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POPIS KORISTENIH OZNAKA | JEDINICA

Oznaka Jedinica  Opis

p kg/m?® gustoca
O MPa jednoosna tlacna Cvrstoca
Om MPa vlacna ¢vrstoca

/ Poissonov koeficijent

MPa modul deformabilnosti (elasti¢nosti)
Oy MPa vertikalna naprezanja
oy, MPa horizontalna naprezanja
Omax MPa maksimalno glavno naprezanje
Omin ~ MPa minimalno glavno naprezanje
op MPa naprezanje u stupu
Ap m? povrsina nosivog stupa

At m? ukupna pripadajuca povrsina stupca krovinskih naslaga



1. UvOD

Primjena podzemne eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena postaje sve prisutnija
kako u svijetu tako i u Hrvatskoj zbog vise razloga. U Hrvatskoj se trenutno podzemna
eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena odvija na dva eksploatacijska polja u Istri, a
u izradi su i studije za otvaranje novih podzemnih kamenoloma. Razvoj i uvodenje
podzemne eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena posljedica je vise ¢imbenika, a i
novih zakona koji su ponajprije vezani uz zastitu okoliSa. Uz zastitu okoliSa i oCuvanje
prirodnog krajobraza, vaznu ulogu pri prelasku iz povrSinske u podzemnu eksploataciju
imaju tehnicko-ekonomski ¢imbenici, vezani uz dublja lezista s veCom koli¢inom otkrivke
koja znacajno povecava troSkove zbog otklanjanja i odlaganja velikih koli¢ina jalovinskog
materijala. Nadalje, ¢imbenici koji su omoguéili razvoj podzemnog nacina otkopavanja u
prvom redu se odnose na tehnoloske napretke vezane uz razvoj posebnih strojeva kao §to su
lancana sjekacica i dijamantna Zi¢na pila s kojima je omoguceno lakSe rezanje blokova iz
stijenske mase bez vecih oStecenja. Arhitektonsko-gradevni kamen danas se sve vise
primjenjuje u gradevini kao estetski materijal i kvalitetni blokovi mogu posti¢i vrlo visoke
cijene na trzistu.

Cilj ovog rada je izrada numeric¢ke analize stabilnosti za dio podzemnog kamenoloma
arhitektonsko-gradevnog kamena na eksploatacijskom polju Kanfanar-jug. Naime, zbog
namjere proSirenja sadas$njeg eksploatacijskog polja javila se potreba izrade nove rudarsko-
geoloske studije koja ¢e prethoditi ishodenju potrebnih dozvola za proSirenje i eksploataciju
arhitektonsko-gradevnog kamena na novom podru¢ju. Numeri¢ke analize za proracun
naprezanja i deformacija danas se koriste u gotovo svim inZenjerskim granama i ¢esto se
koriste kod preliminarnih analiza te izrada projekata. U rudarstvu postoji nekoliko poznatih
racunalnih programa (Datamine, GeoStudio, Flac) koji se koriste za modeliranje sloZenih
podzemnih prostorija i geotehni¢kih objekata. Za potrebe ovog rada koristen je 3D numericki

program, SAP2000, koji koristi metodu konacnih elemenata.

Diplomski rad koncipiran je kroz pet poglavlja, pri ¢emu je nakon uvodnog dijela, dan
kratak pregled osnovnih karakteristika i mogucnosti programa SAP2000. U tre¢em poglavlju
detaljno je opisana metoda eksploatacije te sve znacajne karakteristike eksploatacijskog
polja Kanfanar-jug. Nadalje, prikazan je detaljan postupak izrade modela lezista te su

prikazani rezultati naprezanja i deformacija iz kojih je naposljetku izveden zakljucak.



2. SAP2000 RACUNALNI PROGRAM

SAP2000 moderni je rac¢unalni program Koji je namijenjen za proracun stanja naprezanja
i deformacija trodimenzionalnih modela, metodom kona¢nih elemenata. SAP2000 globalno
je priznat ra¢unalni program koji se prvenstveno koristi kod 3D dimenzioniranja slozenih
gradevinskih konstrukcija bilo kakve vrste. Od trodimenzionalnog prikaza modela pa do
mogucnosti koristenja raznih kompleksnih numerickih analiza i dizajna koji su integrirani u
jedinstveno sucelje, SAP2000 se pokazao kao jedan od najbolje integriranih, produktivnih i
prakti¢nih programa na trziStu. Intuitivno i relativno jednostavno sucelje programa
omogucuje korisniku izradu modela u kratkom vremenu bez previse potrebnog ucenja i
pripreme prije koriStenja istog.

Slozeni modeli s automatskim generiranjem iterativnih mreza mogu se izvesti sa veé
unaprijed integriranim predloscima. Uz pomo¢ takvih predlozaka mogu se simulirati utjecaje
vjetra, valova, opterecenja i seizmickih utjecaja na betonske i zeljezne konstrukcije, gdje
program automatski izvrSava tzv. , design code checks® za dopuStena naprezanja i
deformacije prema americ¢kim, europskim i azijskim standardima.

Suvremene analiticke metode omogucuju postupnu analizu naprezanja i deformacija na
zadanom modelu koje mogu biti linearne ili nelinearne, pretpostavljajuci elasti¢ni ili
plasti¢ni oblik naprezanja, koristec¢i stati¢ku ili dinamic¢ku analizu. Od jednostavne linearne
dvodimenzionalne staticke analize okvira do trodimenzionalne nelinearne dinamicke analize
slozenog objekta, SAP2000 nudi jednostavno i produktivno rjeSenje za potrebe
konstrukcijske analize i dizajna (Csi America, 2020).

U tekstu koji slijedi biti ¢e objasnjeni osnovni koraci pri izradi modela u programu kao
Sto su geometrijske znacajke modela, svojstva materijala, pridruZivanje sila i opterecenja te

konac¢no rezultati same analize modela.

2.1. Metoda konacnih elemenata (MKE)

Metoda konacnih elemenata numericki je postupak rjeSavanja sloZenih inZenjerskih
problema koji se koristi kada zadani model ima sloZenu geometriju i opterecenja te kada se
sastoji od viSe razli¢itih materijala. U takvim sluajevima nije moguce pronaci rjeSenje u
analitickom obliku zbog previse sloZenih diferencijalnih jednadzbi.

Osnovni princip metode je da se realni model koji je predstavljen kao kontinuum s
beskona¢no mnogo stupnjeva slobode, podjeli na vise manjih dijelova, tzv. konac¢nih
elemenata, slika 2-1. Pritom se svaki dio ponasa samostalno, a s ostalima je povezan preko

¢vorova. Postupak definiranja kona¢nih elemenata naziva se diskretizacija, a skup kona¢nih
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elemenata naziva se mrezom. Rjesenja parcijalnih diferencijalnih jednadzbi dobivaju se u
¢vorovima, a sama to¢nost rezultata unutar elemenata ovisit ¢e o primijenjenom kona¢nom
elementu i njegovoj slozenosti. Rezultati (sile, pomaci i dr.) svih drugih tocaka konacnog
elementa definirani su u odnosu na rezultate u ¢vorovima. Vazno je napomenuti da $to je
mreza konacnih elemenata guséa, ona teorijski, uz pretpostavku da nema pogresaka
zaokruzivanja, daje tocnije rezultate. S druge strane gusta mreza pogorsava uvjetovanost,
ponajprije zbog veceg sustava jednadzbi koji joj pripada. Postoji optimalna gustoca mreze,
ali mnogi su, ne znaju¢i za numeri¢ke probleme, skloni pregustim mrezama (Dvornik i
Lazarevi¢, 2005).

