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PRILOG DEFINISANJU GEOMETRIJSKIH PARAMETARA DNA OTKOPNIH
BLOKOVA PRI PRIMENI BLOKOVSKIH METODA OTKOPAVANJA

SAZETAK

Savremeno rudarstvo karakteriSe eksploatacija sve dubljih 1 siromasnijih leziSta, gde
blokovske metode otkopavanja sa zarusavanjem rude i pratecih stena postaju dominantne zbog visoke
produktivnosti i niskih troskova dobijanja rude. Klju¢ni izazov ovih metoda je osiguranje stabilnosti
konstrukcije dna otkopnog bloka, koja je ¢esto bila u drugom planu u odnosu na procese istakanja
rude.

Osnovni cilj doktorske disertacije je definisanje geometrijskih parametara dna otkopnih
blokova, Sirina i visina podsecanja, polozaj i rastojanje izmedu utovarnih prostorija, u funkciji
stabilnosti ¢itavog sistema.

Istrazivanje sprovedeno u okviru ove disertacije kombinuje eksperimentalne, analiti¢ke i
numeri¢ke metode. Kako bi se dobili $to precizniji ulazni podaci, izvrSena su in-Situ merenja
primarnog naponskog stanja u rudnom telu Borska Reka i sprovedena su laboratorijska ispitivanja
fizicko-mehanickih karakteristika na uzorcima iz oslabljene zone stenskog masiva. Na osnovu
eksperimentalno utvrdenih parametara, kreiran je trodimenzionalni numeric¢ki model u programskom
paketu Midas GTS NX primenom metode konaénih elemenata i generalizovanog Hoek-Brown-ovog
kriterijuma loma.

Simulacije stabilnosti sprovedene su za razlicite varijante konstrukcija dna bloka, pri ¢emu su
analizirani faktor sigurnosti, vertikalna i ukupna pomeranja i naponsko stanje stenskog masiva.
Rezultati istrazivanja kroz viSe serija numeri¢kih simulacija omoguéili su preciznu identifikaciju
kriti€nih zona napona i pomeranja u zavisnosti od promene Sirine bloka i geometrijskih odnosa
prostorija podsecanja i utovara.

Rezultati numericke analize su pokazali da promena rastojanja izmedu boénih utovarnih
komora i visine podsecanja direktno odreduje raspon krovine i opterecenje koje se prenosi na masiv
izmedu utovarnih komora. Utvrdeno je da se povecanjem rastojanja izmedu komora izbegava
preklapanje naponskih polja i lokalizuje plastifikacija, ¢ime veéi deo stenskog masiva ostaje u
stabilnom, elasti¢nom stanju.

Glavni nauc¢ni doprinos i Krajnji cilj istrazivanja ogleda se u izradi univerzalnog modela za
definisanje geometrijskih parametara dna otkopnog bloka za razli¢ite konstrukcije. Kombinacijom
empirijskih formula i nomograma, ovaj model omoguéava optimizaciju parametara dna bloka i
proveru stabilnosti sistema. Ukljuéivanjem parametara radne sredine definisanih na osnovu
sprovedenih istrazivanja i merenja na terenu, predlozeni model dobija na pouzdanosti i kao takav
predstavlja efikasno sredstvo pri projektovanju, znacajno povecavajuci bezbednost i ekonomicnost
podzemne eksploatacije na velikim dubinama.

Kljuéne reci: podzemna eksploatacija, blokovske metode otkopavanja, dno otkopnog bloka,
stabilnost, numericko modeliranje, naponsko stanje

Nauc¢na oblast: Rudarsko inzenjerstvo
UZa naucna oblast: Eksploatacija lezi$ta mineralnih sirovina
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A CONTRIBUTION TO THE DEFINITION OF GEOMETRIC PARAMETERS OF THE
BOTTOM STRUCTURE OF EXCAVATION BLOCKS IN BLOCK MINING METHODS

ABSTRACT

Modern mining is characterized by the exploitation of increasingly deeper and lower-grade
deposits, where caving methods have become dominant due to high productivity and low extraction
costs. A key challenge of these methods is ensuring the stability of the excavation block bottom
structure, which has often been overlooked in favor of ore draw processes.

The primary objective of this doctoral dissertation is to define the geometric parameters of the
bottom structure (undercut width and height, positioning, and spacing between drawpoints) as a
function of overall system stability.

The research conducted within this dissertation combines experimental, analytical, and
numerical methods. To ensure the most accurate input data, in-situ measurements of the primary
stress state in the Borska Reka ore body were performed, alongside laboratory testing of the physical
and mechanical characteristics of samples from the weakened rock mass zone. Based on the
experimentally determined parameters, a three-dimensional numerical model was developed using
the Midas GTS NX software package, employing the finite element method and the generalized
Hoek-Brown failure criterion.

Stability simulations were performed for various block bottom design configurations,
analyzing the factor of safety, vertical and total displacements, and the stress state of the rock mass.
The research results, derived from multiple series of numerical simulations, enabled the precise
identification of critical stress and displacement zones depending on changes in block width and the
geometric relationships between undercut and drawpoint levels.

Numerical analysis results showed that variations in the spacing between lateral loading
chambers (drawpoints) and the undercut height directly determine the roof span and the load
transferred to the pillars between loading chambers. It was established that increasing the distance
between chambers avoids stress field overlap and localizes plastification, thereby keeping a larger
portion of the rock mass in a stable, elastic state.

The main scientific contribution and ultimate goal of the research is the development of a
universal model for defining the geometric parameters of the bottom structure for various designs.
By combining empirical formulas and nomograms, this model enables the optimization of block
bottom parameters and the verification of system stability. By incorporating working environment
parameters defined through the conducted field research and measurements, the proposed model
increases reliability and serves as an efficient design tool, significantly enhancing the safety and
economic efficiency of underground mining at great depths.

Keywords: underground mining, block mining methods, excavation block bottom structure, stability,
numerical modeling, stress state.

Scientific Field: Mining Engineering
Specific Scientific Field: Exploitation of Mineral Deposits
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1. Uvod

U vecini rudnih lezista koja zalezu na manjim dubinama eksploatacija mineralnih sirovina je
zavrSena ili je u zavrSnoj fazi tako da je u trenutnoj situaciji glavna karakteristika podzemne
eksploatacije sve veca dubina na kojoj se otkopavanje odvija, uz sve nizi sadrzaj korisnih komponenti.
I u takvim uslovima tezi se ostvarenju pozitivnog ekonomskog rezultata kako bi se omogucila
rentabilnost eksploatacije, Sto se moze posti¢i odabirom adekvatne metode otkopavanja. Medutim,
pre svih uslova koje treba ispuniti da bi se vrsila efikasna i ekonomi¢na eksploatacija, potrebno je
obezbediti bezbedne i sigurne uslove za rad. Da bi se to ostvarilo potrebno je obezbediti stabilnost
otkopnih blokova, §to se moze posti¢i odabirom optimalnih parametara i pravilnom konstrukcijom
dna otkopnih blokova.

Blokovske metode otkopavanja, narocito one iz grupe sa zarusavanjem rude i pratecéih stena,
imajuci u vidu njihovu visoku proizvodnost i produktivnost i niske troskove eksploatacije, preuzimaju
vodecu ulogu pri eksploataciji rudnih lezista sa siromasnom rudom, koja zalezu na ve¢im dubinama.
Kod blokovskih metoda otkopavanja proces istakanja rude je od sustinskog znacaja za iskoriscenje i
osiromasenje rude, a samim tim i za efikasnost metode otkopavanja. Stabilnost otkopa, kao i
uspesnost procesa istakanja rude zavisi¢e pre svega od konstrukcije dna otkopnih blokova ukljucujuéi
prostorije podsecanja, busSenja, utovara, njihov medusobni poloZaj i rastojanje, kao i veli¢inu i oblik
poprecnog preseka ovih prostorija.

1.1. Predmet istraZivanja

Dosadasnja istrazivanja blokovskih metoda su uglavnom bila usmerena na proces istakanja
rude, bez posebne analize stabilnosti i provere prostorija u dnu bloka. Iskustva iz rudnika u kojima se
primenjuje blokovsko samoobrusavanje rude pokazuju da se parametri otkopnih blokova odredeni na
osnovu najoptimalnijih vrednosti za iskoriSéenje i osiromasenje rude ne moraju poklapati sa
najpovoljnijim parametrima sa aspekta stabilnosti. U cilju optimizacije radnih uslova i ekonomskih
pokazatelja, potrebno je parametre otkopa odrediti korelacijom rezultata ispitivanja istakanja rude i
geomehanicke stabilnosti otkopne konstrukcije.

Geometrijski parametri dna otkopnih blokova, kao i vrsta konstrukcije dna otkopnih blokova
uslovljeni su usvojenom metodom otkopavanja i dimenzijama otkopnih blokova koji se najcesce
odreduju prema najpovoljnijim vrednostima iskoriS¢enja i osiromasSenja rude. Usled sve sloZenijih
uslova u kojima se eksploatacija odvija u danasnje vreme, definisanje geometrijskih parametara dna
otkopnih blokova sa aspekta stabilnosti dobija na zna€aju. Pored konstruktivnih karakteristika dna
bloka, dubine na kojoj se vrsi eksploatacija, fizicko-mehanic¢kih karakteristika i primarnog naponskog
stanja stenskog masiva, pri analizi stabilnosti dna bloka treba uzeti u obzir i karakteristike koje nisu
odraz prirodnog stanja stenske mase, a mogu uticati na promenu njenog kvaliteta. Prilikom izrade
prostorija i formiranja dna otkopa, kao i usled miniranja pri eksploataciji rude, u delovima oko iskopa
formiraju se zone sa lo$ijim geomehanickim karakteristikama u odnosu na intaktnu stenu. Veli¢ina
oslabljene zone, to jest njena $irina i stepen ostecenja, koji nastaju kao posledica izvodenja rudarskih
radova zavise od primenjene tehnologije izrade prostorija, odnosno nacina otkopavanja i uslova radne
sredine. Kvalitet miniranja u kombinaciji sa sadrzajem vlage u jamskom vazduhu, uz prisustvo
pukotinskih sistema, osim na Sirinu oslabljene zone uti¢e i na stepen oSte¢enja stenske mase.
Generalizovani Hoek-Brown-ov kriterijum loma koji se koristi pri analizi naponsko-deformacionih
stanja ukljucuje stepen oStecenja stenske mase usled miniranja u odredenoj meri. Medutim, konstante
koje uzimaju u obzir ostec¢enja stenske mase kod ovog kriterijuma loma usvajaju se samo na osnovu
pretpostavki o kvalitetu miniranja pri izradi prostorija ili formiranju otkopa, sto ukazuje na to da bi
najefikasnije reSenje bilo kada bi se stepen ostecenja stenske mase odredio in-Situ i kao takav
iskoristio u analizi stabilnosti. Na taj nacin bi se prilikom kreiranja modela mogla definisati zona sa
lo$ijim geomehanickim karakteristikama oko izradenih prostorija u dnu otkopnog bloka i na taj nacin
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dobiti precizniji rezultati koji bi sa inZenjerskog aspekta imali mnogo vecu primenu, pogotovo pri
eksploataciji na ve¢im dubinama.

Predmetom istrazivanja disertacije definisu se parametri kao $to su $irina, visina podsecanja,
polozaj i rastojanje izmedu utovarnih prostorija u dnu bloka itd., u funkciji stabilnosti dna otkopnih
blokova i prostorija pripreme u njima. Fizicko-mehanicke karakteristike stenske sredine dobijene
laboratorijskim ispitivanjem na uzorcima iz dela prostorija koje su oslabljene pod uticajem dejstva
rudarskih radova, fizicko-mehanicke karakteristike neporemecene radne sredine i naponsko stanje
stenske mase dobijeno merenjima na terenu, koriste se kao ulazni podaci prilikom kreiranja modela.
Kreiranje numerickog modela vrsi se u programskim paketima koji omogucavaju 3D analizu
stabilnosti 1 na taj nacin se utvrduje na koji nacin i u kojoj meri svaki od parametara utice na stabilnost
razlicitih konstrukcija dna otkopnih blokova, a samim tim i na stabilnost ¢itavog sistema.

1.2. Cilj istrazivanja

Kod blokovskih metoda otkopavanja osim parametara otkopnih blokova veoma bitnu ulogu
ima konstrukcija dna otkopnih blokova. S obzirom na to da se u dnu bloka, tj. u prostorijama u dnu
bloka odvijaju sve glavne tehnoloske operacije pri eksploataciji, kao $to su utovar, busenje, miniranje,
po potrebi i zapunjavanje otkopnih prostora, znaci da je stabilnost ovih prostorija od najveceg znacaja
za bezbednost zaposlenih pri otkopavanju, kao i uspesnu primenu izabrane metode.

U prvoj fazi neophodno je analizirati parametre blokovskih metoda koje imaju najSiru
primenu u praksi i pripremu dna bloka sa stanovista konstrukcije kako bi se definisali parametri
neophodni za kreiranje modela. Tu se pre svega misli na §irinu i visinu otkopnih blokova, vrstu i
konstruktivne karakteristike dna bloka (visina i Sirina podsecanja, nacin utovara rude, polozaj i
rastojanje izmedu utovarnih hodnika itd.).

U narednoj fazi potrebno je analizirati geomehanicke uslove stabilnosti sa ciljem usvajanja
parametara Koji uti¢u na stabilnost posmatranog sistema rudnickih prostorija, a koji bi se koristili
kao ulazni podaci pri kreiranju modela. Vrednost napona odredena analitickim 1 empirijskim
metodama u praksi se ne mora poklapati sa stvarnim naponskim stanjem u stenskom masivu. Oko
izradenih prostorija formira se oslabnjena zona u kojoj su usled izvodenja rudarskih radova
geomehanicke karakteristike znatno loSije nego kod intaktne stene. Zbog toga ¢e se u ovoj fazi izvrsiti
odredivanje fizicko-mehanickih karakteristika stenskog masiva oko prostorija sa ciljem da se utvrde
njihove stvarne vrednosti.

Nakon prikupljanja i obrade podataka pristupa se kreiranju numerickog modela na osnovu
definisanih ulaznih parametara, pomocu koga se moZe odrediti u kojoj meri 1 na koji nacin odredeni
parametar uti¢e na stabilnost dna otkopnog bloka i na osnovu koga se mogu za usvojene dimenzije
otkopnog bloka i dubinu na kojoj se vrsi eksploatacija odrediti najpovoljniji geometrijski parametri
dna otkopnog bloka.

1.3. Polazna hipoteza istrazivanja

Sigurnost 1 zdravi uslovi rada su prvi 1 najvazniji uslov koji primenjena metoda otkopavanja
mora da ispuni. Pored toga metoda otkopavanja mora da omoguci i obezbedenje potrebnog kapaciteta
proizvodnje uz niske gubitke korisne sirovine i niske troskove proizvodnje. Imajuéi u vidu da se
eksploatacija mineralnih sirovina odvija na sve ve¢im dubinama, kao i da su za otkopavanje preostala
uglavnom siromasnija leZiSta, za ostvarenje prethodno navedenih uslova sve ¢eS¢e se primenjuju
visokoproizvodne i visokoproduktivne blokovske i podetazne metode otkopavanja. Karakteristika
ovih metoda je dobijanje rude iz otkopa vecih dimenzija uz smanjenje obima pripremnih radova.
Najveci deo pripreme za otkopavanje kod ovih metoda otpada na pripremu dna otkopnih blokova. S
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obzirom na to da se eksploatacija leziSta mineralnih sirovina odvija u sve sloZenijim uslovima i na
sve ve¢im dubinama, sagledavanje geomehanickih parametara otkopnih blokova i stenskog masiva
dobijaju na sve ve¢em znacaju.

Mali broj istrazivaca se bavio odredivanjem geometrijskih parametara i konstruktivnih
karakteristikama dna otkopnih blokova u funkciji stabilnosti. Da bi se uspeSno izvrSila analiza
stabilnosti potrebno je poznavati naponsko-deformaciono stanje stenskog masiva, kao i
geomehanicke osobine rude i pratecih stena. Generalno uzevsi svi problemi, sa stanoviSta naponsko-
deformacijske analize rudarskih konstrukcija su trodimenzionalni, pa je zato za analizu neophodno
kreirati trodimenzionalne modele. Prostorna analiza zahteva dugo vreme pripreme, odnosno za
kreiranje adekvatnog modela potrebno je prikupiti Sto preciznije ulazne podatke kako bi rizik od
pojavljivanja greSaka bio sveden na minimum. Zbog toga je, da bi se dobile Sto realnije vrednosti
napona, najbolje izvr$iti merenja in-situ. Takode, imajuci u vidu da pod uticajem izvodenja rudarskih
radova dolazi do formiranja oslabnjenih zona sa loSijim geomehanickim karakteristikama oko
prostorija u dnu bloka, potrebno je ispitivanjem na uzorcima prikupljenim sa terena odrediti te
vrednosti kako bi se i zone oslabljenja sa veCom precizno$¢u uzele u obzir prilikom kreiranja modela.

Pomocu softvera za trodimenzionalnu analizu nekom od numeric¢kih metoda, moze se izvrsiti
analiza stabilnosti odredenih konstrukcija dna otkopnih blokova na odredenim dubinama i tako
odrediti parametri dna bloka pod kojima bi se nesmetano i na bezbedan nacin odvijala eksploatacija.

Prikupljanje uzoraka za odredivanje fizicko-mehanic¢kih osobina stenske mase koji su se
koristili pri kreiranju modela za analizu stabilnosti, sprovedeni su u rudnom telu Borska Reka, u
okviru rudnika bakra Jama, koji se nalazi u sastavu Rudnika bakra Bor. Rudno telo Borska Reka
pripada ketegoriji leziSta velikih razmera, sa niskim sadrZajem korisne komponente. Prosec¢na krajnja
dubina rudnog tela od povrsine terena je oko 900 m, §to ukazuje na to da leziSte Borska Reka zaleze
duboko ispod povrsine terena. Trenutno se eksploatacija u ovom rudnom telu odvija na XVII i XIX
horizontu na 600-700 m dubine od povrsine terena primenom varijanti komorno-stubnih i metoda sa
zarusavanjem rude i pratecih stena, dok su dublji delovi lezista u fazi pripreme za otkopavanje
primenom neke od varijanti blokovskih metoda. Imajuci u vidu da je glavna karakteristika podzemne
eksploatacije Sirom sveta eksploatacija leZiSta na sve ve¢im dubinama sa niskim sadrzajem korisne
komponente moze se zakljuciti da rudno telo Borska Reka predstavlja adekvatno mesto za
eksperimentalna istraZivanja.

Na osnovu svega navedenog postavljena je glavna hipoteza istraZivanja:

Primenom eksperimentalnih i numerickih metoda moguce je kreirati model koji se moze
koristiti za odredivanje parametara dna otkopnih blokova u zavisnosti od konstrukcije otkopa, dubine
na kojoj se vrsi eksploatacija i geomehanickih karakteristika stenske mase, za koje ¢e posmatrani
sistem biti stabilan.

1.4. Nauc¢ne metode istraZivanja i oc¢ekivani doprinos
Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije sprovedena su kroz sledece faze:

— Literaturni pregled dosadasnjih istrazivanja iz posmatrane oblasti, kao i drugih relevantnih
izvora;

— Teorijska analiza parametara blokovskih metoda otkopavanja i pripreme dna bloka;

— Teorijska analiza geomehanickih uslova stabilnosti — naponsko stanje stenskog masiva,
deformabilnost stenskih masa, kriterijumi loma stenske mase;
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— Eksperimentalni deo — prikupljanje uzoraka i laboratorijsko odredivanje fizicko-mehanickih
karakteristika stenske sredine oko izradenih prostorija, in Situ merenje naponskog stanja,
prikupljanje i obrada dobijenih podataka, selekcija i odabir ulaznih parametara;

— Analiza moguénosti primene numerickih metoda pri kreiranju modela za analizu stabilnosti;

— Kreiranje numerickog modela;

— Analiza i diskusija dobijenih rezultata i zaklju¢ni komentari.

U pocetnoj fazi istrazivanja sa ciljem izrade doktorske disertacije, izvrseno je odredivanje
fizicko-mehanickih  karakteristika stenske sredine oko izradenih prostorija pripreme,
standardizovanim laboratorijskim metodama na uzorcima dobijenim iz buSotina u bokovima
prostorija.

Vrednost napona odredena analiti¢kim i empirijskim metodama u praksi se ne mora poklapati
sa stvarnim naponskim stanjem u stenskom masivu, pa je zbog toga merenje naponskog stanja
izvr§eno neposredno u samom rudnom telu. Oko izradenih prostorija formira se oslabnjena zona u
kojoj su usled izvodenja rudarskih radova geomehanicke karakteristike znatno loSije nego kod
intaktne stene. Zbog toga je neophodno izvrSiti odredivanje fizicko-mehanickih karakteristika
stenskog masiva oko prostorija sa ciljem utvrdivanja njihovih stvarnih vrednosti. Analiza
geomehanic¢kih uslova stabilnosti na osnovu tako odredenih fizicko-mehanickih karakteristika
stenskog masiva, omogucva usvajanje ulaznih parametara za kreiranje modela, koji uti¢u na stabilnost
posmatranog sistema rudnickih prostorija u dnu otkopnog bloka. Osim toga neophodno je analizirati
i parametre blokovskih metoda koje imaju najSiru primenu u praksi i pripremu dna bloka sa stanovista
konstrukcije kako bi se usvojili parametri neophodni za kreiranje modela. Tu se pre svega misli na
Sirinu 1 visinu otkopnih blokova, vrstu i konstruktivne karakteristike dna bloka (visina i Sirina
podsecanja, nacin utovara rude, polozaj i rastojanje izmedu utovarnih hodnika itd.).

U drugom delu disertacije, na osnovu dobijenih podataka i konstruktivnih parametara
otkopnih blokova i pripremnih radova u dnu otkopnih blokova, izvrSeno je kreiranje numerickog
trodimenzionalnog modela u programskom paketu Midas GTS NX primenom metode kona¢nih
elemenata. Pri kreiranju modela za kriterijum loma koris¢en je generalizovani Hoek-Brown-ov
kriterijjum loma. Na tako konstruisanom numeri¢kom modelu primenom metode kona¢nih elemenata
za promenljive vrednosti geometrijskih paramatera dna otkopnih blokova, izvrSena je analiza
stabilnosti preko faktora sigurnosti, veli¢ina napona i pomeranja, pri ¢emu razli¢ite kombinacije
ulaznih parametara i njihovih vrednosti dovode do razli¢itih izlaznih vrednosti, odnosno rezultata.

Kao rezultat istrazivanja u okviru disertacije ocekivano je ostvarenje naucnog doprinosa koji
se ogleda u izradi univerzalnog modela za odredivanje geometrijskih parametara dna bloka pomoc¢u
analize stabilnosti, pri primeni blokovskih metoda otkopavanja, za razlicite konstrukcije dna otkopnih
blokova.

S obzirom na to da model uzima u obzir realne parametre radne sredine (stepen oStecenja i
Sirinu oslabljene zone koja se formira oko prostorija) 1 orijentaciju i veli¢inu glavnih napona merenih
na terenu, kreirani model se moze koristiti za odredivanje geometrijskih parametara i konstrukcije
dna otkopnih blokova, koji posmatranoj metodi otkopavanja mogu obezbediti potrebnu stabilnost, a
samim tim 1 omoguciti sigurne uslove za rad na eksploataciji.

1.5. Struktura disertacije

Istrazivanja u okviru doktorske disertacije mogu se podeliti u dve glavne celine — teorijsku i
eksperimentalnu. U okviru teorijskog dela izvrsena je analiza uslova eksploatacije na velikim
dubinama, sa pregledom blokovskih metoda otkopavanja i pripremom dna otkopnih blokova.
Teorijski deo obuhvata i analizu numerickih metoda primenjivih za geomehanicku analizu stabilnosti,
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kao i1 pregled metoda merenja naponsko-deformacionog stanja i kriterijume loma stenske mase.
Eksperimentalni deo disertacije odnosi se na izbor lokacije za prikupljanje ulaznih podataka za
kreiranje modela, definisanje geomehanickih parametara stabilnosti na osnovu terenskih merenja i
rezultata ispitivanja prikupllenih uzoraka sa odabranih lokacija. Krajnji cilj eksperimentalnog dela je
kreiranje numerickog modela na osnovu koga se, geomehanickom analizom satbilnosti mogu
definisali geometrijski parametri dna otkopnog bloka za izabranu metodu otkopavanja.

Prema datom planu istrazivanja definisana je struktura doktorske disertacije koju ¢ine sledeca
poglavlja:

1. 1.Uvod,

Analiza faktora i izazova podzemne eksploatacije metali¢nih mineralnih sirovina na
ve¢im dubinama,

Priprema dna otkopnih blokova

Geomehanicki uslovi stabilnosti

Istrazivacke metode

Numericko modeliranje stabilnosti dna otkopnih blokova

Analiza rezultata numerickog modeliranja konstrukcija dna otkopnih blokova
Zakljucak

N

NG AW

Prvo poglavlje predstavlja uvodni deo u okviru koga su definisani i obrazlozeni predmet i cilj
istrazivanja, uz uspostavljanje osnovne nauc¢ne hipoteze istrazivanja Takode u ovom delu je dat i
kratak opis nau¢nih metoda istrazivanja koje su koris¢ene tokom izrade ove disertacije.

U drugom poglavlju je analiziran trend prelaska na eksksploataciju na ve¢im dubinama usled
iscrpljivanja pli¢ih leziSta i opadanja kvaliteta rude. Opisane su i klasifikovane blokovske metode
otkopavanja, sa posebnim osvrtom na metode za zaruSavanjem rude i pratecih stena, kao grupu
metoda koje preuzimaju primat pri eksploataciji siromasnijih leZiSta koja zalezu na ve¢im dubinama.
Pored toga identifikovani su klju¢ni geomehanicki i ekonomski izazovi rada na velikim dubinama uz
naglasak da su izbor optimalnih konstrukcija otkopa 1 upravljanje pritiscima (naponima) klju¢ni za
bezbedan rad.

U tre¢em poglavlju analizirana je priprema dna otkopnih blokova sa stanovista konstrukcije 1
nacina istakanja i utovara rude.

Cetvrto poglavlje obraduje geomehanitke uslove stabilnosti, sa fokusom na definisanje
primarnog i sekundarnog naponskog stanja stenske mase. Takode u ovom poglavlju su opisani
deformabilnost stenske mase 1 kao 1 najvazniji kriterijjumi loma sa posebnim osvrtom nanjihovu
prakti¢nu primenu.

Peto poglavlje sistematizuje istrazivacke metode za analizu stabilnosti konstrukcija dna
otkopnih blokova, obuhvataju¢i analiticke, empirijske, numericke i metode opazanja. U ovom
poglavlju akcenat je stavljen na moguénost primene numerickog modeliranja i geomehanickih
klasifikacija za definisanje naponsko-deformacionog stanja stenske mase. Osim toga, dodatno su
opisane 1 neke od naj¢esce primenjivanih metoda merenja naponskog stanja.

U Sestom poglavlju definisani su ulazni parametri numerickog modela kroz proces in-situ
merenja primarnih napona, primene geotehnickih klasifikacija kvaliteta stenske mase i fizicko-
mehanickih karakteristika stenske mase na izabranoj lokaciji. Pored toga definisana je i poremecena
zona radne sredine oko podzemnih objekata na osnovu laboratorijskih ispitivanja uzoraka stenske
mase i opisana je metodologija kreiranja 3D numerickog modela.

Sedmo poglavlje predstavlja detaljnu analizu rezultata numerickog modeliranja razli¢itih
varijanti konstrukcije dna otkopnog bloka u funkciji razli¢itih parametara stabilnosti. Kroz cetiri
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glavna modela i brojne simulacije, ispitana je interakcija izmedu osnovnih geometrijskih elemenata
dna bloka ¢ime su precizno identifikovane kriti¢ne tacke sistema. Rezultati su predstavljeni tabelarno,
graficki i putem empirijskih formula. Klju¢ni doprinos poglavlja je definisanje optimalnih
geometrijskih odnosa za predvidanje stabilnosti, §to omogucava projektovanje bezbednih radnih
uslova pri eksploataciji na velikim dubinama.

Poglavlje osam predstavlja zavr$no poglavlje disertacije, gde su prikazani izvedeni zakljucci
i doprinosi na osnovu dobijenih i analiziranih rezultata iz prethodnog poglavlja.
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2. Analiza faktora i izazova podzemne eksploatacije metali¢nih mineralnih
sirovina na ve¢im dubinama

Mineralne sirovine, a naroc¢ito metali, imaju klju¢nu ulogu u razvoju savremenog drustva. S
obzirom na to da su poznate koli¢ine mineralnih rezervi ogranicene, pitanje njihovog iscrpljivanja
zauzima centralno mesto u ekonomskim analizama i nau¢nim istrazivanjima [1]. Pored toga,
dugotrajna eksploatacija dovodi do smanjenja kvaliteta preostalih lezista, Sto se najce$ce manifestuje
kroz opadanje sadrzaja metala u rudi. Brojne studije ukazuju na dugoroc¢ni trend smanjenja sadrzaja
metala u rudi kod eksploatisanih lezista [2—7], pri ¢emu je vazno napomenuti da pouzdani podaci o
sadrzaju metala u lezistima koja joS nisu u procesu eksploatacije ili su jo$ u fazi istrazivanja, u velikoj
meri nedostaju [4]. Kako se lezista sa visokim sadrzajem korisne komponente u rudi postepeno
iscrpljuju, u eksploataciju se sukcesivno uvode nova lezista kako bi se zadovoljila rastu¢a potraznja
za mineralnim sirovinama. O uzrocima smanjenja sadrzaja metala u rudi se vode brojne polemike pa
se zato postavlja pitanje da li je to posledica isklju¢ivo geoloskih faktora i samim tim pokazatelj
iscrpljivanja mineralnih resursa ili je re¢ o slozenom medudejstvu geoloskih, ekonomskih,
tehnoloskih i drustvenih ¢inilaca [8].

Faktori koji utiCu na promene sadrzaja metala u rudi, kao 1 trend promene sadrzaja metala
daju se najcesce na primeru bakra kao jednog od prvih metala koji je poc¢eo da se eksploatise i koji i
dalje ima izuzetno znacajnu ulogu u funkcionisanju savremenog drustva. Postoji opSteprihvacena
pretpostavka da je proseCan sadrzaj bakra u eksploatisanim rudama tokom vremena kontinuirano
opadao (slika 2-1) ¢emu u prilog govori i Cinjenica da je globalni prose¢an sadrzaj bakra od pre
nekoliko decenija smanjen sa tadasnjih 2-3% na danasnjih 0,6-0,8% [9-12]. Razlog tome je
eksploatisanje lezista sa visim sadrzajem bakra u ranim fazama razvoja rudarstva, koja su ujedno bila
I najpristupacnija i tehnoloski najjednostavnija za preradu [5]. Ipak, sli¢ni trendovi opadanja sadrzaja
metala u rudi prisutni su i kod drugih metala (slika 2-2) [1].
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Slika 2-1 Sadrzaj bakra u otkopanoj rudi do 2010. godine i predvideni trend sadrzaja do 2100. godine [3]
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Primarni uzroci trenda smanjenja sadrzaja metala u rudama ukljucuju iscrpljivanje
visokokvalitetnih i plitkih lezista, kao i1 tehnoloski napredak u eksploataciji i preradi Sto omogucava
otkopavanje i leziSta sa nizim sadrzajem korisne komponente za razliku od nekih proslih vremena.
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Slika 2-2 Prosecni sadrzaj bakra, zlata, olova i cinka u australijskim rudnicima od sredine 19. veka do 2007.
godine [13]

Za neke od najvecih povrsinskih kopova u svetu se o¢ekuje da dostignu svoje krajnje granice
u narednih 10 do 15 godina [14]. Pored toga, u mnogim rudnicima se planira prelazak sa povrsinske
na podzemnu eksploataciju zbog povecanja dubine otkopavanja i strozih zahteva u pogledu zastite
zivotne sredine [15]. Sve to u kombinaciji sa prethodnim navodima ukazuje da budu¢nost rudarstva
lezi u podzemnoj eksploataciji, odnosno eksploatacija na veéim dubinama (deep underground
mining) predstavlja budué¢nost rudarstva i pored svih izazova koje nosi sa sobom [16]. Trenutno,
rudnici sa podzemnom eksploatacijom ¢ine oko 40 % globalnih rudarskih operacija, obuhvatajuci
otkopavanje razlicitih vrsta i tipova lezista, primenom raznovrsnih metoda otkopavanja $irom sveta,
uz znacajne razlike $to se tice produktivnosti rada i troskova otkopavanja [17].

Usled iscrpljivanja plitkih lezista, odnosno leZista koja zaleZu na relativno manjim dubinama,
pomeranje granica ka dubljim delovima Zemljine kore postalo je neizbezno kako bi se zadovoljile
potrebe globalne ekonomije i omogucila energetska tranzicija [18]. Prelazak na eksploataciju lezista
koja zalezu na ve¢im dubinama je neizbezan 1 vec je u toku, jer su resursi dobijeni iz takvih rudnika
neophodni za opstanak i razvoj savremenog drustva i omogucavanje postepenog prelaska na
obnovljive izvore energije.

lako ne postoji univerzalna definicija tzv. ,,duboke eksploatacije” (deep mining), u
savremenom rudarstvu se sve ¢eS¢e suotavamo sa radom na dubinama ve¢im od 1000 m. Bawden
[19] smatra dubokim rudnicima sve rudnike u kojima se eksploatacija odvija na dubinama ve¢im od
1000 m. Suorineni [20] pravi razliku izmedu dubokih rudnika kod eksploatacije ugljeva i metali¢nih
mineralnih sirovina i daje podelu po dubini u slué¢aju metali¢nih lezista (tabela 2-1). Medutim napori
da se izvrsi kategorizacija prema samoj dubini nisu siroko prihvaéeni s obzirom na to da je problem
znatno kompleksniji zbog velikog broja uticajnih faktora i potencijalnih rizika. Zato neki autori
predlazu pristup definisanju ,,dubokih rudnika“ iz perspektive naponskog stanja stenskog masiva na
osnovu odnosa napona i ¢vrstoce stenske mase [21].
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Tabela 2-1 Klasifikacija rudnika sa podzemnom eksploatacijom metalicnih
mineralnih sirovina prema dubini

Kategorija Dubina [m] Opis Komentar

1 <500 Veoma plitki  Strukturno indukovani lomovi mogu biti dominantni u vrstim

rudnici stenama.

2 500 — 1000 Plitki rudnici ~ Ovo je dubina nekih povr§inskih kopova. Na ovim dubinama se
mogu javiti problemi usled napona indukovanim operativnim
procesima.

3 1000 — 1500 Srednje duboki  Uglavnom manji problemi, ali stenska masa moze poceti da

rudnici "radi" i modifikovani uslovi uzrokovani operativnim procesima

mogu izazvati znaCajne probleme. Maksimalna dubina
eksploatacije uglja u ovom opsegu. Za ugalj, 1500 m moze biti
mega-dubina. Na ovim dubinama pocinju problemi uzrokovani

naponima.
4 1500 — 3000 Duboki rudnici  Znacdajni problemi uzrokovani naponima. Merenja napona
predstavljaju veliki izazov.
5 3000 - 4000 Ultra duboki Logistika i stabilnost stenske mase su veliki izazov.
rudnici
6 > 4000 Mega duboki ~ Malo iskustva sa ovih dubina — neistrazena podrucja.
rudnici

U poredenju sa eksploatacijom u blizini povrSine terena, sa poveéanjem dubine podzemna
eksploatacija se suocava sa kompleksnim izazovima kao $to su stabilnost podzemnih prostorija,
povecanje temperature, vlaznost vazduha, prodori mulja, obrusavanje, pojava opasnih gasova itd. Sa
povecanjem dubine izvodenja rudarskih radova, najznacajniji uticaji na stensku masu su porast
napona (pritisak stena) i temperature stena. Sa porastom napona, ponasanje stenske mase se menja i
postaje teze za predvidanje, §to povecava operativne rizike [22, 23]. Teorijski, vertikalni napon raste
linearno sa dubinom, u zavisnosti od tezine viselezec¢ih slojeva [24-26]. Nasuprot tome, horizontalni
napon pokazuje drugaciji obrazac koji uglavnom zavisi od tipa stene pa tako na primer u rudniku
Kiruna, sa pove¢anjem dubine, horizontalni napon postaje glavni primarni napon [27]. Na veéim
dubinama prirodni naponi (in-situ stresses) se redistribuiraju oko iskopa i mogu se koncentrisati u
odredenim zonama [28]. Ovakve koncentracije napona dovode do deformacija, ostecenja i loma
stenske mase, kao i urusavanja podzemnih prostorija [29, 30]. Takode, naponi indukovani pod
uticajem rudarskih aktivnosti, seizmicki talasi (mining induced seismicity), gorski udari, vazdusni
udari (pod dejstvom miniranja i1 prinudnog ili naglog obrusavanja stena) predstavljaju kriticne rizike
koji mogu dovesti do obustavljanja proizvodnje kao i fatalnih ishoda i zatvaranja rudarskih
kompleksa. Zbog toga, ukoliko se tradicionalne rudarske tehnologije ne prilagode takvom radnom
okruzenju, bezbednost izvodenja radova bi¢e neminovno ugrozena [31].

Podzemna eksploatacija je opravdana kada je mineralna sirovina pogodna za profitabilno
otkopavanje i kada ima manji ekoloski uticaj (ground footprint) u poredenju sa povrSinskom
eksploatacijom. Ostvarivanje profita uz najnize moguée proizvodne troSkove jedan je od primarnih
ciljeva eksploatacije [32]. S obzirom na to da se sa porastom dubine povecavaju i troskovi
otkopavanja, neophodno je prilagodavanje postoje¢ih metoda otkopavanja i implementacija
inovativnih reSenja kako bi se odrzala profitabilnost i bezbednost kroz optimalnije otkopavanje i
povecanje stope proizvodnje ¢ime bi se prevazisli izazovi povezani sa dubinom [33-36].

