konvergencija. Relativni vertikalni pomaci krovine u komora-
ma, odnosno stropnih toc¢aka na sredini komora, $to odgovara situaciji kod mjerenja
konvergencija, dobivaju se na temelju razlike izraCunatih pomaka stropnih tocaka i
tocaka na stupovima u visini mjernoga trokuta. Pri tome se razlike odnose na razli-
ke izmedu posljednje i pocetne faze iskopa. Numeri¢kim proracunima i mjerenjima
konvergencija dobivene su vrijednosti vertikalnih pomaka u istomu rasponu od 1,10
do 1,15 mm. Izgled deformirane mreZe konacnih elemenata na dijelu postavljenoga
numeri¢kog modela prikazan je na slici 5., na kojoj su vrijednosti pomaka uvecane
700 puta radi lakSeag uocavanja principa deformiranja modela podzemnih prosto-
rija.

Slika 5. Prikaz deformirane mreze na dijelu postavljenoga numerickog modela

Za slu¢aj elemenata modela na podrucju s najve¢om koncentracijom tla¢nih napre-
zanja od 6,2 MPa, primjenom Hoek-Brownovog kriterija ¢vrsto¢e (Hoek i Brown,
1997) i znacajki stijenske mase Cije su vrijednosti veli¢ina prikazane u tablici 1., dobi-
vena je vrijednost faktora stabilnosti u iznosu od 4,36. U slucaju elemenata modela
s utvrdenim najvec¢im vrijednostima vlaénih naprezanja od 0,6 MPa, dobivena je
vrijednost faktora stabilnosti u iznosu od 3,49. Na temelju ovih vrijednosti moZe se
konstatirati da se svi elementi numerickoga modela nalaze u elastichomu podrucju,
odnosno da plastifikacija materijala nije utvrdena ni na jednom dijelu postavljenoga
modela, a s obzirom na dobivene vrijednosti faktora stabilnosti da je rijec o zadovo-
ljavajuéemu stanju stabilnosti podzemnih prostorija.

Zakljucak

Izuzetno dobro podudaranje rezultata in situ ispitivanja i mjerenja s rezultatima
provedenih prora¢una primjenom numerickih postupaka prije svega dokazuje, kao
prvo, veliku primjenjivost numerickih postupaka pri provjeri stanja naprezanja i de-
formacija podzemnih prostorija rudnika u odredenim uvjetima, a kao drugo, na te-
melju ostalih moguénosti numerickih postupaka, dobivanje daleko boljega uvida u
ponasanje stijenske mase oko podzemnih prostorija rudnika. Na taj su nacin zapra-
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vo potvrdene pretpostavke o preraspodjeli naprezanja prema “tributary” teoriji u
slu¢aju komorno-stupne metode otkopavanja s nepravilnim rasporedom stupova u
prikazanim leZisSnim uvjetima. Osim navedenoga, moZe se takoder konstatirati da su
prema tome i geomehanicke znacajke stijenske mase eksploatacijskih slojeva, kao i
nosivih slojeva neposredne krovine, utvrdene s vrijednostima koje ocito odgovaraju
stvarnim in situ vrijednostima znacajki stijenskih masa u leZistu.
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