Bitan korak u metodi konac¢nih elemenata je postavljanje rubnih uvjeta koji se odnosi na
tocke 1 linijje po rubu modela te slobodne tocke 1 linije unutar same mreze konacnih
elemenata. Rubni uvjeti mogu biti osnovni i odnose se na uvjete koji se zadaju preko
primarnih varijabli (pomaci i sile) ili izvedeni rubni uvjeti koji se odnose na uvjete zadane
preko sekundarnih varijabli (naprezanja i tlak). Takoder, rubni uvjeti mogu biti stalni ili
promjenjivi tijekom faza proracuna.

Vrlo je vazno obratiti pozornost na pogreske koje mogu nastati koriStenjem metode
konaénih elemenata. Pogreske imaju razli¢ite uzroke i mogu se podijeliti na grube, sistemske
i slucajne. Faktor sigurnosti koji dobivamo kao jedan od moguéih rezultata analize pokriva
sistemske 1 slucajne pogreske, ali grube pogreSke ne. NajceS¢e pogreske odnose se na
proracunske pogreske, krivo zadavanje znacajki materijala, krivo zadavanje geometrijskih
znacajki, krivo postavljeni rubni uvjeti te sami nedostatak znanja projektanta koji se odnosi
na spomenute postupke ali i na samu interpretaciju rezultata. Radi smanjivanja moguéih
pogreski, neophodno je poznavanje teorijskih postavki prorac¢una. Razmisljanje da primjena
numerickih programa uklanja potrebu za znanjima iz statike konstrukcija su pogresna.
InZenjer u modeliranju nekog problema mora znati u kojim granicama su idealizirani
pojedini utjecaji, da bi u skladu s time znao procijeniti koliko je oc¢ekivano odstupanje

njegovog modela, a time i to¢nost rezultata (Plese i dr., 2012).



Slika 2-1 Mreza kona¢nih elemenata na modelu mosta (Csi America, 2020)

2.2. Elementi objekta i geometrijske zna¢ajke modela

Elementi konstrukcija koji ¢ine model prikazuju se uz pomo¢ objekata. Naredbama za
crtanje (eng. Draw) i pridruzivanje (eng. Assign) crtaju se pojedini objekti kojima se kasnije
pridruzuju znacajke materijala te zadana opterecenja. Objekti su podijeljeni u 4 skupine, a
to su: toCkasti (¢vorni); linijski; plosni (2D); prostorni (3D). Na slici 2-2 prikazane su

naredbe za crtanje objekata.
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Slika 2-2 Naredbe za crtanje objekta

Tockasti (¢vorni) objekti (eng. Point objects) automatski su kreirani na krajevima i
spojevima pojedinih objekata. Primjenjuju se za prikazivanje tockastog opterecenja (eng.
Joint loads) i za ¢vorove u smislu MKE. Prikazuju oslonce, ali i sve ¢vorove na spojevima
pojedinih kona¢nih elemenata uz prikaz medusobnih veza i ograni¢enja. Linijski objekti
(eng. Frame objects) sluze za modeliranje grednih ili Stapnih elemenata konstrukcije.
Nadalje, plosni objekti (eng. Area objects) sluze za modeliranje podova, zidova, krovova i
ostalih dvodimenzionalnih ¢vrstih tijela.

Prostorni objekti (eng. Solid objects) sluze za modeliranje trodimenzionalnih ¢vrstih
tijela. Prostorni objekti mogu se kreirati na vise razli¢itih nac¢ina ali naj¢e$ée se formiraju
tako da se prvo nacrta plosni objekt koji se zatim pomocu naredbe ,,extrude areas to solids*

pretvara u prostorni objekt (slika 2-3).
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Slika 2-3 Pretvaranje plo$nog objekta u prostorni, 3D objekt

Za vrijeme analize, program automatski pretvara model temeljen na objektima (eng.
Object based model) u model temeljen na elementima (eng. Element based model). Takav
model sastoji se od mreze konac¢nih elemenata i ¢vorova na kojem su kasnije graficki
prikazana naprezanja i deformacije. Prije same analize, program nudi opciju za mijenjanje
karakteristika generiranja mreze konacnih elemenata. Moze se mijenjati ,,gusto¢a“ (eng.
Degree of refinement) mreze te kako ¢e se izvesti samo povezivanje izmedu objekata preko
¢vorova. Takoder postoji opcija gdje se model moze rucno podijeliti, pri cemu sami
odredujemo veze izmedu pojedinih objekata i elemenata.

Svim tockama modela pridruzene su koordinate koje odgovaraju trodimenzionalnom,
desnom, kartezijevom koordinatnom sustavu. Tri medusobno okomite osi X, y i z
zadovoljavaju pravilo desne ruke. U ovome programu pozitivna, z os uvijek e biti
orijentirana prema gore, dok ¢e negativna, z os biti u smjeru gravitacije prema dolje.

SAP2000 ima unaprijed integrirane predloske (slika 2-4) za osnovne konstrukcije kao

npr. greda, 2D reSetka, 3D resetka, 3D okviri, 3D ¢vrsta tijela itd. Medutim, kod modeliranja



objekata sa slozenom geometrijom, preporucuje se uvoz dxf/dwg, odnosno AutoCAD

datoteka (eng. Import AutoCAD file) kako bi se izbjegao sloZeni proces izrade geometrije.

H New Model X

New Model Initialization Project Information

O Initialize Model from an Existing File
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Underground Solid Models Pipes and Plates

Concrete

Slika 2-4 Integrirani predlosci modela



2.3. Svojstva materijala

Svojstva materijala (eng. Material properties) zadaju se svakom objektu posebno kako bi
se precizno odredila naprezanja i deformacije zadanog modela. Model kod gradevinskih
konstrukcija obi¢no se sastoji od vise razli¢itih objekata izgradenih od celi¢nih profila
razli¢itih poprecnih presjeka, ali i razli¢itih ¢vrstoc¢a. Vecéina gradevinskih konstrukcija
sadrzi objekte izradene od armiranog betona s razliCitim znaCajkama i prema priznatim
standardima.

Prije provodenja analize, svakom objektu potrebno je pridruziti zadana svojstva
materijala (slika 2-5). Za celi¢ne profile i beton, program nudi Sirok spektar istih prema
pojedinim, globalno priznatim standardima. Ukoliko se medu ponudenim materijalima ne
mogu pronaci trazeni materijali, postoji mogucnost Kreiranja novog, gdje se zadaju parametri
kao npr. gustoc¢a, modul deformabilnosti (elasti¢nosti), Poissonov koeficijent, kohezija, kut

unutrasnjeg trenja itd.
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Material Name Material Type Symmetry Type
Concrete-1 Concrete Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E 47862449 Weight per Unit Volume 9,207E-0! Kip, in, F v

Mass per Unit Volume 3_2,3-BE-E—07

Other Properties For Concrete Materials

Poisson Specified Concrete Compressive Strength, fc 43511 |
Y ,932 Expected Concrete Compressive Strength 43511 \_
[[] Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion
A 5,556E-06
Shear Modulus
G 1994 2687 Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Slika 2-5 Znac¢ajke materijala



2.4. Zadavanje opterecenja

Opterecenja su sva vanjska djelovanja koja u nekom trenutku izazivaju naprezanja i
deformacije konstrukcije. Opterec¢enja mogu biti u obliku sila, tlaka, temperature, seizmickih
djelovanja itd. Vrste opterecenja (eng. Load patterns) odreduju tip opterecenja (radi li se o
vlastitoj tezini, vjetru ili dr.) i izvedena su na nac¢in da program nudi moguénost dodavanja
beskona¢no mnogo opterecenja od kojih su glavna: optere¢enja od vlastite tezine (eng. Dead
load); dodatna opterecenja (eng. Live load); optere¢enje uzrokovano vjetrom (eng. Wind
load); opterecenje izazvano promjenama temperature (eng. Thermal load) itd. Za svako

dodano opterecenje potrebno je pridruziti i naziv (slika 2-6).