Povecanje proizvodnje, optimizacija i automatizacija procesa eksploatacije mogu se postici
primenom odgovaraju¢e metode otkopavanja. U najvecem broju sluc¢ajeva metoda otkopavanja
uslovljava veéinu ostalih reSenja, koja se odnose na transport i izvoz mineralne sirovine,
provetravanje leziSta, a Cesto i sam izbor nacina otvaranja i razrade lezista. Prilikom izbora metode
otkopavanja i njenih konstruktivnih parametara neophodno je ispuniti neke tehni¢ko-ekonomske
uslove, medu kojima treba ista¢i kao najvaznije sigurnost i bezbedne uslove rada, niske gubitke
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korisne sirovine (Sto vece iskoris¢enje, uz minimalno osiromasenje rude), obezbedenje potrebnog
kapaciteta proizvodnje i niske troSkove proizvodnje [37].

U dosadasnjoj rudarskoj praksi primena visokoproduktivnih i1 visokoproizvodnih podetaznih
i blokovskih metoda otkopavanja sa zaruSavanjem rude i pratecih stena pokazala se kao najpovoljnija
pri otkopavanju siromasnijih leziSta koja zaleZu na ve¢im dubinama, pri ¢emu je metoda blokovskog
samoobruSavanje rude povezana sa najnizim operativnim troSkovima i najviSe se priblizava
prose¢nim tro$kovima eksploatacije kod povrSinskih otkopa [38].

2.1. Blokovske metode otkopavanja

Podzemna eksploatacija podrazumeva razli¢ite metode otkopavanja mineralnih sirovina ispod
povrsine terena [39]. U podzemnoj eksploataciji sve je podredeno metodi otkopavanja. Primenjena
metoda otkopavanja obezbeduje potrebnu efikasnost i ekonomicnost otkopavanja, sigurnost rada i
racionalno iskori$¢enje mineralne sirovine [40]. Metoda otkopavanja je zapravo nacin rada kojim se
vr$i otkopavanje leziSta, 1 odredena je sistemom razrade i pripreme, kao 1 medusobnim prostornim
odnosom prostorija pripreme i konstruktivnih elemenata otkopa kao osnovne proizvodne jedinice
[41]. Metode podzemnog otkopavanja Se znacajno razlikuju kada se radi o otkopavanju slojevitih
lezista, pre svega, lezista uglja, u odnosu na eksploataciju lezista metali¢nih (rudnih) mineralnih
sirovina. Metodom otkopavanja definiSu se oblik i dimenzije otkopne konstrukcije, nacin i redosled
dezintegracije rude iz prirodnog okruzenja, upravljanje stenskim masivom, tehnoloski postupci
otkopavanja koji ukljucuju 1 izbor mehanizacije, provetravanje otkopnih radiliSta kao i organizacija
rada na otkopavanju [42].

Rudna lezista se karakteriSu znatno ve¢om raznovrsnos¢u uslova i na¢ina pojavljivanja, pa
samim tim postoji i veci broj grupa, podgrupa i varijanti metoda otkopavanja u odnosu na slojavita
leziSta. U stru¢noj literaturi se srece veci broj klasifikacija metoda otkopavanja, pri ¢emu je vecina
zasnovana na uslovima i1 na¢inima saniranja otkopnih prostora.

Pod blokovskim metodama podrazumevaju se one metode kod kojih se prilikom otkopavanja
ruda obara po celoj visini bloka. Kod blokovskog otkopavanja ruda se obara buSacko-minerskim
radovima, zatim se gravitaciono spus$ta na dno bloka odakle se vr$i njen utovar [43]. Na slici 2-3
prikazana je jedna od varijanti blokovskog otkopavanja.

Blokovske metode otkopavanja mogu se podeliti u sledece grupe:
1. Metode blokovskog otkopavanja sa zarusavanjem rude i pratecih stena [44]:
1.1. Metode blokovskog prinudnog zaruSavanja
- Metode prinudnog jednostepenog zarusavanja sa miniranjem rude u stesnjenoj sredini
- Metode blokovskog jednostepenog prinudnog podetaznog zarusavanja
- Metode blokovskog jednostepenog prinudnog etaznog zaruSavanja
- Metode prinudnog dvostepenog zarusavanja

- Metode prinudnog dvostepenog zarusavanja sa vertikalnim kompenzacionim
komorama

- Metode prinudnog dvostepenog zaruSavanja sa horizontalnim kompenzacionim
komorama

10
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1.2. Metode blokovskog otkopavanja sa samoobruSavanjem rude
- Metode blokovskog (etaznog) samoobrusavanja
- Metode panelnog samoobrusavanja
- Metode kontinuiranog samoobruSavanja i istakanja rude.
2. Metode blokovskog zaruSavanja sa magaziniranjem rude.
3. Metoda blokovskog otkopavanja sa o¢uvanjem povrSine (sa zapunjavanjem otkopa).
4. Metoda blokovskog otkopavanja sa ostavljanjem stubova i zapunjavanjem otkopnog prostora.

5. Metoda blokovskog otkopavanja sa ostavljanjem praznog otkopnog prostora (Sa otvorenim

otkopima).
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Slika 2-3 Blokovsko otkopavanije [43]
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Metode blokovskog otkopavanja sa zaruSavanjem rude i pratecih stena (slika 2-4) primenjuju
se uglavnom za otkopavanje velikih rudnih lezista sa velikom mo¢nosc¢u i strmim zaleganjem. Visoka
proizvodnost i produktivnost metoda blokovskog zaruSavanja, kao 1 mali obim pripremnih radova,
omogucavaju otkopavanje sa niskim troskovima dobijanja rude. Zbog toga se primena ovih metoda
prevashodno razmatra kada je u pitanju eksploatacija leziSta sa siromasnom rudom. Blokovske
metode sa zaruSavanjem rude i1 pratec¢ih stena mogu biti sa samoobrusavanjem rude ili prinudnim
zaruSavanjem (jednostepenim ili dvostepenim), u zavisnosti od toga da li se ruda obara primenom
busacko-minerskih radova ili se ruda nakon podsecanja na odgovarajuc¢oj povrSini sama obrusava.
Otkopavanje blokova relativno velike visine moze se vrsiti jedinstvenim obaranjem rude po celoj
visini, kada se radi o etaznom obaranju rude ili se moze obavljati sa viSe nivoa, kada se radi o
podetaznom obaranju rude, odnosno blokovskom podetaznom prinudnom zaruSavanju [44].
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Samoobrusavanje
rude
Minske busotine
za podsecan

Slika 2-4 Metoda blokovskog otkopavanja sa zarusavanjem rude i pratecéih stena [44]

Metode blokovskog zaruSavanja sa magaziniranjem rude se primenjuju u leZiStima sa strmijim
zaleganjem zbog gravitacionog istakanja rude. Karakteristika ove grupe metoda je da se oborena ruda
u otkopnom bloku ne utovara i odvozi odmah ve¢ se privremeno magazinira. Zbog toga §to otkopni
prostor ostaje otvoren (prazan) nakon istakanja rude, pratece stene, a pre svega krovina moraju biti
¢vrsti, $to je jedan od preduslova za moguénost primene ovih metoda. U leziStima veée mocnosti
potrebno je da i ruda bude ¢vrsta jer ona obezbedjuje stabilno drzanje krova otkopa. Na slici 2-5 je
prikazana varijanta blokovskog otkopavanja sa magaziniranjem rude razmatrana za primenu u
rudnom telu Borska Reka.

magazinirana ruda

Slika 2-5 Metoda blokovskog otkopavanja sa magaziniranjem rude

Metode otkopavanja sa ocuvanjem povrSine (sa zapunjavanjem otkopa) primenjuju se u
slucajevima kada postoji potreba za ocuvanjem povrsine terena iznad lezista. Ukoliko se na povrsini
nalaze objekti od znacaja kao $to su naselja, saobracajnice, vodene akumulacije, reke, spomenici

12



Doktorska disertacija

kulture itd., ¢ije je izmeStanje neizvodljivo ili su troskovi toliko visoki da se u pitanje dovodi
ckonomic¢nost eksploatacije, javlja se potreba za primenom metoda otkopavanja sa zapunjavanjem
otkopnih prostora. Takode varijante iz ove grupe metoda mogu da se primenjuju i u slu¢ajevima kada
se otkopava ruda sa visokim sadrzajem metala u cilju ostvarenja $to veceg iskoris¢enja ili kada je
potrebno zbog kvaliteta mineralne sirovine izbe¢i osiromasenje rude. Princip otkopavanja primenom
metoda sa zapunjavanjem otkopa ogleda se u tome da se otkopi nakon §to se iz njih izveze ruda ne
ostavljaju prazni, ve¢ se zapunjavaju razli¢itim vrstama zasipa u zavisnosti od fizicko-mehanickih
karakteristika i pritisaka koji se javljaju u lezistu u toku eksploatacije. Na slici 2-6 prikazana je
varijanta blokovskog otkopavanja sa zapunjavanjem otkopnog prostora koja se primenjuje u rudnom
telu Borska Reka.

MINSKE PROSIRENJE
BUSOTINE |  (ZASEK) /

[ )| OTKOPNI HODNIK BUUSENJA

(BARAZA)

Slika 2-6 Komorno-stubna metoda sa blokovskim otkopavanjem i zapunjavanjem otkopa pasta zasipom

Kod metoda blokovskog otkopavanja sa ostavljanjem stubova i zapunjavanjem otkopnog
prostora otkopavanje se moze izvoditi u komornim otkopima, pri ¢emu se specifi¢nost takvih metoda
ogleda u tome da se najbolji uslovi mogu posti¢i pri naknadnom zapunjavanju otkopnih komora.
Razlog za primenu zasipavanja u takvim uslovima je u teznji da se postigne stabilnost krovinskih
stena u duzem vremenskom periodu, ¢ak i trajno ukoliko je to potrebno. Krov komora se moze
vremenom delimi¢no zarusiti, ali se svakako izbegava vece sleganje povrSine. Drugi motiv moZe biti
koris¢enje mogucénosti da se u otkopni prostor odlazu otpadni materijali, poput separacijske ili
flotacijske jalovine, pepela termoelektrana, $ljake iz metalurSkih pogona i slicno. Ovakav nacin
otkopavanja najsiru primenu je nasao kod eksploatacije rudnih leziSta srednje mocnosti (slika 2-7),
mada se ovakav vid otkopavanja u principu moze primeniti 1 kod mo¢nijih lezita, odnosno moze se
primeniti u situacijama slicnim onima u kojima se primenjuju metode otkopavanja sa otvorenim
otkopima.

Zastitni stub

l Minske Zaititni stub
busotine l

v

Maksimalni

| nepodgradeni
raspon
komore

" Zastitni stub

Slika 2-7 Komorno otkopavanje sa zapunjavanjem otkopnog prostora i ostavljanjem sigurnosnih stubova
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Za mogucénost primene metoda blokovskog otkopavanja sa ostavljanjem praznog otkopnog
prostora (sa otvorenim otkopima) osnovni preduslov je da se eksploatacija vr$i u lezistima strmijeg
zaleganja sa boljim mehanickim i strukturnim karakteristikama rude i pratec¢ih stena. Prisustvo ¢vrsce
rude i prateéih stena je neophodno zbog potrebe za odrzanjem otkopnog prostora vecih dimenzija,
dok strmije zaleganje omoguéava gravitaciono spustanje rude i utovar u dnu otkopnih blokova.
Ukoliko se radi o rudnim telima veé¢e mocnosti onda je neophodno izmedu otkopnih komora ostavljati
sigurnosne stubove. U tom slucaju javljaju se veliki gubici rude u sigurnosnim stubovima, odnosno
smanjuje se iskoriS¢enje rude Sto ove metode moze uciniti neracionalnim, pa se Cesto pristupa
kasnijem otkopavanju stubova, ¢ime ove metode otkopavanja prelaze u kombinovane metode
otkopavanja. Na slici 8 prikazan je predlog konstrukcije metode otkopavanja u komorama velike
visine za rudno telo Borska Reka.

Osnovna proizvodna jedinica kod blokovskih metoda jeste otkopni blok. Podela lezista na
otkopne blokove odredena je oblikom, veli¢inom i uslovima zaleganja. Kod leziSta strmijeg
zaleganja, bez obzira da li su u pitanju rudne Zice ili masivna rudna tela, u okviru horizonta vrsi se
podela na otkopne blokove pri ¢emu je uglavnom visina otkopnih blokova jednaka visinskom
rastojanju izmedu horizonata, koje u zavisnosti od primenjene metode mozZe biti umanjena za debljinu
medu-horizontskih sigurnosnih stubova (slika 2-9).

Slika 2-8 Blokovsko otkopavanje u komorama velike visine sa ostavljanjem praznog otkopnog prostora [44]

Geometrijske parametre otkopnih blokova, osim visine, ¢ine njihova duZzina i S$irina.
Dimenzije otkopnih blokova mogu biti veoma razli¢ite, zavisno od primenjene metode otkopavanja,
kao 1 uslova pojavljivanja i na¢ina zaleganja leZiSta. Kod rudnih Zica i Zila, odnosno kod leZiSta manje
1 srednje mocnosti, kod kojih se otkopni blokovi orijentiSu po pruzanju, duzina otkopnih blokova
uslovljena je primenjenom metodom otkopavanja, a odreduje se racunskim procedurama upravljanja
stenskim masivom. Sirina otkopnog bloka je odredena moénoséu pa tako na primer kod rudnih Zica
moze biti jednaka Sirini rudne Zice ili prilikom otkopavanja tankih bogatih rudnih zica moze biti i
vecéa od Sirine rudne Zice [42]. Kod rudnih tela velikih dimenzija i velike mo¢nosti otkopni blokovi
mogu biti orijentisani u pravcu pruzanja ili $to je ¢eS¢i slucaj popreko na pruzanje rudnog tela, kada
je duzina otkopnih blokova odredena primenjenom metodom otkopavanja i horizontalnom mo¢nos$¢u
rudnog tela.

14



Doktorska disertacija

MEBYBJIOKOBC
CIYB 2

i S e
? XOPIBOHT CKH CTYE

Slika 2-9. Otkopni blok u lezistu manje mocnosti [42]

Imajuéi  u vidu konstataciju da je trend podzemnog otkopavanja povecanje dubine
eksploatacije uz smanjenje sadrzaja metala u rudi, sve veci znaaj dobijaju masovne metode
otkopavanja medu kojima su najznacéajnije metode otkopavanja sa zarusavanjem rude i pratecih stena.
Poslednjih godina izvrSena su znacajna istrazivanja metoda otkopavanja za eksploataciju upravo
takvih tipova lezista, pri Cemu je posebna paznja posveéena usavrSavanju postojecih varijanti i
iznalazenju novih [45].

Kod blokovskih metoda otkopavanja proces istakanja rude je od esencijalnog znacaja za
iskoriS¢enje 1 osiromasenje rude, a samim tim i za efikasnost metode otkopavanja, §to je u direktnoj
vezi sa optimalnim rastojanjem izmedu ispusnih otvora [46] i na¢inom pripreme dna otkopnih
blokova. Julin & Tobie [47] su na osnovu prikupljenih iskustava iz rudnika Sirom sveta u kojima se
primenjuju metode sa zaruSavanjem rude i pratecih stena objavili tabelu za odredivanje razmaka
izmedu ispusnih otvora na osnovu fragmentacije rude pri istakanju. Sliéno njihovom pristupu,
Bullock & Hustrulid [48] su koristili srednju veli¢inu zrna da bi odredili radijus izolovane zone
istakanja i dalji razmak ispusnih otvora. Castro [49] je koristio numeri¢ki model i racunarski softver
koji vrsi simulaciju istakanja rude kako bi odredio parametre istakanja koji bi pruzili maksimalno
iskori$¢enje rude uz minimalno osiromasenje. Osamdesetih godina proslog veka na istrazivackom
univerzitetu Colorado school of mines [50,51] razmak izmedu ispusnih otvora i proces zaruSavanja
ispitivani su na velikim dvodimenzionalnim modelima, dok su Mili¢ [52], Truman [53], Castro [54]
i Susaeta [55, 56] koristili 3D fizicke modele kako bi odredili razmak izmedu ispusnih otvora i
objasnili principe gravitacionog toka.

Istrazivanja vezana za blokovske metode uglavnom se zasnivaju na iznalazenju optimalnih
parametara procesa zaruSavanja na osnovu gravitacionog toka, veliine fragmentacije 1
geomehanickih karakteristika rude i jalovine, bez neke detaljnije analize stabilnosti prostorija u dnu
bloka, odakle se zapravo vrsi dobijanje rude. S obzirom na to da se parametri otkopnih blokova
odredeni na osnovu dobijenih najoptimalnijih pokazatelja metode otkopavanja ne moraju poklapati
sa najpovoljnijim parametrima sa aspekta stabilnosti, najpovoljnije bi bilo da se dimenzionisanje
otkopnih blokova vrs$i njihovim medusobnim usaglasavanjem, a sve u cilju postizanja najboljih radnih
uslova i ekonomskih rezultata [57-61].

U cilju postizanja najpovoljnijih otkopnih i ekonomskih pokazatelja, kombinacijom
ispitivanja parametara istakanja rude i analizom stabilnosti na numerickim modelima moze se dobiti
optimalna konstrukcija dna bloka i otkopa kao celine [62]. Stabilnost proizvodnog nivoa kod nekih
varijanti blokovskog samoobruSavanja rude proucavana je na osnovu nacina i kvaliteta podsecanja,
naponskog stanja i visine izmedu nivoa podsecanja i nivoa istakanja rude [63-65].
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Dosada$njim istrazivanjima ustanovljeno je da pored naponsko-deformacijskog stanja i
fizicko-mehanickih karakteristika stenskog masiva veliki uticaj na stabilnost ima sama konstrukcija,
orijentacija i1 dimenzije otkopa [66]. Takode, uslovi stabilnosti ispitivani su i na osnovu
dimenzionisanja sigurnosnih stubova i uticaja odnosa Sirina/visina i odnosa duzina/Sirina kod
sigurnosnih stubova [67-71].

Osim optimalnih dimenzija otkopnih blokova za ostvarenje proizvodnih kapaciteta, za
efikasnost i zdrave i sigurne uslove rada prilikom primene blokovskih metoda otkopavanja, veoma
bitnu ulogu ima konstrukcija dna otkopnih blokova. Zbog toga je potrebno posvetiti posebnu paznju
stabilnosti dna otkopnih blokova u zavisnosti od konstrukcije, dubine na kojoj se vrsi eksploatacija,
fizicko-mehanickih karakteristika i naponskog stanja stenskog masiva.
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3. Priprema dna otkopnih blokova

Pod pripremom za otkopavanje podrazumeva se izrada razli¢itih vrsta jamskih prostorija,
kojima se omogucava otkopavanje delova leziSta (otkopnog polja, otkopnih stubova, otkopnih
blokova itd.). Prostorije pripreme mogu biti razliCitog karaktera (horizontalne, kose i vertikalne),
razli¢ite namene (otkopne, utovarne, prostorije podsecanja, prostorije za buSenje, provetravanje,
dopremu materijala, dopremu zasipa, prolaz ljudi i vazdus$ne struje, prolaz samohodne opreme i dr.),
mogu biti razli¢itog oblika i1 veli¢ine popre¢nog preseka, razli¢itog nacina podgradivanja, razli¢itog
vremena trajanja itd [37]. Nacin pripreme zavisi od vrste lezista i primenjene metode otkopavanja i
znacajno se razlikuje priprema za otkopavanje rudnih i slojevitih leziSta. S obzirom na to da se rudna
leziSta karakteriSu znatno ve¢om raznovrsnos¢u uslova i nac¢ina pojavljivanja, kao i najznacajnijih
mehanickih 1 strukturnih karakteristika kako rude, tako i pratecih stena to se i veci broj razli¢itih
metoda primenjuje za njihovo otkopavanje. Samim tim raznovrsniji je i sloZeniji i na¢in pripreme za
otkopavanje. Medutim 1 pored velike raznovrsnosti razli¢itih varijanti metoda otkopavanja, svaku
grupa metoda karakteriSe odredeni nacin pripreme. Za pripremu kod blokovskih metoda otkopavanja
karakteristicna je priprema dna otkopnih blokova. Pod dnom bloka podrazumeva se deo bloka
izmedju transportnog i nivoa podsecanja, iznad koga se vrsi otkopavanje bloka. Priprema dna bloka
se moze posmatrati sa aspekta konstrukcije dna bloka i na¢ina istakanja i utovara rude.

Sa stanovista konstrukcije dna bloka razlikuje se priprema:

sa ravnim dnom bloka,

sa rudnim levcima,

- satranSejama,

sa ispusnim zvonima.

Sa stanoviSta nacina istakanja i utovara rude razlikuje se priprema dna bloka:

sa neposrednim istakanjem rude u transportna sredstva,

- sa hodnicima resetki,

- sa skreperskim hodnicima,

- sautovarom utovarnim ili utovarno-transportnim masinama,

- sautovarom vibrododavac¢ima ili drugim utovarnim uredajima.

3.1. Priprema sa stanovista konstrukcije dna bloka

Konstrukcija otkopnog bloka sa ravnim dnom (slika 3-1) je najjednostavniji nadin pripreme s
obzirom na to da u tom sluc¢aju i nema nekih posebnih prostorija pripreme dna, osim hodnika
podsecanja (busenja) ili utovara. Podsecanje komore odnosno otkopnog bloka moZze da se vrsi sa dna
ili sa vrha komore, dok se utovar rude vrsi na dnu otkopne komore. Ruda se obara po celoj visini
komore iz podseka u dnu ili sa vrha komore. Utovar odminirane rude moze biti ¢eoni iz hodnika iz
kog se vrsi podsecanje ili buSenje ili bo¢ni ukoliko se utovar vrsi iz utovarnih nisa. I kod ¢eonog i
bocnog utovara utovarna mehanizacija ulazi u otvoreni otkopni prostor pa je neophodno da se
obezbedi utovar maSinama sa daljinskim upravljanjem.
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TRANSPORTNI
HODNIK

Slika 3-1 Ravno dno bloka [42]

Priprema dna bloka sa rudnim levcima imala je veliku primenu u prvoj polovini dvadesetog
veka u kombinaciji sa skreperskim utovarom. Osim skreperskog utovara dno bloka sa rudnim levcima
primenjuje se i pri koris¢enju hodnika resetki, a rede i pri primeni neke utovarne masine. Priprema se
izvodi tako §to se iz prethodno izradenog hodnika resetki, skreperskog ili utovarnog hodnika izraduju
rudne sipke ili rudna okna samo sa jedne ili sa obe strane u odnosu na pomenute hodnike. Iznad rudnih
levaka formira se nivo podsecanja izradom hodnika podsecanja iz kojih se blok podseca po celoj
Sirini. Levkasto prosirenje rudnih sipki ili okana moze se vrsiti iz podseka ili miniranjem konusno
izbuSenih minskih buSotina iz rudnih sipki (okana) 1 na taj nain se dobija kona¢ni oblik rudnih
levkova. Dvostrani rudni levei mogu biti rasporedeni jedan naspram drugog ili mogu biti pomereni
za polovinu medusobnog rastojanja («$ah-mat» poredak). Osim rudnih levkova okruglog oblika
postoji i priprema dna sa levcima kvadratnog preseka (oblika prevrnute zarubljene piramide), Sto je
znatno redi slucaj. Zbog sloZenosti konstrukcije 1 nacina izrade rudnih levkova, ovakve konstrukcije
dna blokova se sve vi§e zamenjuju pripremama sa tran$ejnim podsecanjem [44].

B
S

g ~—8 6—= ‘B B
iy 1

Slika 3-2. Priprema dna bloka sa rudnim levcima [44]

Priprema dna bloka sa transejama (slika 3-3) je jednostavnija i efikasnija jer omogucava visok
stepen mehanizovanosti procesa i primenu visokoproduktivne opreme, pre svega opreme za busenje
minskih buSotina. TranSeja se izraduje buSenjem 1 miniranjem lepeze minskih buSotina iz hodnika
podsecanja. Na taj na¢n se formira transeja oblika obrnute horizontalne trostrane prizme. Hodnici
podsecanja mogu biti na istom nivou kao i utovarni hodnici i na taj na¢in se smanjuje visina dna bloka
[72]. Nagib bo¢nih stranica treba da bude najmanje 50° — 60°, da bi se obezbedilo efikasnije klizanje
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rude u dno transeje gde se nalaze otvori za istakanje rude. Sa aspekta stabilnosti ovo je povoljan slucaj
imajuci u vidu da se utovarne komore nalaze u grebenu izmedju dve susedne transeje, ili u stubu
izmedju dva bloka, zavisno od primenjene metode otkopavanja. Kada su hodnici utovara i podsecanja
na istom nivou ispusni otvori su u boku transejnog hodnika podsecanja, Sto znaci da se vrsi bo¢ni
utovar rude iz utovarnih komora (ni$a) utovarnim ili utovarno-transportnim masinama ili kao $to je
slu¢aj u nekim rudnicima u Rusiji vibrododava¢ima [73]. Nivo utovara moze biti ispod nivoa
podsecanja kada se hodnici utovara povezuju kratkim rudnim sipkama sa nivoom podsecanja. U
slu¢aju kada je utovarni nivo ispod nivoa podsecanja, ispusni otvori su u dnu tran$ejnog hodnika
podsecanja. Podsecanje bloka se moze vrs$iti sa jednom transSejom, kada njena Sirina odgovara Sirini
otkopnog bloka ili u nekim situacijama i dvema tranSejama. Na taj se nacin obavlja 1 potrebno
podsecanje bloka za dalje nesmetano obaranje rude. Visina grebena rude, treba da bude tolika da
obezbedi potrebnu stabilnost utovarnih hodnika.

Slika 3-3 Priprema dna bloka sa transejama

Priprema dna bloka sa ispusnim zvonima primenjuje se najceS¢e pri blokovskom
samoobruSavanju rude. Ispusna zvona (slika 3-4) predstavljaju ispusne otvore vecih dimenzija, koji
svojim oblikom odgovaraju prevrnutim zarubljenim piramidama sa pravougaonom osnovom. U
okviru pripreme dna bloka sa ispusnim zvonima formira se nekoliko razli¢itih nivoa kao Sto su nivo
transporta, nivo usitnjavanja, nivo provetravanja, nivo utovara (produkcioni nivo) i nivo podsecanja.
Najnizi nivo jeste transportni nivo koji je rudnim oknima povezan sa komorama za usitnjavanje rude.

Ispusno
zZvono

¢ Ispusni otvor
o ]

a.

Ispusni otvor

Slika 3-4 Ispusno zvono

Na nivou usitnjavanja koji se nalazi neposredno iznad nivoa transporta vrsi se usitnjavanje
negabaritnih komada rude hidrauli¢nim razbija¢ima (pick hammer, ramer), u komorama namenjenim
za to. Iznad ovog nivoa je utovarni nivo (produkcioni nivo) na kom se nalaze utovarni hodnici.
Ukoliko postoji nivo provetravanja onda se on obi¢no nalazi izmedu nivoa usitnjavanja i utovarnog
nivoa. Na utovarnom nivou se na odredenom rastojanju izraduju utovarni hodnici izmedu kojih se
izradom novih hodnika vr$i formiranje zvona istakanja. Utovar se moze vrSiti Sa obe strane ispusnih
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zvona iz hodnika koji su izradeni pod uglom (zakosSeno) kako bi se olak$ao ulaz utovarnim ili
utovarno-transportnim masinama. Ispusna zvona ne zahvataju celu povrSinu dna bloka, Sto znaci da
se medusobno ne dodiruju, tako da na grebenima izmedju njih ostaje neistoena ruda. Gubitak rude
koja ostaje u grebenima nije od velikog znacaja imajuéi u vidu da je ta koli¢ina zanemarljivo mala
u odnosu na koli¢inu rude koja se dobija iz otkopnih blokova.

3.2. Priprema dna bloka sa stanoviSta nacina istakanja i utovara rude

Priprema dna sa neposrednim istakanjem rude u transportna sredstva primenjuje se pri
otkopavanju rudnih tela manjih dimenzija i manje mocnosti. NajceS¢e se koriste kod primene
blokovskog otkopavanja sa ostavljanjem praznog otkopnog prostora ili sa magaziniranjem rude. Dno
bloka, Sto se konstrukcije tice, sastoji se od rudnih levaka najces¢e pravougaonog preseka zbog male
moc¢nosti. Neposredno nad utovarnim hodnikom se ugraduje tociSte — Sut sa zatvaracem, kroz koji se
ruda iz rudnih levaka istace direktno u transportno sredstvo, najces¢e jamske vagone. Nedostatak
ovakvog vida pripreme jeste mogucnost zaglava zbog pojave krupnijih komada rude u Sutu, §to moze
dovesti do prekida u radu i nemoguénosti ostvarenja kontinuiteta pri transportu. Pri primeni
sekundarnih miniranja za razbijanje negabaritnih komada moze do¢i do oSte¢enja Suta. Da ne bi
dolazilo do zaglava, a samim tim i zastoja u proizvodnji, neophodno je negabaritne komade usitniti
odmah u otkopu. Ukoliko bi se usitnjavanje vrsilo u samom toc€iStu javlja se mogucnost oStecenja
Suta, §to moze dovesti do duzih prekida u transportu rude.

U okviru pripreme dna bloka sa hodnicima reSetki iznad transportnog nivoa, odnosno iznad
nivoa utovara, na visinskoj razlici od 6 — 8 m izraduju se hodnici za usitnjavanje negabaritnih komada
rude koji se nazivaju hodnici resetki. Utovarni nivo je sa hodnicima reSetki povezan preko rudnih
sipki iznad kojih se postavljaju ¢elicne reSetke na kojima se negabaritni komadi, koji ne mogu da
produ kroz otvor resetke, usitnjavaju koris¢enjem pneumatskih ili hidrauli¢nih cekica ili se vrsi
usitnjavanje sekundarnim miniranjem. Ruda koja prode kroz reSetku prolazi kroz rudnu sipku i preko
Suta se istace u primenjeno transportno sredstvo, najces¢e jamske vagone. Ovakav vid pripreme dna
bloka je bio najzastupljeniji kod metoda blokovskog samoobruSavanja rude, gde se ruda obara pod
uticajem sopstvene tezine, pa postoji mnogo veca verovatnoca pojave negabaritnih komada. Ruda do
hodnika reSetki dospeva kroz rudne levke pri ¢emu oni mogu biti rasporedeni simetri¢no u odnosu
na hodnik reSetki, tako da se ruda iz dva levka ispusta na jednu resetku koja se nalazi u podu hodnika.
Postoji i varijanta pripreme kod koje se reSetka postavlja u bo¢noj nisi hodnika resetki kojoj se
pristupa kroz kratke bo¢ne ulaze. I kod ove varijante postoji mogucnost da jedna reSetka sluzi za dva
ispusna otvora, koji su rasporedeni po duZini otkopnog bloka. Takode postoji moguénost da ruda iz
veceg broja ispusnih otvora pada u jedno sabirno rudno okno, kojim se dalje odvodi do hodnika
utovara. S obzirom na to da se 1 na suprotnoj strani mozZe formirati isti broj rudnih levaka koji su
spojeni sa drugim rudnim oknom, to znaci da se u utovarnom hodniku na jednom mestu moze
skupljati ruda iz ve¢eg broja ispusnih otvora. Na taj nacin se formiraju granaste sipke prikazane na
slici. Priprema dna bloka sa hodnicima reSetki karakteriSe se sloZenijim 1 ve¢im obimom pripremnih
radova narocito pri primeni granastih sipki pa se u novije vreme sve ¢eS$¢e prelazi na pripreme sa
utovarnim i utovarno-transportnim masinama.

Kao i u prethodnim slu¢ajevima kod pripreme dna bloka sa skreperskim hodnicima rudni levci
mogu se formirati samo sa jedne ili sa obe strane u odnosu na skreperski hodnik, a takode mogu biti
rasporedeni jedan naspram drugog u ,,Sah-mat“ poretku. Specifi¢nost ovakvog nacina pripreme se
ogleda u tome da se rudne sipke ne izraduju ispod svakog para rudnih levaka, ve¢ se izraduje jedna
sipka na kraju bloka, do koje se ruda prevlaci skreperskom kasikom. Pripreme dna otkopnih blokova
sa skreperskim hodnikom se danas retko primenjuju posto su ih iz upotrebe sasvim istisnule pripreme
dna bloka za primenu samohodnih utovarnih ili utovarno-transportnih masina ili drugih savremenih
uredaja.
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U drugoj polovini dvadesetog veka sa razvojem rudarske mehanizacije primat preuzima
priprema dna bloka sa utovarnim ili utovarno-transportnim masinama i danas je ovaj vid pripreme
najzastupljeniji u savremenim rudnicima. Primena samohodne opreme omogucava opsluzivanje
vecCeg broja ispusnih otvora sa jednom masinom, dok veliki broj tipova utovarnih i utovarno-
transportnih masina omoguéava razli¢ita reSenja u zavisnosti od primenjenog nacina transporta rude.
Istakanje rude moze da se vrsi na transportnom nivou Sto ¢ini konstrukciju dna bloka jednostavnijom.
Utovarnim ili utovarno-transportnim masinama moze da se vrsi ¢eoni ili bo¢ni utovar rude, pri ¢emu
bocni utovar moze biti jednostrani ili dvostrani. Utovarne komore (nise) iz kojih se vrSi utovar
izraduju se iz hodnika utovara pod uglom u odnosu na hodnik podsecanja zbog lakSeg manevrisanja
(ulaska 1 izlaska) utovarnom masinom. Dvostrani utovar omogucava da se dobija ruda iz otkopnih
blokova vece Sirine, dok je najmanji obim pripreme ukoliko se iz jednog utovarnog hodnika izraduju
bocne utovarne komore sa jedne i druge strane hodnika i na taj nacin se jednim utovarnim hodnikom
opsluzuju dva susedna otkopna bloka. Nakon izvrSenog utovara ruda moze da se pretovara direktno
u neko drugo transportno sredstvo ili se utovar u transportna sredstva vrsi preko rudnih okana.
Rastojanje rudnog okna od sredine otkopnog bloka ne bi trebalo da bude veée od 150 — 200 m, bududi
da se pri velikim duZinama transporta znac¢ajno smanjuje kapacitet utovarno-transportne masine [37].

Priprema dna bloka sa utovarom vibrododavac¢ima nasla je primenu pri otkopavanju moénih
lezista u velikim otkopnim blokovima kada je potrebno ostvariti visoke kapacitete na istakanju i
utovaru. Prednost primene vibrododavaca je u tome $to moze ostvariti visoke kapacitete na
istakanju rude pri maloj potrosnji energije. Osim toga vibriranjem radne ploce vibrododavaca prenose
se oscilacije i na rudu u ispusnom otvoru ¢ime se ostvaruje lakse istakanje rude i smanjenje broja
zaglava. Nedostatak primene vibrododavaca je u ve¢em obimu radova i1 velikim troskovima na
montazi i demontazi. Zbog toga, da bi primena vibrododavaca bila opravdana, njihova primena je
ograni¢ena na otkopne blokove velikih dimenzija, pri ¢emu je neophodno da se iz jednog ispusnog
otvora istace velika koli¢ina rude [74]. Vibrododavaci se montiraju tako da se ruda direktno istace u
transportna sredstva, pa da ne bi dolazilo do zastoja prilikom utovara najpovoljnije bi bilo da
vibrododavaci rade u kombinaciji sa nekom vrstom kontinualnog transportera (vibrokonvejeri, ¢eli¢ni
Clankasti transporteri, specijalni transporteri sa gumenom trakom).

Kod blokovskih metoda otkopavanja primenjuje se neka od navedenih konstrukcija pripreme
dna otkopnih blokova. Pri usvajanju odgovaraju¢ih parametara metode otkopavanja treba usvojiti
konstrukciju dna koja odgovara tipu rudnog tela ili leziSta. S obzirom na vrstu metode otkopavanja,
priprema dna bloka moZe obuhvatiti veliki deo pripreme, zbog ¢ega treba teziti izboru najracionalnije
konstrukcije.
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4. Geomehanicki uslovi stabilnosti
4.1. Naponsko stanje stenskog masiva

Jedna od najbitnijih komponenti pri odredivanju parametara otkopa i analize stabilnosti jeste
poznavanje primarnih i sekundarnih napona. Poznavanje veli¢ina i pravaca ovih napona od znacaja
je za odredivanje oblika, orijentacije i dimenzija otkopnih blokova i podzemnih objekata uopste.
Pored toga, poznavanje naponsko-deformacionog stanja u stenskoj masi moze pomo¢i da se predvidi
tip loma stene do kojeg moze do¢i u budu¢nosti i identifikovati potencijalne zone pucanja stene.

Stenska masa se pre izvodenja rudarskih radova nalazi u prirodnom ravnoteZom stanju
napona, odnosno moze se reci da stenska masa predstavlja prednapregnutu sredinu koja se nalazi pod
dejstvom primarnih napona ili in-situ napona (in-situ stress) [75]. Kao rezultat rudarskih radova
dolazi do poremecaja u prirodnom naponskom stanju koji za posledicu ima pojavu sekundarnog
naponskog stanja ili indukovanih napona (mining induced stress).

Za definisanje napona je pored intenziteta i pravca delovanja potrebno poznavati i ravan na
koju deluje, pa se moze zakljuéiti da napon predstavlja tenzorsku veli¢inu [76]. Napon ne mora biti
normalan u odnosu na posmatranu ravan, §to ¢e zavisiti od orijentacije ravni u prostoru. To znaci da
se napon moze razloziti na dve komponente, gde komponenta normalna na ravan predstavlja normalni
napon on, a komponenta paralelna sa ravni smic¢uéi napon Tn.