B Define Load Patterns %
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* Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

Slika 2-6 Zadavanje modela opterecenja

Nakon definiranja vrste opterecenja potrebno je odabrati nacin djelovanja opterecenja
(sila, pomak, temperatura) te istome pridodati vrijednost, mjesto i smjer djelovanja pomocu
funkcije ,,Assign®, ovisno o slucaju (Assign joint loads, assign frame loads, assign area
loads, assign solid loads). Optere¢enja se pridodaju svakome objektu posebno bez
ograni¢avanja. Nacin analize optereéenja (eng. Load case) odreduje kako opterecenja djeluju
na samu konstrukciju i kako ¢e se reakcija iste izracunati u procesu analize. S obzirom na
reakciju konstrukcije, analize opterecenja mogu biti linearne i nelinearne. SAP2000 nudi
Sirok spektar linearnih i nelinearnih analiza opterecenja gdje se moze odabrati slucaj koji
najvise odgovara zadanim uvjetima. Definiranje analize opterecenja prikazano je na slici 2-
7. SAP2000 nudi moguénost provedbe razli¢itih analiza opterecenja zajedno s
kombinacijama razli¢itih optere¢enja (eng. Load cases) medutim, u ovome radu takve

mogucnosti nece biti detaljno opisane jer za slu¢aj naSeg modela nisu potrebne.
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Slika 2-7 Postavljanje slucajeva opterecenja

2.5. Rezultati analize

Nakon kreiranja kompletnog numerickog modela sa svim pridruzenim objektima,
znacajkama materijala, te pridruZzenim opterecenjima i postavljenim rubnim uvjetima
provodi se zavrsni korak, odnosno analiza modela (eng. Analyze).

Rezultati analize modela pokazuju pomake, naprezanja, deformacije i reakciju modela na
postavljena opterecenja. Navedeni rezultati mogu biti prikazani graficki, tabli¢no ili preko
dijagrama. Program ima mogucnost animacije (eng. Animation) gdje se koriStenjem iste
moze postupno pratiti ponasanje modela odnosno konstrukcije izlozene zadanim
optereCenjima. Takoder, zanimljiva je moguénost dizajniranja (eng. Designing), gdje
program nakon zavrSene analize automatski provjerava naprezanja i odabire idealne
popre¢ne presjeke za pojedine objekte modela. To se odnosi na konstrukcije izradene od
betona, zeljeza i aluminija. Na slici 2-8 prikazan je rezultat naprezanja konstrukcije, izradene
u SAP2000 programu.
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Slika 2-8 Prikaz rezultata naprezanja konstrukcije u SAP2000 programu (Csi America, 2020)

11



3. OTKOPAVANJE ARHITEKTONSKO-GRADEVNOG KAMENA NA
EKSPLOATACIJSKOM POLJU KANFANAR-JUG

Podzemna eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena u Hrvatskoj veze se najvise uz
podrucje Istre gdje je do pocetka Sezdesetih godina proslog stoljeca bio aktivan jedini
podzemni kamenolom ,,Sv. Stjepan®. Probna eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena
na podruc¢ju Kanfanara zapoceta je 1995. godine na eksploatacijskom polju ,,Kanfanar-jug*
I to na otkopnom polju ,,Kanfanar II*, nakon ¢ega je podzemna eksploatacija uvedena na
otkopnim poljima ,,Kanfanar V* i , Kanfanar II1“. Podzemna eksploatacija na otkopnom
polju ,,Kanfanar III* zapoceta je 1998. godine prema revidiranom Dopunskom rudarskom
projektu podzemne eksploatacije za bitna odstupanja od Glavnog rudarskog projekta
otvaranja i eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena (Hrzenjak, 2014). Tim projektom
utvrdena je komorno-stupna metoda otkopavanja u dvije etaze s pravilnim rasporedom
stupova, minimalnih dimenzija popre¢nog presjeka od 3,3x5,5 m i maksimalnim razmakom,
odnosno Sirinom komora od 5,5 m, te ukupnom visinom od priblizno 6,8 m kojom se
zahvacaju svi eksploatabilni slojevi (Hrzenjak, 2014).

Detaljnijom analizom rezultata i problematike te ponovno provedenih numerickih analiza
stabilnosti, metoda podzemnog nacina otkopavanja s pravilnim rasporedom stupova nije se
pokazala dovoljno efikasnom zbog prisutnih tektonskih uvjeta odnosno razlic¢itog prostornog
pojavljivanja diskontinuiteta. Takvom metodom cesto se dobivalo da se morao vaditi
razlomljeni materijal iz podrucja krizista pukotina S§to je rezultiralo nemoguénoscu
eksploatacije komercijalnih cjelovitih blokova koji su morali ostajati u stijenskoj masi kao
potporni stupovi. Navedeni problemi rezultirali su malim iskoriStenjem leziSta, a
istovremeno ve¢em obimu izvodenja rudarskih radova. Na osnovi navedenih problema
izraden je Dopunski rudarski projekt podzemne eksploatacije za bitna odstupanja od
Dopunskog rudarskog projekta podzemne eksploatacije, kojim je utvrdena podzemna
eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena komorno-stupnom metodom otkopavanja s
nepravilnim rasporedom stupova, kod koje je utvrdena minimalna $irina stupa u materijalu
bez pukotina od 2,8 m, maksimalni raspon izmedu stupova, odnosno najveca moguca Sirina
komora od 9,8 m te maksimalan odnos pripadne povrSine krovine u odnosu na povrSinu
stupa s omjerom 7:1 (Hrzenjak, 2014).

Na temelju dodatnih tehnoloskih zahtjeva u odnosu na projekte podzemne eksploatacije
na otkopnim poljima ,,Kanfanar III* i ,,Kanfanar V* izraden je Glavni rudarski projekt

podzemne eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena na eksploatacijskom polju
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,Kanfanar-jug®. S obzirom na problem dimenzioniranja podzemnih prostorija tim projektom
su utvrdene slijedece osnovne veli¢ine (Hrzenjak, 2014).

e povrsina popreénog presjeka stupa ne smije biti manja od 12 m? pri emu se ona
racuna tako da se zbroje sve povrsine izmedu diskontinuiteta koje u tlocrtu imaju
minimalnu povrsinu vecu od 1 m2,

e najmanja dimenzija (Sirina) stupa u popre¢nom presjeku ne smije biti manja od
3,0m,

¢ maksimalan raspon izmedu stupova, odnosno §irina komora ne smije biti ve¢a od
8,8 m, a samo iznimno u podrucju bez pukotina za Ciju se krovinu pouzdano znaju
znacajke do 9,8 m,

e odnos pripadne povrsine krovine u odnosu na nosivu povrsinu poprecnog presjeka
stupa ne smije biti veci od 7:1.

Razvojem podzemnog nacina otkopavanja arhitektonsko-gradevnog kamena na
eksploatacijskom polju ,,Kanfanar-jug®, usporedno se izvodilo pracenje stanja stabilnosti
podzemnih prostorija (galerija) kamenoloma kako bi se potvrdilo predvideno ponasanje
stijenske mase. U periodu od 1999. godine postavljeno je nekoliko profila za mjerenja
konvergencije prostorija te veci broj mjernih tocaka (repera) na kojima su praéene
deformacije materijala te pomaci na karakteristi¢cnim pukotinama u stupovima (Hrzenjak,
2014). Na temelju rezultata preliminarnih mjerenja doslo se do vrijednih saznanja i

smjernica za daljnja istraZivanja stabilnosti podzemnih prostorija.

3.1. Komorno-stupna metoda eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena

Komorno-stupna metoda eksploatacije (eng. Room and pillar mining method) ¢esto je
koriStena metoda za eksploataciju arhitektonsko-gradevnog kamena, slika 3-1. Metoda se
koristi kod ravnih lezista (eng. Flat tabular deposits) velikih dimenzija izgradenih od jednog
ili vise slojeva mineralne sirovine. U svijetu se ova metoda Kkoristi za eksploataciju soli,
ugljena, bakra, plemenitih metala, dok se kod nas koristi isklju¢ivo za eksploataciju
vapnenackih kamenih blokova koji na trzistu ostvaruju veliku ekonomsku vrijednost.

Eksploatacija ovom metodom izvodi se ostavljanjem potpornih stupova (eng. Pillars) u
samoj mineralnoj sirovini izmedu kojih se nalaze komore (eng. Rooms) dobivene
eksploatacijom mineralne sirovine. Dizajn podzemnog kopa i redoslijed otkopavanja
temeljen je na analizama stabilnosti vezanim uz mehaniku stijena. Svi ostali faktori imaju

manji utjecaj, ali u kona¢nici mogu utjecati na ekonomsku isplativost.
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Slika 3-1 Princip otkopavanja podzemnih prostorija primjenom komorno-stupne metode
(Montanuniversitaet, 2019)

Dimenzije komora i potpornih stupova dva su kljuéna preduvjeta za siguran rad komorno-
stupne metode. Pri ovakvom obliku eksploatacije potrebno je osigurati zadovoljavajué¢u
samonosivost krovine (svodova) kako bi se izbjeglo skupocjeno podgradivanje i sidrenje.
Nepravilno dimenzionirani potporni stupovi mogu dovesti do urusavanja krovine u samu
galeriju stoga je njihovo pravilno projektiranje kljuéno pri izradi samog projekta podzemnog
kamenoloma. Dimenzije komora odreduju se analitiCki preko empirijskih metoda
predlozenih od razlicitih autora, a dimenzije stupova najces¢e preko TAT metode (eng.
Tributary Area Theory), gdje se izracunava naprezanje u stupu te iz poznate ¢vrstoce stupa
mozemo izracunati faktor sigurnosti koji mora zadovoljiti propisane standarde. Raspored
stupova moze biti pravilan i nepravilan te se moze eksploatirati hodnicima. U teoriji pravilan
raspored stupova i komora u obliku "Sahovskog polja" dovodi do slabijeg iskoriStenja lezista,
ali je u pogledu sigurnosti prihvatljiviji jer su naprezanja u stupovima manja. Medutim, kako
je objasnjeno u prethodnom poglavlju, na eksploatacijskom polju ,,Kanfanar-jug* koristi se
metoda s nepravilnim rasporedom stupova jer se kao takva pokazala isplativijom.

Rezanje blokova iz stijenske mase izvodi se pomocu lancane sjekacice (slika 3-2) nakon
kojeg se blok uz pomo¢ utovaraca odvozi na povrsinu. Ovom metodom, na eksploatacijskom
polju ,,Kanfanar-jug*, godisnje se eksploatira do 35 000 m?sirovih blokova (Kamen Pazin,
2020).
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Slika 3-2 Lancana sjekacica (Kamen Pazin, 2020)

3.2. Geografski polozaj eksploatacijskog polja Kanfanar-jug

Eksploatacijsko polje ,,Kanfanar-jug® (slika 3-3) smjesSteno je u neposrednoj blizini
mjesta Kanfanar, dvadesetak kilometara udaljeno od grada Rovinja u jugozapadnoj Istri.
Eksploatacijsko polje nalazi se neposredno uz brzu cestu ,,Istarski ipsilon* koja povezuje
Kanfanar s Rovinjem ali i ostalim vec¢im tranzitnim gradovima poput Rijeke, Pule i Trsta
(Italija) sto je vrlo vazno kod samog transporta mineralne sirovine. Nadmorska visina oko
podrucja eksploatacije krece se od 160 do 300 m.n.v, a okolica eksploatacijskog polja

prekrivena je visokim i niskim raslinjem.
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Slika 3-3 Eksploatacijsko polje "Kanfanar-jug" (Kamen Pazin, 2020)

3.3. Geoloske znacajke lezZiSta

Za potrebe izrade poglavlja 3.3 i 3.4 koja obraduju podrucja geoloskih i geomehanickih
znacajki stijenske mase leziSta, koriStena je stru¢na dokumentacija izradena od strane
Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta Sveudilista u Zagrebu, odnosno projekt Istrazivanje
stabilnosti podzemnih prostorija kamenoloma arhitektonsko-gradevnog kamena na
eksploatacijskom polju ,,Kanfanar-jug* (HrZenjak, 2014).

Leziste izgraduju slojeviti vapnenci krednih i paleogenih naslaga koji u stratigrafski
tektonskom pogledu pripadaju istarskoj ploci, odnosno zapadno-istarskoj jursko-krednoj
antiklinali (Hrzenjak, 2014). Kamen je poznat pod nazivom ,Istarski zuti“ (eng. Istrian
Yellow) odnosno talijanskim nazivom Giallo D'Istria. Karakterizira ga gusta i masivna
tekstura te se prema boji dijeli na svijetli, tamni, plavi i zuto-plavi. Primjer polirane izvedbe

kamena ,,Istarski zuti“ prikazan je naslici 3-4.
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Slika 3-4 Kamen "Istarski zuti" (Kamen Pazin, 2020)

Znacajke leziSta karakteriziraju slojeviti vapnenci kvazihorizontalnog zalijeganja,
odnosno s kutom pada do 3° u smjeru istoka, razli¢itih debljina koji su prikazani profilom
naslaga na slici 3-5 (Hrzenjak, 2014). Eksploatacijski slojevi stratigrafski pripadaju
naslagama donjeg apta, podijeljeni su u viSe slojeva i ozna¢eni rimskim brojevima I, 11, III,
IV, Vi VI, ¢ija se ukupna debljina kre¢e do 6,8 m. Iznad eksploatacijskih slojeva nalazi se
neposredna krovina debljine do 9,5 m. Prvih 4,5 m neposredne krovine (slojevi A, B, C, D)
izgraduju homogeni vapnenci sli¢nih fizikalno-mehanickih znacajki kao i eksploatacijski
slojevi koji takoder pripadaju naslagama donjeg apta. Taj dio predstavlja kompaktnu
otkrivku.
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Slika 3-5 Profil naslaga kroz leziste (Hrzenjak, 2014)

Preostali gornji dio neposredne krovine (slojevi E, F, G, H, I) ¢ine svijetli, brasnasti i
Skoljkasti vapnenci sa znatno lo$ijim fizikalno-mehanickim znacajkama materijala koji
pripadaju naslagama gornjeg apta. Nakon neposredne krovine slijede mlade naslage gornje
krovine, koju ¢ine tanko uslojeni vapnenci s proslojcima lapora koji su pri povrSini okrSeni
1 pomijesani sa zemljom crvenicom. Ukupna debljina naslaga gornje krovine krece se od 5
do 10 m ovisno o reljefu terena. 1zgled naslaga gornjeg dijela neposredne krovine te naslaga

gornje krovine prikazan je na slici 3-6.
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Slika 3-6 Izgled krovinskih naslaga lezista (HrZenjak, 2014)