Naponsko stanje stenske mase definisano je sa 18 komponenti napona. Ovaj broj se moze
redukovati ako deo stenske mase posmatramo kao infinitezimalnu (beskona¢no malu) kocku na ¢ije
tri vidljive ravni deluju normalne i smi¢u¢e komponente napona. Pravci napona posmatraju se u
odnosu na x, y i z osu u Dekartovom koordinatnom sistemu. Medutim smicu¢i napon na bilo kojoj
povrsi nece biti u ravni sa osama za razliku od normalnog napona. Zbog toga se smicuc¢i napon
definiSe preko dve komponente u svakoj ravni. Na taj nacin se dolazi do devet komponenti napona
od kojih su tri komponente normalnog i Sest smi¢uéeg napona [76, 77]. Na slici 4-1 su normalni
naponi obelezeni sa Gxx, Oyy, Gzz, pri ¢emu prva oznaka u indeksu oznaCava ravan, a druga pravac
delovanja. Smicuéi naponi su redom obelezeni Txy, Txz, Tyx, Tyz, Tzx, Tzy-

Normalni napon  pe|yje na ravar
: ol w“ig normalnu na x
y s ) osu
< Tzy N | Smiéuéi napon Deluje na ravan
) Tyx / i normalnu na x
< Tyz o Txy & Osu

Oxx Deluje u pravcu
Oyy y ose

Slika 4-1 Normalni i smic¢uci naponi [76]

Ovako odredene komponente napona se mogu sloZiti u matricu gde redovi predstavljaju ravni
delovanja, a kolone pravce delovanja napona:

Oxx Txy Txz

Tyx Oyy Tyz (1)
Tzx Tzy Ogzz
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Polazec¢i od pretpostavke da je posmatrano telo (kocka) u stanju ravnoteze, treba proveriti da
1i u svim tackama u kojima se posmatra dejstvo napona vlada ravnotezno stanje. Da bi se to ostvarilo
potrebno je da u svakoj tacki vlada ravnotezno stanje sila i momenata, §to znaci da je za ravnotezno
stanje potrebno da komponente smi¢ué¢eg napona budu jednake (Txy=Tyx, Txz=Tzx, Tyz=Tzy). 10 dovodi
do zakljucka da je za definisanje napona u tacki, kao tenzorske veli¢ine, potrebno poznavanje Sest
nezavisnih komponenti napona (Gxx, Oyy, Gzz, Txy, Tzx, Tyz)-

Dakle, komponente napona u matrici napona su tri normalna napona i tri napona smicanja.
Stvarne vrednosti ovih komponenti u odredenom telu koje je izloZzeno dejstvu napona zavisi¢e od
orijentacije posmatrane kocke u samom telu. Trebalo bi, dakle, razmotriti pravce u kojima
komponente normalnog napona poprimaju maksimalne i minimalne vrednosti. Utvrdeno je da su u
ovim pravcima komponente napona smicanja na svim stranama kocke jednake nuli. Glavnim
naponima se nazivaju normalne komponente napona koje deluju na ravni u kojima su vrednosti
komponenti smicu¢eg napona jednake nuli. Naponi o1, 62, o3 prikazani na slici 4-2 zapravo

predstavljaju glavne napone.
=)
1oy 0 O

- ﬁ:;wx,)j‘i 0 O

Tenzor glavnih naprezanja (o, = 0, 2 0,)

Slika 4-2 Glavni naponi

Poznavanje glavnih napona i njihovih pravaca ima fundamentalni znacaj u analizi napona
kada govorimo eksploataciji mineralnih sirovina. S obzirom da svi nepodgradeni podzemni objekti
nemaju smic¢uce napone koji deluju na njih dolazi se do zakljucka da je za definisanje naponskog
stanja stenske mase dovoljno poznavati tri glavna napona.

Ukoliko normalna komponenta deluje u suprotnom smeru od spoljne normale posmatrane
povrsine onda se ta komponenta naziva napon pritiska, a ukoliko deluje u smeru spoljne normale
onda je to napon zatezanja. U mehanici stena je usvojena konvencija raCunanja napona pritisaka kao
pozitivnih i napona zatezanja kao negativnih normalnih napona [76].

Naponi mogu biti prouzrokovani tektonskim pokretima u zemljinoj kori (tektonski napon), a
mogu nastati i kao posledica tezine viselezecih stenskih masa (gravitacioni napon) [78]. Na pojavu
napona uticaj imaju i gustina, orijentacija, raspodela i karakter ispuna pukotina i prslina, kao i
morfologija terena (lokalni naponi — naponi na relativno uskom podru¢ju). Takode naponi mogu biti
zarobljeni u stenskoj masi (rezidualni naponi) ili mogu nastati kao posledica temperaturnih promena
(termalni naponi).

4.1.1. Primarno naponsko stanje
Za predvidanje ponaSanja stenske mase uglavnom se koriste kriterijumi koji se baziraju na
dozvoljenim deformacijama ili ¢vrsto¢i stenske mase za Sta je neophodno poznavanje in-Situ

(primarnog) i indukovanog (sekundarnog) naponskog stanja stenskog masiva. Komponente primarnih
napona, vertikalne i horizontalne, mogu se odrediti primenom teorije elasti¢nosti. Uz pretpostavku da
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su komponente smi¢uc¢eg napona jednake nuli odredivanje primarnih napona se svodi na odredivanje
vertikalnih i horizontalnih napona, koji predstavljaju glavne napone o1, o2, o3. Hoek i Brown [79] su
prvi prikupili i objavili dijagram promene vertikalnog napona sa dubinom na osnovu izmerenih
vrednosti Sirom sveta (slika 4-3) koji je kasnije azuriran od strane drugih istrazivaca [80, 81].

Vertikalni napon o, (MPa)
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Slika 4-3 Promena vertikalnog napona sa dubinom na osnovu izmerenih vrednosti sirom sveta [76]

Na osnovu podataka prikazanih na dijagramu ustanovljen je trend povecanja napona sa
povec¢anjem dubine 0.027 puta. Posto je zapreminska masa za veéinu stena 0.027 MN/m?3, vertikalni
napon na odredenoj dubini se moze odrediti po formuli [82]:

oy =y H (2
gde su:

o,- vertikalni napon, MPa,
y - zapreminska tezina viseleze¢ih stenskih masa, MN/m?
H- dubina od povrSine terena, m.

Intenzitet vertikalnog napona je jednostavnije proceniti od horizontalnog. Horizontalni naponi
pokazuju velika rasipanja podataka tako da se ne moze izvesti zakonitost promene horizontalnog
napona sa dubinom. Za procenu horizontalnog napona koristi se koeficijent bo¢nog pritiska koji
definiSe odnos izmedu vertikalnog 1 horizontalnog glavnog napona:

on=k-o, 3)
gde su:

oy~ horizontalni napon, MPa,
k - koeficijent bocnog pritiska.

Sli¢no vertikalnim Hoek 1 Brown su predstavili i podatke vezane za horizontalne napone koji
su prikazani na slici.
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Odnos izmedu horizontalnog i vertikalno napona, k(MPa)
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Slika 4-4 Promena odnosa horizontalni/vertikalni napon sa dubinom [76]

Na osnovu ovih podataka koeficijent bo¢nog pritiska se moze proceniti po formuli:

03+ L cr<o5+22 (4)
H H

Prema Sheorey [83] koeficijent bo¢nog pritiska moze se odrediti iz izraza:
k= 0.25+7 Ey- (0.001 +-) (5)
gde je:
E}- modul deformacije gornjeg dela zemljine kore meren u horizontalnom pravcu, GPa.

Za idealno elasti¢ne 1 izotropne stene koeficijent k se moZe proceniti nezavisno od dubine po formuli
[84]:

k=—— (6)
gde je:
v — Poasonov koeficijent.

Za stenske mase koje se ponaSaju plasti¢no koeficijent k se moze odrediti prema izrazu [75]:

k = 1-sing (7)

o 1+sing
gde je:
@ —ugao unutraSnjeg trenja.

U nekim slu¢ajevima, tamo gde su se stvorili geoloski uslovi za tako neSto (pojava raseda,
naroCito reverzibilnih, pukotine, anizotropija, erozija itd.) vrednosti koeficijenta bo¢nog pritiska
mogu biti vece od 1, odnosno horizontalni napon moze biti veci od vertikalnog [76].
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4.1.2. Odredivanje pravaca primarnih napona

Kod primarnog naponskog stanja polazi se od pretpostavke da glavni naponi deluju u
vertikalnom i horizontalnom pravcu. Postojanje geoloskih struktura ¢ak i kod homogenih stena mogu
da dovedu do promene u pravcu delovanja glavnih napona [85]. Na mestima gde se javljaju promene
u geoloSkim (geotehnickim) karakteristikama stenskog masiva moze do¢i do rotacija pravaca glavnih
napona kao $to je prikazano na slici 4-5.

Diskontinuitet
Stenska masa

Slika 4-5 Orijentacija pravaca glavnih napona u okolini diskontinuiteta

Kod normalnih raseda vertikalni napon oy je ve¢i od maksimalnog horizontalnog own i
minimalnog horizontalnog on napona (ov>on>on), kod reversnih raseda horizontalni naponi su veci
od vertikalnog (on>on>0v), a kod raseda horizontalnog tipa (rasedi po pruzanju), vertikalni napon je

manji od maksimalnog horizontalnog, a ve¢i od minimalnog horizontalnog napona (on>ov>on) [86-
88].

0v>oH>oh oH>c’h>°h

Normalni rased Reverzni rased

Oy o, > 0,>0,
Horizontalni rased

Slika 4-6 Velicina glavnih napona u okolini razlicitih tipova raseda

U cilju proucavanja i §to boljeg definisanja i razumevanja naponskog stanja u zemljinoj kori
pokrenut je projekat pod nazivom Svetska mapa napona (World Stress Map), koja zapravo predstavlja
globalnu bazu podataka o stanju vertikalnih i horizontalnih napona procenjenih i izmerenih Sirom
sveta [89]. Ovi podaci mogu biti naroCito korisni jer mogu ukazivati na rotaciju glavnog
horizontalnog napona na podruc¢ju 50-500 km. Medutim zbog promena naponskog stanja lokalnog
karaktera, narocito u blizini diskontinuiteta, treba biti pazljiv prilikom kori§¢enja podataka sa svetske
mape napona.
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Slika 4-7 Svetska mapa napona [76]
4.1.3. Sekundarno naponsko stanje

Kao posledica izvodenja rudarskih radova dolazi do poremecaja primarnog naponskog stanja
u delu masiva od kontura podzemnih objekata do odredenog rastojanja i prelaska u sekundarno
naponsko stanje (mining induced stress). Kada su ovi indukovani naponi ve¢i od ¢vrstoce stenske
mase moZze do¢i do pojave loma, odnosno do nestabilnosti izradenih podzemnih objekata 1 struktura.
U kojoj meri ¢e do¢i do promene velicine i pravaca napona zavisi¢e od oblika, veli¢ine, odnosa visine
i Sirine, blizine drugih podzemnih objekata, kao i dubine na kojoj su objekti izradeni i fizi¢ko-
mehanickih karakteristika stenske mase.
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Ako se posmatra podzemna prostorija kruznog popre¢nog preseka mogu se izdvojiti tri zone
indukovanih (sekundarnih) napona i to zona oslobodenih napona (plasticna zona), zona povecanih
napona (elasticna zona) i neporemecena zona (zona primarnih napona). Veli¢ina i oblik zona
indukovanih napona zavise od veliCine sekundarnih tangencijalnih napona i Cvrsto¢e na pritisak
stenske mase. Ako se nakon izrade nekog podzemnog objekta javljaju naponi koji su manji od
mehanicke otpornosti stene kroz koju je objekat izraden nece do¢i do deformacija i promene oblika i
velic¢ine poprecnog preseka objekta. U suprotnom moze do¢i do manjih ili ve¢ih deformacija koje
mogu ugroziti funkcionalnost podzemnog objekta.

11 ELASTICNA RASPODELA NAPONA | 2.1 ELASTOPLASTICNA

—J‘H'J' bibilivl — —> RASPODELA NAPONA

- — Intaktna zona - (s plastiénom zonom)
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Slika 4-8 Raspodela napona oko stabilnog otvora kruznog poprecnog preseka

Na slici 4-8 je predstavljen Sematski prikaz stabilnog otvora podzemne prostorije pod
pretpostavkom da su vertikalni i horizontalni naponi jednaki. Na konturi prostorije radijalni napon je
jednak nuli, dok je tangencijalni napon dvostruko ve¢i od primarnog napona. Sa udaljavanjem od
konture radijalni napon raste, tangencijalni opada priblizavajuéi se vrednosti primarnog napona.
Prostorija ¢e biti stabilna ukoliko je maksimalna ¢vrstoca stene na pritisak veca od tangencijalnog
napona na konturi prostorije.

U slucaju kada je ¢vrstoca na pritisak masiva manja od dvostruke vrednosti primarnog napona
dolazi do loma na konturi prostorije, odnosno prostorija je nestabilna (slika 4-9). Na konturi
nestabilne prostorije radijalni napon je jednak ili ve¢i od Cvrstoce stene i nastavlja da raste sa
udaljavanjem od konture sve do mesta koje predstavlja prevojnu tacku od koje na dalje radijalni napon
opada sve do vrednosti primarnog napona. Suprotno od radijalnog, tangencijalni napon na konturi
prostorije ima maksimalnu vrednost koja opada sa udaljavanjem od konture prostorije, ali tako da je
suma radijalnog i tangencijalnog napona u svakoj tacki jednaka dvostrukoj vrednosti primarnog
napona. Takva raspodela napona dovodi do pojava zone oslobodenih napona, zone povecanih napona
i zone gde prostorija nema uticaj na primarno naponsko stanje okolnog masiva (neporemecena zona).
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Slika 4-9 Raspodela napona oko otvora kruznog poprecnog preseka u elastoplasticnoj sredini
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Na zonu oslobodenih napona, to jest na njeno formiranje, veliki uticaj imaju diskontinuiteti i
vrednosti primarnih napona tako da ona moze nastati nezavisno od kontura podzemnih objekata. Kod
stena ispresecanih pukotinskim sistemima u ovoj zoni plasticnih deformacija moze do¢i do veceg
obruSavanja, dok kod ¢vrs¢ih stena moze do¢i do odlamanja komada u bokovima zbog povecane
koncentracije napona u tom delu [75].

4.2. Deformabilnost stenskih masa

Deformabilnost stenskih materijala je osobina da se pod dejstvom opterecenja stena deformise
u zavisnosti od veli¢ine optere¢enja. Ukoliko se sa opterecenjem prekine pre loma uzorka i izvrsi
rastereCenje 1 ukoliko se stenski materijal po prestanku opterecenja vraéa u prvobitno stanje
bez zaostalih deformacija tada se moze reci da se radi o elasticnom ponasanju stenske mase. Ukoliko
se po prestanku opterec¢enja stenska masa ne vra¢a u prvobitno stanje, odnosno ukoliko je stena
pretrpela trajnu deformaciju, tada se moze reci da se radi o plasti¢nom ponasanju stenske mase.

Deformabilnost je, kao 1 napon, simetri¢an tenzor drugog reda. Opisuje se sa Sest nezavisnih
komponenti deformacija (tri dilatacije, tj. normalne deformacije i1 tri klizanja, tj. smicucée
deformacije). Kao i u slu¢aju napona, mogu se definisati glavne deformacije koje deluju u ravnima
gde su smicuce deformacije jednake nuli.

Deformabilnost stenske mase definiSe se modulom koji opisuje vezu optereéenja i merene
deformacije. S obzirom da se stenska masa u veoma uskom intervalu naprezanja ponasa elasticno
termin koji se ¢eSce koristi za opis generalnog ponasanja stenske mase je modul deformacije. U
uslovima optere¢enja mogu se razlikovati Cetiri faze deformisanja uzorka pre dostizanja vrSne
Cvrstoce (pre-peak behaviour) i jedna faza nakon prekoracenja vr$ne ¢vrstoée [90]. Prva faza je faza
zatvaranja prslina i pukotina. U ovoj fazi naponsko-deformacijska zavisnost moze biti linearnog ili
nelinearnog oblika Sto je uslovljeno karakteristikama mikroispucalosti. Druga faza je linearno-
elasticna faza. U toku ove faze napon i deformacija rastu proporcionalno (naponsko-deformacijska
zavisnost je linearna), a deformacija je elasticnog karaktera. Trec¢a faza je faza stabilnog rasta
pukotina. U ovoj fazi dolazi do Sirenja i sjedinjavanja mikroprslina i pukotina, pri ¢emu radijalna 1
volumetrijska deformacija postaju nelinearnog karaktera, a akusticne emisije se povecavaju.
Poslednja faza pre dostizanja vr$ne ¢vrstoce je faza nestabilnog rasta pukotina (faza loma). U ovoj
fazi dolazi do formiranja makropukotine 1 povecanja zapremine uzorka, pri ¢emu su sve naponsko-
deformacijske zavisnosti nelinearne, a akusti¢ne emisije se naglo povecavaju. Ova faza se zavrSava
kada se dostigne vrSna CvrstoCa. Faza koja se javlja nakon dostizanja vrSne CvrstoCe je faza
degradacije stene. U ovoj fazi dolazi do kretanja stene po formiranim ravnima loma, pri ¢emu lom
nastavlja da se Siri. DuZina trajanja navedenih faza uslovljena je vrstom stenske mase 1 njenim
mineralnim sastavom.
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Slika 4-10 Tenzor deformacije (normalne i smicuce deformacije) [77]
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Osnovni parametar, koji se moze odrediti jednostavnim opitom jednoaksijalne pritisne
¢vrstoce sa merenjem aksijalne deformacije je Young-ov modul elasti¢nosti (slika 4-11). Vrednosti
ovog modula mogu da se odrede kao tangentna vrednost (Etn) za odgovarajuci nivo napona, kao
prosecna vrednost (Eav) za odredeni opseg napona i kao sekantna vrednost (Esec) za odredenu veli¢inu
napona (npr. 50% vrednosti jednoaksijalne ¢vrstoce).

a) o4 b) (oY C) (oY
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Slika 4-11 Young-ov modul elasticnosti a) tangentni, b) prosecni, c) sekantni [90]

Young-ov modul elasti¢nosti intaktnog uzorka predstavlja odnos napona i deformacije za
deformaciju manju od granice proporcionalnosti. Pod granicom proporcionalnosti se ovde
podrazumevaju naponsko-deformacijske promene za koje vazi Hooke-ov zakon, pri ¢emu su
deformacije elasticnog karaktera [91]. Modul deformacije stenske mase predstavlja odnos
optereéenja i odgovarajuce deformacije, ukljucujudi elasti¢ne i plasti¢ne deformacije [91]. Modul
elasti¢nosti stenske mase predstavlja odnos optereé¢enja i odgovarajuce deformacije, ukljuc¢ujuci samo
elasti¢ne deformacije [91].

Deformabilnost se moZe meriti direktno na intaktnom uzorku u laboratorijskim uslovima
(najéesce u opitu jednoaksijalne kompresije ugradnjom mernih traka itd.), in situ opitima na stenskoj
masi (hidraulicki jastuk, presiometar itd.) ili indirektno iz korelacija sa razli¢itim klasifikacionim
sistemima.

Odnos modula elasti¢nosti i jednoaksijalne ¢vrstoce intaktnog uzorka, moze se iskazati preko
parametra MR (modulus ratio), pri ¢emu vrednost parametra MR ukazuje na kvalitet stenske mase.
Modul deformacije stenske mase se indirektno moZze odrediti iz pojedinih klasifikacionih sistema
stenske mase. U nedostatku eksperimentalnih ispitivanja ovakav nacin odredivanja vrednosti modula
deformacije je 1 naj¢es¢i slucaj u praksi. Za odredivanje modula deformacije stenske mase veoma su
popularne empirijske zavisnosti koje se baziraju na Hoek-Brown-ovom kriterijumu loma i GSI
vrednosti.

Pored modula, drugi deformacijski parametar je Poisson-ov koeficijent. Njegova veli¢ina se
mozZze odrediti merenjem aksijalnih 1 radijalnih deformacija na laboratorijski pripremljenom uzorku.
Tipi¢ne vrednosti Poisson-ovog koeficijenta za izotropne stene krecu se u intervalu od 0 do 0,5 (za
sve poznate materijale njegove vrednosti se kre¢u u Sirem intervalu, od -1,0 do 0,5). U slucaju
anizotropnih stenskih masa njegove vrednosti mogu odstupati od uobicajenih, pri cemu mogu biti ak
I negativne [92]. Kod transverzalno izotropnih i ortotropnih materijala imamo tri, odnosno Sest
vrednosti Poisson-ovog koeficijenta, od cega su dve odnosno tri nezavisne, respektivno.

4.3. Kriterijumi loma stenske mase
Tokom podzemne eksploatacije mineralnih sirovina, odnosno izvodenjem rudarskih radova

ispod povrsine zemlje (izrada prostorija otvaranja, razrade i pripreme, formiranje otkopnih komora
itd.) dolazi do promene naponskog stanja u masivu usled ¢ega moze doc¢i do stvaranja uslova za
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nastanak loma. Lom stenske mase je kompleksan proces i za njegovo predstavljanje mogu da se
koriste razli€iti kriterijumi. U rudarskoj praksi se najcesce koriste kriterijumi loma koji se izrazavaju
preko glavnih napona i to su:

- Von Misesov,

- Trescin,

- Mohr - Coulombov,
- Drucker - Pragerov,

- Hoek - Brownov kriterijum loma.

Iako postoji vise teorijskih pristupa, teziSte daljeg rada bi¢e na Mohr-Coulombovom i Hoek-
Brownovom Kriterijumu, s obzirom na njihovu najsiru primenu u rudarskoj praksi.

4.3.1. Mohr — Coulomb-ov kriterijum loma

Najstariji 1 najéeS¢e primenjivani kriterijum loma je Mohr — Coulomb-ov kriterijum loma.
Mohr — Coulomb-ov kriterijum definiSe grani¢ni smi¢uéi napon u zavisnosti od normalnog napona.
Stanja loma stenske mase prikazuju se na dijagramu napon/deformacija Morovim krugovima. Prava
linija koja tangira Morove krugove naziva se anvelopa napona loma. Anvelopa napona sa apscisom
zaklapa odredeni ugao ¢, dok na ordinati formira odsecak C (slika 4-12). Linearna anvelopa loma se
prema tome moze predstaviti izrazom:

7 =C+oy-tge (8)

gde su:

C - kohezija za totalne napone,
¢ - ugao unutrasnjeg trenja,
on - normalni napon koji deluje na ravan smicanja, tj. ravan loma.

Morovi krugovi predstavljaju stanje napona u uzorku i ukoliko anvelopa dodiruje krugove
smatra se da je doslo do loma stenske mase. Na slici 4-12 je prikazan Mohr — Coulomb-ov kriterijum
loma preko anvelope napona i Morovih krugova. Na osnovu morovih krugova i dijagrama o/t moze
se definisati zavisnost izmedu normalnog i napona smicanja sa maksimalnim i minimalnim glavnim
naponom:

T= %SinZﬁ’ 9)

op = % + % cos2p (10)

gde su:

o; - maksimalni glavni napon u ravni
oz- minimalni glavni napon u ravni
- ugao izmedu ravni delovanja maksimalnog glavnog napona i ravni loma.
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Slika 4-12 Mohr - Coulomb-ov kriterijum loma [76]

Morov dijagram je simetrican u odnosu na osu normalnih napona, $to znaci da postoje dve
ravni koje sa pravcem maksimalnog glavnog napona zaklapaju jednake uglove. Ugao izmedu ravni
delovanja maksimalnog glavnog napona i ravni loma moze se odrediti iz relacije:

Bp=x(45+09/2) 11)

Mohr — Coulomb-ov kriterijum loma ne uzima u razmatranje srednji glavni napon o2, kao ni
veli¢ine deformacija, tako da se moze izraziti u polju glavnih napona relacijom:

__ 2cos@ 1+sing

03 (12)

0y = - -
1-sing  1-sing
Ovaj kriterijum loma se Siroko upotrebljava u praksi zbog svoje jednostavnosti i pored toga

S$to ne daje najprecizniji odnos napona pri lomu stenske mase.

4.3.2. Hoek — Brown-ov Kkriterijum loma

Hoek — Brown-ov kriterijum loma nastao je na osnovu rezultata istrazivanja o krtom lomu
stena koje je sprovodio Hoek sredinom proslog veka [93] i Brown-ovih istrazivanja o ponasanju i
svojstvima ispucalih stenskih masiva [94]. Prvobitna jednacina koja opisuje ovaj kriterijum loma je
zapravo koriSc¢ena jo§ 1936. godine za opisivanje pojave loma kod betona [95]. Hoek i Brown su prvi
koristili tada dostupne klasifikacije stenske mase za odredivanje konstanti koje figuriraju u jednacini
kriterijuma loma na osnovu geoloskih opazanja. Hoek — Brown-ov kriterijum loma opisivao je
intaktnu stenu preko sledeceg izraza:

01 =03+ ac(ml-? + 1)05 (13)

gde su:

o;- maksimalni glavni napon

oz- minimalni glavni napon

o, — jednoaksijalna ¢vrstoca na pritisak
m; — materijalna konstante intaktne stene.

Odredivanje parametara Hoek — Brown-ovog kriterijuma pomocu Klasifikacije stenske mase
po Bienavskom (Rock Mass Rating - RMR) pokazala je nedostatke kod veoma slabih stena. Zbog toga
je razvijen novi metod klasifikacije stenske mase poznat kao Geoloski indeks ¢vrstoce (Geological
Strength Index - GSI). U pocetku je 1 ovaj sistem Kklasifikacije stenske mase pokazivao
zadovoljavajuce rezultate samo kod ¢vrs¢ih stenskih masa da bi se daljim razvojem njegova primena
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prosirila i na slabije stene [96, 97]. Kao rezultat daljih istrazivanja i usavrSavanja nastao je
generalizovani Hoek — Brown-ov kriterijum u kome je RMR Klasifikaciju zamenila GSI klasifikacija
[98, 99]. Generalizovani Hoek — Brown-ov kriterijum predstavljen je izrazom:

o, = o3 + o.(my, Z 4 5) (14)

gde su:

oy - efektivni maksimalni glavni napon pri lomu
o3~ efektivni minimalni glavni napon pri lomu
o, — jednoaksijalna ¢vrstoca na pritisak

m,, — redukovana vrednost konstante m;

s — konstanta

a — konstanta.

Od svog nastanka do danas Hoek — Brown-ov kriterijum loma je stalno usavrSavan i tokom
vremena je trpeo razne korekcije koje su se pre svega odnosile na odredivanje materijalnih konstanti
my, S i a koje se mogu izraCunati prema slede¢im izrazima [100]:

GSI-100

my = myexp(.—, ) (15)
GSI-100
S = exp(w) (16)
1,1, Z6S0 20
a:E-I_E(e 15 —e 3 ) 17

U formulama parameter D predstavlja faktor poremecaja stenske mase do koje dolazi kao
posledica relaksacije napona i ostecenja nastalih kao posledica miniranja. Njegove vrednosti mogu
da se kre¢u u rasponu od 0 do 1, pri ¢emu za neporemecene stenske mase faktor D ima vrednost 0, a
za veoma poremecene 1.
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5. Istrazivacke metode

Metodologija istrazivanja podrazumeva skup istrazivackih metoda koje se koriste za
prikupljanje odredenih podataka, uspostavljanje zakonitosti problema i predstavljanja rezultata
istrazivanja. Pod metodom se podrazumeva postupak kojim se dolazi do znanja ili drugacije reCeno
metoda je alat uz pomo¢ kog se dolazi do novih saznanja o problemu [101]. U ovoj disertaciji su
predstavljene odredene metode u cilju sagledavanja mogucénosti njihove primene pri analizi uslova
stabilnosti za razliCite konstrukcije dna otkopnih blokova. 1z grupe prikazanih metoda potrebno je
izdvojiti one pomocu kojih bi se najpreciznije odredili parametri neophodni za odredivanje uslova
stabilnosti dna otkopnih blokova.

Kao sto je ve¢ napomenuto sigurnost pri radu kod svake metode otkopavanja je glavni uslov
koji se mora ispuniti. Kod blokovskih metoda otkopavanja osim parametara otkopnih blokova veoma
bitnu ulogu ima konstrukcija dna otkopnih blokova. S obzirom da se u dnu bloka, tj. u prostorijama
u dnu bloka odvijaju sve glavne tehnoloske operacije pri eksploataciji, kao §to su utovar, busenje,
miniranje, po potrebi i zapunjavanje otkopnih prostora, znac¢i da je stabilnost ovih prostorija od
najveceg znacaja za bezbednost zaposlenih pri otkopavanju, kao 1 uspe$nu primenu izabrane metode.
Osnovni cilj proracuna stabilnosti podzemnih objekata je da se na naucno zasnovanim principima
definiSu dimenzije objekata, koje ¢e za planirani period vremena obezbediti funkcionalnost objekata,
projektovanih za razli¢ite namene u toku eksploatacije leziSta. Na stabilnost podzemnih objekata
glavni uticaj imaju dubina na kojoj se vrsi otkopavanje, naponsko stanje stenskog masiva, fizicko-
mehanicke karakteristike rude i prate¢ih stena, ali i veliina i oblik poprecnog preseka, medusobni
polozaj i rastojanje izmedu pojedinih podzemnih objekata. Stoga je za stabilnost dna otkopnih
blokova neophodno odrediti veli¢inu i oblik popre¢nog preseka prostorija u dnu i rastojanje izmedu
njih, u zavisnosti od toga da li je u pitanju konstrukcija dna bloka sa ravnim dnom, sa rudnim levcima,
sa tran$ejama ili ispusnim zvonima. Da bi to bilo ostvarivo neophodno je $to preciznije odrediti
naponsko stanje masiva, kao i fizicko-mehanicke karakteristike stenske mase. Za analizu stabilnosti,
odnosno za odredivanje napona u masivu oko podzemnog objekta, odredenog poprecnog preseka, a
za definisane konturne uslove mogu se koristiti analiticke, empirijske, metode opazanja i numericke
metode.

5.1. Analiticke metode

Analiticke metode omogucavaju proracun napona matemati¢kim putem, pri ¢emu je 0snovno
polaziSte poznavanje veli€ine vertikalnog napona u datom masivu. Vecéina analiti¢kih metoda, zbog
slozenosti stanja masiva, bazirana je na idealizaciji i upro§é¢enju nekih elemenata [102]. Postoji veliki
broj analitickih metoda za analizu stabilnosti od kojih se najces¢e koriste Kirch-ove jednacine, teorija
grede, teorija svoda, dok se u analiti¢ke metode za odredivanje veli¢ine napona mogu ubrajati i Hoek
— Brown-ov i Mohr- Coulomb-ov kriterijum loma.

Kirch-ov pristup se zasniva na pretpostavkama da je stenski masiv idealno elasti¢ni, Sto znaci
da naponi ne zavise od elasticnih osobina stena. Proracun napona se vrSi za prostoriju kruznog
popre¢nog preseka, jer se taj oblik najjednostavnije opisuje u cilindri¢no-polarnom koordinatnom
sistemu pogodnom za definisanje radijalnih i tangencijalnih napona na konturi prostorije.
Deformacije u uzduznom preseku prostorije se zanemaruju i prostorija je izloZzena dejstvu vertikalnog
napona koji potice od teZine viSelezec¢ih stenskih masa.

Teorija svoda zasniva se na ideji o formiranju razruSenog stenskog masiva iznad otkopa,
prilikom otkopavanja horizontalnih ugljenih slojeva. Prema pretpostavljenoj hipotezi pritisak
stenskog masiva koncentrisan je u odredenom podrucju blizu otkopnih radova, pri ¢emu dimenzije
svoda zaruSavanja zavise od fizickih i mehanickih osobina krovnih stena, kao i od debljine slojeva
koji se otkopavaju. Sustina ove teorije je u pretpostavci da se oko otkopa formira zona sa smanjenim
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naponskim stanjem oblika svoda. Unutar svoda dolazi do preraspodele naprezanja i pojave zona
opterecenih na pritisak i istezanje, te zona sa tangencijalnim naprezanjima bez oStrih granica izmedu
zona. Hipoteza formiranja svodova pritiska podrazumeva razmatranje mehanickih procesa koji se
odvijaju u stenskoj masi kao rezultat formiranja i kretanja radova iskopavanja u nekoj lokalnoj zoni
pored otkopa, pri tom masiv koji se nalazi izvan ove zone se ne uzima u obzir.

Sustina hipoteze ukljestene grede ili konzole, jeste da se slojevi stena iznad otkopnog prostora
mogu posmatrati kao grede uklijeStene na jednom kraju. Drugi kraj grede moze imati oslonac
(podgrada, zasipni materijal) ili biti bez njega. U krovini otkopnog prostora, koja se sastoji od
nekoliko slojeva stena, formira se skup takvih konzola, koji se preklapaju i medusobno nalezu jedna
na drugu. Teorija konzolnih ploc¢a se bazira na poznatim elementima zavisnosti mehanicke ¢vrstoce
materijala, gde se krovina posmatra kao ploc¢a, oslonjena jednim krajem na ugljeni sloj, a drugim na
stari rad (nasip) ili slobodno visi u slu¢aju metoda sa zarusavanjem krovine. U stvari, krovinska ploca
je sastavljena od vise slojeva, a sa pojavom savijanja dolazi do raslojavanja i pojave pukotina, pa kao
takva gubi fizicki kontinuitet.

5.1.1. Regresione metode u analitickom modelovanju

Regresiona analiza predstavlja statisticko-analiticku metodu koja se koristi za kvantifikaciju
odnosa izmedu zavisne promenljive (npr. faktor sigurnosti) i skupa nezavisnih promenljivih
(geometrijski i geomehanicki parametri). U zavisnosti od prirode problema i oc¢ekivanog fizickog
ponasanja sistema, primenjuju se dva osnovna pristupa — linearna i nelinearna regresija.

Linearna regresija se koristi pod pretpostavkom da promena ulaznih parametara izaziva
proporcionalnu i konstantnu promenu izlaznog rezultata. U mehanici stena, ona je pogodna za
modelovanje bazi¢nih zavisnosti unutar elasticne zone, gde su naponsko-deformacijski procesi
predvidljivi i linearni.

Nelinearna regresija se primenjuje u slu¢ajevima kada su zavisnosti izmedu posmatranih
pojava sloZene 1 neproporcionalne. S obzirom na to da su procesi loma u stenskom masivu,
preraspodele napona i gubitak stabilnosti na velikim dubinama po pravilu nelinearni, ovaj metod
omogucava koriS¢enje eksponencijalnih i logaritamskih funkcija. Nelinearna regresija obezbeduje
vecu preciznost (bolji koeficijent determinacije) 1 omogucava modelovanje naglog otkazivanja
sistema kada parametri dostignu kriti¢ne vrednosti.

Sintezom oba pristupa u okviru analiti¢ke obrade, omogucéava se prelaz sa diskretnih podataka
na kontinuirani matematicki model, koji verno interpretira ponaSanje konstrukcija u masivu.

5.2. Empirijske metode

Empirijske metode u mehanici stena uglavnom su zasnovane na iskustvima i situacijama
vezanim sa konkretnim problemima u praksi. Glavni ulazni podaci za vecinu empirijskih metoda
dobijaju se na osnovu klasifikacija stenske mase.

Klasifikacije stenske mase mogu se koristiti za karakterizaciju kvaliteta stenske mase prema
parametrima koji utiu na stabilnost i za kvantifikaciju nekih svojstava stenskog masiva koji se koriste
1 kod numerickog modeliranja.

Prva racionalna klasifikacija koja je koriS¢ena za procenu opterecenja kod podgradivanja
¢eli¢nim lukovima bila je Terzaghi-jeva klasifikacija [103]. Lauffer-ova klasifikacija je znac¢ajna po
uvodenju dva nova parametra, vremenski period za koji ¢e nepodgradena prostorija biti stabilna i
udaljenost od ¢ela prostorije, koji su uticali na razvoj savremenijih sistema klasifikacije [104].
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Klasifikacija Deer-a (Rock Quality Designation — RQD) se bazira na ispucalosti stenske mase koja je
ocenjena na osnovu celovitosti jezgra dobijenog istraznim buSenjem [105]. Klasifikacija Wicham-a
prva uvodi sistem bodovanja pri ocenjivanju stenskog masiva [106]. Jedan od sistema geomehanicke
klasifikacije stenske mase koji se Siroko koristi u rudarstvu je RMR (Rock Mass Rating) sistem Kkoji
je razvio Bieniawski [107]. Ovaj sistem je kasnije modifikovan na osnovu iskustava prikupljenih
tokom godina [108-110]. RMR klasifikacija se zasniva na ocenjivanju stenske mase sabiranjem poena
pet ulaznih parametara i u zavisnosti od primenjene varijante, odredeni broj korektivnih faktora.
Klasifikacija Norveskog geotehni¢kog instituta razvijena je od strane Barton-a, Lien-a i Lunde-a
[111]. Veoma Cesto se koristi zbog svoje sveobuhvatnosti i kompleksnog opisa stenskog masiva na
osnovu Sest ulaznih parametara. Laubscher-ova klasifikacija (Mining Rock Mass Rating — MRMR) je
prilagodena za primenu u rudarstvu [112-114]. To je modifikovana RMR klasifikacija koja u odnosu
na druge klasifikacije uzima u obzir i parameter rudarske korekcije. Geoloski indeks Cvrstoce
(Geological Strenght Index - GSI) [98, 99] je klju¢ni faktor za procenu parametara Hoek-Brovn
kriterijuma loma. Prvi ga je uveo Hoek kao sistem karakterizacije zasnovan na geoloSkim
posmatranjima struktura stenske mase i uslova na povrsini diskontinuiteta.

Jedna od najpoznatijih empirijska metoda koja je danas u upotrebi je Mathews-ov grafikon
stabilnosti [115]. Ova metoda se odnosi na analizu stabilnosti otvorenih otkopa i kao i druge
metodologije i ona je tokom vremena trpela odredene dopune i modifikacije [116-118]. Analiza
stabilnosti se zasniva na proracunu dva glavna faktora od kojih se prvi uzima u obzir sposobnost stene
da ostane nepodgradena pod odredenim uslovima, a drugi faktor uzima u obzir uticaj oblika i veli¢ine
povrsine otkopa.

5.3. Metode opaZanja

Metoda opazanja se zasniva na prac¢enju i posmatranju karakteristika iskopa i stenske mase
tokom izvodenja rudarskih radova i po potrebi modifikovanju, odnosno prilagodavanju njihovih
parametara potrebama. Postoje razne tehnike opazanja ponaSanja stenske mase, pri ¢emu se
monitoring moze vrSiti vizuelno ili pomocu instrumenata [119]. Metode opazanja su najbolji nacin
da se kalibrise numericki model i da se potvrde i verifikuju predvidanja ostvarena koris¢enjem
numerickih metoda.