U tektonskom smislu leZiSte karakteriziraju uglavnom dva pukotinska sustava, primarni
koji se proteze u pravcu sjeverozapad-jugoistok i sekundarni s pribliznim pravcem pruzanja
sjeveroistok-jugozapad. Pukotinski sustavi na taj nacin medusobno zatvaraju kutove od 60°
do 120° (Hrzenjak, 2014). Pukotine su uglavnom subvertikalne do vertikalne, s kutom pada
od 85° do 90°, koje su se na nekim mjestima otvorile i do $irina vec¢ih od 0,5 m. (HrZenjak,
2014). U naslagama eksploatacijskih slojeva i neposredne krovine razmaci izmedu pukotina
vrlo su veliki tako da leziSte izgraduju masivne stijene iz kojih se mogu eksploatirati cjeloviti
blokovi koji su medusobno odvojeni velikim pukotinama. Pukotine su vrlo nepravilne,
odnosno promatrane u velikom mjerilu valovite i povijajuce, sa stjenkama koje i u malom
mjerilu  promatranja imaju veliku hrapavost povrSina (Hrzenjak, 2014). Zbog tih
nepravilnosti i hrapavosti pukotina, stijenski blokovi su na mnogim mjestima medusobno
prili¢no uklijesteni. Slojevi su medusobno razdijeljeni slojnicama koje mogu biti potpuno
,»otvorene® ili ,,zatvorene*. Pod ,,otvorenom" slojnicom podrazumijeva se diskontinuitet koji
predstavlja sedimentacijsku granicu i u sebi sadrzi ostatke gline zbog Cega ne predstavlja
¢vrstu vezu izmedu dva sloja. ,,Zatvorena“ slojnica predstavlja diskontinuitet koji oznacava

prekid sedimentacije, ali i njezin ponovni nastavak. One predstavljaju ¢vrstu vezu izmedu
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dvije litoloske jedinice nastale u okviru procesa sedimentacije. Slojnice zatvorenog tipa
uglavnom utjecu na estetski izgled i kvalitetu gotovih proizvoda. Karakteristi¢ni ,,otvoreni
tip slojnice nalazi se izmedu naslaga neposredne i gornje krovine te moze se smatrati i

izmedu D, E i F sloja (slika 3-5). Ostale slojnice uglavnom su ,,zatvorenog™ tipa.

3.4. Geomehanicke znacajke stijenske mase

Geomehanicke znacCajke stijenske mase odnose se na znacajke koje su mjerodavne za
ponasanje cjelokupne stijenske mase na podru¢ju inZenjerskog zahvata ili objekta. Osim
gustocée, poroznosti i dr., najvaznije veli¢ine su ¢vrstoca i deformabilnost stijenske mase. Za
potrebe projekta istrazivanja i stabilnosti podzemnih prostorija provedena su ispitivanja
gustoce, poroznosti, jednoosne tla¢ne ¢vrstoce i deformabilnosti materijala, brzine prolaza
ultrazvuénog P-vala, indeksa cvrstoée utvrdenog optereCenjem u tocki, tvrdoce
Schmidtovim ¢eki¢em te tlaéne ¢vrstoce u troosnom stanju naprezanja. Osim laboratorijskih
ispitivanja provedena su i ,,in situ® ispitivanja naprezanja i deformabilnosti stijenske mase
na temelju kojih su izraCunate vrijednosti geomehanickih znacajki. Potrebni geomehanicki
parametri za numeri¢ku analizu u programu SAP2000 preuzeti su iz projekta Istrazivanja
stabilnosti podzemnih prostorija kamenoloma arhitektonsko-gradevnog kamena na
eksploatacijskom polju ,,Kanfanar-jug™ (Hrzenjak, 2014.) i prikazani su u tablici 1. Iz
navedenih parametara moze se zakljuciti kako se jednoosna tlacna ¢Evrsto¢a i modul
deformabilnosti znacajno razlikuju za pojedine slojeve. Zbog razli¢itosti geomehanickih
karakteristika pojedinih slojeva, projektiranje podzemnih prostorija u eksploatacijskim
slojevima vrlo je sloZzeno. Upravo zbog takvih slucajeva, preliminarne numericke analize
stabilnosti od velike su vaznosti jer se pomocu njih moze dobiti op¢a slika stanja naprezanja
I deformacija u podzemlju, koja pomaze u daljnjoj interpretaciji i povezivanju rezultata
dobivenih ,,in situ® istrazivanjem. Za potrebe ovog rada, geomehanicke znacajke podine

pretpostavljene su iste kao i za eksploatacijski sloj.
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Tablica 1. Geomehani¢ke znacajke stijenske mase

Stijenska masa Gustoca Jednoosna Vla¢na Poisson-ov Modul
tlacna cvrstoca koeficijent | deformabilnosti
¢vrstoca

p (kg/m?) | o (Mpa) om (MPa) \Y E (GPa)
Slojevi gornje 2575 1,565 0,060 0,37 3,175
krovine
Gorniji slojevi
neposredne 2285 18,295 1,829 0,36 9,053
krovine
Nosivi donji slojevi
neposredne 2650 27,055 2,097 0,36 12,429
krovine
Eksploatacijski 2670 27,055 2,097 0,35 8,505
slojevi
Podina 2670 27,055 2,097 0,35 8,505
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4. PRIMJENA PROGRAMA SAP2000 NA MODELU LEZISTA AG KAMENA U
KANFANARU

U ovome poglavlju detaljno ¢e biti objasnjen postupak modeliranja djela lezista
arhitektonsko-gradevnog kamena zbog namjere proSirenja granica sadasnjeg
eksploatacijskog polja. Numeri¢ka analiza stabilnosti ve¢ je ranije provedena u sklopu
projekta istrazivanja stabilnosti podzemnih prostorija za sadasnje eksploatacijsko polje.
Zbog potrebe Sirenja eksploatacijskog polja, u sklopu ovog rada, napravljena je ponovna
numericka analiza stabilnosti podzemnih prostorija s drugacijom geometrijom lezista koja
odgovara planiranom projektu proSirenja podzemnog kopa. Samo modeliranje u SAP2000
programu, koji je prvenstveno namijenjen za slozene gradevinske projekte, velik je izazov
zbog razli¢itosti modela podzemlja i podzemnih rudarskih prostorija u odnosu na uobicajene
gradevinske objekte. Osim sloZenosti geometrije, vrlo je vazno postaviti odgovarajuée rubne
uvjete koji utjeCu na sami rezultat naprezanja i deformacija. Dobivene rezultate potrebno je
kvalitetno interpretirati i usporediti sa rezultatima dobivenim ,,in situ“ istraZzivanjem i sa
rezultatima prethodnih numerickih analiza. U narednim poglavljima biti ¢e objasnjen
postupak modeliranja koji ukljucuje sve potrebne korake za dobivanje kona¢nog rezultata

odnosno modela.

4.1. Geometrijske znacajke modela

Kao $to je objasnjeno u poglavlju 2.1, naredbama za crtanje (eng. Draw) i pridruzivanje
(eng. Assign) crtaju se pojedini objekti kojima se pridruzuju znacajke materijala te zadana
optere¢enja. Objekti mogu biti tockasti (¢vorni), linijski, plosni (2D) ili prostorni (3D). Za
zadani model podzemnog leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena koristeni su iskljucivo
prostorni (3D) objekti (eng. Solid objects) koji sluze za modeliranje trodimenzionalnih
¢vrstih tijela. Zadana geometrija modela predstavlja jednu Cetvrtinu buduceg
eksploatacijskog polja od kojeg otprilike jedna Cetvrtina predstavlja iskopani prostor, a
ostatak predstavlja stijensku masu. Tlocrt modela s odgovaraju¢im dimenzijama prikazan je

na slici 4-1.
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Slika 4-1 Tlocrt modela leZista u razini eksploatacijskog sloja
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Model lezista podijeljen je u pet razlicitih slojeva; podina, eksploatacijski sloj, nosivi
donji sloj neposredne krovine, gornji sloj neposredne krovine i sloj gornje krovine (slika 4-

2). Svakom sloju kasnije su pridodane odgovarajuc¢e znacajke materijala iz tablice 1.

/—Sla]ew gornje krovine

15.5

/—Gomu slojevi neposredne krovine

50

/—Nosivi donji slojevi neposredne krovine

45

/—Eksploala cijski slojevi

6.8

/—Podma

182

Slika 4-2 Profil naslaga za zadani model leziSta

4.2. Svojstva materijala modela

Prije provodenja analize, svakom objektu potrebno je pridruziti zadana svojstva
materijala (eng. Material properties). SAP2000 ima moguénost odabira gradevinskih
materijala kao $to su celik, beton itd., prema razli¢itim europskim i svjetskim standardima
te nije potrebno manualno upisivati njihove znacajke. Medutim, za nas§ primjer stijenske
mase, potrebno je manualno upisati odredene znacajke materijala. Koriste¢i naredbu
,,Define* i odabirom opcije ,,Materials* zadaju se materijali od kojih je model izgraden.
Kako bi se kao materijal definirala stijenska masa, potrebno je dodati novi materijal (eng.
Add new material) i oznaciti ga kao ostali materijal (eng. Other material) te zatim definirati
gusto¢u materijala, modul deformabilnosti (elasti¢nosti) i Poissonov koeficijent. Postupak
pridodavanja svojstva materijala iz tablice 1. ponovljen je za sve ostale slojeve. Slika 4-3

prikazuje pridruzena svojstva materijala za eksploatacijski sloj.
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¥ Material Property Data X

General Data

Material Mame and Display Color |Ek5pluata cijski slojevi |
Waterial Type Other
Material Grade | |
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume KN, m, C ~
Mass per Unit Volume 2,6706

lzotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2505000,
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G 3150000,

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

Slika 4-3 Svojstva materijala za eksploatacijski sloj

4.3. Generiranje mreZe konacnih elemenata

SAP2000 ne nudi opciju automatskog generiranja mreze kona¢nih elemenata, stoga je u
procesu izrade geometrije potrebno samostalno konstruirati konacne elemente i samu mrezu
konacnih elemenata. Zbog toga je model podijeljen u viSe manjih prostornih objekata (eng.
Solid objects) koji odgovaraju zadanoj geometriji (slika 4-1). Koriste¢i naredbu ,, Automatic
solid mesh “, generirana je kona¢na mreza elemenata gdje je svaki prostorni objekt dodatno
podijeljen na 3 kona¢na elementa u smjeru X, y i z osi. Rezultat takve podjele je mreZa
konacnih elemenata od ukupno 78.030 osmerocvorna prostorna elementa s 83.824 ¢vornih
tocaka s tri stupnja slobode. Mreza kona¢nih elemenata za zadani model leziSta prikazana je

na slici 4-4.
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Slika 4-4 Mreza konac¢nih elemenata za zadani model

4.4, Postavljanje rubnih uvjeta

Prilikom izrade numerickih analiza metodom kona¢nih elemenata, jedan od najvaznijih
koraka je pravilno zadavanje rubnih uvjeta. Postavljanje rubnih uvjeta odnosi se na ¢vorove
i linije po rubu modela te na slobodne ¢vorove i linije unutar same mreZze konacnih
elemenata. Kao $to je spomenuto u poglavlju 2.1, rubni uvjeti mogu se zadavati preko
primarnih varijabli (pomaci i sile) ili preko sekundarnih varijabli (naprezanja i tlak).

Zadavanje rubnih uvjeta izvrSeno je pomocu naredbe ,,Joint restraints® koja onemogucuje
translacijske i rotacijske pomake za oznac¢ene ¢vorove. Za zadani model lezista, rubni uvjeti
su zadani isklju¢ivo preko primarnih varijabli gdje su sprijeceni translacijski pomaci oko
ruba modela. Za primarni rubni uvjet, model je na dnu podine (Z=0) pridrzan u smjeru x, y
I z osi. Nakon postavljanja primarnog uvjeta koji je osigurao primarnu stabilnost modela,
pridodani su rubni uvjeti simetrije oko modela (slika 4-5).
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X, y sprijeéeno

z slobodno

X, y sprije€eno

z slobodno

O O @m @

m E @

y sprijeceno

X, Z slobadno

Slika 4-5 Rubni uvjeti simetrije

z

x sprijeceno

y, Z slobodno

x, y sprijeéeno

z slobodno

U samim kutovima modela (sjeciSta x i y osi) sprijeCeni su pomaci po X 1y osi te je

dozvoljen pomak isklju¢ivo po z osi. Vazno je napomenuti da su rotacijski pomaci u

potpunosti onemoguceni u svim ¢vorovima. Slika 4-6 detaljnije prikazuje raspored rubnih

uvjeta za zadani model.
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Slika 4-6 Rubni uvjeti u ¢vorovima

4.5. Zadavanje opterecenja i nacina analize

Naprezanja u stijenskoj masi uglavnom su izazvana tezinom materijala koji se nalazi
iznad tocke promatranja kao posljedica djelovanja gravitacije. S inZenjerskog aspekta
promatranja postoje dva osnovna stanja naprezanja: prirodno ili primarno stanje naprezanja
i sekundarno stanje naprezanja. Primarno stanje naprezanja odnosi se na stanje naprezanja
stijenske mase prije nekog inZenjerskog zahvata, dok se sekundarno stanje naprezanja odnosi
na stanje naprezanja nakon izvrSenog inzenjerskog zahvata. Da bi se utvrdilo puno stanje
naprezanja u nekoj tocki potrebno je odrediti minimalno $est komponenti tenzora naprezanja
koji djeluje u promatranoj to¢ki. RjeSavanje takvog zadatka u praksi je vrlo sloZeno i jedino
moguce uz primjenu numerickih metoda.

SAP2000 nudi moguénost modeliranja u fazama gdje se analiza provodi u koracima i
nastavlja se jedna na drugu za razli¢itu geometriju modela ili razli¢ita optere¢enja. Takva
analiza naziva se ,, Stage construction analysis ““ i definira se prilikom odabira na¢ina analize
opterecenja (eng. Load case). Kako bi dobili uvid u naprezanja i deformacije prije i nakon
iskopa kori$ten je upravo takav nacin analize.

Model je podijeljen u dva slucaja; prvi slucaj koji predstavlja model punog bloka i drugi
slu¢aj koji predstavlja model nakon predvidenog iskopa mineralne sirovine. Kod definiranja

vrste optereéenja u obzir je uzeto samo opterecenje od vlastite tezine slojeva. Provedena je
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nelinearna stati¢ka analiza u fazama koja u potpunosti zadovoljava teoriju elasti¢nosti. Na
slici 4-7 prikazan je postupak definiranja tipa analize gdje se moze vidjeti da je analiza
provedena u dva slucaja kao $to je spomenuto ranije. U tekstu koji slijedi detaljno ¢e biti

prikazani i objasnjeni dobiveni rezultati analize.