5.4. Numericke metode

Vecina podzemnih objekata ima nepravilan oblik i nalaze se u blizini drugih objekata. Ovu
grupu objekata mogu da ¢ine otkopi sa raznim pomo¢nim prostorijama, okna, navozista itd. Svi oni
¢ine kompleks trodimenzionalnih oblika. Pored toga stenski masiv je ispresecan pukotinama. Analiza
naponsko-deformacijskih stanja u stenskoj masi, sa sloZzenom konstrukcijom otkopa, koja se ne moze
vr$iti uz pomo¢ egzaktnih matemati¢kih metoda reSavaju se primenom numerickih metoda. Ove su
metode poznate dugi niz godina, ali je njihov ubrzan razvoj 1 ogromna prakti¢na primena usko vezana
sa razvojem raCunarskih softvera.

Pristup koji je prihvacen kod svih ovih metoda je fizicka podela modela u manje delove ¢iji
zbir uticaja aproksimira ponaSanje Citavog sistema. Niz jednacina oformljenih u ovom postupku
zahteva neki metod reSenja.

Numeri¢ke metode, koje se koriste u mehanici stena, mogu se podeliti u tri grupe: domen
(continuum), grani¢ne (discontinuum) i hibridne (hybrid continuum/discontinuum) metode. Kod
grani¢nih metoda samo se kontura prostorije deli na elemente, a unutrasnjost stenske mase predstavlja
matematicki kao beskonacni kontinuum. Domen metode dele unutrasnji deo stenske mase u
geometrijski proste zone, svaka sa svojim osobinama. Ukupno ponasanje i medusobna interakcija
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ovih prostih zona, modeliraju kompleksnije i ¢esto nepredvidivo ponasanje stenske mase. Hibridne
metode predstavljaju kombinaciju grani¢nih i domen metoda.

Koja grupa metoda ¢e se koristiti za analizu zavisi od vrste problema i geometrije sistema
loma. Na slici 5-1a je prikazano kontinuirano polje pomeranja bez diskontinuiteta, stoga bi za takav
sistem bile odgovaraju¢e domen (kontinum) metode. Grani¢ne (diskontinuum) metode su pogodne
za umereno napuknute stenske mase gde su moguca velika pomeranja pojedina¢nih blokova [120].
Na primeru na slici 5-1b pomeranje je odredeno klizanjem duz diskontinuiteta i rotacijom blokova pa
bi u ovom slucaju bile povoljnije grani¢ne metode. Ne postoje jasna pravila o tome koji je metod bolji
i kada treba koristiti jedan ili drugi. Medutim, nedostaci grani¢nih i domen metoda se mogu izbe¢i
koris¢enjem hibridnih metoda. Na slici 5-1c je prikazano polje pomeranja koje je kontinuirano unutar
svake oblasti, ali sa izrazenim diskontinuitetima izmedu njih, tako da bi u ovom slucaju hibridne
metode bile najpovoljniji izbor [121].

(a) Kontinuum (b) Diskontinuum

(c) Kontinuum-Diskontinuum

Slika 5-1 Numericke metode u mehanici stena a) domen (continuum), b) granicne (diskontinuum), c)
hibridne (continuum/diskontinuum)

Najzanacajnije numericke domen metode su:

- Metoda konaénih elemenata MKE (Finite Element Method - FEM)

- Metoda konaénih razlika MKR (Finite Difference Method - FDM)

- Metoda grani¢nih elemenata MGE (Boundary Element Method - BEM)
- Metoda konaénih zapremina MKZ (Finite Volume Method - FVM)
Najznacajnije numericke grani¢ne metode su:

- Metoda razdvojenih elemenata MRE (Discrete Element Method - DEM)
- Metoda razdvojenih mreza lomova MRML (Discrete Fracture Network - DFEN)
Najznacajnije hibridne metode su:

- Hibridna MKE/MGE metoda (Hybrid FEM/BEM)

- Hibridna MRE/MGE metoda (Hybrid DEM/BEM)

- Hibridna MKE/MRE metoda (Hybrid FEM/DEM).
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5.4.1. Metoda konacnih elemenata

Metoda kona¢nih elemenata nastala je ranih Sezdesetih godina proslog veka [122, 123].
Razvijena je kao alternativa metodi konac¢nih razlika za numeri¢ko resenje koncentracije napona u
mehanici kontinuuma i bila je prva numeri¢ka metoda koja je mogla da uzme u obzir heterogenost
materijala, nelinearnost, slozene geometrije i grani¢ne uslove. Te njene karakteristike ucinile su je
najprimenjenijom numerickom metodom u mehanici stena. Za ubrzanu primenu ove metode krajem
sedamdesetih i pocetkom osamdesetih godina zasluzni su radovi Zienkiewicz-a i Bathe-a [124, 125].
Vecina problema iz mehanike stena u to vreme su resavani metodom konac¢nih elemenata [126-128].
Metoda konacnih elemenata se razvijala tokom godina i1 danas je i1 dalje najceS¢e primenjivana
numeri¢ka metoda za simulacije nelinearnog, vremenski zavisnog i anizotropnog ponasanja stenske
mase [129].

Jedna od najve¢ih prednosti metode konacnih elemenata je mogucnost predstavljanja
heterogenih stena, gde je moguce dodeliti razli¢ite osobine materijala razli¢itim konaénim
elementima.

Zbog pretpostavki kontinuuma, metode konac¢nih elemenata imaju ogranicenja u efikasnoj
analizi loma, pukotinskih sistema i oStecenja izazvanih diskontinuitetima ili singularnostima [130,
131]. Posto su stene diskontinualni sistemi, a MKE je metoda kontinuuma, bilo je mnogo pokusaja
da se ona poboljsa kako bi se njena primena prosirila na simuliranje Sirenje loma i pukotinskih
sistema, odnosno drugih efekata koje prouzrokuju diskontinuiteti singularnostima [132-138]. Kao
rezultat nastali su generalizovana i poboljSana MKE koje ove nedostatke prevazilaze [139-144].
Metoda konacnih elemenata se danas najviSe primenjuje putem geotehnickih softvera od kojih su
najznacajniji MIDAS i PLAXIS.

Metoda kona¢nih elemenata pociva na fizickoj diskretizaciji kontinuuma. Razmatrano
podrucje kontinuuma zamenjuje se konaCnim brojem elemenata konacnih dimenzija koji su
medusobno povezani u ¢vorovima. Na ovaj nac¢in se kontinuum sa bezbroj stepeni slobode zamenjuje
diskretnim modelom sa kona¢nim brojem stepeni slobode. Pove¢anjem broja elemenata model se
priblizava ponaSanju neprekidne sredine. Stanje u svakom konacnom elementu definiSe se stanjem
¢vorova, odnosno osnovne nepoznate su u ¢vorovima. To mogu biti sile, pomeranja ili i sile i
pomeranja, pa se u skladu sa tim razlikuju i postupci reSavanja sistema. Postupak proracuna kod MKE
se sastoji iz dva dela. Na pocetku se odabrani elementi razmatraju pojedina¢no, a zatim se povezuju
u celinu koja simulira ponasanje kontinuuma. ReSavanje konkretnih problema svodi se na proces sa
Sest osnovnih koraka koji se reSavaju jedan za drugim. To su diskretizacija kontinuuma, izbor funkcije
pomeranja, odredivanje svojstva kona¢nog elementa, formiranje jednacina diskretnog sistema,
odredivanje pomeranja i prora¢un napona i deformacija.

5.4.2. Metoda konacnih razlika

Metoda konac¢nih razlika je metoda numeri¢kog reSavanja obi¢nih i parcijalnih diferencijalnih
jednacina. Zasnovana je na aproksimaciji reSenja date funkcije pomocu diferencijalnih ekvivalenata
u kona¢nom broju tac¢aka proizvoljno odabrane mreze. ReSavanje diferencijalnih jednacina, koje u
matematiCkom smislu formuliSu dati problem, pomo¢u MKR zapocinje konstrukcijom mreze u
oblasti za koju se trazi reSenje. Elementi mreZe mogu biti trougaonog, pravougaonog, kvadratnog i
dr. oblika, pri ¢emu su rastojanja izmedu ¢vorova po pravilu jednaka. Data diferencijalna jednacina
se u ¢vorovima aproksimira odgovaraju¢om jednac¢inom u kona¢nom obliku [52].
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Vrednosti funkcije u grani¢nim ¢vorovima odreduju se iz zadatih grani¢nih uslova. Potom se
formiraju jednacine za sve ostale ¢vorove, ¢ime se dobija veliki broj linearnih algebarskih jednacina
sa istim tolikim brojem nepoznatih.

5.4.3. Metoda granic¢nih elemenata

Metoda grani¢nih elemenata, za razliku od dve prethodne koje su diferencijalne, pripada grupi
integralnih numerickih metoda. Integralne metode vrse diskretnu aproksimaciju osnovnih integralnih
jednacina superpozicijom poznatih partikularnih reSenja datog problema. Kod ove metode nije
potrebna podela Citavog podrucja, ve¢ se diskretizacija vr§i samo po granicama. To i jeste osnovna
njena prednost, jer je broj elemenata pa i broj jednacina bitno manji [52].

Ono $to je specificno za MGE je to $to se vrednosti promenljivih dobijaju samo tamo gde je
to potrebno, kao i to $to se vrednosti dobijaju direktno. Krajnja granica podrucja je u beskonacnosti,
tako da se ne javljaju problemi vezani za specificiranje granice istraznog podrucja, kao kod MKE na
primer.

5.4.4. Metoda konacnih zapremina

Metoda konac¢nih zapremina (MKZ) predstavlja jednu od eksplicitnih numerickih tehnika koje
se primenjuju u analizi i upravljanju stenskim masivima. Njen koncept pociva na podeli prostora na
odredeni broj elemenata, odnosno konaénih zapremina, dok se proracun oslanja na zakone kretanja i
jednacine koje definisu kako se materijal naponski i deformacijski ponasa. Ova metoda ¢ini osnovu
softvera FLAC3D, koji nudi dve varijante prostorne diskretizacije. Prva je heksaedarna, gde se prostor
deli na heksaedre koji su dalje sastavljeni od tetracdara kao racunskih jedinica; stanje heksaedra se
tada dobija tezinskim prosekom stanja njegovih pod-elemenata. Druga opcija je direktna tetraedarna
mreza, kod koje se svojstva elemenata odreduju preko cvornih vrednosti i volumetrijskog
ponderisanja [145].

Znacajna prednost MKZ je fleksibilnost u simulaciji diskontinuiteta, koji se mogu modelirati
na dva nacina. Implicitni pristup koristi specijalne konstitutivne modele koji diskontinuitet tretiraju
kao oslabljenu ravan unutar materijala gde je rizik od loma najveci. S druge strane, eksplicitni pristup
koristi ,,interface elemente (trougaone elemente sa specificnim mehanickim svojstvima) koji se
postavljaju na granicu izmedu dve zone modela. Ovaj metod je posebno koristan kod analiza velikih
pomeranja, jer omogucava precizan prikaz relativnog kretanja blokova duz te dodirne povrsine [145].

5.4.5. Metoda razdvojenih elemenata

Metoda razdvojenih elemenata (MRE) primenjuje se za simulaciju diskretnih sistema, kao §to
su tlo, stenski masivi ili smesSe Cvrstih Cestica i fluida. Kljuéna odlika ove metode je tretiranje
elemenata kao zasebnih celina koje medusobno komuniciraju pod dejstvom spoljnih sila.
Zahvaljujuci takvom pristupu, elementi se mogu slobodno kretati duz kontaktnih ravni i ostvarivati
nove interakcije unutar sistema. Iako su teorijski temelji postavljeni jo§ 70-ih godina proslog veka,
Sira primena metode usledila je tek tokom 90-ih, kada su racunari postali dovoljno pristupacni 1 snazni
za slozene proracune koje ova metoda zahteva [145].

U pogledu geometrije, softverski kodovi se dele na one koji koriste blokove i one koji se
baziraju na partikulama, pri ¢emu su obe varijante dostupne u 2D i 3D okruzenju (u oblicima
poligona, poliedara, krugova ili sfera). Zavisno od postavljenog problema i odabranog konstitutivnog
modela, elementi mogu biti kruti ili deformabilni, a njthove medusobne veze raskidive ili trajne. Kod
deformabilnih blokova, unutraSnja analiza napona vrsi se metodama kontinuuma (poput konac¢nih
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elemenata ili razlika), dok se kod sferi¢nih ¢estica deformacija simulira promenom njihovog radijusa.
Medu najpoznatijim softverskim resenjima isticu se UDEC, 3DEC, PFC, YADE i WooDem, od kojih
svaki ima specifi¢nu upotrebnu vrednost u inzenjerskoj praksi [145].

5.4.6. Metoda razdvojenih mreza lomova

Ovo je diskretni model koji je poCeo da se razvija krajem 1970-ih uglavnom za simulaciju
protoka fluida i kretanja kroz povezane frakture stena. U kretanju podzemnih voda dominiraju
povezane putanje formirane lomovima, pukotinama, Supljinama itd. Glavni problem je definisanje
polozaja, geometrije i svojstva diskretnih preloma. Za jednom deterministicki ili stohasticki
definisane diskretne lomove, MRM model se moze primeniti za razumevanje problema i prirode
kretanja 1 protoka fluida. Jednacine protoka kroz frakture mogu se izvesti koriS¢enjem reSenja
zatvorenog oblika, metode kona¢nih elemenata, metode grani¢nih elemenata, modela cevi ili modela
reSetke. Modeli cevi i modeli resetki kanala se reSavaju analiticki i raGunarski su manje zahtevni od
modela MKE i MGE. Najpoznatiji softver za primenu u rudarstvu u koji je ova metoda
implementirana naziva se FRACMAN [129].

5.5. Metode merenja naponskog stanja

Vrednost napona odredena analitickim i empirijskim metodama u praksi se ne mora poklapati
sa stvarnim naponskim stanjem u stenskom masivu. Najprecizniji podaci o veli€ini i orijentaciji
napona mogu se dobiti neposrednim merenjem na terenu.

Postoje razni nacini i metode merenja napona u masivu. Merenje naponskog stanja se
uglavnom bazira na principu rastereCenja masiva, odnosno oslobadanja napona ili na principu
oslobadanja i ponovnog uspostavljanja napona, mada postoje i metode koje se baziraju na emitovanju
akusti¢nih i ultrazvuénih talasa, kao i X-zraka. Takode, razlikuje se merenje napona na konturi
prostorije (otkopne komore ili nekog drugog podzemnog objekta) i merenje napona u dubini masiva.
Medunarodno drustvo za mehaniku stena (International Society for Rock Mechanics and Rock
Engineering — ISRM) [146-148] za merenje naponskog stanja preporuc¢uje nekoliko metoda kao $to
su Flatjack metoda, metoda hidraulickog loma, metoda rejezgrovanja (overcoring) Americkog biroa
za rudnike (United States Bureau of Mines - USBM) i metoda rejezgrovanja Organizacije za nau¢na
i industrijska istrazivanja Komonvelta (Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization — CSIRO). Pored ovih metoda koje ISRM preporucuje postoji veliki broj
eksperimentalnih metoda koji se primenjuje u praksi kao Sto su: metoda Oberti, metoda sa centralnom
busotinom, Tincelinova metoda, merenje napona na konturi prostorije rozetom mernih traka itd.

5.5.1. Flatjack metoda merenja napona

Primenom ove metode merenjem se dobijaju vrednosti normalne komponente napona. Da bi
se izraunao napon smicanja, mora se izmeriti normalni napon u razli¢itim pravcima. Zbog toga je za
odredivanje tenzora napona potrebno Sest merenja u Sest razlicitih pravaca. Glavne pretpostavke od
kojih se polazi su da je stena savrSeno elasti¢na i primarni naponi deluju u vertikalnom 1 horizontalnim
pravcima [149]. Skica metode merenja data je na slici 5-2. U bok prostorije na odredenom rastojanju
jedan iznad drugog postavljaju se dva repera (dva metalna pina). Nakon S§to se izmedu njih napravi
prorez, pod uticajem normalnog napona rastojanje izmedu repera bi trebalo da po¢ne da se smanjuje.
U napravljeni prorez se ubacuje hidraulicki jastuk (flatjack) i nanosi se pritisak sve dok se rastojanje
izmedu repera ne vrati u pocetno stanje. Vrednost pritiska koja se tom prilikom nanosi se koristi
zapravo za odredivanje vrednosti normalnog napona. S obzirom da se napon meri u boku prostorije
ili otkopa, koji su pod uticajem sekundarnog naponskog stanja, merene vrednosti ne mogu
predstavljati primarne napone, ve¢ su to sekundarni naponi [76].
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Slika 5-2 Flatjack metoda merenja napona
5.5.2. Metoda hidraulickog loma

Pun naziv ove metode glasi hidrauli¢ko ispitivanje na ve¢ postojeéim pukotinama (hydraulic
testing of pre-existing fractures - HTPF). Ovom metodom mogu se dobiti svih Sest komponenti
neophodnih za definisanje tenzora napona.

Princip HTPF metode je prikazan na slici 5-3 U prethodno izbusenu busotinu, u delu u kome
se meri napon postavljaju se dva gumena pakera na naduvavanje. Pakeri imaju funkciju zaptivanja
buSotine 1 rastojanje izmedu njih ne sme biti manje od Sest precnika buSotine. Ovaj izolovani
(zapecaceni) deo se izlaze pritisku upumpavanjem nekog fluida, najcesée vode, sve do pojave
otvaranja 1 Sirenja pukotina. Veli¢ina glavnih napona se odreduje na osnovu dva pritiska: pritiska pri
kome dolazi do pojave Sirenja pukotina i pritiska pri kome dolazi do zatvaranja pukotina. Ova metoda
se bazira na pretpostavci da su glavni naponi paralelni i normalni na osu buSotine i da se vertikalni
naponi mogu odrediti iz tezine viSeleze¢ih stenskih masa. Najbolje rezultate ova metoda pokazuje u
elastiénim, homogenim, izotropnim, krtim i neporoznim materijalima [150]. Takode, istrazivanja su
pokazala da ova metoda ne daje dobre rezultate kod kristalnih stena u uslovima povecéanih
horizontalnih napona [151].

Slika 5-3 Metoda hidraulickog loma
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5.5.3. Metode rejezgrovanja po USBM i CSIRO

Metode merenja naponskog stanja rejezgrovanjem mogu se podeliti u dve grupe: metoda
merenja deformacija busotina Americkog biroa za rudnike (USBM) i metoda merenja napona
mernom ¢elijom Saveta organizacije za naucna i industrijska istrazivanja (CSIRO). Osnovni princip
kod ovih metoda je merenje deformacija buSotina izazavanih relaksacijom napona. I u ovom slucaju
polazi se od pretpostavke da je stena idealno elasti¢na, kontinualna, homogena i izotropna.

FAZA 3: OVERCORING
(PREBUSAVANJE)

|__ Okretaljka
za vodu

FAZA 1: PRIPREMA BUSOTINE  FAZA 2: INSTALACIJA MERACA

Uredaj za
orijentaciju

EW-Sipka

Jezgrocev Instalaciona

Sipka

o~ Prosiriva Busaca kruna

[{ za prebusavanjej =+
EX-busaca ( £
kruna

Slika 5-4 Metoda rejezgrovanja

Proces merenja se sastoji od nekoliko faza od kojih je prva buSenje busotine odgovarajuceg
pre¢nika na mestu na kojem postoji potreba za odredivanjem naponskog stanja. Nakon buSenja
busotine veéeg prec¢nika, na njenom dnu se busi buSotina manjeg pre¢nika takozvana pilot busotina.
U pilot buSotinu manjeg pre¢nika se instalira merna ¢elija ili merni uredaj. Nakon toga se iz busotine
veceg precnika vrsi rejezgrovanje, odnosno vadi se jezgo koje sadrzi pilot buSotinu sa mernim
uredajem. Rejezgrovanjem se vrsi relaksacija napona, a dobijeno jezgro sa mernim uredajem
(mernom celijom) se koristi za odredivanje deformabilnosti stene. Iz izmerenih deformacija,
raunskim putem se odreduju vrednosti glavnih napona. Metoda rejezgrovanja prikazana je na slici
5-4.

5.5.4. Merenje napona mernim uredajem MS-IRM 2

Primena prethodno navedenih metoda merenja naponskog stanja zahteva relativno skupu
opremu, pa su stoga u Institutu za rudarstvo i metalurgiju u Boru konstruisani 1 izradeni instrumenti
za merenje napona u masivu.

Konstruisani merni uredaj MS-IRM 2 je u obliku sonde (slika 5-5) koje se ugraduju u busotinu
pre¢nika 70 do 100 mm. MozZe se primenjivati u buSotinama na povrSinskim kopovima, jamama i
tunelogradnji. Sonda je, u principu, jednosmerni cilindar sa dva sferna segmenta koji se, usled dejstva
pritiska pomeraju i prijanjaju na zidove busotine. Pomocu cevi (2) se povezuje dvosmerni cilindar (1)
1 ugraduje na zZeljenu dubinu gde ¢e se izvrSiti merenje. Drugi kraj cevi povezan je sa manometrom
(3) sa koga se ocitavaju vrednosti pritiska. Nakon $to se sonda ubaci u busotinu na jednosmerni ventil
(4) prikljucuje se hidraulicna pumpa (5) pomocu creva (7) i nanosi se pritisak koji predstavlja pocetnu
vrednost. Nakon toga spoj hidraulickog creva (7) i jednosmernog ventila (4) se rastavlja i hidraulicna
pumpa se uklanja. Manometar se nalazi izvan busotine i smesten je u metalnom kucistu sa koga se
oCitavaju vrednosti pritiska u odredenom vremenskom intervalu. Dobijeni rezultati se odgovaraju¢im
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matematickim metodama preracunavaju u napone i deformacije. Busotina u koju se ugraduje sonda
busi se sa jezgrovanjem, tako da se izvadenog jezgra laboratorijskim ispitivanjem mogu odrediti
fizicko-mehanicke karakteristike stenske sredine.

Slika 5-5 Merni uredaj MS-IRM 2

Sonda je do sada uspe$no koriS¢ena za merenje napona u rudnicima uglja u Bosni, pri
odredivanju naponsko-deformacionog stanja duz trase tunela ispod flotacijskog jalovista Veliki
Krivelj i Jami Bor [152].

Preporuceno je da merni uredaj bude dobro zasticen metalnom kutijom neposredno iznad
busotine. Kontrola na manometru se vrsi periodi¢no prema zahtevu u projektu. Dobijeni rezultati se
odgovaraju¢im matematickim metodama preraCunavaju u napone i deformacije.

5.6. Primenjene metode istrazivanja

Metodoloski  okvir istrazivanja u ovoj disertaciji zasnovan je na kombinaciji
eksperimentalnih, empirijskih i numerickih metoda, ¢ijom integracijom je razvijen univerzalni model
za procenu stabilnosti konstrukcije dna otkopnih blokova. Primenjene metode su sprovedene kroz
faze laboratorijskih ispitivanja fizicko-mehanickih karakteristika stenske mase, in-situ merenja
naponskog stanja, empirijske klasifikacije i karakterizacije masiva, numericke analize metodom
konac¢nih elemenata i nelinearne regresije.

Pocetna faza istrazivanja obuhvatila je detaljna laboratorijska ispitivanja uzoraka stenske
mase prikupljenih iz rudnog tela Borska Reka. Ispitivanja su sprovedena u skladu sa vaze¢im srpskim
i medunarodnim standardima radi utvrdivanja zapreminske i specificne tezine, jednoaksijalne
¢vrstoce na pritisak, ¢vrsto¢e na zatezanje, modula elasti¢nosti i Poasonovog koeficijenta, kohezije i
ugla unutrasnjeg trenja. Ovi podaci su posluzili kao osnova za dalju karakterizaciju stenskog masiva.

Osnovni ulazni parametri za modeliranje definisani su kombinacijom laboratorijskih
ispitivanja i in-situ merenja primarnog naponskog stanja. Za odredivanje napona primenjena je
metoda rejezgrovanja CSIRO HID ¢elijom. Ova metoda, zasnovana na principu merenja deformacija
jezgra usled relaksacije napona, omogucila je direktno definisanje njegovih komponenti u
neporemecenom masivu.

Kako bi se izvrsila ocena kvaliteta radne sredine primenjena je geomehanicka RMR
klasifikacija. Na osnovu rezultata ispitivanja jednoaksijalne ¢vrstoce na pritisak i terenskih
opservacija radne sredine u rudnom telu Borska Reka, izvrSeno je bodovanje parametara Stenskog
masiva (RQD, stanje diskontinuiteta, podzemne vode), ¢ime je dobijen indeks kvaliteta i
kategorizacija stenske mase. Krajnji cilj primene klasifikacije je bio odredivanje vrednosti GSI, kao
ulaznog parametra za numeri¢ko modeliranje.
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Za analizu naponsko-deformacijskog stanja konstrukcije dna bloka kori$¢en je programski
paket Midas GTS NX, baziran na metodi kona¢nih elemenata. Primena metode kona¢nih elemenata
omogucila je simulaciju razli¢itih varijanti konstrukcije dna bloka. Numericki modeli su omogucili
precizno lociranje zona plastifikacije i prorac¢un faktora sigurnosti za svaku varijantu dizajna.

Kako bi se rezultati numeri¢kih simulacija pretvorili u prakticno primenljiva reSenja,
primenjena je regresiona analiza kao univerzalna statisticko-analiticka metoda. Buduc¢i da stabilnost
nije linearna funkcija, primenjena je nelinearna regresija kako bi se obuhvatio eksponencijalni uticaj
parametara dna bloka na promenu faktora sigurnosti. Primenom metode nelinearne regresije, podaci
iz softvera sintetisani su u univerzalnu empirijsku formulu, ¢ime je omoguéeno da se stabilnost
predstavi kao funkcija kljuénih geometrijskih parametara.
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6. Numeri¢ko modeliranje stabilnosti dna otkopnih blokova

Primenljivost metode otkopavanja podrazumeva odredivanje njenih osnovnih konstruktivnih
parametara. Sigurnost pri radu kod svake metode otkopavanja je glavni uslov koji se mora ispuniti.
Ne sme se dozvoliti da metoda postane opasna po zivot ljudi i rudnicke instalacije [153].

Savremeni pristup primeni metoda otkopavanja sa zaruSavanjem rude i prateéih stena
razmatra dva najcescéa tipa konstrukcije dna otkopnih blokova — ispusna zvona i tran$ejno podsecanje.
Tokom istrazivanja i projektovanja metoda otkopavanja, pored odredivanja optimalnih parametara
istakanja rude, posebna paznja mora se posvetiti analizi stabilnosti otkopnih blokova, a narocito
stabilnosti konstrukcije dna otkopnih blokova. Ovo je neophodno kako bi se osiguralo bezbedno
radno okruzenje pri eksploataciji na ve¢im dubinama.

Osnovni cilj analize stabilnosti podzemnih objekata jeste definisanje njihovih odgovarajucih
dimenzija i oblika. Izborom pravilne geometrije osigurava se funkcionalnost objekata razlicitih
namena tokom planiranog perioda eksploatacije leZista.

Za potrebe analize stabilnosti najpre je neophodno izabrati konstrukciju otkopnog bloka sa
svim geometrijskim parametrima na osnovu kojih ¢e se izvrsiti kreiranje potrebnog modela. Nakon
toga potrebno je izvrsiti izbor odgovarajuceg racunarskog softvera u kojem ¢e se putem 3D
modeliranja i simulacija analizirati posmatrani model. Uspes$nost softverske simulacije i pouzdanost
rezultata analize u najvecoj meri zavise od kvaliteta ulaznih podataka, pa je s tim u vezi najbolje
prikupiti podatke o fizicko-mehani¢kim karakteristikama radne sredine i naponsko-deformacionom
stanju stenske mase direktno na terenu.

Analiza stabilnosti za potrebe ove disertacije izvrsena je preko numeri¢ckog modela kreiranog
u programskom paketu Midas GTS NX. Midas GTS NX (skra¢eno od New Experience of Geo-
Technical Analysis System) predstavlja softverski paket za geotehnicku analizu zasnovan na metodi
kona¢nih elemenata. Za razliku od softvera koji su se u bliskoj proslosti uglavnom koristili za
reSavanje problema vezanih za stabilnost konstrukcija u podzemnoj eksploataciji, GTS NX
omogucava jednostavan prelaz iz 2D ravni u potpuno 3D okruZenje. Ovo je klju¢no za analize koje
su neophodne u rudarstvu, gde se uticaj izvodenja rudarskih radova i projektovanje kompleksnih
sistema ne moze uvek realno sagledati samo kroz poprec¢ne preseke. Takode, softver je dizajniran
tako da omogucava pracenje faza razvoja radova, $to zna¢i da moze simulirati svaki proces korak po
korak. Na taj nacin se mogu analizirati poCetno stanje stenske mase pre pocetka izvodenja rudarskih
radova, promena naponsko-deformacionog stanja pri izradi prostorija i pri otkopavanju, odnosno
promene u ponasanju stenskog masiva, podgradnih sistema 1 generalno parametara stabilnosti sa
svakim korakom napredovanja radova u toku eksploatacije. Jedna od njegovih najvaznijih funkcija
je metoda smanjenja ¢vrstoce - SRM (Strength Reduction Method), preko koje program automatski
smanjuje parametre ¢vrstoce materijala dok ne dode do loma, ¢ime precizno definiSe faktor sigurnosti
i kriti¢nu povrSinu klizanja ili urusavanja. Jo§ jedna prednost ovog softvera ogleda se u €injenici da
se prilikom formiranja mreZe konac¢nih elemenata dozvoljava kombinovanje razli€itih vrsta
elemenata (tetraedri, heksaedri itd.) u istom modelu, §to omogucava da oko same otkopne prostorije,
gde je bitna preciznost, mreza bude gusta i heksagonalna, a dalje u stenskoj masi reda, ¢ime se
smanjuje vreme trajanja simulacije i angazovanje racunarskih resursa.

Kao §to je ve¢ napomenuto, za pouzdanost modela najbitniji je adekvatan odabir ulaznih
parametara, $to je uslovljeno izabranim kriterijumom loma stenske mase. Ulazni podaci se dobijaju
merenjima na terenu i laboratorijskim ispitivanjima na uzorcima stenske mase. Merenjima sa terena
neophodno je prikupiti podatke vezane za naponsko-deformaciono stanje stenskog masiva, dok je od
podataka vezanih za fizicko-mehanicke karakteristike radne sredine, ispitivanjem potrebno odrediti
¢vrstoc¢u na pritisak, modul elasti¢nosti, poasonov koeficijent, koheziju 1 ugao unutraSnjeg trenja.
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Ukoliko je moguce, najpogodnije bi bilo izvrsiti kalibraciju modela, poredenjem rezultata dobijenih
simulacijom i rezultata izmerenih na terenu, ¢ime bi se omoguc¢ilo predvidanje parametara stabilnosti
sa velikom sigurnoséu. U suprotnom, preciznost dobijenih rezultata se svodi na kvalitet definisanja
ulaznih podataka.

6.1. Izbor lokacije za prikupljanje ulaznih podataka pri numeri¢ckom modeliranju

Najznacajnija lezista rude bakra u Srbiji nalaze se u istocnom delu zemlje, a skoncentrisana
su na potezu od Bora do Majdanpeka. Globalni trend smanjnja sadrzaja metala u rudi, Sa tendencijiom
povecanja dubine na kojoj se vrsi eksploatacija nije zaobiSao ni Borsko leziSte bakra. U pomenutom
lezistu eksploatacija se u kontinuitetu odrzava duze od jednog veka i za to vreme je vecina bogatijih
rudnih tela koja zaleZu blize povrSini terena eksploatisana. Za nastavak proizvodnje i obezbedivanje
kontinuiteta u podzemnoj eksploataciji najznacajnije je rudno telo Borska Reka, koje se po svojim
karakteristikama uklapa u ve¢ pomenuti trend — rudno telo sa niskim sadrzajem bakra koje zaleZe na
vecoj dubini. Za nastavak eksploatacije u ovom rudnom telu u planu je primena masovnih metoda
eksploatacije uz povecanje dubine otkopavanja, $to ga uz njegove karakteristike ¢ini pogodnim za
sprovodenje istrazivanja vezanih za stabilnost dna otkopnih blokova i upravo iz tog razloga je i
izabrano kao podloga za kreiranje modela.

Borsko rudno polje deo je Borske metalogenetske zone, koja se prostorno poklapa sa
Timo¢kim magmatskim kompleksom i koja pripada gornjokrednom metalogenetskom pojasu
Apuseni-Banat-Timok-Srednogorje (Karpato-balkanska metalogenetska provincija). Ovaj kompleks
pripada Tetijsko-evroazijskoj metalogenetskoj zoni, svetski poznatoj po lezistima bakra i zlata [154].

Rudno telo Borska Reka nalazi se u severozapadnom delu na obodu grada Bora ispod doline
Borske reke. Sastavni je deo Timockog magmatskog kompleksa i sastavni je deo rudnika Jama. Od
borske hidrotermalne zone odvojeno je Borskim rasedom 1 zaleze pod uglom od 45° do 55° u skladu
sa zaleganjem borskih pesScara i1 konglomerata. Nalazi se u centralnom delu borskog lezista bakra,
duzine je oko 1000 m 1 Sirine oko 500 m, a nalazi se na dubini izmedu 500 1 1200 metara. Prema
razmerama, porfirsko orudnjenje rudnog tela Borska Reka pripada kategoriji lezista velikih razmera.
Prose¢na debljina orudnjenja iznosi preko 300 m [155].

Rudno telo Borska Reka je smeSteno u intenzivno izmenjenim andezitima i njihovim
piroklastitima pri ¢emu se generalno mogu izdvojiti dve razli€ite zone stena koje ucestvuju u
geoloskoj gradi leziSta. PovrSinsku zonu Cine stene pelitske serije (peliti, tufovi, tufiti, laporci i brece),
koje su zastupljene u zapadnom delu leZista. Ispod njih se nalaze hornblenda-biotitski andeziti, rede
daciti i njihovi vulkanoklastiti, koji su slabo izmenjeni i imaju o¢uvanu porfirsku strukturu. Drugu
zonu ¢ine intenzivno hidrotermalno izmenjene stene andezitskog sastava, koje se nalaze ispod prve
zone i prostiru se do Borskog raseda, koji ih odvaja od borskih konglomerata. Ova zona izmenjenih
stena predstavlja nastavak borske hidrotermalno izmenjene zone koja se pruZza ka severozapadu i
nalazi se duboko ispod povrSine terena. Hidrotermalno izmenjenu zonu ¢ine potpuno izmenjeni
hornblenda-biotitski andeziti i njihovi vulkanoklasti¢ni ekvivalenti. Idu¢i od povrsine, intenzitet
hidrotermalnih izmena raste sa dubinom. Od hloritizovanih i kalcitizovanih stena andezitskog sastava,
izmene postepeno prelaze u kaolinisane, a zatim u visoko silifikovane, sulfatizovane i piritisane stene,
odnosno u samo rudno telo. Unutar zone izmenjenih stena, gornji deo nije mineralizovan, izuzev
neposredne krovine rudnog tela gde je sadrzaj bakra veoma nizak. Donji deo izmenjene zone, koji
naleze na konglomerate, predstavlja rudno telo Borska reka. Popre¢ni presek rudnog tela Borska reka
sa okolnim stenama prikazan je na slici 6-1 [156,157].
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Slika 6-1 Poprecni presek rudnog tela Borska Reka

Imajuéi u vidu da je Borska Reka rudno telo velikih razmera, koje zaleze na velikoj dubini i
sadrzi siromasnu rudu, a da se na povrsini terena nalaze infrastrukturni objekti od znacaja, izbor
metode otkopavanja je dugi niz godina bio predmet istrazivanja i ispitivanja. U razmatranje su
uzimane metode blokovskog otkopavanja sa zaruSavanjem rude i metode otkopavanja sa
zapunjavanjem otkopnog prostora. Kod vecine istrazivanih metoda najpovoljnije vrednosti
iskoriS¢enja i osiromasenja rude dobijene su za Sirine otkopnih blokova izmedu 10 i 20 m i za visinu
otkopnog bloka od 80 m [40, 52]. Uzimajuci u obzir ove ¢injenice, kao i to da visina horizonta u
Jami Bor iznosi 80 m, za visinu otkopnog bloka u numerickom modelu je usvojena upravo visina od
80 m kao konstantna i nepromenjiva, dok je Sirina bloka uzeta kao varijabilna u rasponu od 10 do 20
m. S obzirom da je u ovom slucaju akcenat na analizi stabilnosti dna bloka, konstrukcija otkopnog
bloka je svedena upravo na konstrukciju dna otkopnog bloka. U prethodnim poglavljima je veé
navedeno da pri otkopavanju siromasnijih leziSta primat preuzimaju metode sa zaruSavanjem rude 1
pratecih stena zbog, pre svega, niskih troskova dobijanja rude. Iz tog razloga, a i zbog toga Sto su za
buducu eksploataciju uglavnom istrazivane i planirane neke od metoda iz ove grupe, i u slucaju
modela za analizu bi¢e usvojeno blokovsko otkopavanje sa zarusavanjem rude i pratecih stena u
opsStem obliku.

Sto se ti¢e same konstrukcije dna bloka, model ée biti kreiran za traniejno podsecanje s
obzirom na to da je tranSeja jednostavnija za izradu od ispusnih zvona i da je kod istrazivanih metoda
dominantnu ulogu imala upravo ovakva konstrukcija. Ugao nagiba stranica transeje takode
predstavlja varijabilni deo modela usvojen u opsegu od 50°-60°, zbog efikasnijeg klizanje rude, sto
u kombinaciji sa razli¢itom Sirinom bloka daje razliCite visine podsecanja. Konstrukcijom dna bloka
predviden je boc¢ni utovar odminirane rude, koji omogucéava da se u istovremenom radu nade veci
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broj utovarnih mesta u jednom otkopnom bloku. To se obezbeduje time $to je moguce odminirati veci
pojas rude u jednom bloku bez bojazni da ¢e procesom utovara ostati vec¢i deo odminirane mase
zarobljen jalovinom tj. zauvek izgubljen, $to je slucaj kod ¢eonog utovara sa povecanom moc¢nos¢u
pojasa odminirane rude [158]. Takode, u odnosu na ¢eoni utovar, bo¢ni utovar je povoljniji jer se
boc¢ne utovarne komore nalaze u grebenu izmedu dve susedne transeje ili u stubu izmedu dva bloka.
Sa aspekta ventilacije bo¢ni utovar ima prednost nad ¢eonim nacinom utovara jer obezbeduje
proto¢nu vetrenu struju u utovarnom hodniku sto je veoma znacajno sa aspekta bezbednosti i radnih
uslova. Prilikom kreiranja modela rastojanje izmedu bo¢nih utovarnih komora predstavlja varijablu
u rasponu, koji je na osnovu prethodnih istrazivanja metoda, usvojen u granicama 10 — 20 m. Takode,
razmatrene su i varijante sa jednostranim i dvostranim utovarom rude i razli¢itim medusobnim
polozajem utovarnih komora, kao i varijanta sa utovarnim nivoom lociranim ispod nivoa podsecanja.