B Load Case Data - Staged Construction Staged Construction X
Load Case Name Notes Load Case Type
[DEAD Set Def Name Modify/Show.. Staged Construction ~ || Design...

Initial Condttions

© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

Stage Definition Geometric Nonlinearity Parameters
Stage  Duration Provide Output User ¥ = @® HNone
No. (Days) Output Label Comments O P-Detta
1 Yes ~ ‘ | ‘ Add (O P-Delta plus Large Displacements
1 Jlo. | /1 | Copy Iass Source
2 0, Yes Previous v
Modify
Insert
Show Stages
L Delete
[] Expand Stage Definttion Show Stages In Tree View...
Data For Stage 1 (0, days; Output: No Label;)
Operation Object Type Object Name Age At Add Type Name Scale Factor
Add Structure ~ | Group v | ALL v |3,
Add Structure Gowp  JYAL . J3a |} ] |
Load Objects If Added Group ALL Load Pattern DEAD 1,
[] Expand Stage Data Stage: | << | < 11> || > |of2 Add Modify Delete

Other Parameters

Results Saved End of Each Stage Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...
[[] Material Properties Are Time Dependent Cancel

Slika 4-7 Zadavanje naé¢ina analize - "'Stage construction”

4.6. Rezultati analize

Primjenom numerickih metoda proracuna kao rjeSenje dobiva se ukupno stanje
naprezanja i deformacija modela, koje moze biti izrazeno preko glavnih vertikalnih,
horizontalnih i posmic¢nih naprezanja ili preko relativnih normalnih i posmic¢nih deformacija
ili preko pomaka ¢vornih to¢aka kona¢nih elementa postavljenog modela.

Prorac¢unom su dobivena rjeSenja posebno za model punog bloka i posebno za model
leziSta nakon izvrSene predvidene eksploatacije. Svi rezultati graficki su iskazani u mjernim
jedinicama kN i m koji su u daljnjem tekstu preracunati u MPa i mm. Takoder sve vrijednosti

naprezanja s predznakom minus predstavljaju tla¢na naprezanja dok pozitivne vrijednosti
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oznacuju vla¢na naprezanja. Za relativne deformacije i pomake, predznak minus odnosi se

na pomake suprotno od osi z, odnosno predstavljaju pomake u smjeru gravitacije.

Za model punog bloka proratunom je dobivena vrijednost primarnog vertikalnog
naprezanja u srediSnjem dijelu eksploatacijskih slojeva u iznosu od 0,7 MPa koja odgovara
analitickom proraunu naprezanja uzrokovano vlastitom tezinom slojeva. Vrijednost
primarnih horizontalnih naprezanja u sredi$njem dijelu eksploatacijskih slojeva iznosi 0,375
MPa. Dobiveni rezultati potvrduju odnos izmedu vertikalnih i horizontalnih naprezanja

prema teoriji elasti¢nosti ¢iji je odnos prikazan izrazom:

o = ﬁ -0, (MPa), (4.1)

gdje o3, predstavlja horizontalna naprezanja, v Poissonov koeficijent materijala i o,
vertikalna naprezanja. Dobivena horizontalna naprezanja po osi X i y potpuno su jednaka $to
takoder potvrduje teoriju elasti¢nosti. Na slici 4-8 i slici 4-9 graficki su prikazana vertikalna

I horizontalna naprezanja za model punog bloka.

Tl e oy T T T Yy Ty Lot ot
e e L T o R e
SHEI MR iiiBenett

Slika 4-8 Primarna vertikalna naprezanja za model punog bloka
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Slika 4-9 Primarna horizontalna naprezanja za model punog bloka

Vrijednosti relativnih deformacija po osi x i y iznose nula (slika 4-11) §to je u skladu sa
postavljenim rubnim uvjetima i sprijeenom mogucénoséu Sirenja modela. Relativne
deformacije po osi z (slika 4-10), povecavaju se s dubinom kako se povecavaju i naprezanja.
U slojevima neposredne krovine deformacije su manje jer je modul deformabilnosti u tim

slojevima trostruko veci u odnosu na modul deformabilnosti gornje krovine.

-6.5
-13.
-19.5

-26.
-32‘5H
-39,

-45.5
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-65,
AR
-78.
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91,

Slika 4-10 Relativne vertikalne deformacije za model punog bloka
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Slika 4-11 Relativne horizontalne deformacije za model punog bloka

I

¢i pomaci

Najve

Gaka.

su relativni vertikalni pomaci ¢vornih to

Na slici 4-12 prikazani

dobiveni su na vrhu modela i iznose 3 mm.

S

7

-0.1
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o
=

-0.68

-0.85

-1.02

-1.19

-1.36

-1.53
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-1.87

-2.04

221

-2.38

Slika 4-12 Relativni vertikalni pomaci za model punog bloka
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Nakon provedene analize za model punog bloka i dobivenih rezultata za primarno stanje
naprezanja i deformacija, u sklopu , stage construction* analize dobiveni su rezultati
sekundarnih naprezanja i deformacija za slucaj kada je izvrSena predvidena eksploatacija
arhitektonsko-gradevnog kamena. Najveée vrijednosti tlaénih naprezanja, odnosno
koncentracije tlatnih naprezanja, dobivene su u gornjim dijelovima bridova stupova.
Maksimalna vrijednost vertikalnog tlatnog naprezanja dobivena je u vrhu stupa 1 (oznacen
sa strelicom na slici 4-14) u iznosu od 12 MPa. Raspodjela vertikalnih naprezanja u
stijenskoj masi kao i u stupovima prikazana je na slici 4-13, na kojima su dobro vidljiva
podrucja koncentracije tla¢nih naprezanja. Najveée vrijednosti vlacnih naprezanja dobivene
su u sredi$njim dijelovima komora, unutar donjih slojeva neposredne krovine i neposredno
ispod eksploatacijskog sloja, s maksimalnim iznosom od 1 MPa. Uz dobivena naprezanja u
stupovima, zanimljiva je raspodijela vertikalnih naprezanja u samoj stijenskoj masi, lijevo i
desno od kraja eksploatacijskog dijela. Naime, zbog veée krutosti u dijelu stijenske mase
gdje nema eksploatacije, taj dio lezista na sebe preuzima naprezanja uzrokovana iskopom i
zbog toga dolazi do povecanja naprezanja u tom podrucju. Ispod dijela leZista gdje se vrsi
eksploatacija, naprezanja su manja jer je opterecenje od vlastite tezine slojeva manje zbog
iskopane mineralne sirovine. Na odredenoj dubini, opterecenje ponovno raste i pojavljuju se
veca naprezanja. Raspodjela glavnih naprezanja g4, | Omin Prikazana su na slici 4-15 i 4-
16.

Slika 4-13 Vertikalna naprezanja po osi z za model nakon iskopa
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Slika 4-14 Vertikalna naprezanja u stupovima za model nakon iskopa
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Slika 4-15 Prikaz vrijednosti maksimalnih glavnih naprezanja a,,,, za model nakon iskopa
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Slika 4-16 Prikaz vrijednosti minimalnih glavnih naprezanja o,,;, za model nakon iskopa

Najveca koncentracija horizontalnih tla¢nih naprezanja takoder se nalazi u vrhovima
stupova i maksimalna vrijednost iznosi 4,5 MPa (stup 1). Maksimalna vrijednost
horizontalnog vla¢nog naprezanja iznosi 1,35 MPa (stup 1). Na slici 4-17 i 4-18 prikazana

je raspodjela horizontalnih naprezanja za model nakon iskopa.