Slika 6-2 Konstrukcija dna otkopnog bloka

a) Jednostrani bocni utovar; b) Dvostrani bocni utovar; €) Dvostrani bocni utovar sa utovarnim komorama
u Sah rasporedu; d) Jednostrani bocni utovar sa “spusStenim” utovarnim nivoom

6.2. Definisanje poremecene zone stenske mase

Analiza stabilnosti dna otkopnih blokova predstavlja slozen inZenjerski problem koji zahteva
integrisano  sagledavanje geometrijskih, geomehanickih 1 tehnoloskih parametara. Pored
geometrijskih karakteristika konstrukcije, dubine eksploatacije, fizicko-mehanickih parametara rude
i pratecih stena, kao i naponsko-deformacionog stanja, poseban znacaj imaju sekundarne promene
izazvane rudarskim radovima. Na slici 6-3 prikazan je uticaj izvodenja rudarskih radova na stensku
masu u Jami Bor.

Naime, proces izrade podzemnih prostorija i seizmicki efekti miniranja neminovno dovode
do formiranja zona poremecene stenske mase (zone ostec¢enja) u okolini iskopa. Ove oslabljene zone
karakteriSe smanjenje ¢vrstoce i promena deformacionih parametara u odnosu na intaktni masiv, pri
¢emu njihova Sirina i stepen oSteéenja zavise od primenjene tehnologije izrade prostorija i
otkopavanja, kvaliteta miniranja, strukturnih karakteristika stenske mase i uslova radne sredine.
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a) b)

Slika 6-3 Uticaj rudarskih radova na ostecéenje stenske mase na K-130 (Jama Bor)

a) Ostecenje zastitnog stuba u otkopnom hodnike OH 39L, b) Ostecenje krovine i boka otkopnog hodnika
OH 36L

U praksi za opisivanje ¢vrstoce stenske mase dobrog kvaliteta i veoma ispucale stenske mase
moze da se primeni generalizovani Hoek-Brown-ov Kriterijum, koji Koristi parametar oStecenja
stenske mase (disturbance factor) kao korektivni faktor. Medutim, ne postoje jasne smernice za
odredivanje vrednosti ovog parametra, vec¢ se on najéesc¢e odreduje na osnovu preporuka datih u tabeli
[159].

Sirina zone o$teéenja stenske mase, kao i karakter promene o$teéenja sa udaljavanjem od
povrsine iskopa izu¢avani su u uslovima miniranja na povrsinskim kopovima [160-163]. Pored toga
bilo je pokusSaja da se vrednost faktora D odredi na osnovu prostiranja P-talasa kroz stensku masu
[164-166], medutim pouzdana metodologija za odredivanje faktora oStecenja i Sirine zone oStecenja
u uslovima podzemne eksploatacije do danas nije ustanovljena. U tabeli 6-1 prikazane su preporuke
za odredivanje vrednosti faktora D.

Definisanje zone oStecenja unutar softverskog modela nije samo tehnicko pitanje, ve¢ jedan
od nacina za dobijanje preciznijih inZenjerskih rezultata. Nepravilno modelirana zona ostecenja ili
njeno potpuno iskljucivanje iz modela moze dovesti do pogresnih ili nedovoljno pouzdanih procena
stabilnosti. Zbog toga je u ovom slucaju, za potrebe kreiranja modela, umesto oslanjanja na teorijske
pretpostavke, zona oStec¢enja definisana na osnovu direktnih in-Situ merenja. Implementacijom ovako
odredene zone u numericki model analiza stabilnosti dobija na pouzdanosti 1 preciznosti.
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Tabela 6-1 Preporuke za odredivanje vrednosti faktora poremecenosti stenske mase D

Izgled stenske mase

Opis stenske mase

Vrednost parametra D

Miiniranje  visokog kvaliteta ili mehanizovano | D=0
otkopavanje i izrada prostorija

Mehanicko ili ru¢no otkopavanje u slabijim stenama uz | D=0
minimalno oSteéenja stenske mase

Istiskivanje podine usled dejstva pritisaka D=0,5

Miniranje slabog kvaliteta u ¢vrstoj stenskoj masi sa
ooStecenjima koja se prostiru 2-3 m u okolni stenski
masiv

D=1 na konturi iskopa sa
linearnim opadanjem do
D=0 na 2 m u dubinu
masiva

Miniranje manjih razmera na kosinama sa umerenim
oste¢enjem stenske mase kada uz primenu kontrolisanog
miniranja.

Nekontrolisano proizvodno miniranje moze dovesti do
znacajnog ostecenja povrsine stene.

D=0,5 za kontrolisano ili
presplit miniranje

D=1 za proizvodno
miniranje

U nekim slabim stenama otkopavanje se moze vrSiti
riperima i dozerima. OSte¢enje na kosinama se javlja
kao posledica rastere¢enja napona.

Velike kosine na porSinskim kopovima trpe osteéenja
usled masovnog proizvodnog miniranja i relaksacije
napona usled uklanjanja raskrivke.

D=0,7 mehanicko
otkopavanje usled
relaksacije napona

D=1 za proizvodno
miniranje

Za potrebe odredivanja poremecene zone uzeto je deset uzoraka stenske mase iz rudnog tela
Borska Reka. Uzorci su dobijeni buSenjem sa jezgrovanjem u bok prostorija i to sedam u otkopnim
hodnicima na K-130 m i tri u otkopnim hodnicima na K-150 m u prvom eksploatacionom zahvatu od
XV do XVII horizonta. Bu$otine pre¢nika 100 mm buSene su pomocu busilice Cardi T1 150-EL koja
je prikazana na slici 6-4.
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Slika 6-4 Busilica Cardi T 150-EL

Za otkopavanje u rudnom telu Borska Reka u prvom eksploatacionom zahvatu usvojena je
Komorno-stubna metoda sa blokovskim otkopavanjem i zasipavanjem otkopa pasta zasipom.
Otkopna priprema se sastoji iz izrade otkopnih hodnika i to jednog na dnu i jednog na vrhu komore.
Otkopni hodnici su popre¢no orijentisani u odnosu na pravac pruzanja rudnog tela. Izradeni su po osi
komora iz etaznog hodnika izradenog po sredini rudnog tela u pravcu pruzanja. Otkopavanje je vrseno
u komorama §irine 12 m i visine 20 m, §to odgovara visini jednog otkopnog pojasa. Otkopni hodnik
na gornjim nivou ima funkciju hodnika busenja, dok je utovar vrSen iz otkopnog hodnika u dnu
otkopne komore. Eksploatacija je vrSena otkopavanjem svake druge komore izmedu kojih je ostavljan
zaStitni stub koji je trebalo da se otkopava u drugoj fazi nakon zapunjavanja komora otkopanih u
prvoj fazi. S obzirom na to da zapunjavanje otkopnih komora nije vr§eno i samim tim zastitni stubovi
nisu otkopani, otkopni hodnici u stubovima izabrani su za uzimanje uzoraka kao pogodni jer su bili
izlozeni uticaju izvodenja rudarskih radova u njihovoj neposrednoj blizini (miniranje u susednim
komorama, busenje, utovar i transport). Na koti K-130 m uzorci su uzeti iz otkopnih hodnika OH 43
levo, OH 43 desno, OH 39 levo, OH 39 desno, OH 35 levo, OH 35 desno i OH 31 levo (slika 6-6 a).
Na koti K-150 m uzorci su uzeti iz otkopnih hodnika OH 43 levo, OH 39 levo i OH 35 levo (slika 6-
6 b).

Uzorci stenske mase (slika 6-5), uzeti iz bokova utovarnih hodnika busotinama duZzine do 1
m podvrgnuti su laboratorijskim ispitivanjima u cilju odredivanja parametara cvrstoce i
deformabilnosti degradirane stenske mase sa ciljem da se dobijeni rezultati iskoriste kao ulazne
veli¢ine u trodimenzionalnom numeri¢ckom modelu.

Slika 6-5 Uzorci stenske mase iz rudnog tela Borska Reka
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Slika 6-6 Lokacija buSotina za uzimanje uzoraka u rudnom telu Borska Reka

Za odredivanje specificne mase koriS¢ena je metoda koja je poznata kao piknometarska
metoda, dok je zapreminska masa odredena potapanjem uzorka u vodu i merenjem istisnute te¢nosti
uz prethodno parafinisanje i merenje mase uzorka. Cvrstoéa na pritisak, kao i parametri
deformabilnosti - Jungov modul elasti¢nosti i Poasonov koeficijent, dobijeni su iz opita
jednoaksijalne kompresije na probnim telima u obliku valjka. Zatezna cvrsto¢a je dobijena iz
Brazilskog testa, takode na probnim telima u obliku valjka. Parametri otpora smicanju - kohezija i
ugao unutrasnjeg trenja odredeni su na osnovu rezultata dobijenih triaksijalnim testom, dok su brzine
prostiranja talasa dobijene ultrazvu¢nom metodom.

Osim geomehanic¢kih parametara stenske mase u oslabljenoj zoni, potrebno je definisati i
njenu Sirinu. Na osnovu prethodno radenih studija vezanih za karakteristike radne sredine u rudnom
telu Borska Reka pretpostavljeno je da ¢e ponasanje stenskog masiva biti elasto-plasti¢no [155].
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Elasto-plasticno ponaSanje stenskog masiva oko podzemne prostorije moze se definisati
postupcima po Kastneru i po Labus-Rupenajtu. Ovaj model se bazira na pretpostavci da se oko
prostorija formiraju dve zone: zona plasticnih deformacija neposredno oko konture jamske prostorije
i zona elasti¢nih deformacija gde se deformacije odvijaju u skladu sa Hukovim zakonom [167].
Prema modelu Labus-Rupenajta granica zone uticaja u dubinu stenskog masiva moze se odrediti
preko formule [167]:

1

"

. oz+cctge .
Tpe = Q- (m -(1- sm<p)> a7

gde su:

a= % = 1,85 m — poluprecnik prostorije (formula je data za prostoriju kruznog preseka pa je ovde

za slucaj niskozasvodenog profila prora¢un raden na osnovu ekvivalentnog pre¢nika za prostoriju
popre¢nog preseka 16,68 m?)

o, = 17 MPa — glavni primarni napon

¢ = 5,167 MPa-— kohezija

@ = 34° —ugao unutraSnjeg trenja

q = 8,18 MPa — pritisak koji je nastao kao posledica pomeranja
2:sing
1-sing

Y = 2,55 — koeficijent koji se racuna po obrascu P =

Pritisak koji je nastao kao posledica pomeranja racuna se po obrascu:

'
q= (o, +c-ctgp)(1 —singp) (%) —c-ctgp (18)
14
gde je:
7, = 1,6 m — poluprecnik plasti¢ne zone.

Poluprecnik plasti¢ne zone racuna se po obrascu:

1

2 09 (B—1)+Ry\B-1
rp:a.(m.oR—pP> (19)
gde je:
B = 3,55 — koeficijent koji se raCuna po obrascu f§ = %

R, = 81,279 MPa — ¢vrsto¢a masiva na pritisak.

Na osnovu formule za elasto-plasticni model, za deo plasticnih deformacija dobija se
poluprecnik uticaja od 1,6 m, dok se za deo vezan za elasticne deformacije ne moze odrediti jasna
granica uticaja zbog nemogucnosti odredivanja veli¢ine dozvoljenog odstupanja od primarnog
napona. Polupre¢nik zone elasti¢nih deformacija se ra¢una preko formule:

T, =—,m (20)

gde je:
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d — dozvoljeno odstupanje.

Zbog nemogucnosti da se Sirina zone odredi empirijskim formulama, za potrebe kreiranja
numerickog modela za analizu stabilnosti, Sirina zone oStec¢enja odredena je na osnovu dobijenih
fizicko-mehanickih karakteristika masiva oko prostorije i dubina buSotina iz kojih su vadena jezgra.
Sirina je odredena pomo¢u grafika gde je na x-osi prikazana dubina masiva sa koje su dobijena jezgra,
a na y-osi jednoaksijalna ¢vrstoca na pritisak tih uzoraka. Uz pretpostavku da je promena kvaliteta
stenske mase od konture iskopa, kroz oste¢enu zonu, do neporemeéenog masiva linearna [166], sa
grafika se za veli¢inu jednoaksijalne ¢vrstoce na pritisak neporemecene stene ocitava dubina masiva
koja zapravo predstavlja Sirinu zone oStecenja (slika 6-7). Na konturi prostorije je uzeto da su
vrednosti ¢vrsto¢e 1 dubine jednake nuli, pri cemu se po utvrdenoj linearnoj zavisnosti povecavaju do
vrednosti jednoaksijalne ¢vrstoCe na pritisak neporemeéene stene dobijene na osnovu prethodnih
istrazivanja [155] na odgovarajucoj lokaciji. Na osnovu prikazane graficke zavisnosti usvojena je
Sirina oSte¢ene zone za numericko modeliranje 0,8 m.

90
80

68

0 0,877
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Dubina masiva [m]

Slika 6-7 Grafik za odredivanje Sirine oStecene zone
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Tabela 6-2 Geomehanicki parametri uzoraka stenske mase iz rudnog tela Borska Reka

. . Jednoosna | Jednoosha Parametri otpora smicanju Brz_lna_ Parametri deformabilnosti
. Zapreminska | Specifi¢na N . prostiranja
Redni évrstoca zatezna oo .
broi Oznaka uzorka masa masa - y . longitudinalnih
roj 3 3 na pritisak | ¢&vrstoca
vz [g/em’] ¥s [9/em’] MP MP N ugao un. talasa modul Poasonov
op[MPa] | o, [MPa] kohezija . / o >
trenja v [mis] elasti¢nosti koeficijent
¢ [MPa] o
0[] Eso) V(50%)
1 K-130 2.903 2.910 15.95 2.87 3.38 44 4867 5468 0.21
' OH 43 LEVO ' ' ' ' ' '
2 K-130 2.947 2,954 34.08 3.11 5.20 57 4949 13034 0.19
) OH43 DESNO ' ' ' ' ' '
3 K-130 2.867 2.875 25.59 3.87 5.01 47 4375 9389 0.21
' OH 39 LEVO ' ' ' ' ' '
4 K-130 2.932 2.941 35.00 3.46 5.45 55 5434 13734 0.19
' OH 39 DESNO ' ' ' ' ' '
5 K-130 2.845 2.853 20.45 4.00 454 43 4690 6952 0.22
' OH 35 DESNO ' ' ' ' ' '
6 K-130 2.826 2.836 19.93 2.73 3.73 49 5732 7030 0.21
' OH 35 LEVO ' ' ' ' ' '
7 K-130 2.915 2.921 14.40 2.78 3.23 43 5245 5015 0.23
' OH 31 LEVO ' ' ' ' ' '
8 K-150 2.999 3.021 27.78 4.22 5.45 48 4877 10694 0.20
' OH 43 LEVO ' ' ' ' ' '
9 K-150 2.850 2.854 56.97 7.58 10.36 50 5544 25962 0.18
' OH 39 LEVO ' ' ' ' ' '
10 K-150 2.768 2,777 14.02 2.16 2.70 47 4486 4914 0.23
' OH 35 LEVO ' ' ' ' ' '
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6.3. Merenje naponskog stanja za potrebe numeri¢kog modeliranja

Eksploatacija na velikim dubinama zahteva fundamentalno poznavanje ponaSanja stenske
mase, kao i njenih fizicko-mehanickih, tehnoloskih i strukturnih karakteristika [168]. Da bi
numerickim modeliranjem ili empirijskim procedurama na bazi neke od klasifikacija dosli do
podataka o naponsko-deformacionim stanjima otkopne konstrukcije neophodno je imati podatke o
primarnom, po¢etnom naponskom stanju neporemecenog masiva. Da bi se dobili §to precizniji
ulazni parametri pri modeliranju stenskog masiva, odnosno kako bi rizik od pojavljivanja gresaka bio
sveden na minimum, najpovoljnija varijanta za odredivanje vrednosti glavnih napona jeste in-situ
merenje naponskog stanja.

Najpre je za merenje naponskog stanja u rudnom telu Borska Reka primenjen merni uredaj
MS-IRM 2 Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor, medutim ova metoda koja se pokazala uspesnom
u lezistima uglja, u ovom slucaju nije dala rezultata. Zbog toga je merenje napona izvr§eno metodom
rejezgrovanja CSIRO HID ¢elijom kao jednom od najpreciznijih i izuzetno pouzdanih metoda.

Osnovni princip kod ovih metoda je merenje deformacija busotina izazavanih relaksacijom
napona, pri ¢emu se meri Stvarna deformacija stene nakon $to se jezgro odvoji od masiva, $to je fizicki
vrlo direktan dokaz naponskog stanja. Metoda je najpouzdanija u ¢vrstim, elasticnim i homogenim
stenama. Ako je stena previSe ispucala ili se ponaSa plasti¢no, rezultati mogu biti nepouzdani jer se
pretpostavka o linearnoj elasti¢nosti, na kojoj se bazira proracun, narusava.

CSIRO HID ¢elija (slika 6-8) je instrument namenjen za prac¢enje naprezanja, koji ukljucuje
visokoprecizni mera¢ deformacija i ugradeni mikrokontroler koji moze kontinuirano da prati
deformacije i belezi vrednosti putem serijskog porta, ¢ime se znac¢ajno pojednostavljuje povezivanje.
Ovaj merni uredaj se sastoji od tri grupe mernih jedinica (strain flowers), koje ¢ine 12 meraca
deformacija (mernih traka) ugradenih u cilindar. Oni su inkapsulirani u zid Supljeg cilindra poznatog
modula elasti¢nosti, iz kojeg izlazi dvanaestozilni kabl koji se povezuje sa akvizicionom jedinicom,
koja je dalje povezana sa racunarom preko koga se ocitavaju vrednosti deformacija. Cilindar sa
mernim uredajem u sebi se u¢vrséuje u busotinu pomocu epoksi smola, §to omogucava pracenje
reakcije stene tokom procesa rasterecenja napona u busotini. Takode, mera¢ se moZe ostaviti u
busotini na duzi vremenski period radi pracenja promene naprezanja tokom vremena.

Slika 6-8 CSIRO HID ¢elija
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Pored ku¢ista cilindra i akvizicione jedinice oprema za merenje napona (Slika 6-9) se sastoji
jos od vodeceg pozicionera, u¢vrséivaca, montazne Sipke i balansera i zivinog pozicionera. Njihova
funkcija jeste da omoguée precizno postavljanje mernog uredaja na unapred odredenu poziciju i
ucvrste ga u buSotinu radi rastereCenja napona. Pored navedene opreme tu su jo§ i Hukova ¢elija 1
ru¢na hidraulicna pumpa koje se koriste za odredivanje modula elasticnosti i Poasonovog
koeficijenta.

Slika 6-9 Oprema za merenje naponskog stanja a) Montazna Sipka i balanser; ) Zivin pozicioner; c)
Hukova ¢éelija; d) Rucna hidraulicna pumpa

Proces merenja napona sproveden je na Cetiri merna mesta u rudnom telu Borska Reka (slika
6-10). Merne stanice su locirane na koti -60 m (istrazni hodnik), na XVII horizontu na koti -150 m
(otkopni hodnici OH16 i OH51), kao i na XIX horizontu na koti -235 m (glavni transportni hodnik).
Merna mesta u otkopnim hodnicima na koti k-150 m se zapravo nalaze u okviru konstrukcije dna
otkopnih blokova.

Proces merenja se sastoji od nekoliko faza od kojih je prva buSenje glavne buSotine pre¢nika
130 mm, dubine 8-12 m. Dno buSotine se obraduje bruSenjem radi postavljanja opreme za
pozicioniranje i precizno postavljanje mernog uredaja. Na pripremljenom dnu glavne busotine busi
se pilot busSotina manjeg precnika (38 mm), dubine 600 mm, u koju se instalira merna ¢elija (CSIRO
HID Cell) povezana sa akvizicionim sistemom izvan buSotine. Proces relaksacije napona ostvaruje
se rejezgrovanjem iz busotine veceg precnika, ¢ime se zahvata manje busotinsko jezgro sa mernim
uredajem u sebi. Tokom buSenja, provodnici prolaze kroz unutraSnjost buSaceg pribora do
instrumenta, ¢ime se omogucava kontinuirani monitoring promena u polju napona u realnom
vremenu. Napredovanjem jezgrene cevi, jezgro se postepeno izoluje od spoljaSnjeg polja napona, Sto
rezultuje elastiénim povratom materijala 1 detekcijom odgovaraju¢ih promena na mernom
instrumentu. Proces se smatra zavrSenim kada o€itavanja dostignu stabilnu vrednost, nakon ¢ega se
pristupa vadenju jezgra. Diferencijalna vrednost ocitavanja pre i nakon procesa rasterecenja
predstavlja bazu za dalju kalkulaciju. Dobijeno jezgro sa mernim uredajem (mernom ¢éelijom) se
koristi za odredivanje deformabilnosti stene na osnovu ¢ega se odreduju vrednosti glavnih napona.
Na slici 6-11 prikazan je Sematski prikaz faza buSenja i instalacije opreme.
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Slika 6-10 Lokacije merenja napona a) Istrazni hodnik K-60 m; b) Glavni transportni hodnik K-235 m; ¢)
Otkopni hodnici K-150 m

Rejezgrovanjem se vrsi relaksacija napona, a nakon rastereenja napona i vadenja jezgra
(zajedno sa mernim uredajem), jezgro se nosi u laboratoriju gde su triaksijalnim testom odredene
vrednosti modula elasti¢nosti i Poasonovog koeficijenta. Metoda rejezgrovanja prikazana je na slici
6-12.
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Slika 6-11 Faza buSenja i instalacije opreme

Na osnovu prikupljenih eksperimentalnih podataka, primenom specijalizovanog softverskog
paketa, izvrsen je proraCun intenziteta, pravaca i padnih uglova vektora maksimalnih, srednjih i
minimalnih glavnih napona. Vrednosti napona date su u tabeli 6-3.

Tabela 6-3 Izmerene vrednosti glavnih napona

Merno Dubina [m] Lokacija Glavni naponi [MPa]
mesto Ox Oy Oz
1 510 Istrazni hodnik -60 m 14,6 15,6 11,8
9 600 Otkopni hodnik OH16 16,8 18.1 13.9
-150 m
3 600 Otkopni hodnik OH51 15.7 17.0 12.8
-150 m
4 685 Glavni transportni hodnik - 176 18,8 143
235m

6.3.1. Analiza rezultata merenja naponskog stanja

Analizom rezultata merenja naponskog stanja u €etiri merne tacke u rudnom telu Borska Reka
dolazi se do zakljucka da su dve od tri komponente glavnog napona priblizno horizontalne, dok je
jedna priblizno vertikalna. Horizontalne komponente napona u svim mernim tatkama zaklapaju ugao
sa horizontalnom ravni manji od 20°, dok je ugao vertikalnog napona sa vertikalnom ravni za sva 4
sluc¢aja manji od 15°.

Generalno gledano, ispitivanjem je ustanovljeno da je glavni horizontalni napon ve¢i od
glavnog vertikalnog napona u svim tatkama.

oy, = 1,230, (18)
oy, = 1,200, (19)
o, = 1,220, (20)
oy, = 1,23 -0, (21)

Izmereni vertikalni naponi u osnovi su jednaki tezini viseleze¢ih stenskih masa, sa malim
razlikama izmedu izmerenih 1 vrednosti dobijenih racunskim putem (kao tezina stuba viSelezece
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mase). Takode je zabelezeno da se sa povecanjem dubine povecavaju i vrednosti glavnih napona i to
naprezanje raste priblizno linearno u funkciji dubine (slika 6-13). Grani¢ni uslovi glavnih napona su:

o, = 0,0172h + 5,9002 (22)
g, = 0,0183h + 6,3967 (23)
o, = 0,0143h + 4,6206 (24)

Slika 6-12 Proces merenja napona a) Busenje vodece (glavne) busotine; b) Busenje pilot busotine;
¢) Postavljanje mernog uredaja u cilindar; d) Instalacija uredaja u busotinu, e) Jezgro sa mernim
uredajem, f) Odredivanje modula elasticnosti i Poasonovog koeficijenta
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Slika 6-13 Promena glavnih napona u funkciji dubine a) Vertikalna komponenta napona; b) Horizontalna
komponenta napona oy; ¢) Horizontalan komponenta napona o,

S obzirom na to da je vertikalna komponenata napona priblizno jednaka tezini viseleze¢ih
slojeva stenske mase i da je horizontalni napon neznatno veci od vertikalnog, zbog univerzalnosti
modela usvojen je glavni vertikalni napon kao proizvod visine stuba koja odgovara dubini
eksploatacije 1 zapreminske tezZine stena koje se nalaze iznad lezista. Iz istog razloga za koeficijent
bo¢nog napona usvojena je vrednost 1.

o, =y+H=27-600 = 16200 kN /m? (25)

on = k-0, =1-16200 = 16200 kN /m? (26)
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6.4. Odredivanje kvaliteta stenske mase

Specifi¢nost rudarskog inzenjerstva, izmedu ostalog, ogleda se u tome $to se rudarski objekti
nalaze unutar geoloSkog tela, odnosno stenske mase sloZzenih strukturnih karakteristika, $to ima
direktan uticaj na uslove njihove stabilnosti. Izrada rudarskih objekata odvija se u dinami¢kom
okruZenju pra¢enom promenama naponsko-deformacionog stanja u procesu razvoja iskopa.

Razmatranje karakteristika stenske mase iz perspektive njihove strukture moze odraziti samu
sustinu njenih svojstava, S§to predstavlja efikasan metod za procenu stabilnosti u rudarskom
inzenjerstvu.

Stenska masa predstavlja radnu sredinu u kojoj se izvode rudarski radovi, pa je stoga
odredivanje kategorije kvaliteta stenske mase jedan od klju¢nih faktora u evaluaciji njene ukupne
stabilnosti. Posto klasifikacija stenske mase moze u potpunosti odraziti njene geoloske karakteristike,
ona se efikasno koristi za procenu stabilnosti i ima Siroku primenu u inzenjerskoj praksi. Medutim,
metode klasifikacije stenske mase Cesto imaju karakteristike kvalitativne ili kvazi-kvantitativne
procene. Njihova primena ¢esto nosi odredenu dozu neodredenosti i neizvesnosti. Medu metodama
koje se koriste za klasifikaciju stenske mase pojedine su jednostavne, brze, ekonomiéne i pod malim
uticajem subjektivnih (ljudskih) faktora, ali nedovoljno uzimaju u obzir ¢inioce koji uticu na kvalitet
stenske mase, pa stoga imaju usku primenljivost i ograni¢enja. RMR Kklasifikacija po Bieniawskom i
Q Klasifikacija Norveskog geotehnickog instituta razmatraju brojne i sveobuhvatne faktore, te su ove
metode, generalno govoreci, najprikladnije za klasifikaciju stenske mase.

Kvantitativna procena kvaliteta stenske mase za potrebe numeri¢kog modeliranja u ovoj
disertaciji izvrSena je pomoc¢u geomehanicke klasifikacije RMR (Rock Mass Rating System). U
danasnje vreme se koriste dve varijante ove klasifikacije poznate kao RMRge (modifikovana 1989.
godine) i RMR14 (modifikovana 2014. godine). Klasifikacija RMRsg se bazira na pokazateljima
kvaliteta stenske sredine zasnovanih na pet osnovnih i jednom korektivnom faktoru:

* Jednoaksijalna ¢vrstoca na pritisak osnovni faktor
* RQD indeks (Rock Quality Designation) osnovni faktor
* Razmak izmedu pukotina (diskontinuiteta)  osnovni faktor

+ Stanje pukotina osnovni faktor
+ Stanje podzemne vode osnovni faktor
» Orijentacija pukotina korektivni faktor

Kod klasifikacije RMR14 postoji pet osnovnih i tri korektivna faktora. Drugi i tre¢i faktor kod
stare klasifikacije postaju drugi faktor kod nove, uvodi se jo$ jedan novi osnovni faktor, dok preostala
tri ostaju isti. Kod novije varijante pored postojeceg korektivnog faktora uvode se jos dva nova [169]:

» Jednoaksijalna ¢vrstoca na pritisak osnovni faktor
» Gustina pukotina (diskontinuiteta) osnovni faktor
» Stanje pukotina osnovni faktor
» lzmenjivost (alterabilnost) intaktne stene osnovni faktor
» Stanje podzemne vode osnovni faktor
» Orijentacija pukotina korektivni faktor
» Faktor koji zavisi od primenjene metode korektivni faktor
» Faktor koji zavisi od naponsko korektivni faktor

deformacionog stanja na celu prostorije
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RMRu4 je usavrSena verzija RMRsgg koja pruza realisti¢nije procene kvaliteta stenske mase.
Ipak, RMRgg ostaje Siroko prihvacen i koriS¢en standard u praksi zbog svoje jednostavnosti i
dugogodisnje primene, pa je iz tog razloga koriSéen i za potrebe ove disertacije. Sledeca tabela
prikazuje procenjeni kvalitet stenske mase za geotehnicke sredine koris¢ene u modelu.

Tabela 6-4 Procena kvaliteta radne sredine za potrebe modeliranja

A Klasifikacioni parametri i poeni
Parametar Vrednost

Cvrsto¢a na 50-

1 | pritisak (MPa) >250 100-250 100 25-50 5-25 1-5 <1

Broj poena 15 12 7 4 2 1 0

2 RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Broj poena 20 15 10 8 5
Rastojanje >2 0,6-2 0,2-0,6 0,06-0,2 <0,06

3 | pukotina (m)

Broj poena 20 15 10 8 5
Veoma hrapave | Blago hrapave Blago hrapave | Glatke povrsine ili | Meka
povrSine, povrsine, zev povrSine, zev ispuna manjaod 5 | ispuna
nekontinualne, | manji od 1 mm, | manji od 1 mm Sirine ili sa Sirine vece

: : bez zeva, blago mm, veoma zevomod 1-5 mm, | od 5 mm

4 Stanje pukotina neraspadnuta raspadnuta raspadnuta kontinualna ili zev veci

stena stena stena od 5 mm,
kontinualn
e
Broj poena 30 25 20 10 0

Priliv na

10m Nikakav <10 10-25 25-125 >125

prostorij

e (I/min)

5 :c\)/((j;jzmn Pritisak

vode u <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5

pukotini

Opste . . . .

stanje Suvo Vlazno Natopljeno Kaplje Tece

Broj poena 15 10 7 4 0

B Korektivni faktor za orijentaciju pukotina

Polozaj pukotina u | Prostiranje pukotina Pad pukotina od masiva | Prostiranje pukotina | Ugao

odnosu na &elo normalno na jamsku ka &elu, pri uglu: paralelno sa pada

prostorije i njeno prostoriju, pad jamskom pukotina
prostiranje pukotina od ¢ela pod prostorijom, pri uglu

6 uglom: pada:

45°>P§90 20°>P§45 4505p<90° 20°>0[5§45 45030[359 20°>(£3§45 0 200

Broj poena 0 -2 -5 -10 -12 -5 -10

C Klasa stenskog masiva

Broj poena 81-100 61-80 41-60 21-40 0-20

Klasa I 1l Il v V

Povolj

Opis stene Veoma dobra Dobra stena na Slaba stena Veoma slaba

stena stena
stena
Ruda u neporemecenom stanju X 70 poena
Ruda u poremecenom stanju (zona oStecenja) X 55 poena
Viselezece stenske mase X 65 poena
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6.5. Kreiranje numerickog modela za geotehnicku analizu stabilnosti

Za istrazivanje uslova stabilnosti otkopne konstrukcije, kreiran je model prikazan na slici 6-
14. Kao §to je ve¢ napomenuto, za formiranje modela je usvojena konstantna visina od 80 m, sa
konstrukcijom dna bloka sa transejnim podsecanjem i bo¢nim utovarom rude. Dimenzije prostorija u
dnu bloka su takode konstantne, $irine 4 m i veli¢ine popre¢nog preseka 16,68 m?, §to odgovara
dimenzijama prostorija pripreme u rudnom telu Borska Reka. Prilikom istrazivanja u modelu su kao
promenjivi parametri uzeti rastojanje izmedu utovarnih komora, njihov raspored, kao i visina i $irina
podsecanja.

Wy
neporemecen

stanju

- Zaruiena
ruda

- Poremeéens
Zona

Slika 6-14 Model za ispitivanje geomehanickih uslova stabilnosti

Nakon kreiranja blok-modela, unose se podaci neophodni za analizu. U modelu su prisutne
Cetiri kvazi-homogene zone: ruda u neporemecenom stanju, zaru$ena ruda, poremecena zona (zona
oStecenja) i viSeleZeca stenska masa, koje su opisane parametrima prikazanim u tabeli 6-5.

Tabela 6-5 Ulazni parametri numerickog modeliranja

Mpfiul ' P0aSONOV Zﬁp. Kohezija Ugao un. Cvrs_tgc’a ;atezqa

elasti¢nosti koeficiient teZina (kN/m?) trenja na pritisak | &vrstoca
(MPa) ! (KN/m?) ©) (MPa) (MPa)
Ruda 40423 0,205 29 5167 34 81,279 0,608
Poremecena zona 10219 0,207 29 1226 28 26,417 0,077

Viselezeca
stenska masa 26729 0,23 27 4912 34 78,200 0,621
Zaru$ena ruda 10000 0,25 22 100 30 / 0

Stenska masa kroz koju se izvode rudarski radovi nikada nije savrSeno homogena, ali se za
potrebe numerickog modeliranja moZe tako tretirati unutar odredenih granica, pa se stoga koristi
termin kvazi-homogena. S obzirom na to da se analiza vr$i po fazama izvodenja radova (slika 6-15),
u pocetnoj fazi model je sacinjen od rude u neporemecenom stanju i veSelezece stenske mase. Nakon
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pocetka izrade prostorija u dnu bloka u model se oko iskopa uvodi poremecena zona, nastala kao
posledica izvodenja rudarskih radova. Zona os$te¢enja se ubacuje oko svih iskopa u kasnijim fazama
razvoja modela i prati napredak izvodenja rudarskih radova. U narednoj fazi se vr$i podsecanje
otkopnog bloka i1 formiranje transeje, da bi se nakon toga u model ukljucila i obruSena ruda, §to
predstavlja zavr$nu fazu modeliranja.

a) b) c) d)
Slika 6-15 Faze razvoja modela a) Pocetno stanje; b) Izrada hodnika podsecanja i utovarnih hodnika; c)
Formiranje transeje; d) Zavrsno stanje (sa zonama ostecenja i zarusenom rudom)

Parametri rude u neporemecenom stanju uzeti su iz projektne dokumentacije otkopavanja
rudnog tela Borska Reka [155], dok su zbog sli¢nosti geotehnickih sredina, parametri obrusene rude
preuzeti iz podataka vezanih za eksploataciju rudnog tela Tilva Ros$, gde se otkopavanje vrsilo
Svedskom metodom podetaznog zarusavanja [170]. Parametri za poremecenu zonu (fizicko-
mehanicke karakteristike i Sirina zone) dobijeni su na osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja
uzoraka uzetih iz utovarnih hodnika u dnu otkopnih komora u rudnom telu Borska Reka.

Povlata modela predstavljena je geotehni¢kom sredinom koju ¢ine borski peliti (1), andeziti
(1) i kaolinisani andeziti (I11), prikazanom na slici 6-16. Ona nije detaljno prikazana u ovom modelu,
jer je naglasak na stabilnosti dna otkopnog bloka, ali je uklju¢ena u numericku analizu stabilnosti.
Radi pojednostavljenja modela, ove tri razli¢ite sredine (u Cetvrtoj sa slike 6-16 - silifikovanom
andezitu, formirano je rudno telo) predstavljene su kao jedna kvazi-homogena zona (viselezeca
stenska masa) u modelu, jer sve imaju sli¢na fizicko-mehanicka svojstva, 0sim kaolinisanih andezita
koji imaju slabija svojstva, ali su oni deo zarusenog materijala koji je u modelu predstavljen kao
obrus$ena ruda.

Slika 6-16 Poprecni presek geotehnickih sredina u okolini rudnog tela Borska Reka
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Lokalni rasedi i drugi diskontinuiteti nisu direktno uzeti u obzir u modelu, §to uz homogenost
I izotropnost predstavlja glavno ograni¢enje modela, ali se moze re¢i da su ova ogranié¢enja delimi¢no
uvazena, jer su ulazni parametri za analizu uglavnom preuzeti iz in-situ merenja i laboratorijskih
uzoraka samog rudnog tela.

Za analizu je koris¢en Generalizovan Hoek-Brown-ov kriterijum loma u slucaju rude,
poremecene zone, i veSeleze¢ih stena, dok je Mohr-Coulomb-ov model (bez zatezne ¢&vrstoce)
koris¢en za obrusenu rudu. Obrusena ruda se ponasa vise kao zrnast materijal (tlo) nego kao ¢vrsta
stena, pa je klasi¢ni Mohr-Coulomb model sa nultom ili minimalnom zateznom cvrsto¢om (non-
tension) mnogo stabilniji i realniji za softversku analizu. Primenjeni softver koristi modul elasti¢nosti,
Poasonov koeficijent i jednoosnu ¢vrsto¢u na pritisak kao glavne ulazne parametre. Takode, s
obzirom na izabrani kriterijum loma neophodno je odrediti i dodatne ulazne parametre kao §to su GSI
i Hukove konstante my, s i a. GSI (geological strength index) se pokazao kao nepouzdan za ocenu
stenskog masiva na velikim dubinama, pa je stoga vrednost ovog parametra odredena preko dobijenih
vrednosti RMRgg putem formule [171]:

GSI = RMRgy — 5 (27)

Hukove konstante se mogu definisati u samom softveru, empirijskim formulama ili drugim
specijalizovanim softverima. U ovom sluc¢aju za odredivanje vrednosti Hoekovih konstanti, koje su
prikazane u tabeli 6-6, koris¢en je racunarski softver RocLab.