24
28
32

-3.6]

Slika 4-17 Horizontalna naprezanja po x osi za model nakon iskopa
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Slika 4-18 Horizontalna naprezanja po y osi za model nakon iskopa

Dobivene deformacije za model nakon iskopa u skladu su sa prethodno dobivenim

naprezanjima. Do najvecih vertikalnih relativnih deformacija dolazi u sredini stupova, a

raspodjele vertikalnih i horizontalnih deformacija prikazane su na slici 4-19, 4-20, 4-21 i 4-

22.

Slika 4-19 Relativne vertikalne deformacije za model nakon iskopa
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Slika 4-20 Relativne vertikalne deformacije u stupovima za model nakon iskopa

g

Slika 4-21 Relativne horizontalne deformacije po osi x za model nakon iskopa
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Slika 4-22 Relativne horizontalne deformacije po osi y za model nakon iskopa

Od dobivenih deformacija materijala i pomaka ¢vornih to¢aka numerickog modela
najzanimljiviji je prikaz deformirane mreze modela nakon iskopa. Na slici 4-23 prikazan je
izgled deformirane mreze modela i graficki su prikazani pomaci. Kako bi dobili relativne
vertikalne pomake koji su uzrokovani iskopom, iste je potrebno oduzeti od vertikalnih
pomaka u ¢vorovima izracunatim za prvobitni model prije iskopa mineralne sirovine. Na taj
nacin dobivena je maksimalna vrijednost relativnog vertikalnog pomaka u iznosu od 7 mm.
Tocka s najve¢im pomakom nalazi se u gornjem desnom kutu sloja gornje krovine zbog
utjecaja slijeganja uzrokovanog eksploatacijom (slika 4-23). U grafickim prikazima, pomaci
su uvecani 300 puta radi lakSeg uocavanja principa deformiranja modela podzemnih

prostorija.
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Slika 4-23 Prikaz deformirane mreZze modela nakon iskopa s prikazanim pomacima po z osi
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Slika 4-24 Prikaz deformirane mreze modela nakon iskopa s prikazanim pomacima po z osi
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Slika 4-25 Prikaz deformirane mreZe stupova i podine u eksploatacijskom sloju s prikazanim pomacima po z
osi

4.7. Analiti¢ki proracun naprezanja u stupovima

Analiti¢ki proracun naprezanja u stupovima izra¢unat je pomocu ,, Tributary area “ teorije
koja polazi od toga da svakom nosivom stupu pripada odredeni stupac krovinskih naslaga
kojim je on opterecen. Uvjeti za primjenu takve teorije su konstantna dubina, konstantna
povrsina i visina stupova te konstantna Sirina komora (Montanuniversitaet, 2019). Shematski
prikaz stupaca krovinskih naslaga koji opterecuju stupove kod komorno-stupne metode
podzemne eksploatacije s pravilnim rasporedom stupova prikazan je na slici 4-26. Jednadzba

za izraun vrijednosti prosjecnog naprezanja u stupu glasi:

__ Oy Ag

= T (MPa), (4.2)

Op
gdje je:
g, — naprezanje u stupu (MPa)
o, — primarno vertikalno naprezanje u stijenskoj masi (MPa)
A, — povrsina stupa (m?)

A; — ukupna pripadajuca povrsina stupca krovinskih naslaga (m?)
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Ukupna pripadajuca povrSina stupca krovinskih naslaga, A, raCuna se tako da se Sirini
stupa pridoda iznos Sirine komore i onda se izracuna povrsina za kvadratni ili pravokutni

presjek ovisno o tome da li je nosivi stup kvadratnog ili pravokutnog oblika.

Slika 4-26 "Tributary area" teorija (Montanuniversitaet, 2019)

Primjenom jednadzbe 4.2 dobivena je vrijednost vertikalnih naprezanja u stupovima u
iznosu od 8,81 MPa, uzimajuéi u obzir primarno stanje naprezanja u eksploatacijskim

slojevima od 0,7 MPa.
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5. ZAKLJUCAK

Samo modeliranje podzemnih prostorija u kojima se provodi komorno-stupna metoda
eksploatacije mineralne sirovine predstavlja velik izazov zbog jedinstvenosti svakog lezista
koje je potrebno prethodno dobro istraziti kako bi se dobiveni rezultati mogli kvalitetno
interpretirati i povezati sa ,,in situ* ponasanjem stijenske mase.

U sklopu ovog rada napravljena je numericka analiza stabilnosti podzemnih prostorija
za eksploatacijsko polje ,,Kanfanar-jug koja ¢e se koristiti za potrebe projekta proSirenja
granica eksploatacije. Numeri¢ka analiza za postavljeni model provedena je pomocu
racunalnog programa SAP2000 koji je namijenjen za rjeSavanje stanja naprezanja i
deformacija trodimenzionalnih modela metodom konac¢nih elemenata. Kako se SAP2000
koristi prvenstveno za modeliranje gradevinskih konstrukcija, cilj rada je primjena programa
u podrucju rudarstva.

Dobiveni rezultati potvrdili su predvideno ponaSanje stijenske mase. Najvece
koncentracije naprezanja i deformacija nalaze se u gornjim dijelovima stupova zbog ¢ega je
njihovo pravilno dimenzioniranje od presudne vaznosti. Uz proraunata naprezanja i
deformacije u stupovima, vazan je prikaz raspodijele naprezanja oko samog eksploatacijskog
sloja zbog utjecaja na stabilnost cjelokupnog leziSta. Trodimenzionalni prikaz
deformiranosti modela s prikazom relativnih pomaka uslijed predvidene eksploatacije
pomogao je u povezivanju s dobivenim rezultatima iz prijasnjih analiza i prora¢una
stabilnosti podzemnih prostorija eksploatacijskog polja Kanfanar-jug. Za potrebe usporedbe
rezultata naprezanja, provedena je i ,, Tributary area® analiticka metoda proracuna.
Analiti¢kim prorac¢unom izracunato prosjecno vertikalno naprezanje u stupu iznosi 8,81
MPa. Prosje¢no naprezanje dobiveno numeri¢kom analizom u sredini stupa 1 iznosi 7,2
MPa. S obzirom da su u stupu 1 koncentracije naprezanja najvece, mozemo potvrditi da su
rezultati dobiveni analitickim proratunom na strani vece sigurnosti. Takoder, analiticki je
izraCunat faktor stabilnosti tocke s najveé¢im naprezanjem (Stup 1) kao odnos maksimalnog
glavnog naprezanja iz numerickog proracuna i ¢vrstoce stijenske mase iz tablice 1. Dobiveni
faktor stabilnosti za kriti¢nu to¢ku u stupu 1 iznosi 2,21 i zadovoljava uvjet stabilnosti.

Vazno je napomenuti kako je za potrebe ovog rada postavljeni model pojednostavljen u
pogledu rubnih uvjeta. Zbog geoloske i geomehanicke slozenosti ovog lezista predlaze se
izrada sloZenijeg modela s postavljenim dodatnim rubnim uvjetima i sa znacajkama
materijala ispitanim na uzorcima sa predvidenog eksploatacijskog polja kako bi se dobili

to¢niji rezultati naprezanja i deformacija za buduce eksploatacijsko polje.
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