Tabela 6-6 Vrednosti Hoek-ovih konstanti za numericko modeliranje

Zone numeri¢kog RMR Gsl Hukove konstante
modela Mo S a
Ruda 70 65 2,734 | 0,0206 | 0,502
Poremecéena zona 55 50 1,326 | 0,0039 | 0,506
Viselezeca stenska | g5 60 2579 | 00205 | 0,502
masa
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7. Analiza rezultata numeri¢kog modeliranja konstrukcije dna otkopnih blokova

Rezultati analize stabilnosti dobijeni su softverskom simulacijom. S obzirom na to da se u dnu
bloka obavljaju sve tehnoloske operacije eksploatacije rude, analizirani su i posmatrani samo rezultati
stabilnosti objekata u dnu otkopnog bloka, ne i celog otkopa u globalu,

Na osnovu ulaznih podataka formiran je numericki model sa hibridnom mrezom konaénih
elemenata. IstraZzivanje je sprovedeno za slucajeve jednostranog i dvostranog bocnog utovara sa
utovarom i podsecanjem (buSenjem) na istom nivou, kao i za dno bloka sa jednostranim boc¢nim
utovarom sa nivoom utovara ispod nivoa podsecanja. Tokom istrazivanja, kod dvostranog bo¢nog
utovara, polozaj utovarnih komora je menjan, odnosno razmatrane su varijante sa normalnim i
Sahovskim rasporedom utovarnih komora.

Nakon izvr$ene simulacije rezultati su prikazani tabelarno i graficki preko srednjeg efektivnog
napona, ukupnih i vertikalnih pomeranja i faktora sigurnosti. Svaki od ovih pokazatelja pruza
specifi¢an uvid u ponaSanje konstrukcije pod optere¢enjem, dok njihova medusobna korelacija
omogucava sveobuhvatnu interpretaciju rezultata.

Glavni naponi (principal stresses) predstavljaju ekstremne vrednosti normalnih napona u
konstrukeciji 1 koriste se za identifikaciju lokalnih kriticnih tacaka, $to je od klju¢nog znacaja za
procenu da li masiv moze da izdrzi optereéenje bez plasti¢ne deformacije ili loma. Tri glavna napona
(vertikalni i dva horizontalna) mogu se u softveru prikazati preko jedne velic¢ine koja se naziva glavni
efektivni napon (mean effective stress). Srednji efektivni napon se moze posmatrati kao hidrostaticki
pritisak koji pokusava da sabije Cestice materijala sa svih strana podjednako. U geotehnici, efektivni
napon je onaj koji zapravo drzi stabilnost konstrukcije. Dobija se tako $to se od ukupnog napona (koji
predstavlja srednju vrednost tri glavna napona) oduzme pritisak vode u porama (ako je ima). Dakle,
to je stvarni pritisak koji se javlja na kontaktu izmedu komada stene.

Pomeranja (displacement) definiSu prostornu deformaciju konstrukcije i direktno uti¢u na
njenu funkcionalnost. Prekoracenje dozvoljenih pomeranja moze dovesti do gubitka upotrebljivosti,
cak 1 u slucajevima kada su naponi unutar dozvoljenih granica.

Faktor sigurnosti (safety factor) se definise kao odnos izmedu dozvoljenog i stvarnog napona,
odnosno otpornosti i opterecenja. Daje direktnu meru pouzdanosti konstrukcije u odnosu na granicu
¢vrstoce. To je najjednostavniji pokazatelj da li je projektovani sistem dovoljno stabilan, odnosno da
li se u njemu mogu obezbediti bezbedni radni uslovi.

GLAVNI NAPONI

¢

STABILNOST

7 %

POMERANJA FAKTOR SIGURNOSTI

Slika 7-1 Dijagram uticajnih faktora na stabilnost konstrukcije

U praksi, ova tri parametra zajedno pruzaju kompletan pregled stabilnosti konstrukcije, sto je
graficki predstavljeno na slici 7-1. Izostavljanje bilo kog od navedenih parametara moze dovesti do
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nepotpune ili pogresne interpretacije rezultata. Na primer, konstrukcija sa prihvatljivim naponskim
stanjem moze biti nefunkcionalna usled prekomernih pomeranja, dok nizak faktor sigurnosti moze
ukazivati na nedovoljnu rezervu pouzdanosti uprkos zadovoljavaju¢im naponskim i deformacionim
uslovima.

7.1. Analiza rezultata numeri¢kog modeliranja - Model |

Prvi model kreiran je za jednostrani bo¢ni utovar rude sa dve bo¢ne utovarne komore na istom
nivou sa nivoom podsecanja. Geometrijski parametri dna bloka predstavljaju promenljive veli¢ine u
ovom modelu, a to su rastojanje izmedu bo¢nih utovarnih komora L (10, 15 i 20 m), Sirina otkopnog
bloka B (10, 15 i 20 m) i visina podsecanja h (6, 7, 8, 9, 10.5, 12, 14 i 16 m). Analizirane su sve
kombinacije ovih parametara §to je dalo ukupan broj od 27 varijanti.

7.1.1. Analiza uticaja geometrijskih parametara dna bloka na stabilnost za Sirinu
otkopnog bloka 10 m

Prva varijanta razmatra slucaj sa $irinom bloka od 10 m, rastojanjima izmedu utovarnih
komora 10, 15120 m i visine traneje 6, 7 i 8 m, Sto daje ukupno devet razli¢itih modifikacija. Visine
tranSeja su odredene iz odnosa Sirine bloka 1 nagiba stranica transeje, $to za Sirinu bloka od 10 m 1
uglova nagiba stranica transeja 50°, 55° i 60° iznosi redom 6, 7 i 8 m. Geometrijski parametri dna
bloka prikazani su na slici 7-2.

Slika 7-2 Geometrijski parametri dna bloka: h- visina podsecanja; B- sirina otkopa (transeje); L — rastojanje
izmedu utovarnih komora

Model simulira formiranje dna bloka i celokupne otkopne konstrukcije po prethodno opisanim
fazama. Faznom izradom mogu se ispratiti redistribucije napona i razvoj zona plasti¢nosti sa
napredovanjem rudarskih radova i odrediti faktor sigurnosti kao finalni pokazatelj stabilnosti
posmatranog sistema. Rezultati analize prikazani su za zavr$nu fazu otkopne konstrukcije zbog toga
$to ona predstavlja konac¢no stanje sistema nakon izradenih svih neophodnih prostorija i formiranog
dna bloka i otkopa.
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Slika 7-3 Grafik promene parametara stabilnosti « odnosu na rastojanja izmedu utovarnih komora za

razlicite visine podsecanja

Analiza stabilnosti konstrukcije dna bloka pokazuje da je pri rastojanju izmedu utovarnih
komora od 10 m stabilnost konstrukcije kriticna. Naponske zone susednih prostorija se potpuno
preklapaju, stvarajuci efekat "gnjeCenja" stuba. Stub Sirine 10 m koji se formira izmedu utovarnih
komora, tranSeje i hodnika utovara je skoro u potpunosti plastifikovan ve¢ na visini dna bloka
(transeje) od 7 m. Na 8 m visine, usled povecanja napona smicanja Stub gubi nosivost. U tom slucaju
horizontalna pomeranja su najvec¢a (konvergencija) Sto €ini sistem nestabilnim.

Modifikacija sa rastojanjem izmedu utovarnih komora od 15 m predstavlja prelazno stanje sa
aspekta stabilnosti. Interakcija napona je prisutna, ali stub zadrZzava stabilno elasti¢no jezgro do visine
podsecanja od 7 m. Zona plastifikacije je lokalizovana na bokovima transeje. Na visini od 8 m, vitkost
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stuba izmedu utovarnih komora pocinje da utiCe na stabilnost, a faktor sigurnosti pada na grani¢nih
1,1-1,2. Pomeranja su kontrolisana (0ko 2,5 mm), ali se uo¢ava trend rasta sa svakim metrom visine.

Rastojanje izmedu utovarnih komora od 20 m predstavlja stabilno stanje sistema. Utovarne
komore se ponasaju kao nezavisni objekti, odnosno polja glavnih napona se ne preklapaju u sredistu
stuba. Rastojanje od 20 m ¢ini stub izmedu utovarnih komora masivnim i sigurnim. Medutim,
utovarni hodnik (zbog blizine od 10 m u odnosu na hodnik podsecanja) pokazuje zonu zatezanja
(tension failure) u krovini. Sleganje krovine je minimalno u utovarnim komorama, ali izrazenije u
utovarnom hodniku (oko 5 mm na visini podsecanja od 8 m). Grafi¢ki prikaz promene parametara
stabilnosti u zavisnosti od rastojanja izmedu utovarnih komora prikazan je na slici 7-3.

Posmatrano sa stanovista visina transeje, na visini od 6 m sistem je u svojoj najpovoljnijoj
geometriji. Pomeranja su linearna i zanemarljiva (ispod 1,5 mm). Podina je stabilna i bez izrazenog
bubrenja. Zona plastifikacija se javlja samo kao "tackasta" u samim uglovima iskopa bez dubljeg
prodiranja u masiv. Za visinu transeje od 6 m, ¢ak i na 10 m razmaka izmedu utovarnih komora, stub
izmedu njih uspesno razdvaja naponska polja formirana oko ovih prostorija. Pri rastojanju od 15 m
izmedu utovarnih komora srednji efektivni napon skace na 10 MPa, a na rastojanju od 20 m na 12
MPa na samim ivicama gde se dno bloka spaja sa bokovima otkopa. To $to ovi delovi konstrukcije,
pre svega spoj transSeje sa bokovima otkopa i stub koji se formira izmedu utovarnih komora,
preuzimaju veci deo tereta dovodi do ravnomernije raspodela napona u ostalim delovima dna bloka i
povecanja faktora sigurnosti. Rezultati simulacije za visinu podsecanja od 6 m prikazani su u tabeli
7-1.

Tabela 7-1 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 6 m

Rastojanje izmedu bo¢nih utovarnih komora

Parametar 10m 15m 20m

(Flé'ilstso)r sigurnosti ~1,4 (zadovoljavajuce) > 1,8 (stabilno) > 2,0 (veoma stabilno)

Vertlkalr!a Do 1,5 mm Ispod 1,0 mm Minimalne/Zanemarljive

pomeranja

Ukupna pomeranja 2,58 mm 1,1 mm Minimalne/Zanemarljive

Slizelil I laibal 6,37 MPa 10,1 MPa 12,18 MPa

napon

Status masiva Elasti¢no jezgro prisutno Potpuno elastiGan stub ~ Potpuno stabilan masiv
oox Uglovi bokova Minimalna naponska P

Kriti¢na zona (koncentracija) polja Nema kriti¢nih zona

Glavni rizik Lokalng (_)dlamanje na Nema izrazenog rizika Nema rizika

ivicama

Visina transeje od 7 m predstavlja prelaznu fazu u kojoj se uocava pocetak nelinearnog
ponasanja i zamora Stuba izmedu utovarnih komora. Pomeranja pocinju da rastu i Uo¢ava se jasno
deformisanje bokova ka unutrasnjosti kod razmaka utovarnih komora od 10 m. Kod rastojanja od 15
m, plasti¢ne zone zahvataju oko 20-30% Sirine stuba sa obe strane. Jezgro je 1 dalje elasti¢no, ali se
njegova nosivost smanjuje. Za Sirinu otkopnog bloka od 10 m udaljenost utovarnog hodnika od
hodnika podsecanja je tolika da naponi iz utovarnog hodnika ostvaruju interakciju sa otkopnim
blokom, stvarajuci asimetri¢na opterecenja. I u ovom slucaju najveca koncentracija napona je u
prelaznom delu izmedu transeje i utovarnih komora. lako na prvi pogled deluje da vec¢a ukupna
pomeranja ¢ine sistem manje Stabilnim, njihova zona uticaja je zapravo uza pa su umerena pomeranja
ravnomernije rasporedena, Sto €ini sistem stabilnijim, odnosno stub $irine 15 m trpi manji specifi¢ni
pritisak. Sa pove¢anjem razmaka na 20 m maksimalna pomeranja drasti¢no opadaju $to znaci da ovaj
razmak omogucava formiranje stuba izmedu komora koji je toliko krut da skoro potpuno sprecava
sleganje krovine. Takode, primecuje se znacajan pad maksimalne vrednosti efektivnog napona zbog
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toga Sto ova $irina izmedu komora obezbeduje veliku nosivost i preuzimanje pritiska nadsloja sa
minimalnim naprezanjem po jedinici povrSine. Rezultati simulacije za visinu podsecanja od 7 m
prikazani su u tabeli 7-2.

Tabela 7-2 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 7 m

Rastojanje izmedu bo¢nih utovarnih komora

Parametar 10m 15m 20m

Faktor sigurnosti N - ~1,4 .

(FOS) 1,1 (Grani¢no) riosalpiEies) > 1,7 (Stabilno)

MEL N 2,0-2,5mm ~1,5mm <1,2mm

pomeranja

Ukupna pomeranja 6 mm 5,22 mm 4,41 mm

Sl YAl 7,38 MPa 11,32 MPa 12,51 MPa

napon

Status masiva Pocetak spzjjanja} zona Stabllnovjezgro se Masivio i stabilno
plasti¢nosti suzava

Kriti¢na zona Sredina stuba (pritisak) Donje tre¢ine bokova Krownr?ot(;?]rilligortnog

Glavni rizik Progresivna plastifikacija ~ Pocetak listanja zidova LOkaInlerSiS;Zb'mOSt

Pri visini transeje od 8 m masiv izmedu utovarnih komora dostize nivo gde pritisci na
bokovima prevazilaze ¢vrstocu stene na smicanje. Ova visina predstavlja kriti¢nu fazu za stabilnost
konstrukcije. Povecéanje visine sa 7 na 8 metara uzrokuje nelinearan skok deformacija, narocito u
krovinskom delu utovarnog hodnika. Za $irinu od 10 m veci deo masiva u stubu je pod optere¢enjem
u odnosu na manje visine podsecanja. Skok maksimalnih vrednosti srednjeg efektivhog napona u
odnosu na prethodnu varijantu ukazuje da su zbog vece visine podsecanja stubovi vitkiji 1 manje
otporni na vertikalni pritisak nadsloja. Sa pove¢anjem razmaka na 15 m formira se stub dovoljne
sirine da spreci znacajno uleganje krovine, odnosno zone pomeranja su manje nego kod razmaka od
10 m. Koncentracija napona je u donjim uglovima transeje i spojevima sa utovarnim komorama. lako
povecano rastojanje izmedu utovarnih komora na 20 m ¢ini stub izmedu njih Sirim, kod visine transeje
od 8 m, ivice na spoju podseka i komora postaju ZariSta napona, ali je i pored toga ostatak masiva
veoma stabilan. Pomeranja nes$to veéa od 5 mm ne predstavljaju problem, jer su deformacije
ravnomerno rasporedene u §iroj zoni Sto ¢ini konstrukciju dna bloka stabilnom ¢ak i pri ve¢oj visini
podsecanja. Rezultati simulacije za visinu podsecanja 8 m su prikazani u tabeli 7-3, dok su zavisnosti
promena parametara stabilnosti u odnosu na visine podsecanja prikazani na slici 7-4.

Tabela 7-3 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 8 m

Rastojanje izmedu boé¢nih utovarnih komora
Parametar

10m 15m 20m
(Flfck)go)r SeEt < 1,0 (nestabilno) =61 15 (aittan) > 1,5 (stabilno)
Vertikalna pomeranja Skok na>5 mm ~3,0 mm ~1,8 mm
Ukupna pomeranja 6,59 mm 5,59 mm 5,35 mm
Srednji efektivni napon 7,9 MPa 11,51 MPa 13,5 MPa
Status jezgra stuba Potpuna plastifikacija Nacetejé\;gﬁ/ Udle Masivno jezgro
Kriti¢na zona Kruna podsecanja Spoljne ivice stubova Krownr:]aotéi?ligortnog
Glavni rizik Nelf(ps @i e Iznenadni krti lom Ispadanje blokova u krovu

konstrukcije
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Slika 7-4 Grafik promene parametara stabilnosti u odnosu na visine podsecanja

Ukoliko deo masiva izmedu utovarnih komora posmatramo kao zastitni stub u interakciji
transeja-utovarne komore-utovarni hodnik onda stabilnost sistema nije odredena samo §irinom stuba
(rastojanje izmedu utovarnih komora) ve¢ i odnosom S§irine i visine, 0dnosno odnosom rastojanja
izmedu komora i visine podsecanja L/h. Ovaj pokazatelj se moZe nazvati faktorom vitkosti stuba koji
sa povecanjem visine podsecanja opada, $to direktno vodi ka padu nosivosti. Kod ovog odnosa, fokus
je na stubu masiva izmedu utovarnih komora koji je odreden nosivoséu jezgra stuba. Na osnovu
numerickih modela, identifikovana je korelacija izmedu geometrijskog faktora L/h i mehanickog
odziva masiva.

Analiza kroz odnos Sirine otkopa i visine podsecanja (koeficijent B/h) menja fokus sa
stabilnosti stuba na stabilnost same krovine i bokova otvorenog prostora. Odnos B/h zapravo
predstavlja funkcionalni parametar koji opisuje geometriju samog transejnog podsecanja. Ovaj 0dnos
direktno ukazuje na promenu naponskog stanja: §to je koeficijent manji (visoko podsecanje, uska
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komora), to su bokovi izloZeniji izvijanju i smicanju, odnosno naponi u nozicama su veci, a rizik od
izvijanja bokova unutar transeje raste. Vrednosti faktora sigurnosti za razlic¢ite odnose geometrijskih
parametara dna bloka prikazani su u tabeli 7-4.

Tabela 7-4 Rezultati simulacije za razlicite odnose geometrijskih parametara dna bloka

Sirina stuba (L) Visina (h) OdnosL/h OdnosB/h Faktor sigurnosti (FOS) Procena stabilnosti

20 m 6m 3,33 1,67 >2 veoma stabilno
20 m m 2,86 1,43 1,7 stabilno

20 m 8m 2,50 1,25 =il.& Stabilno
15m 6m 2,50 1,67 ~1,8 Stabilno
15m 7m 2,14 1,43 14 zadovoljavajuce
15m 8m 1,87 1,25 1,15 grani¢no

10 m 6m 1,67 1,67 1,4 zadovoljavajuce
10 m 7m 1,43 1,43 ~1,1 grani¢no

10 m 8m 1,25 1,25 <10 nestabilno

Analiza tri scenarija za $irine stubova 10, 15 i 20 m kroz tri faze razlicite visine 6, 71 8 m
omogucava nam da identifikujemo ta¢nu vrednost geometrijskog odnosa pri kojoj masiv prelazi iz
elasticnog u plasti¢no stanje. U zoni visoke sigurnosti (L/h > 2) stub poseduje masivno elasti¢éno
jezgro. Cak i ako su ivice plastifikovane, sredi$nji deo stuba uspesno nosi teret nadsloja bez zna¢ajnih
deformacija (primer rastojanje izmedu komora 20 m na visini transeje od 8 m). Sa opadanjem
vrednosti odnosa L/h dolazi do progresivnog suzavanja elastiénog jezgra. Naponi se redistribuiraju
ka centru stuba, a faktor sigurnosti opada ka jedini¢noj vrednosti (L/h < 1,4). Za odnos rastojanja i
visine manji od 1,25 vitkost stuba je tolika da on viSe ne moze da formira unutrasnji stub nosivosti,
ve¢ dolazi do spajanja zona smicanja (shear failure) sa obe strane stuba, $to uzrokuje poveéanje
pomeranja i fizi¢ko razaranje masiva. Na slici 7-5 graficki je prikazana promena faktora sigurnosti sa
promenom odnosa L/h.

Trend pada sigurnosti (] h=6m
2.0 4 = Granica stabilnosti (FOS=1)
Zona nestabilnosti
o h=6m
@ h=7m

154 @ him
@ e) h=6m O h=7m
o
L
B @) h=8m
g (@) h=7m
g 10 h=8m
@ L]
=]
b=
[14]
i

0.5 A

0.0

T T T T T T
1.0 15 2.0 25 3.0 3.5

Odnas iirine i visine (L/h)

Slika 7-5 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i
visine podsecanja L/h
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Odnos B/h se smanjuje sa pove¢anjem visine podsecanja. Smanjenjem odnosa B/h sa 1,67 do
1,25 rastu vertikalna pomeranja, dok se faktor sigurnosti smanjuje. Odnos B/h moze biti isti za
razliCita rastojanja izmedu utovarnih komora (npr. 1,67 za visinu podsecanja 6 m i Sirine stuba 10, 15
1 20 m) pri ¢emu u tom slucaju faktor sigurnosti raste sa povecanjem rastojanja L. To je joS jedna
potvrda uticaja Sirine stuba izmedu utovarnih komora na globalnu stabilnost sistema. Promena faktora
sigurnosti u odnosu na promene odnosa L/h i B/h prikazana je na slici 7-6.
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Slika 7-6 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine
podsecanja L/h i Sirine otkopa i visine podsecanja B/h

7.1.2. Analiza uticaja geometrijskih parametara dna bloka na stabilnost za Sirinu
otkopnog bloka 15 m

Druga varijanta razmatra konstrukciju dna bloka sa Sirinom od 15 m i rastojanjima izmedu
utovarnih komora 10, 15 i 20 m. S obzirom na to da je $irina bloka povecana sa 10 na 15 m to je
uticalo i na promene visine podsecanja, koje u ovom slu¢aju iznose 9, 10,51 12 m.

Rezultati simulacije za ovu varijantu modela prikazani su na slici 7-7 preko zavisnosti
promene parametara stabilnosti u odnosu na rastojanja izmedu utovarnih komora i na slici 7-8 preko
zavisnosti promene parametara stabilnosti u odnosu na visine podsecanja.

Za otkop Sirine 15 m, rastojanje izmedu utovarnih komora od 10 m predstavlja geotehnicki
alarmantnu situaciju jer je faktor sigurnosti nizak. Ve¢ pri visini podsecanja od 9 m stub u masivu
izmedu utovarnih komora je plastifikovan i faktor sigurnosti ukazuje da je sistem na ivici loma. Sa
poveéanjem visine tranSeje faktor sigurnosti pada ispod jedan, $to je potvrda da je geometrijska
konstrukcija dna nestabilna i da je usla u zonu generalnog loma. Povecanje visine podsecanja sa 9 m
na 10,5 m, zbog plastifikacije vise od 70% boka transeje vodi ka progresivnom urusavanju, koje krece
od nozice 1 $iri se ka vrhu (krunici) tranSeje. Stub izmedu utovarnih komora potpuno je izgubio
elasti¢nost jezgra i ceo se nalazi u stanju plastifikacije (yielding), sto gledano sa aspekta stabilnosti
ukazuje na stanje kolapsa.

Analiza varijante sa rastojanjem izmedu utovarnih komora od 15 m ukazuje na geotehnicku
odrzivost ovakve geometrije i znatno vecu sigurnost u odnosu na prethodnu varijantu. U ve¢em delu
dna bloka faktor sigurnosti prelazi vrednost od 1,5 osim u levom boku transeje gde mestimi¢no pada
do vrednosti 1,1-1,2, ali je ta zona lokalnog karaktera i ne Siri se u dubinu masiva. Stub izmedu
utovarnih komora karakteriSe postojanje masivnog elasti¢nog jezgra, Sto mu omogucava da nosi teret
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viSelezecih slojeva. Faktor sigurnosti pri povecanju visine podsecanja na 10,5 m potvrduje da je
povecanje stuba na 15 m bilo klju¢no za odrzavanje stabilnosti. lako je model napregnutiji nego na
manjoj visini, sistem je i dalje globalno stabilan. Stub od 15 m ima i dalje dovoljno elasti¢no jezgro
da spreci lom konstrukcije, uprkos tome $to su mu ivice nacete naprezanjem. Daljim povecanjem
visine podsecanja na 12 m ovaj sistem je i dalje stabilan, ali na samoj granici sigurnosti. Na levom
boku transeje dolazi do Sirenja plasticnih zona, narocCito u nozici transeje. Naponi koji se indukuju
kao posledica pritiska nadsloja dovode do toga da su bokovi transeje na granici stabilnosti, medutim
stub izmedu utovarnih komora i dalje uspeva da zadrzi kompaktno elasti¢no jezgro zahvaljujuc¢i kome
stub uspeva da drzi krovnu plocu i spre¢ava lan¢anu reakciju popustanja, koja bi se desila kod uzih
stubova.
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Slika 7-7 Grafik promene parametara stabilnosti u odnosu na rastojanja izmedu utovarnih komora za
razlicite visine podsecanja

Varijanta sa Sirinom stuba od 20 m predstavlja najsigurniju konstrukciju. Pri visini podsecanja
od 9 m faktor sigurnosti je najvisi sa vrednostima veé¢im od 1,8. Sirina stuba i udaljenost utovarnog
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hodnika od hodnika podsecanja od 15 m dovodi do toga da utovarni hodnik uopsSte ne oseca
interakciju sa otkopnim blokom. Stub Sirine 20 m omogucava visoku stabilnost ¢ak i pri povecanju
visine podsecanja na 12 m, uz eventualno listanje masiva na bokovima transeje.

Posmatrano sa stanovista visine podsecanja najniza visina (9 m) predstavlja referentnu tacku
pri kojoj sistemi sa stubovima sirine od 15 m i 20 m pokazuju visoku stabilnost (FOS > 1,5). Medutim,
kod stuba sirine 10 m, faktor sigurnosti je ve¢ na donjoj granici (~1,1), $to ukazuje na to da je napon
indukovan u masivu izjednacen sa ¢vrsto¢om stene ve¢ u pocetnoj fazi. Pri ovoj visini stubovi od 15
m i 20 m zadrzavaju masivno elasti¢no jezgro, §to garantuje krutost krovine. Rezultati simulacije za
visinu podsecanja od 9 m prikazani su u tabeli 7-5.

Tabela 7-5 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 9 m

Rastojanje izmedu boé¢nih utovarnih komora

Parametar 10m 15m il
Faktor sigurnosti (FOS) ~1,1 (grani¢no/kritiéno) > 1,5 (stabilno) > 1,8 (stabilno)
Vertikalna pomeranja 9,1 mm 5,1 mm 2,1 mm
Ukupna pomeranja 9,8 mm 5,9 mm 2,5 mm
Srednji efektivni napon 8,12 MPa 11,43 MPa 13,1 MPa
Status masiva Naceto/plastifikovana stena Elas;i‘jaizwo POtpujneoz;?)Sﬁéno
Kriti¢na zona Ivice stuba i transeje Levi bok transeje Nema kriti¢nih zona
Glavni rizik Lokalno odlamanje na ivicama Nema izrazenog rizika Nema rizika

Visina podsecanja 10,5 m predstavlja tranzicionu fazu u pogledu stabilnosti. Povecanje visine
za samo 1,5 m dovodi do drasticnog pada sigurnosti. Kod stuba Sirine 10 m, faktor sigurnosti pada
ispod jedini¢ne vrednosti (FOS< 1), oznacavajuci lom stenske mase. Elasti¢no jezgro stuba potpuno
nestaje, a Citav element prelazi u stanje tecenja (yielding). Stub od 15 m u ovoj fazi ulazi u zonu
takozvane grani¢ne stabilnosti (FOS = 1,2-1,4), gde su zidovi pod velikim pritiskom i zahtevaju
podgradivanje. Plastifikacija pocinje da prodire u bokove stuba putem smicanja, suzavajuéi elasti¢no
jezgro. Povecanjem rastojanja izmedu utovarnih komora faktor sigurnosti raste i sistem ulazi u zonu
visoke sigurnosti (FOS > 1,8). Rezultati simulacije za visinu podsecanja od 10,5 m prikazani su u
tabeli 7-6.

Tabela 7-6 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 10,5 m

Rastojanje izmedu bo¢nih utovarnih komora
Parametar

10 m 15m 20 m

Faktor sigurnosti < 1 (nestabilno) 1,2-1,4 (grani¢no) > 1,8 (stabilno)
(FOS)
Vertikalna 9,3 mm 6,3 mm ~5mm
pomeranja
Srednji efektivni 9,31 MPa 12,1 MPa 14,4 MPa
napon
Status masiva Potpuna plastifikacija Elasti¢no jezgro suzeno Ocuw}ggerlgsmno
Kriti¢na zona Bok transeje Ivice stuba, spoj tranSeje i stuba ~ Nema kriti¢nih zona
Glavni rizik Urusavanje od nozice ka vrhu Povecano naprezanje na Minimalan

transeje ivicama stuba

Visina 12 m je geometrijski limit ovog modela. Faktor sigurnosti kod stuba od 10 m pada na
vrednosti manje od 0,8, $to predstavlja totalni kolaps konstrukcije. Cak i kod najrobusnijeg stuba (20
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m), faktor sigurnosti opada na 1,4-1,5, $to je i dalje bezbedno, ali uz pojavu lokalnog listanja stene u
nozicama bokova transeje. Kod stuba od 15 m, registruje se duboka plastifikacija bokova i kriti¢no
zatezanje u gornjem delu stuba. Stub od 20 m je jedini koji i pri ovoj visini uspeva da spreci spajanje
plastifikovanih zona krovine i podine, ¢ime spre¢ava lananu reakciju uruSavanja. Rezultati
simulacije za visinu podsecanja od 12 m prikazani su u tabeli 7-7.

Tabela 7-7 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 12 m

Rastojanje izmedu boénih utovarnih komora

Parametar 10m 15m 20m
l(::gtSO)r sigurnosti < 0,8 (kolaps) 1,05-1,15 (grani¢no/kriti¢no) 1,4-1,5 (Stabilno)
Vertikalna 13,8 mm 9,1 mm 8 mm
pomeranja

Ukupna 15,1 mm 11,1 mm 9,4 mm
pomeranja

Srednji efektivni 10,06 MPa 12,5 MPa 15,4 MPa
napon

Status masiva Zdrobljen stub Do lsiitin [y, sl Sefa U Stabilno jezgro

bokovima transeje

Bokovi transeje i

Kriti¢na zona Nozica i bokovi transeje Bokovi transeje

stuba
L. Progresivno - . - ] ] Listanje masiva na
Glavni rizik 9 . Bokovi transeje na granici stabilnosti | o
urusavanje bokovima transeje

Sprovedena numeri¢ka simulacija dokazuje da je geometrijska konstrukcija stubova izmedu
utovarnih komora primarni faktor stabilnosti u uslovima Sirokih otkopa i velikih visina podsecanja.
Model sa stubom od 10 m je geotehnicki limitiran jer je neodrziv za visine preko 9 m bez pojacane
podgrade. Povecéanje visine podsecanja degradira stub iz nosivog u element koji gubi svojstva
nosivosti i vodi ka popustanju. Lom se uvek inicira u nozicama tranSeje gde su gradijenti napona
najveci, a zatim se pri visinama ve¢im od 10,5 m progresivno §iri ka krunici. Visina od 10,5 m
predstavlja prelomnu ta¢ku za geometriju konstrukcije dna otkopnog bloka, gde za stabilnosti sistema
minimalna Sirina stuba mora biti 15 m uz obavezno podgradivanje. Visina od 12 m predstavlja
tehnicki limit konstrukcije. Iako povecanje Sirine stuba na 20 m menja mehanizam prenosa
optere¢enja ¢ineci sistem imunim na vece Visine podsecanja, pritisak nadsloja na bokove uzrokuje
duboku plastifikaciju koja zahteva odgovarajuéi obim podgradivanja. Konstrukcija pri kojoj su $irina
otkopa 1 rastojanja izmedu utovarnih hodnika jednake (15 m) predstavlja grani¢no odrZivu
geometriju, dok je jedini garant stabilnosti sistema primena stuba ¢ija je Sirina veéa od §irine samog
otkopa (L=20 m). U tabeli 7-8 prikazane su vrednosti faktora sigurnosti za razli¢ite odnose L/h i B/h.

Tabela 7-8 Rezultati simulacije za razlicite odnose geometrijskih parametara dna bloka
Sirina stuba (L) Visina (h) Odnos L/h  Odnos B/h  Eaktor sigurnosti (FOS) Procena stabilnosti

20 m 9m 2,22 1,67 >1,8 stabilno
20m 10,5m 1.9 1,43 1,8 stabilno
20m 12m 1,67 1,25 1,5 stabilno
15m 9m 1,67 1,67 1,4-15 stabilno

15 m 105 m 1,43 1,43 1,4 grani¢no
15m 12 m 1,25 1,25 1,15 grani¢no

10 m 9m 1,11 1,67 1,1 Grani¢no/kritiéno
10m 10,5m 0,95 1,43 <10 nestabilno
10m 12m 0,83 1,25 <0,8 kolaps
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Slika 7-8 Grafik promene parametara stabilnosti u odnosu na visine podsecanja

Stabilnost je direktno uslovljena odnosom Sirine i visine stuba (L/h). Kada je vrednost L/h
>1,5 sistem je u zoni sigurnosti. Smanjenjem ovog odnosa dolazi do ubrzanog spajanja plasti¢nih
zona i gubitka elasti¢nog jezgra stuba. Stub od 15 m na visini od 9 m i stub od 20 m na visini od 12
m imaju isti faktor vitkosti (1,67). Medutim, stub od 20 m pokazuje bolju stabilnost jer vec¢a apsolutna
Sirina stuba pruza bolju horizontalnu krutost celom sistemu. Kada odnos L/h padne ispod 1 (slucaj
stuba 10 m na visini 10,5 m i 12 m), dolazi do gubitka elasti¢énog jezgra i progresivnog loma. Promena

faktora sigurnosti prema odnosu rastojanje izmedu utovarnih komora / visina podsecanja prikazana
je naslici 7-9.
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Analiza uticaja odnosa B/h potvrduje zakljucak izveden za prethodnu varijantu i pored
povecéanja Sirine otkopa. Za eksploataciju pri visinama podsecanja iznad 10,5 m neophodno
projektovati stubove ¢ija je Sirina najmanje 30% veca od Sirine samog otkopa kako bi se sprecio
generalni lom konstrukcije. Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu L/h i odnosu B/h
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Slika 7-9 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu L/h

prikazan je na slici 7-10.
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Slika 7-10 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine

7.1.3. Analiza uticaja geometrijskih parametara dna bloka na stabilnost za Sirinu

=== Granica stabilnosti (FOS=1)
Faktor sigurnosti (FOS)
=8— OdnosLh
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podsecanja L/h i Sirine otkopa i visine podsecanja B/h

otkopnog bloka 20 m

Konstrukcija dna bloka kod tre¢e varijante sastoji se od otkopnog bloka Sirine 20 m i
rastojanjima izmedu utovarnih komora 10, 15, i 20 m, pri ve¢im visinama podsecanja (12, 14, 16 m).
I u ovom slucaju fokus je na oCuvanju elasti¢nog jezgra stuba izmedu utovarnih komora kao

primarnog uslova globalne stabilnosti.
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Pri Sirini otkopa od 20 m stub masiva izmedu utovarnih komora od 10 m nema dovoljnu sirinu
koja bi ispunila uslov stabilnosti pri ve¢im visinama podsecanja. Pri visini podsecanja od 12 m zone
plastifikacije prodiru do sredista stuba, dok se na visinama od 14 i 16 m, zone plastifikacije sa dve
susedne utovarne komore potpuno spajaju. Stub vise nema zdravu masu u sredini, faktor sigurnosti
pada ispod 1, $to znaci da je lom materijala neizbezan bez veceg obima podgradivanja.

Stub Sirine 15 m predstavlja kompromisno resenje zbog toga Sto se konstrukcija sa ovakvom
geometrijom nalazi na donjoj granici stabilnosti. Do visine podsecanja od 14 m stub zadrzava masivan
pojas elastinog jezgra, Sto sprecava progresivni kolaps krovinskog dela. Faktor sigurnosti u
bokovima se krece od 1,2 do 1,8, $to uz prisustvo elasti¢nog jezgra u stubu i pored grani¢ne vrednosti
faktora sigurnosti celokupne konstrukcije dna (oko 1,1) ¢ini sistem prihvatljivim sa aspekta stabilnosti
uz manji obim podgradivanja.

Geometrija sa Sirinom otkopa od 20 m i rastojanjem izmedu utovarnih komora od 20 m ¢ini
konstrukciju dna otkopnog bloka stabilnom za sve tri analizirane visine podsecanja. Kod ovakvog
odnosa geometrijskih parametara dna bloka dolazi do izolacije napona, odnosno utovarne komore i
hodnik se ponasaju kao izolovani objekti. Jezgro stuba je elasti¢no sa niskim nivoom naprezanja i
kao takvo skoro da ne odstupa od primarnog stanja napona. Promene parametara stabilnosti u odnosu
na rastojanja izmedu utovarnih komora prikazane su na slici 7-11, dok su promene parametara
stabilnosti u odnosu na visine podsecanja prikazane na slici 7-12.

Na osnovu analiziranih parametara stabilnosti, model sa visinom podsecanja od 12 m je
geomehanicki veoma stabilan. Bokovi tranSeje predstavljaju kriticnu zonu u kojoj faktor sigurnosti
pada na vrednosti izmedu 1 i 1,5. Za razliku od njih utovarni hodnik je u zoni gde je faktor sigurnosti
iznad 2. Visoke vrednosti faktora sigurnosti potvrduju da je distanca od 20 m od hodnika podsecanja
odli¢no odabrana jer se hodnik nalazi van direktnog uticaja naprezanja koncentrisanih oko same
otkopne komore. Za visinu podsecanja od 12 m pokazalo se i da je rastojanje izmedu utovarnih
komora od 10 m dovoljno da se suprotstavi vladaju¢im pritiscima. Stub izmedu susednih utovarnih
komora ima faktor sigurnosti oko 1,7 - 2 koji na samim ivicama gde se hodnici spajaju sa transejom
pada na nize vrednosti (1,2), $to je ocekivano zbog koncentracije napona u ovom delu. Rezultati
simulacije za visinu podsecanja 12 m prikazani su u tabeli 7-9.

Tabela 7-9 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 12 m

Rastojanje izmedu boé¢nih utovarnih komora

Parametar 10m 15m 20m

(F:c%r SRRl 1,2 (grani¢no) 1,5 - 1,8 (stabilno) > 2,5 (veoma stabilno)
Vertlkaln_a 11 mm 9,2 mm 0,18 mm
pomeranja

Ukupna pomeranja 12,5 mm 10,1 mm 0,31 mm
SIC ) GOV 8.32 MPa 11,63 MPa 13,5 MPa
napon

Status masiva Naceto/plastifikovano ) G [T, Potpuno elasti¢no

plastifikacija u bokovima transeje
Sredina stranica

. Nozica transeje Nema kriti¢nih zona
transeje

Kriti¢na zona

Bokovi transeje na granici

stabilnosti Nema rizika

Glavni rizik Lokalni odroni bokova

Sa povecanjem visine podsecanja na 14 m situacija se drasticno menja. Na levom boku
tranSeje faktor sigurnosti pada ispod 1, §to prakti¢no znaci da stenska masa na bokovima vise nije
samonoseca. U tom slu¢aju bez primene ozbiljne sistemske podgrade dolazi do trenutnog loma i
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uruSavanja bokova transeje. Za Sirinu stuba od 10 m stub izmedu utovarnih komora zadrzava faktor
sigurnosti oko 1,5 — 1,7 iako je usao u plasti¢no stanje. | sa pove¢anom visinom podsecanja, utovarni
hodnik ostaje potpuno bezbedan, $to potvrduje da rastojanje od 20 m od transeje sluzi kao odli¢an
zaStitni stub. Rezultati simulacije za visinu podsecanja 14 m prikazani su u tabeli 7-10.
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Slika 7-11 Grafik promene parametara stabilnosti u odnosu na rastojanja izmedu utovarnih komora za
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Tabela 7-10 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 14 m

1,1 (grani¢no)

16,5 mm
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10,2 MPa
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UruSavanje bokova
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Slika 7-12 Grafik promene parametara stabilnosti u odnosu na visine podsecanja
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Visina podsecanja od 16 m predstavlja ekstremno rizi¢nu visinu i najkriticniji analizirani
dizajn do sada. Rezultati pokazuju da je sistem uSao u fazu generalnog popustanja materijala. Za
razliku od modela sa 12 m i 14 m, ovde stub izmedu utovarnih hodnika (10 m) viSe nema elasti¢no
jezgro. On je u potpunosti presao u plasticno stanje, Sto znaci da se njegova nosivost oslanja isklju¢ivo
na rezidualnu ¢vrstocu i ugradenu podgradu. lako je udaljen 20 m, i transportni hodnik je sada potpao
pod zonu plastifikacije. Bokovi transeje postali su previse vitki i po¢inju da popustaju pod vertikalnim
pritiskom nadsloja. Rezultati simulacije za visinu podsecanja 16 m prikazani su u tabeli 7-11.

Tabela 7-11 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 16 m

Parametar Rastojanje izmedu boénih utovarnih komora
10m 15m 20m
Faktor sigurnosti < 0,8 (kolaps) 1,1-1,2 (grani¢no) 1,2 (grani¢no)
(FOS)
Vertikalna 19,3 mm 11,5 mm 8,3 mm
pomeranja
Ukupna pomeranja 20,5 mm 13,1 mm 9 mm
Srednji efektivni 10,9 MPa 14,2 MPa 16,7 MPa
napon
Status masiva Zdrobljen stub Plastifikacija jezgra Stabilno jezgro
stuba/rezidualna nosivost
Kriti¢na zona Stub izmedu utovarnih Bokovi transeje Spoj transeje i hodnika
komora
Glavni rizik Potpuni lom Lom bokova transeje Povecan napon smicanja na

spoju transeje i hodnika

Na osnovu svih varijanti za otkop Sirine 20 m, moze se zakljuciti da je visina podsecanja od
12 m najsigurnija. Povecanje $irine stuba sa 10 m na 20 m rezultira smanjenjem ukupnih pomeranja
za skoro 60%, §to direktno potvrduje da krutost stuba ogranicava deformacije krovne ploce. Model
sa Sirinom stuba od 10 m je neodrziv za visine podsecanja preko 12 m. Stub je previse vitak 1 dolazi
do spajanja zona plasti¢nosti susednih prostorija. Model sa Sirinom stuba 15 m je povoljniji i do visine
podsecanja od 14 m zahteva minimalni obim podgradivanja. Model Sirine stuba 20 m pruza
maksimalnu sigurnost u odnosu na druge varijante. Zbog poveéanja visine tranSejnog podsecanja
kritiénu tac¢ku sistema predstavlja bok tranSeje, kao i spoj transeje i utovarnog hodnika gde su
naprezanja veca, $to vodi ka smanjenju faktora sigurnosti. Rastojanje transportnog hodnika u odnosu
na transeju od 20 m je ispravno odabrano - hodnik ostaje bezbedan u svim varijantama osim kod stuba
od 10 m na visini podsecanja od 16 m. Vrednosti faktora sigurnosti za razli¢ite odnose geometrijskih
parametara dna bloka prikazani su u tabeli 7-12.

Tabela 7-12 Rezultati simulacije za razlicite odnose geometrijskih parametara dna bloka

Sirina stuba (L) Visina (h) OdnosL/h Odnos B/h  Faktor sigurnosti (FOS) Procena stabilnosti

20m 12 m 1,67 1,67 >25 veoma stabilno
20m 14 m 1,43 1,43 1,8 Stabilno
20m 16 m 1,25 1,25 1,2 granicno
15m 12m 1,25 1,67 15-18 Stabilno
15m 14 m 1,07 1,43 1,3-15 zadovoljavajuce
15m 16 m 0,93 1,25 11-12 granicno

10 m 12m 0,83 1,67 1,2 granicno

10 m 14 m 0,71 1,43 11 vrani¢no/kriti¢no
10 m 16 m 0,625 1,25 <0,8 kolaps
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Slika 7-13 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine
podsecanja L/h

Korelacijom izmedu faktora vitkosti stuba (odnos L/h) i mehanickog odziva masiva potvrdeno
je da Sirina stuba od 20 m pruza maksimalnu globalnu stabilnost, ali da visina od 16 m predstavlja
kriti¢ni prag gde lokalni faktor sigurnosti pada ispod jedini¢ne vrednosti, zahtevajuci intenzivne mere
osiguranja iskopa. Faktor sigurnosti opada nelinearno sa smanjenjem faktora vitkosti (slika 7-13). Sa
odnosom L/h od 0,6 pri Sirini stuba od 10 m stub ulazi u fazu totalnog loma. Naponi smicanja prodiru
kroz celo jezgro, ¢ime stub gubi funkciju oslonca. Kod Sirine stuba od 20 m ¢ak i pri ekstremnoj visini
(16 m), vitkost od 1,21 omogucava zadrzavanje elasti¢nog jezgra, $to je neka vrsta geomehanickog
bedema koji stiti utovarni hodnik. I kod ove varijante manje vrednosti odnosa B/h ukazuju na trend
smanjenja faktora sigurnosti uz trend rasta pri istim vrednostima B/h, ali sa povecanjem rastojanja
izmedu utovarnih komora. Promena faktora sigurnosti u odnosu na promene odnosa L/h i B/h
prikazana je na slici 7-14.
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Slika 7-14 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine
podsecanja L/h
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7.1.4. Zakljucna razmatranja analize stabilnosti za Model |

Predmet istrazivanja kod ovog modela je stabilnost konstrukcije dna otkopnog bloka u
funkciji variranja tri klju¢na geometrijska parametra: Sirine otkopnog bloka, visine tran$ejnog
podsecanja i rastojanja (Sirine zastitnog stuba) izmedu bo¢nih utovarnih komora. Cilj istrazivanja je
identifikacija kriticnih tacaka loma i1 odredivanje optimalnog geometrijskog odnosa za bezbednu
eksploataciju. Analiza je sprovedena kroz pet faza simulacije, od neporemecéenog stanja masiva do
finalne faze formiranog otkopa sa zaruSenom rudom. Stabilnost je evaluirana kroz faktor sigurnosti,
razvoj zona plasti¢nosti (prelazak iz elasticnog u plasti¢no stanje), vertikalna i ukupna pomeranja,
srednji efektivni napon, faktor vitkosti stuba i odnos Sirine i visine podsecanja.

Kod varijante sa Sirinom bloka od 10 m, visine tranSeja su limitirane na 6, 7 1 8 m. Analiza
pokazuje da je stabilnost direktno ugrozena kod stubova Sirine 10 m ve¢ pri visini od 7 m, gde dolazi
do "gnjecenja" stuba usled preklapanja naponskih zona. Pri visini od 8 m, faktor sigurnosti pada ispod
1, sto ukazuje na gubitak nosivosti.

Povecanje Sirine otkopnog bloka na 15 m praceno je povecanjem visine podsecanja (9, 10,5 1
12 m). Stubovi $irine 10 m u ovoj varijanti predstavljaju geotehnicki alarmantno stanje jer faktor
sigurnosti pada ispod jedinice na visini od 10,5 m, uz potpunu plastifikaciju jezgra. Konstrukcija sa
stubom od 15 m (odnos L=B) predstavlja grani¢no odrzivu geometriju.

Pri daljem povecanju visina podsecanja (12, 14 i 16 m), jedino stub Sirine 20 m uspeva da
zadrzi stabilno elasti¢no jezgro. lako dolazi do lokalne plastifikacije na bokovima 1 nozici transeje,
masiv ostaje globalno stabilan. Kod uzih stubova (L=10 m) na ovim visinama, zabelezena Su
intenzivna vertikalna pomeranja koja vode ka totalnom kolapsu sistema.

Sirina stuba od 10 m predstavlja geometrijski limit jer je neodrziva za visine podsecanja preko
9 m bez pojacanih mera osiguranja prostorija i otkopa. Lom se uvek inicira u nozici transeje i na
spojevima transeje i utovarnih komora, gde su gradijenti napona najveci, a zatim se progresivno $iri
ka krunici. Kao garant globalne stabilnosti sistema pri varijabilnim visinama podsecanja namece se
primena zaStitnog stuba ¢ija je Sirina najmanje 30% veca od Sirine samog otkopa. Stub Sirine 20 m
menja mehanizam prenosa opterecenja, ¢ine¢i sistem imunim na Stetne uticaje povecane visine
podsecanja do 12 m, dok na ekstremnim visinama (16 m) sluzi kao geomehanicki bedem koji Stiti
utovarni hodnik.

Numericka simulacija pokazuje nelinearnu korelaciju izmedu faktora vitkosti i mehanic¢kog
odziva masiva. Pri vrednostima L/h > 2, masivno elasti¢no jezgro stuba uspesno nosi teret nadsloja i
to je zona visoke sigurnosti. Kod vrednosti faktora vitkosti 1,5 < L/h < 2 dolazi do progresivnog
suzavanja elasti¢nog jezgra, ali sistem i dalje ostaje stabilan. Za vrednosti L/h < 1,5 dolazi do spajanje
zona smicanja, gubitka nosivosti jezgra i povecanog rizika od loma, pa se ova zona moze smatrati
zonom grani¢ne stabilnosti. Zonu loma predstavlja konstrukcija za koju je L/h < 1, gde dolazi do
spajanje zona smicanja sa obe strane stuba i plastifikacije celokupnog jezgra. Medutim, kod varijante
sa Sirinom otkopa od 20 m numeri¢ki modeli pokazuju specificno ponaSanje masiva. Pri Sirini stuba
od 20 mi visini od 12 m, odnos L/h iznosi 1,67. Stub §irine 15 m na visini od 9 m ima identi¢an faktor
vitkosti (1,67), ali model pokazuje da je stub od 20 m stabilniji (tabela 7-13). Ovo se moze objasniti
efektom apsolutne Sirine Stuba, pri ¢emu veca Sirina (20 m) pruza bolju horizontalnu krutost celom
sistemu. Takode, zbog veceg rastojanja, sve prostorije se ponasaju kao izolovani objekti. Naponska
polja formirana oko jedne prostorije ne interferiraju sa naponskim poljima susedne prostorije. Cak i
ako je pojedinacni faktor vitkosti nizak, ne dolazi do destruktivnog spajanja zona smicanja koje je
karakteristiéno za uze varijante. Zone plastifikacije i faktora sigurnosti za jednu od varijanti su
prikazani na slici 7-15.
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Tabela 7-13 Uporedni odnos faktora sigurnosti pri identicnim vrednostima odnosa L/h

Varijanta Sirina stuba (L) Visina (h) Odnos Faktor sigurnosti (FOS)  Status masiva

| 10 m 6m 1,67 1,4 zadovoljavajuce
11 15m 9m 1,67 1,4-15 stabilno
11 20m 12m 1,67 >25 veoma stabilno

Povecanje apsolutne Sirine stuba, odnosno rastojanja izmedu utovarnih komora sa 10 m na 20
m linearno poveéava zapreminu masiva, ali nelinearno povecava njegovu otpornost na smicanje. Kod
Sirine od 20 m, jezgro stuba je toliko masivno da lokalna plastifikacija ivica (koja bi kod stuba od 10
m izazvala kolaps) ovde predstavlja zanemarljiv procenat ukupne nosive povrsine. Na osnovu modela
tree varijante moze se zakljuciti da apsolutna Sirina stuba (L) ima primarni uticaj na globalnu
stabilnost u odnosu na relativnu vitkost (L/h).

SOLID STRESS
SAFETY FACTOR , None

Material Status Ou
Plastic/Failure o
Unloading/Reloading
Tension Faiure

Cap Failure

Slika 7-15 Varijanta Modela I sa rastojanjem izmedu utovarnih komora 15 m i visinom transeje 9 m
a) Zone potencijalnog loma i koncentracije napona; b) Faktor sigurnosti

Posmatranje parametra B/h otkriva da, kako se taj odnos smanjuje ka vrednosti 1,25,
vertikalna pomeranja rastu. To ukazuje, da zbog prevelike visine bokova koji ne mogu da drze svod,
globalna stabilnost sistema opada. Prva i druga varijanta pri odnosu 1,67 (npr. 10/6 i 15/9) pokazuju
sli¢no ponaSanje masiva, Sto znaci da je stabilnost skalabilna do odredene granice. Medutim, kod
tre¢e varijante na istom odnosu (20/12), apsolutne dimenzije postaju vece, pa uprkos istom
koeficijentu, naponi u nozicama rastu eksponencijalno. Analizom je ustanovljeno da je optimalni
opseg za bezbednu eksploataciju odnos B/h > 1,5. Pad ovog koeficijenta ispod 1,3, naro¢ito kod
velikih $irina otkopa (B=20m), transformise sistem iz stabilne konstrukcije u visokorizi¢nu zonu gde
su primarni uzroci nestabilnosti izvijanje bokova i popustanje nozica transeje.

Na osnovu prethodne tvrdnje moze se odrediti maksimalna visina podsecanja za bilo koju
Sirinu otkopa po formuli:

B
hmax = E (28)

gde su:
honax- Maksimalna visina dna bloka;
B — Sirina otkopnog bloka (transeje)
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Kod sve tri varijante odnos B/h od 1,67 daje zadovoljavajuci faktor sigurnosti. To su tacke
sistema gde je geometrija u ravnoteZi sa naponima. Cim odnos B/h padne ispod 1,43, faktor sigurnosti
se priblizava jedinici. Kod $irih otkopa (tre¢a varijanta) sistem duze trpi ovaj pad zbog veée apsolutne
mase stuba, ali deformacije postaju nelinearne. Za prvu i drugu varijantu, odnos B/h od 1,25 znaci
siguran lom (FOS < 1). U tre¢oj varijanti, zahvaljujuéi vecoj $irini stuba od 20 m, sistem uspeva da
opstane ¢ak i na tom odnosu, ali uz povec¢ane deformacije i faktor sigurnosti na granici stabilnosti.

Na osnovu numeri¢kih podataka iz analize, za konkretan slu¢aj, zavisnost faktora sigurnosti
(FOS) od odnosa B/h (Sirina otkopa/visina podsecanja) prati nelinearnu, logaritamsku putanju. 1z
podataka se vidi da stabilnost eksponencijalno opada kada odnos B/h padne ispod 1,5, pa bi
empirijska formula izvedena iz modela imala oblik:

FOS =2,5-In(B/h) + 0,4 (29)
gde su:

- B/h - odnos §irine otkopa i visine podsecanja (B/h > 1,25 — ispod ovih vrednosti dolazi do loma);
- 2,51 0,4 - koeficijenti specifi¢ni za odredene fizicko-mehanicke karakteristike stenske mase.

Koeficijenti iz formule su dobijeni regresionom analizom gde koeficijent a (2,5) predstavlja
brzinu kojom masiv gubi stabilnost, a koeficijent b (0,4) je konstanta pomeraja koja zavisi od same
¢vrstoce stene i kohezije u konkretnom sluéaju. Visok koeficijent a govori da je masiv izuzetno
osetljiv na geometriju. Mala promena visine podsecanja moze izazvati nagli pad faktora sigurnosti.
Nizak koeficijent b govori o tome da masiv ima relativno nisku rezidualnu évrstoéu. Cim se narusi
idealna geometrija, sama stena nema dovoljno unutrasnje snage da drzi napone bez pomoci podgrade.

7.2. Analiza rezultata numeri¢kog modeliranja - Model 11

Drugi model razmatra konstrukciju dna bloka sa dvostranim boénim utovarom rude, sa
utovarnim komorama koje su postavljene simetri¢no jedna naspram druge, na istom nivou sa nivoom
podsecanja (slika 7-16). Geometrijski parametri dna bloka predstavljaju promenjive veli¢ine u ovom
modelu, a to su rastojanje izmedu bo¢nih utovarnih komora L (10, 15 i 20 m), Sirina otkopnog bloka
B (10,15 i 20 m) i visina podsecanja h, koja se menja u zavisnosti od ugla nagiba stranica transeje i
Sirine otkopnog bloka. Analizirane su sve kombinacije ovih parametara, §to je dalo ukupan broj od
27 modifikacija.

Slika 7-16 Konstrukcija dna bloka sa dvostranim bocnim utovarom rude
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7.2.1. Analiza uticaja geometrijskih parametara dna bloka na stabilnost za Sirinu
otkopnog bloka 10 m

Prva varijanta modela Il razmatra slu¢aj sa Sirinom bloka od 10 m, rastojanjima izmedu
utovarnih komora 10, 15 i 20 m sa obe strane transeje 1 visina transeje 6, 7 1 8 m, §to daje ukupno
devet razli¢itih modifikacija. Visine transeja su odredene na isti nacin kao i u prethodnom modelu.

Varijanta sa Sirinom otkopa od 10 m 1 istom Sirinom stuba izmedu utovarnih komora (odnos
1:1) pokazuje najvecu osetljivost na promenu visine podsecanja. Pri manjim visinama podsecanja (6
i 7 m), zone plastifikacije po¢inju da se Sire od ivica transeje ka unutra$njosti stuba i s obzirom na to
da jos uvek nisu toliko izrazene, sistem se nalazi na donjoj granici stabilnosti. Daljim povecanjem
visine podsecanja zone plastifikacije na bokovima transeje postaju izrazenije sa tendencijom Sirenja
ka stubu, Sto vodi ka padu faktora sigurnosti i smanjuju stabilnosti. Kod varijante sa Sirinom stuba od
10 m, visina podsecanja od 8 m predstavlja granicu stabilnosti ispod koje bi bezbednost izvodenja
radova na otkopavanju bila dovedena u pitanje.

Povecanjem S§irine stuba, odnosno rastojanja izmedu utovarnih komora na 15 m, faktor
sigurnosti raste sa grani¢nih vrednosti do vrednosti na kojima je sistem stabilan. Maksimalna
pomeranja su redukovana za vise od 50%. Dok je kod stuba od 10 m sa visinom dna bloka od 8 m
pomeranje iznosilo 4 mm, ovde je svedeno na svega 1,2 mm. Elasti¢no jezgro stuba ostaje netaknuto
¢ak ina visini od 8 m, §to garantuje dugotrajnu stabilnost bez potrebe za intenzivnim podgradivanjem.

Analiza za najvece rastojanje izmedu utovarnih komora (20 m), pri svim ispitanim visinama
podsecanja pokazuje visoku stabilnost sistema. Pri ovoj konstrukciji, stub je izrazito masivan u
odnosu na otkop, §to rezultira zanemarljivim deformacijama. Cak i na visini od 8 m, faktor sigurnosti
(1,67) je veci nego kod stuba od 10 m na najnizoj visini od 6 m (1,22). To znaci da §irina stuba ima
veci uticaj na stabilnost nego visina podsecanja. Maksimalna pomeranja od oko 1 mm su prakti¢no
na nivou elasti¢nih deformacija stene, $to eliminiSe rizik od odrona u krovu. Sredi$nji deo stuba
(jezgro) je potpuno neopterecen u smislu plastifikacije. Naponi su koncentrisani samo na kontaktima
sa hodnicima, dok veci deo unutrasnjosti stuba miruje. Na slici 7-17 prikazani su grafici promene
parametara stabilnosti u odnosu na rastojanja izmedu utovarnih komora, dok su na slici 7-18 prikazani
grafici promene parametara stabilnosti u odnosu na visine podsecanja.

Pri visini podsecanja od 6 m (tabela 7-14) stubovi izmedu utovarnih prostorija imaju najvecu
krutost. Cak i pri rastojanju od 10 m, faktor sigurnosti je najvisi u poredenju sa ostalim visinama.
Vertikalna i ukupna pomeranja su minimalna. Naponsko stanje u jezgru stuba je stabilno, bez
znacajnijih zona plastifikacije.

Tabela 7-14 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 6 m

Rastojanje izmedu boé¢nih utovarnih komora

Parametar 10m 15m 20m
Faktor sigurnosti (FOS) 1,22 (granicno) 1,65 (stabilno) 1,81 (stabilno)
Vertikalna pomeranja 2,7 mm 1,26 mm 0,74 mm
Ukupna pomeranja 2,9 mm 1,35 mm 0,84 mm
Srednji efektivni napon 7,02 MPa 10,92 MPa 13,36 MPa
Status masiva Delimi¢no plastifikovan Elasti¢no Stabilno elasti¢no
Kriti¢na zona Ivice stuba i krov Ivice bokova Uglovi komora

Glavni rizik

Lom po ivicama

Lokalno odronjavanje

Nema znacajnog rizika
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Slika 7-17 Grafik promene parametara stabilnosti u odnosu na rastojanja izmedu utovarnih komora za
razlicite visine podsecanja

Povecanje visine podsecanja za 1 m dovodi do blagog Sirenja zona plasti¢nog popustanja na
ivicama tranSeje. Srednji efektivni napon raste, a jezgro stuba pocinje da trpi veée opterecenje,
narocito kod uzih stubova (10 m). Rezultati simulacije za visinu podsecanja 7 m prikazani su u tabeli

7-15.

Najnepovoljnija geometrija je pri visini podsecanja od 8 m. Glavni rizik se ogleda u mogucoj
pojavi drobljenja stuba i nekontrolisanog uruSavanja krovine zbog velike visine transeje i relativno
male $irine potpornih elemenata. Vertikalna pomeranja direktno zavise od visine podsecanja. Sa
poveéanjem visine na 8 m, krovina trpi veca ugibanja. Rezultati simulacije za visinu podsecanja 8 m

prikazani su u tabeli 7-16.
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Tabela 7-15 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 7 m

Parametar 10m
Faktor sigurnosti (FOS) 1,15 (grani¢no)
Vertikalna pomeranja 3,1 mm
Ukupna pomeranja 3,4 mm
Srednji efektivni napon 8 MPa

Status masiva
Kriti¢na zona Ivice i bokovi transeje

Glavni rizik Lom po ivicama

Sirenje plastifikovanih zona

©

N

\\.

17

Qe .—\1\1
;

215 Rastojanje
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¥
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Visina podsecanja (m)

Rastojanje izmedu boé¢nih utovarnih komora

15m 20m
1,58 (stabilno) 1,74 (stabilno)
1,4 mm 0,9 mm
1,6 mm 1,05 mm
11,72 MPa 14,95 MPa

Elasto-plasti¢no jezgro ~ Minimalna plastifikacija
Ivice tranSeje Uglovi komora

Lokalno odronjavanje ~ Nema znadajnog rizika

3D: Faktor sigurnosti (FOS)

3D: Ukupna pomeranja (mm)

3D: Sredniji efektivni napon (MPa)

Slika 7-18 Grafik promene parametara stabilnosti u odnosu na visine podsecanja
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Tabela 7-16 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 8 m

Rastojanje izmedu boé¢nih utovarnih komora

Parametar 10m 15m 20m

Faktor sigurnosti (FOS) 1,08 (grani¢no/kriti¢no) 1,51 (stabilno) 1,67 (stabilno)
Vertikalna pomeranja 3,84 mm 1,75 mm 1,1 mm
Ukupna pomeranja 4,0 mm 1,9 mm 1,25 mm
Srednji efektivni napon 8,11 MPa 12,52 MPa 15,25 MPa
Status masiva Izrazena plastifikacija  Elasto-plasti¢no jezgro  Minimalna plastifikacija
Kriti¢na zona Bokovi transeje Ivice i bokovi transeje Uglovi komora
Glavni rizik Lom bokova transeje Lokalno odronjavanje Nema znacajnog rizika

Rastojanje izmedu utovarnih komora ima eksponencijalno ve¢i uticaj na stabilnost sistema
nego visina podsecanja. Povecanje $irine sa 10 na 15 m drasti¢no popravlja stanje, dok varijanta od
20 m ostaje visoko stabilna ¢ak i pri najnepovoljnijim visinama. Varijanta sa stubom od 10 m je
visokorizi¢na i prakti¢no neupotrebljiva na visinama podsecanja preko 7 m bez pojacane podgrade.
Varijanta sa stubom od 15 m predstavlja takode prihvatljivo reSenje — stabilna je na svim visinama
podsecanja. Varijanta sa stubom od 20 m je najsigurnija opcija kod koje su pomeranja na nivou
elasticnih deformacija stene, $to eliminiSe rizik od odrona. Sa smanjenjem Sirine stuba i pove¢anjem
visine podsecanja, naponi se premestaju sa ivica u samo srediSte (jezgro) stuba. Kod stabilnih varijanti
jezgro miruje, dok kod kriticnih dolazi do njegovog slabljenja. Vrednosti faktora sigurnosti za
razli¢ite odnose geometrijskih parametara dna bloka prikazani su u tabeli 7-17, dok je graficki prikaz
promene faktora sigurnosti u funkciji odnosa L/h predstavljen na slici 7-19.

Tabela 7-17 Rezultati simulacije za razlicite odnose geometrijskih parametara dna bloka

Sirina stuba (L) Visina (h) OdnosL/h Odnos B/h  Faktor sigurnosti (FOS) Procena stabilnosti

20 m 6m 3,33 1,67 1,81 Stabilno
20 m 7m 2,86 1,43 1,74 Stabilno
20 m 8m 2,50 1,25 1,67 Stabilno
15m 6m 2,50 1,67 1,65 Stabilno
15m 7m 2,14 1,43 1,58 Stabilno
15m 8m 1,87 1,25 1,51 Stabilno
10 m 6 m 1,67 1,67 1,22 Grani¢no
10 m m 1,43 1,43 1,15 Grani¢no
10 m 8m 1,25 1,25 1,08 Grani¢no /Kriti¢no

Za vrednosti koeficijenta L/h > 1,8 stubovi su kruti i preuzimaju opterecenje krovine bez
znadajnih deformacija jezgra. Faktor sigurnosti je u zoni maksimalne sigurnosti. Cim odnos L/h
padne ispod 1,8, faktor sigurnosti opada, ali je sigurnost i dalje zadovoljavajuca. Za vrednosti L/h <
1,4 stub postaje vitak, Sto dovodi do drasti¢nog pada faktora sigurnosti i Sirenja zona plasti¢nosti
kroz Citav presek stuba. To je najocCiglednije za rastojanje izmedu utovarnih komora od 10 m 1
visine podsecanja od 8 m, gde faktor sigurnosti pada blizu jedini¢ne vrednosti. Ukupna pomeranja
su najveca u varijantama gde je visina podsecanja maksimalna, a Sirina stuba minimalna (odnos L/h
najmanji). Srednji efektivni napon raste sa smanjenjem vrednosti L/h.
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Slika 7-19 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine
podsecanja L/h

Kod uzih stubova, naponsko stanje se koncentriSe u centralnom delu, $to moze dovesti do
loma masiva. Vece vrednosti odnosa B/h prati veéi faktor sigurnosti, pri ¢emu kod istih vrednosti
ovog koeficijenta vece rastojanje izmedu utovarnih komora vodi ka stabilnijem sistemu. Promene
faktora sigurnosti u odnosu na koeficijente L/h i B/h prikazani su na slici 7-20.
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Slika 7-20 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine
podsecanja L/h i Sirine otkopa i visine podsecanja B/h

7.2.2. Analiza uticaja geometrijskih parametara dna bloka na stabilnost za Sirinu
otkopnog bloka 15 m

Druga varijanta ovog modela razmatra konstrukciju dna bloka sa Sirinom od 15 m i
rastojanjima izmedu utovarnih komora 10,15 1 20 m. S obzirom na to da je Sirina bloka povecana, to
je uticalo 1 na promene visine podsecanja koje u ovom slucaju iznose 9, 10,51 12 m.
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Rastojanje izmedu utovarnih komora od 10 m predstavlja najveci rizik sa aspekta stabilnosti.
Ovo rastojanje pokazuje najvecu interakciju naponskih polja izmedu prostorija. Kod najmanje visine
podsecanja (9 m) faktor sigurnosti je u zoni grani¢ne stabilnosti (priblizno 1,22). Naponi su
koncentrisani na uglovima, a masiv je delimi¢no plastifikovan. Sa pove¢anjem visine podsecanja na
10,5 m primecuje se znacajno Sirenje zona plastifikacije, faktor sigurnosti opada, a pomeranja u
krovini utovarnih komora rastu. Sa daljim povec¢anjem visine podsecanja (12 m) zone plastifikacije
izmedu susednih komora se spajaju, a pomeranja dostizu maksimalne vrednosti za ovaj set
parametara.

Povecanje rastojanja izmedu komora na 15 m znacajno popravlja stabilnost. Pri visini
podsecanja od 9 m sistem je stabilan, dok su naponi u stubu u zoni elasti¢nosti. Sa povec¢anjem visine
podsecanja na 10,5 m dolazi do blage koncentracije napona, ali bez opasnosti od spajanja plasti¢nih
zona. Za visinu podsecanja od 12 m sistem je stabilniji nego kod Sirine od 10 m, ali se pojavljuju
znatna pomeranja u gornjem delu transeje.
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Slika 7-21 Grafik promene parametara stabilnosti u odnosu na rastojanja izmedu utovarnih komora za
razlicite visine podsecanja
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Slika 7-22 Grafik promene parametara stabilnosti u odnosu na visine podsecanja

Najveca stabilnost se ostvaruje pri rastojanju izmedu utovarnih komora od 20 m. U ovoj

.....

optere¢enje bez znakova popustanja (faktor sigurnosti je stabilan). Pri visini podsecanja od 9 m
koncentracija napona je lokalizovana na samim ivicama utovarnih komora. Jezgro stuba ostaje u
elasticnoj zoni, Sto znaci da stub u potpunosti zadrzava svoju nosivost. Povecanje visine podsecanja
dovodi do uoéljive promene u naponskom stanju. Zone povisenog napona pocinju dublje da prodiru
u bokove stuba. Plastifikacija se Siri vertikalno iznad podsecenog dela 1 zdravo jezgro stuba se blago
smanjuje. Pri visini podsecanja od 12 m primecuje se intenzivnije naprezanje stuba. Plasticne zone
iznad dve susedne komore pocinju da se Sire jedna ka drugoj, ali se ne spajaju u potpunosti zbog
velike Sirine stuba. Na slikama 7-21 i 7-22 prikazani su grafici promene parametara stabilnosti u
odnosu na rastojanja izmedu utovarnih komora 1 visina podsecanja.
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Posmatrano sa aspekta visine podsecanja, pri najmanjoj visini (9 m) i pri najmanjem razmaku
od 10 m, faktor sigurnosti je na donjoj granici prihvatljivosti, uz pojavu plastifikacije na ivicama
stuba. Povecanjem razmaka na 15 m i 20 m, masiv prelazi u potpuno elasti¢no stanje, ¢ime se rizik
od loma drasti¢no smanjuje. Vrednosti parametara stabilnosti za visinu podsecanja 9 m dati su u tabeli
7-18

Tabela 7-18 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 9 m

Parametar Rastojanje izmedu boé¢nih utovarnih komora

10 m 15m 20 m
Faktor sigurnosti (FOS) 1,22 (grani¢no) 1,65 (stabilno) 1,81 (stabilno)
Vertikalna pomeranja 8,3 mm 4,3 mm 3 mm
Ukupna pomeranja 8,5mm 5,5mm 3,3mm
Srednji efektivni napon 8,40 MPa 11,48 MPa 13,71 MPa
Status masiva Delimi¢no plastifikovan Elasti¢no Stabilno elasti¢no
Kriti¢na zona lvice stuba i krov Ivice bokova Uglovi komora
Glavni rizik Lom po ivicama Lokalno odronjavanje Nema znacajnog rizika

Povecéanjem visine podsecanja za 1,5 m, pri najmanjem rastojanju (10 m), stubovi izmedu
utovarnih komora trpe najveci pritisak. Najve¢a pomeranja su u krovini direktno iznad ose stuba, a
faktor sigurnosti je nizak. Kako se povecava Sirina stuba, povrSina oslonca stuba se povecava, U
relativnom smislu, pa su ukupna pomeranja ujednacenija i manjeg intenziteta nego kod uzih stubova.
Povecanjem rastojanja na 20 m, zona plastifikacije se povlaci ka ivicama komora, dok jezgro stuba
ostaje u elasti¢noj zoni. Faktor sigurnosti je znacajnije veci, Sto garantuje stabilniju konstrukciju.
Parametri stabilnosti za visinu podsecanja 10,5 m prikazani su u tabeli 7-19.

Tabela 7-19 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 10,5 m

Parametar Rastojanje izmedu boé¢nih utovarnih komora

10 m 15m 20m
Faktor sigurnosti (FOS) 1,12 1,42 1,60
Vertikalna pomeranja 9,1 mm 5,2 mm 4,5 mm
Ukupna pomeranja 9,8 mm 6,4 mm 5,1 mm
Srednji efektivni napon 10,15 MPa 13,12 MPa 15,38 MPa
Status masiva Plastifikovan (krov) Delimi¢no plastifikovan Elasti¢no
Kriti¢na zona Ceo krovni svod Uglovi i bokovi stuba  Donji uglovi komora
Glavni rizik Pocetak urusavanja Lokalna nestabilnost Minimalan rizik

Kod razmaka od 10 m, povecanje visine sa 9 m na 12 m dovodi sistem iz stabilnog
(FOS=1,22) u stanje loma (FOS<1). Na visini podsecanja od 12 m jedino stub Sirine 20 m ostaje
relativno siguran. Kod visine od 12 m i razmaka od 10 m, ukupno pomeranje skace na preko 10 mm.
Ovo je jasan indikator nestabilnosti, jer numeri¢ka konvergencija poCinje da popusta pred tecenjem
materijala. Rezultati simulacije za visinu podsecanja 12 m prikazani su u tabeli 7-20.
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Tabela 7-20 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 12 m

Parametar Rastojanje izmedu bo¢nih utovarnih komora

10 m 15m 20m
Faktor sigurnosti (FOS) 0,96 (nestabilno) 1,21 (granic¢no) 1,45 (zadovoljavajuce)
Vertikalna pomeranja 11,5 mm 8,8 mm 8,2 mm
Ukupna pomeranja 12,8 mm 10,4 mm 9,1 mm
Srednji efektivni napon 10,92 MPa 13,94 MPa 16,21 MPa
Status masiva Potpuni lom (Failure) Znacajna plastifikacija Delimic¢no plastifikovan
Kriti¢na zona Jezgro stuba Gornja trec¢ina stuba Ivice krovine
Glavni rizik Gubitak nosivosti  Smicanje po bokovima Umereni otklon krovine

Rastojanje izmedu utovarnih komora od 10 m predstavlja najveéi rizik. Sa pove¢anjem visine
podsecanja na 12 m, faktor sigurnosti pada na 0,96, Sto oznacava potpuni lom i gubitak nosivosti
jezgra stuba. Najveca stabilnost se postize pri razmaku od 20 m gde i pri maksimalnoj visini
podsecanja (12 m), sistem ostaje relativno siguran (FOS= 1,45), a jezgro stuba zadrzava elasti¢na
svojstva. Povecanje visine podsecanja (sa 9 na 12 m) direktno uzrokuje pad faktora sigurnosti,
poveéanje deformacija i Sirenje zona plastifikacije. Sa poveanjem opterecenja, odnosno rasta
napona, masiv prelazi iz potpuno elasticnog stanja u stanje znacajne plastifikacije i eventualnog loma.

Stabilnost primarno zavisi od odnosa L/h. Kada ovaj koeficijent padne ispod 1,1, faktor
sigurnosti se priblizava kriti¢noj vrednosti, kao §to je slu¢aj kod varijanti sa stubom 10 m Sirine.
Modeli jasno pokazuju da vitki stubovi gube nosivost i prelaze u plasti¢no stanje. Svako povecanje
visine podsecanja mora biti pra¢eno linearnim poveéanjem rastojanja izmedu utovarnih komora kako
bi se odrzao povoljan faktor sigurnosti. Kriti¢nu zonu predstavlja visina podsecanja od 12 m jer ¢ak
I pri srednjem rastojanju (15 m) sistem se nalazi u zoni grani¢ne i kriti¢ne stabilnosti (L/h=1,25).
Analiza pokazuje da je za siguran rad neophodno ostvariti odnos L/h>1,5 pri kojima se dobijaju
povoljne vrednosti faktora sigurnosti. Faktor sigurnosti za razli¢ite vrednosti odnosa L/h i B/h
prikazan je u tabeli 7-21, dok slike 7-23 i 7-24 prikazuju funkcionalnu zavisnost faktora sigurnosti i
ovih geometrijskih odnosa.

Tabela 7-21 Rezultati simulacije za razlicite odnose geometrijskih parametara dna bloka

Sirina stuba (L) Visina (h) OdnosL/h Odnos B/h  Faktor sigurnosti (FOS) Procena stabilnosti

20 m 9m 2,22 1,67 1,62 Stabilno

20 m 10,5 m 1,90 1,43 1,54 Stabilno

20m 12m 1,67 1,25 1,45 Zadovoljavajuce

15m 9m 1,67 1,67 1,48 Zadovoljavajuce

15m 10,5 m 1,43 1,43 1,35 Zadovoljavajuce

15m 12 m 1,25 1,25 1,18 Grani¢no

10 m 9m 1,11 1,67 1,12 Grani¢no

10 m 10,5 m 0,95 1,43 1,04 Grani¢no /Kriti¢no
1,25

10 m 12m 0,83 0,92 Nestabilno
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Slika 7-23 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine
podsecanja L/h

Najveca vrednost odnosa B/h (1,67), ukazuje na najveca relativna pomeranja u krovini, ali su
naponi u stubovima u granicama dozvoljenog. Smanjenjem ovog odnosa (1,43), krovina postaje
kru¢a, ali se optereCenje prenosi na stubove koji postaju usko grlo stabilnosti. Kod najmanjih
vrednosti (1,25), iako je otkop relativno uzi u odnosu na visinu za razliku od prethodnih varijanti, to
ne pomaze ocuvanju stabilnosti jer stubovi ne mogu da izdrze vertikalni pritisak masiva.
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Slika 7-24 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine
podsecanja L/h

7.2.3. Analiza uticaja geometrijskih parametara dna bloka na stabilnost za Sirinu
otkopnog bloka 20 m

Konstrukcija dna bloka kod trece varijante sastoji se od otkopnog bloka Sirine 20 m sa
rastojanjima izmedu utovarnih komora identi¢énim kao u prethodnim varijantama, ali sa pove¢anim
visinama podsecanja (12, 14, i 16 m).

97



Doktorska disertacija

Pri rastojanju od 10 m zone uticaja susednih utovarnih komora se znac¢ajno preklapaju. To
rezultira sabiranjem napona u medukomornom stubu. Primetno je da se najve¢a pomeranja javljaju
u krovini utovarnih komora i na bokovima stuba. Sa povec¢anjem visine podsecanja na 16 m, vrednosti
totalnih pomeranja rastu, $to ukazuje na dodatno opterecenje stuba. S obzirom na to da su utovarne
komore geomehanic¢ki veoma blizu postoji visok rizik od proloma stuba izmedu njih, jer plastifikacija
obuhvata gotovo Citavu Sirinu stuba od 10 metara, narocito kod vecih visina podsecanja (h=16 m).
Pri Sirini stuba od 10 m faktor sigurnosti ima niske vrednosti, naro¢ito u zonama oko utovarnih
komora gde su vrednosti blizu kriti¢nim.
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Slika 7-25 Grafik promene parametara stabilnosti u odnosu na rastojanja izmedu utovarnih komora za
razlicite visine podsecanja

Povecanje rastojanja sa 10 m na 15 m znacajno smanjuje medusobni uticaj utovarnih hodnika.
U poredenju sa prethodnom varijantom, zone napona su vise lokalizovane oko samih prostorija, a
sredi$nji deo stuba ostaje u elasticnom stanju. Maksimalna pomeranja su koncentrisana u temenu
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(krovini) utovarnih komora. Konture pomeranja pokazuju da se krovina jedne ne spaja sa drugim
susednim prostorijama, Sto je klju¢no za spre¢avanje masovnog urusavanja. Pri visini podsecanja od
12 m zone plastifikacije su ograni¢ene na neposrednu krovinu i bokove prostorija, dok je jezgro stuba
od 15 m neoste¢eno. Pri povecanju visine podsecanja primecuje se blagi porast totalnih pomeranja u
krovini, ali je faktor sigurnosti i dalje u prihvatljivim granicama. Pri maksimalnoj visini podsecanja,
pritisak na stub se povecava, zone loma pocinju dublje da prodiru u bokove stuba, ali on i dalje
zadrZava svoju nosivost bolje nego u prethodnom slucaju. Zone sa niskim faktorom sigurnosti se
znatno smanjuju u odnosu na varijantu sa L = 10 m. Poveéanje od 5 metara u Sirini stuba pruza
neophodnu rezervu nosivosti, §to ovaj model ¢ini geomehanicki povoljnijim.

Pri rastojanju od 20 m, stub masiva izmedu utovarnih prostorija je najstabilniji. Zone visokog
naponskog stanja su potpuno razdvojene, odnosno svaka utovarna komora i hodnik se ponasaju
kao izolovan sistem, §to je idealno sa aspekta sigurnosti. Za razliku od modela sa rastojanjem izmedu
utovarnih komora od 10 m, gde je stub bio skoro potpuno u plasti¢nom stanju, ovde su zone loma
prisutne samo u neposrednoj krovini i na ¢oskovima hodnika. Sredi$nji deo stuba ostaje u elasti¢noj
zoni, §to garantuje da stub moZe da izdrZi pritisak krovine bez rizika od iznenadnog rusenja. Cak i pri
maksimalnoj visini podsecanja od 16 m, stub od 20 m ostaje stabilan. lako se totalna pomeranja
povecavaju u krovini otkopa, sam stub izmedu prostorija utovara nije ugrozen.

Funkcionalna zavisnost promene parametara stabilnosti u odnosu na rastojanja izmedu
utovarnih komora prikazana je na slici 7-25, dok je na slici 7-26 prikazana funkcionalna zavisnost
promene parametara stabilnosti u odnosu na visine podsecanja.

Posmatrano sa aspekta visine podsecanja, $irina stuba od 10 m predstavlja kriti¢nu tacku pri
visini od 12 m. Zona napona oko utovarnih komora koja se spaja, dovodi do najvecih totalnih
pomeranja, jer stub nema dovoljno masivno elasti¢no jezgro da se odupre pritisku krovine. Sa
povecanjem S$irine na 15 m, iako postoje pomeranja, ona su pod kontrolom. Faktor sigurnosti je
iznad kriti¢ne granice, $to ovaj dizajn ¢ini bezbednim za rad. Sa daljim povec¢anjem Sirine vertikalna
pomeranja se svode na minimum, jezgro stuba je stabilno elasti¢no, a faktor sigurnosti raste. Rezultati
simulacije za visinu podsecanja 12 m prikazani su u tabeli 7-22.

Tabela 7-22 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 12 m

Rastojanje izmedu bo¢nih utovarnih komora
Parametar

10 m 15m 20m
Faktor sigurnosti (FOS) 1,18 (granicno) 1,52 (stabilno) 1,95 (stabilno)
Vertikalna pomeranja 14,5 mm 8,2 mm 4,5 mm
Ukupna pomeranja 16,2 mm 9,5 mm 5,2 mm
Srednji efektivni napon 10,1 MPa 13,1 MPa 16,2 MPa
Status jezgra stuba Delimi¢no plastifikovan Elasti¢no Stabilno elasti¢no
Kriti¢na zona Ivice stuba i krov Ivice otkopa Uglovi komora
Glavni rizik Lom po ivicama Lokalno odronjavanje Nema znacajnog rizika

Sa povecanjem visine podsecanja na 14 metara, pritisak na medukomorne stubove raste u
odnosu na prethodni model $to se direktno odrazava na poveéanje pomeranja i pad faktora sigurnosti.
Kod ove visine podsecanja, rastojanje od 10 metara postaje veoma rizi¢no. Faktor sigurnosti pada na
1,08, Sto je prakticno na granici loma. Totalna pomeranja prelaze 20 mm, a plasti¢na zona zahvata
skoro Citav poprecni presek stuba. Sa povecanjem rastojanja na 15 m naponi rastu, ali stub i dalje
zadrzava elasti¢no jezgro. To znaci da se srediSnji deo stuba ne lomi, ve¢ uspesno prenosi opterecenje.
Faktor sigurnosti od 1,42 je i dalje dovoljno iznad kriticne granice za bezbedan rad na otkopavanju.
Trend kretanja napona pokazuje da povecanje visine podsecanja za 2 metra povecava totalna
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pomeranja za oko 20-25%, §to ukazuje na to da je konstrukcija veoma osetljiva na promenu visine.
Rezultati simulacije za visinu podsecanja 14 m prikazani su u tabeli 7-23.

Tabela 7-23 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 14 m

Rastojanje izmedu boé¢nih utovarnih komora

Parametar 10 m 15m 20m
Faktor sigurnosti (FOS) 1,08 (Grani¢no/Kriti¢no) 1,42 (zadovoljavajuce) 1,82 (stabilno)
Vertikalna pomeranja 18,4 mm 11,2 mm 6,8 mm
Ukupna pomeranja 20,5 mm 12,8 mm 7,5mm
Srednji efektivni napon 12,2 MPa 14,5 MPa 18,3 MPa
Status jezgra stuba Plastifikovan (>85%) Dominantno elasti¢no Stabilno elasti¢no
Kriti¢na zona Ceo stub i krovina Ivice otkopa i uglovi Uglovi komora
Glavni rizik Prolom stuba Lokalno obrusavanje krovine Bez veceg rizika

Visina podsecanja od 16 m predstavlja najnepovoljniji scenario. Pri ovoj visini, pritisak
krovine na stubove je maksimalan, $to dovodi do znacajne plastifikacije masiva, narocito kod uzih
stubova. Kod ove visine podsecanja, rastojanje od 10 m je nedovoljno za ocuvanje stabilnosti sistema.
Faktor sigurnosti pada na 1, sto zapravo oznacava da je sistem u zoni loma. Stub gubi svoju nosivost,
a totalna pomeranja od preko 20 mm ukazuju na ozbiljan porast deformacija. Pri visini od 16 m, ¢ak
i stub od 15 m poc¢inje da pokazuje znake zamora. Faktor sigurnosti (1,32) je na samoj granici
prihvatljivosti za rudarske objekte. Jedino rastojanje od 20 m pruza potpunu sigurnost pri 0V0j Visini
podsecanja. Pomeranja se kre¢u u rasponu od par milimetara do 10 mm, a stub ima dovoljno $iroko
elasti¢no jezgro da spreéi bilo kakvo iznenadno popustanje. Rezultati simulacije za visinu podsecanja
16 m dati su u tabeli 7-24.

Tabela 7-24 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 16 m

Rastojanje izmedu bo¢nih utovarnih komora

Parametar 10m 15m 20m

Faktor sigurnosti (FOS) 0,98 (nestabilno) 1,32 (Grani¢no) 1,71 (Stabilno)
Vertikalna pomeranja 23,5 mm 14,2 mm 9,1 mm

Ukupna (totalna) pomeranja 26,8 mm 16,5 mm 10,2 mm

Srednji efektivni napon 13,82 MPa 16,3 MPa 20,5 MPa

Status jezgra stuba Potpuno plastifikovan Delimi¢no plastifikovan Dominantno elasti¢no
Kriti¢na zona Ceo stub, krov i pod Krovina i bokovi stuba Uglovi i ivice otkopa
Glavni rizik Kolaps stuba i urusavanje  Intenzivno odronjavanje Lokalna nestabilnost uglova

Kada odnos L/h padne ispod 1 (slu¢aj L=10 m, pri h=16 m), stub gubi sposobnost da efikasno
nosi vertikalno opterec¢enje. Kod vrednosti L/h od 0,63, stub je pod velikim dejstvom polja napona.
Varijanta L = 15 m pri h = 12 m ima odnos L/h = 1,25 i faktor sigurnosti od 1,52, Sto predstavlja
osnov za sigurne uslove rada. Pri odnosu L/h < 1 stabilnost opada ka grani¢nim i kritiénim zonama
stabilnosti, dok pri vrednostima ve¢im od 1 sistem ostvaruje zadovoljavajucu stabilnost. Za vrednosti
od preko 1,25 sistem prelazi u zonu sigurnih radnih uslova. Pri vrednostima od 1,67 za odnos B/h,
pritisak na stubove je najizraZeniji jer je otkop relativno Sirok u odnosu na visinu, $to stvara veliki
most masiva koji stub mora da podrzi. Sa smanjenjm koeficijenta B/h visina ima sve ve¢i uticaj na
stabilnost, $to vodi ka smanjenju faktora sigurnost pri istoj Sirini otkopa. Promena faktora sigurnosti
prema odnosu L/h i odnosu B/h graficki je predstavljena na slici 7-27 i slici 7-28.
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Tabela 7-25 Rezultati simulacije za razlicite odnose geometrijskih parametara dna bloka

Sirina stuba (L) Visina (h) OdnosL/h Odnos B/h Faktor sigurnosti (FOS) Procena stabilnosti

20m 12 m 1,67 1,67
20m 14 m 1,43 1,43
20m 16 m 1,25 1,25
15m 12m 1,25 1,67
15m 14 m 1,07 1,43
15m 16 m 0,94 1,25
10 m 12 m 0,83 1,67
10 m 14 m 0,71 1,43
10 m 16 m 0,63 1,25
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Slika 7-26 Grafik promene parametara stabilnosti u odnosu na visine podsecanja
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Slika 7-27 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine

podsecanja L/h

Na osnovu numerickih modela i integrisanih analiza za razliCite visine podsecanja moze se
zakljuciti da varijante sa rastojanjem izmedu utovarnih komora od 10 m predstavljaju visokorizi¢nu
zonu, pri ¢emu je Ova §irina stuba geomehanicki neprihvatljiva za visine podsecanja ve¢e od 12 m.
Rastojanje izmedu utovarnih komora od 15 m predstavlja optimalno resenje, jer ¢ak i pri
maksimalnom opterecenju (h=16 m), stub zadrZava nosivost sa faktorom sigurnosti od 1,32. lako se
javljaju zone plastifikacije na bokovima, elasti¢no jezgro ostaje oCuvano, §to spreava masovno
urusavanje. Pri $irini stuba od 20 m (maksimalna sigurnost) u svim scenarijima hodnici se ponasaju
kao izolovani sistemi, $to ukazuje na visok faktor sigurnosti uz minimalna pomeranja.
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Slika 7-28 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine
podsecanja L/h i Sirine otkopa i visine podsecanja B/h

102



Doktorska disertacija
7.2.4. Zakljucna razmatranja analize stabilnosti za Model 11

U okviru istrazivanja kod Modela Il ispitivani su geomehanicki uslovi stabilnosti konstrukcije
dna otkopnog bloka za slucaj dvostranog bo¢nog utovara sa ravnomerno rasporedenim utovarnim
komorama. I u ovom slu¢aju kao i kod prethodnog modela stabilnost je ispitivana u funkciji tri klju¢na
geometrijska parametra: Sirine otkopnog bloka, visine transejnog podsecanja i rastojanja (Sirine
zastitnog stuba) izmedu bocnih utovarnih komora. Kao kljucni indikator globalne stabilnosti
konstrukcije identifikovano je stanje elasti¢nog jezgra stuba izmedu utovarnih komora.

Varijantu sa Sirinom otkopnog bloka od 10 m karakteriSe direktna zavisnost stabilnosti od
visine podsecanja. Stabilnost kod ovakvog modela je visoka samo pri malim visinama podsecanja.
Povecanje visine kod ovako uskog bloka brzo dovodi do Sirenja plastifikacije ka jezgru stuba, $to
direktno uti¢e na smanjenje stabilnosti. Cim visina podsecanja dostigne 8 m, sistem dolazi do granice
stabilnosti (FOS=1,08 za stub sirine 10 m).

Sirina otkopa od 15 m predstavlja prelaznu fazu gde uticaj geometrije postaje kompleksniji.
Povecanje sirine bloka dovodi do vecih naprezanja u krovini. Sa povec¢anjem Sirine otkopa kriti¢na
visina podsecanja se pomera navise. Na 12 m visine, uski stubovi (10 m) dozivljavaju potpuni lom
(FOS=0,96), dok siri stubovi (20 m) ostaju stabilni.

Kod najsireg ispitivanog bloka (20 m), pritisak krovine na stubove je maksimalan. Kod ove
varijante odnos B/h (Sirina/visina) ima zna¢ajnu ulogu. Vece vrednosti ovog odnosa prate veci faktori
sigurnosti, ali samo pod uslovom da je rastojanje izmedu komora (L) dovoljno veliko. Na
maksimalnoj visini podsecanja (16 m), jedino rastojanje izmedu komora od 20 m pruza potpunu
sigurnost. Kod uzih stubova, Siroki otkop uzrokuje osteéenje jezgra stuba pod vertikalnim pritiskom.

Numericka analiza je pokazala da povecanje visine podsecanja za samo 1 do 2 metra kod uzih
stubova moZze izazvati nesrazmeran skok napona (preko 20%), §to ukazuje na ekstremnu osetljivost
geometrije na promenu visine podsecanja. Nasuprot tome, kod varijante L= 20 m, jezgro ostaje
stabilno elasti¢no ¢ak i pri maksimalnim visinama podsecanja (16 m), ¢ime se rizik od iznenadnog
kolapsa svodi na minimum.

Geometrijski odnos L/h (Sirina stuba/visina podsecanja) je primarni indikator stabilnosti
sistema. Rezultati ukazuju na jasnu korelaciju izmedu ovog odnosa i faktora sigurnosti, pri c¢emu se
izdvajaju tri karakteristicne zone stabilnosti: zona visoke stabilnosti (L/h > 1,5), zona zadovoljavajuce
stabilnosti (1,1 <L/h <1,5) i zona grani¢ne stabilnosti koja prelazi u zonu visokog rizika i loma (L/h
<11).

U svim analiziranim modelima, odrzavanje koeficijenta L/h iznad vrednosti 1,5 garantuje
ocuvanje elasti¢nog jezgra stuba. U ovom reZimu, stubovi zadrzavaju punu nosivost, a pomeranja su
minimalna, $to elimini$e potrebu za intenzivnim obimom podgradivanja. Zone povisenih napona i
plastifikacije su strogo lokalizovane na ivicama i uglovima transeje. Pad odnosa L/h ispod 1,5 dovodi
do progresivne koncentracije napona na ivicama i uglovima transeje koji poc¢inje da se Siri ka jezgru
stuba. lako sistem ostaje globalno stabilan, javlja se rizik od lokalnog obrusavanja i smicanja po
bokovima, $to zahteva pojacane mere tehnicke zastite 1 podgradivanja. Kod uzih stubova (10 m), ¢im
odnos padne ispod kriti¢ne vrednosti (1,1), dolazi do spajanja zona plastifikacije susednih utovarnih
komora. Ovaj proces, uslovno nazvan drobljenje stuba, rezultira gubitkom nosivosti jezgra i naglim
porastom totalnih pomeranja (preko 20 mm), Sto direktno vodi ka kolapsu konstrukcije.

Uporedna analiza je pokazala da $irina stuba (L) ima eksponencijalno veci uticaj na stabilnost
nego visina podsecanja (h). Pri identicnom odnosu L/h, masivniji stubovi (20 m) pokazuju znatno
veci faktor sigurnosti 1 bolju adaptibilnost na promenu visine otkopa u poredenju sa uzim stubovima.
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Tabela 7-26 Uporedni odnos faktora sigurnosti pri identicnim vrednostima odnosa L/h

Varijanta Sirina stuba (L) Visina (h) Odnos L/h Faktor sigurnosti (FOS) Status masiva

| 10 m 6 m 1,67 1,22 Grani¢no
1 15m 9m 1,67 1,48 Zadovoljavajuce
11 20m 12m 1,67 1,95 Stabilno

Pri istom odnosu L/h, masivnije konstrukcije sa veCom apsolutnom S§irinom stuba izmedu
utovarnih komora su znatno stabilnije jer Siri stubovi bolje izoluju medusobne uticaje susednih
hodnika. Slika 7-29 pokazuje zone plastifikacije i polja napona za varijantu sa rastojanjem izmedu
utovarnih komora 15 m i visine dna bloka 9 m.

Odnos B/h definise geometrijsku krutost krovine i nacin na Kkoji se opterecenje prenosi na
stubove. 1z analize stabilnosti se moze zapaziti direktna korelacija izmedu povecanja odnosa B/h i
faktora sigurnosti — povecanje odnosa B/h prati povecanje faktora sigurnosti, ali uz specifi¢ne
promene u zavisnosti od Sirine stuba L. Pri visSim vrednostima B/h (1,67) krovina je relativno
fleksibilnija, sto uzrokuje veca vertikalna pomeranja, ali su naponi u stubovima u granicama
dozvoljenog dokle god je stub dovoljno sirok. Pri nizim vrednostima odnosa B/h (1,25) poveéana
visina podsecanja uzrokuje da stubovi ne mogu da izdrze vertikalni pritisak masiva, sto vodi ka
gubitku nosivosti jezgra stuba kod uzih varijanti (L= 10 m).

S
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MEAN EFFECTIVE , kNfm~2|

“Material Status Output
Plastic/Failure o
Unloading/Reloading
Tension Failure
Cap Failure

Slika 7-29 Varijanta Modela II sa rastojanjem izmedu utovarnih komora 15 m i visinom dna bloka 9 m
a) Polja napona; b) Zone plastifikacije

Analiza pokazuje da faktor sigurnosti raste proporcionalno sa pove¢anjem odnosa B/h. Svako
povecanje odnosa za 1 u proseku podize faktor sigurnosti za 0,08-0,09 jedinica.
Primenom linearne regresije dobija se sledec¢a korelacija izmedu faktora sigurnosti i odnosa B/h:
FOS ~ 0,85 (B/h) + 0,35 (30)
Ovaj model ima visok stepen korelacije za stabilne i varijante sa zadovoljavaju¢om

stabilnos¢u, dok kod izuzetno visokih podsecanja od 16 m pokazuje blago odstupanje zbog ulaska
materijala u zonu potpunog loma.
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Za obezbedivanje dugotrajne stabilnosti bez intenzivne podgrade, neophodno je projektovati
geometriju tako da odnos B/h ostane iznad 1,40, uz obavezno odrzavanje odnosa L/h > 1,25 kako bi
se ocuvalo elasti¢no jezgro stuba.

7.3. Analiza rezultata numeri¢kog modeliranja - Model 111

Model broj tri predstavlja konstrukciju dna bloka sa dvostranim bo¢nim utovarom rude, ali za
razliku od prethodnog modela sada su bo¢ne utovarne komore rasporedene u $ah poretku (slika 7-
30). Kao i kod prethodnih modela promenljive veli¢ine su geometrijski parametri dna bloka, a to su
rastojanje izmedu bo¢nih utovarnih komora L, Sirina otkopnog bloka B i visina podsecanja h.
Analizirane su sve kombinacije promenljivih parametara Sto daje ukupan broj od 27 modifikacija.

Slika 7-30 Konstrukcija dna otkopnog bloka sa dvostranim bocnim utovarom rude i utovarnim komorama u
Sah rasporedu

7.3.1. Analiza uticaja geometrijskih parametara dna bloka na stabilnost za Sirinu
otkopnog bloka 10 m

Prva varijanta razmatra slucaj sa Sirinom bloka od 10 m, rastojanjima izmedu utovarnih
komora 10, 15 i 20 m sa obe strane transeje i visine transeje 6, 7 i 8 m, §to daje ukupno devet razli¢itih
modifikacija. Visine tranSeja su odredene na isti na¢in kao i u prethodnim modelima.

Pri najmanjem analiziranom rastojanju izmedu utovarnih komora od 10 m, zbog njihove
medusobne blizine dolazi do znacajnog preklapanja zona povisenih napona u medukomornim
stubovima. Intenzivne zone plastifikacije prodiru duboko u masiv koji ¢ini stub izmedu utovarnih
komora potencijalno nestabilnim pri ve¢im visinama podsecanja (8 m). Pri veéim visinama
podsecanja zone sa faktorom sigurnosti blizu 1 se $ire kroz ¢itav presek izmedu dve susedne komore,
Sto ukazuje da su delovi stuba na ivici popustanja. Najveéa ukupna pomeranja javljaju se u temenima
tranSeje, posebno u centralnom delu gde dostizu najvece vrednosti.

Poveéanje rastojanja izmedu utovarnih komora na 15 m dovodi do povoljnijeg naponsko-
deformacijskog stanja. Vece rastojanje dovodi do stabilizacije stubova, pri ¢emu medukomorni stub
preuzima opterecenje sa manjim stepenom plastifikacije u svom jezgru. Faktor sigurnosti pokazuje
stabilnije vrednosti u poredenju sa prethodnim slu¢ajem. Centralni deo stuba zadrZzava stabilnost sa
faktorom iznad 1,5, dok su zone niskog faktora sigurnosti sada strogo lokalizovane uz same ivice
transeje. Vrednosti pomeranja su umerene uz ravnomerniju raspodelu deformacija. Maksimalna
pomeranja u krovini su stabilizovana i duplo su manja u odnosu na prethodnu varijantu.
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Maksimalno analizirano rastojanje od 20 m pruza najbolju staticku stabilnost pojedinacnih
objekata. Utovarne komore i hodnici se ponasaju gotovo kao izolovani podzemni otvori, odnosno
uticaj iskopa jedne prostorije na drugu je minimalan, sto ukazuje na visok faktor sigurnosti. Zone
plastifikacije su svedene na uski pojas oko konture utovarnih prostorija uz minimalna pomeranja, dok
jezgro stuba ostaje u elasti¢noj zoni, $to garantuje dugoro¢nu stabilnost.

Funkcionalna zavisnost promene parametara stabilnosti u odnosu na rastojanja izmedu
utovarnih komora prikazana je na slici 7-31, dok je na slici 7-32 prikazana funkcionalna zavisnost
promene parametara stabilnosti u odnosu na visine podsecanja.
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Slika 7-31 Grafik promene parametara stabilnosti u odnosu na rastojanja izmedu utovarnih komora za
razlicite visine podsecanja
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Slika 7-32 Grafik promene parametara stabilnosti u odnosu na visine podsecanja

Model sa visinom podsecanja od 6 m pruZa najvisi stepen sigurnosti U Svim varijacijama.
Ukupna pomeranja su najmanja u poredenju sa ostalim modelima. Deformacije su unutar granica
elasti¢nosti materijala za ve¢inu simuliranih rastojanja. Zone napona pokazuju relativno ravnomernu
raspodelu oko bokova transeje. Koncentracija napona je primetna u donjim uglovima, ali su gornje
ivice stabilne. Parametri stabilnosti za visinu podsecanja od 6 m dati su u tabeli 7-27.
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Tabela 7-27 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 6 m

Rastojanje izmedu boé¢nih utovarnih komora

Parametar 10m 15m 20m

Faktor sigurnosti (FOS) 1,35 (Zadovoljavajuce) 1,9 (Stabilno) > 2,50 (Veoma stabilno)
Vertikalna pomeranja 2,4 mm 1,1 mm 0,6 mm
Ukupna pomeranja 2,6 mm 1,23 mm 0,72 mm
Srednji efektivni napon 6,84 MPa 9,2 MPa 11,5 MPa
Status jezgra stuba Delimi¢no plastifikovan Stabilno elasti¢no Potpuno elasti¢no
Kriti¢ne zone Ivice stuba i transeje Spoj transeje i komora Nema kriti¢nih zona
Glavni rizik Lokalno popustanje bokova Manja odronjavanja Nema znacajnog rizika

Poveéanje visine podsecanja za 1 m dovodi do uoc€ljive promene u geometriji naponskih
lukova. Zona zatezanja u gornjem delu podseka postaje izrazenija. Dolazi do blagog Sirenja zona
plastifikacije iznad kruna utovarnih komora (8iri se ka unutra$njosti stubova). Primecuje se trend rasta
vertikalnih pomeranja u centralnom delu usled spajanja zona uticaja susednih komora u krovnom
delu. Sve navedeno skupa vodi ka blagom padu vrednosti faktora sigurnosti. Parametri stabilnosti za
visinu podsecanja od 7 m dati su u tabeli 7-28.

Tabela 7-28 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 7 m

Rastojanje izmedu boé¢nih utovarnih komora

Parametar 10m 15m 20m

Faktor sigurnosti (FOS) 1,20 (Grani¢no) 1,70 (Stabilno) 2,1 (Veoma stabilno)
Vertikalna pomeranja 2,9 mm 1,32 mm 0,85 mm
Ukupna pomeranja 3,3 1,54 mm 0,98 mm
Srednji efektivni napon 7,58 MPa 10,15 MPa 12,5 MPa
Status jezgra stuba Izrazena plastifikacija ~ Pocetna plastifikacija Potpuno elasti¢no
Kriti¢ne zone Bokovi stuba i transeje  lvice ranseje i komora ~ Nema kriticnih zona
Glavni rizik Progresivno ljustenje ~ Lokalno obrzsavanje  Nema znacajnog rizika

Maksimalna analizirana visina (8 m) rezultira najnepovoljnijim uslovima stabilnosti. Najnize
vrednosti faktora sigurnosti su zabelezene upravo kod ove visine. Zone plastifikacije se Sire i
preklapaju pri manjim rastojanjima izmedu utovarnih prostorija, §to moze dovesti do progresivnog
rusenja konstrukcije dna bloka. Medutim kod vecih rastojanja izmedu utovarnih komora, zahvaljujuci
Sirini stuba koji se formira 1 rasporedu utovarnih komora 1 pri ovoj visini sistem zadrZava stabilnost.
Parametri stabilnosti za visinu podsecanja od 8 m dati su u tabeli 7-29.

Uporedna analiza pokazuje da povecanje rastojanja sa 10 na 20 m linearno smanjuje intenzitet
plastifikacije i ukupna pomeranja. Rastojanje od 20 m u kombinaciji sa visinom podsecanja od 6 m
pruza najvecu sigurnost jer su zone napona oko komora potpuno izolovane, §to sprecava njihovo
preklapanje i slabljenje stuba. Sa porastom visine podsecanja uocava se trend opadanja stabilnosti.
Povecanje visine transeje sa 6 na 7 m dovodi do konstantnog pada faktora sigurnosti za oko 0,15 do
0,20 jedinica. To znaci da svaki metar dodatne visine direktno smanjuje stabilnost, bez obzira na to
koliko je stub Sirok. Kod visine podsecanja od 8 m, pri ve¢im rastojanjima izmedu utovarnih komora
sistem je stabilan, ali je Kriti¢na stabilnost najizraZenija pri najmanjem rastojanju izmedu utovarnih
komora, gde dizajn dna otkopnog bloka ulazi u zonu grani¢ne stabilnosti.

108



Doktorska disertacija

Tabela 7-29 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 8 m

Rastojanje izmedu boé¢nih utovarnih komora

Parametar 10m 15m 20m

'(:,f‘('.‘)tso)r SLIIeE 1,12 (granitno) 1,55 (stabilno) 1,85 (stabilno)
Vertikalna 3,68 mm 1,62 mm 1,05 mm
pomeranja

Ukupna pomeranja 3,9 mm 1.85 mm 1,15 mm
Srednji efektivni 7,9 MPa 11,25 MPa 13,74 MPa
napon

Status jezgra stuba Potpuno plastifikovan Duboka plastifikacija Pocetna plastifikacija
Kriti¢ne zone Ceo stub i §iri deo transeje Bokovi transeje Ivice i uglovi komora
Glavni rizik UrusSavanje stuba Intenzivno ljustenje bokova i lom Lokalno obrusavanje

Analiza odnosa geometrijskih parametara L/h i B/h klju¢na je za razumevanje vitkosti i
nosivosti stubova, kao i stabilnosti konstrukcije u krovinskom delu. Veée vrednosti odnosa L/h
ukazuju da je stub izmedu dve utovarne komore masivniji i stabilniji. Pri vrednostima koeficijenta
L/h > 2,5 faktor sigurnosti prelazi u zone visoke stabilnosti, §to ukazuje da treba teziti takvom odnosu
rastojanja izmedu utovarnih komora i visine podsecanja. Za koeficijent vitkosti (odnos L/h) granica
stabilnosti se nalazi na vrednosti 1,5. Sve ispod ove vrednosti dovodi do spajanja plasti¢nih zona i
delimi¢nog ili potpunog gubitka nosivosti stuba. Na slici 7-33 prikazana je promena faktora sigurnosti
u odnosu na koeficijent L/h, za razliite vrednosti rastojanja izmedu utovarnih komora i visine
podsecanja. Vrednosti faktora sigurnosti za razli¢ite vrednosti odnosa L/h i B/h dati su u tabeli 7-30.
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Slika 7-33 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine
podsecanja L/h

S obzirom na to da je Sirina otkopa konstantna (10 m) odnos B/h zapravo pokazuje kako visina
podsecanja uti¢e na stabilnost slobodnog raspona transejnog podsecanja, uz napomenu da za isti
odnos B/h sa povecanjem rastojanja izmedu utovarnih komora raste i faktor sigurnosti. Smanjenjem
ovog odnosa (povecanjem visine podsecanja), gornji deo podseka postaje podlozniji izvijanju I
ljustenju. Pri vrednosti od 1,25, i manjoj Sirini stuba L (10 m) pritisak na bokove transeje postaje
toliko velik da izaziva nekontrolisana pomeranja i dovodi sistem u zonu kritine stabilnosti

(nestabilnosti). Na slici 7-34 graficki je prikazana zavisnost faktora sigurnosti od promene odnosa
L/hiB/h.
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Tabela 7-30 Rezultati simulacije za razlicite odnose geometrijskih parametara dna bloka

Sirina stuba (L) Visina (h) OdnosL/h Odnos B/h FOS (procena) Procena stabilnosti

20m 6m 3,33 1,67 > 250 Veoma sztabilno
20m 7m 2,86 1,43 2,1 Veoma Stabilno
20m 8m 2,50 1,25 1,85 Stabilno
15m 6m 2,50 1,67 1,9 Stabilno
15m 7m 2,14 1,43 1,7 Stabilno
15m 8 m 1,87 1,25 1,55 Stabilno
10 m 6m 1,67 1,67 1,35 Zadovoljavajuce
10 m 7m 1,43 1,43 1,2 Grani¢no
10 m 8m 1,25 1,25 1,12 Grani¢no
40
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Slika 7-34 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine
podsecanja L/h i Sirine otkopa i visine podsecanja B/h

7.3.2. Analiza uticaja geometrijskih parametara dna bloka na stabilnost za Sirinu
otkopnog bloka 15 m

Druga varijanta Modela 111 razmatra konstrukciju dna bloka sa $irinom od 15 m i rastojanjima
izmedu utovarnih komora kao 1 u prethodnom slu¢aju. Zbog promene Sirine otkopnog bloka, visine
podsecanja su povecane na 9, 10,51 12 m.

Pri najmanjem rastojanju izmedu utovarnih komora (10 m) uski stubovi ne mogu da izdrze
pritisak nadsloja, pa se ovakva konstrukcija pokazala kao najnestabilnija. Zbog male Sirine, plasti¢ne
zone sa bokova stuba se spajaju u samom jezgru ve¢ pri visini od 9 m. Koncentracija napona na
ivicama transeje dostize kriti¢ne vrednosti, pa zbog popustanja stubova krovina gubi oslonac i dolazi
do njenog savijanja (povecana vertikalna pomeranja), sto moze izazvati totalno urusavanje.

Povecanje rastojanja izmedu utovarnih komora na 15 m znacajno popravlja opstu stabilnost,
jer su stubovi izmedu prostorija $iri i masivniji. Pri visini od 9 m, stub jo$§ uvek poseduje elasti¢no
jezgro koje nosi glavni teret. Medutim, povecanjem visine na 10,5 m, to jezgro se smanjuje, a pri 12
m potpuno nestaje, prelaze¢i u stanje duboke plastifikacije. Pomeranja su umerena, moguce je
intenzivno listanje bokova usled vertikalnog pritiska. Bokovi transeje i deo masiva na spoju sa
transejom su najugrozeniji. Ovde se javljaju tenzioni naponi koji mogu uzrokovati otvaranje
postojecih prslina u steni.
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Rastojanje od 20 m nudi maksimalnu stabilnost sistema. Na najnizoj visini podsecanja (9 m)
naponi se ravnomerno rasporeduju, a faktor sigurnosti je u sigurnoj zoni. Zone plastifikacije su
zanemarljive i van neposrednog profila prostorija. Sa porastom visine podsecanja dolazi do porasta
pomeranja u krovinskom delu utovarnih komora, ali bez veéeg ugrozavanja opste stabilnosti. Cak i
pri visini od 12 m, centralni deo stuba ostaje relativno neostec¢en (pocetna plastifikacija), Sto spreava
totalni kolaps. Na slede¢im slikama su prikazane funkcionalne zavisnosti parametara stabilnosti u
odnosu na rastojanje izmedu utovarnih komora (slika 7-35) i visine podsecanja (slika 7-36).

Visina podsecanja od 9 m pokazuje najvecu stabilnost u poredenju sa varijantama sa ve¢im
visinama podsecanja, pri preostalim istim geometrijskim parametrima dna bloka. Pri visini od 9 m i
najmanjem rastojanju izmedu utovarnih komora (10 m) stubovi su previse blizu, Sto dovodi do
njihovog preopterecenja i potpune plastifikacije. Faktor sigurnosti ukazuje na potencijalnu opasnost
od urusavanja. Kako se rastojanje povecava, naponi i pomeranja opadaju pa se rastojanje od 20 m
pokazuje kao najsigurnija opcija. Siri razmak omoguéava bolju preraspodelu napona, znacajno
smanjuje ukupna pomeranja i obezbeduje stabilan faktor sigurnosti iznad 1,8. Vrednosti parametara
stabilnosti za visinu podsecanja 9 m date su u tabeli 7-31.

Tabela 7-31 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 9 m

Rastojanje izmedu boé¢nih utovarnih komora

Parametar 10m 15m 20m

F:clgtso)r sigurnosti 1,25 (grani¢no) 1,68 (stabilno) 1,85 (stabilno)
slertikalna pomeranja 7,9 mm 4,1 mm 2,7 mm
Ukupna pomeranja 8,1 mm 4,9 mm 3mm
Srednji efektivni napon 8,15 MPa 10,24 MPa 11,92 MPa
Status jezgra stuba Potpuno plastifikovan Duboka plastifikacija Pocetna plastifikacija
Kriti¢ne zone Ceo stub i siri deo transeje Bokovi stuba i transeje Ivice i uglovi transeje
Glavni rizik Urusavanje stuba Intenzivno ljustenje i lom Lokalno obrusavanje

Povecanjem visine podsecanja na 10,5 m dolazi do Sirenja zona efektivnih napona ka
srediSnjem delu podseka. OptereCenje na stubove izmedu prostorija se povecava. Plastifikacija
pocinje da zahvata veci deo bokova podseka 1 stubova. Pri najmanjoj Sirini stuba faktor sigurnosti se
priblizava kriti¢nim vrednostima, §to znaci da je sistem u stanju moguceg loma. Povecanjem Sirine
stuba faktor sigurnosti raste od zadovoljavajuceg (Sirina stuba 15 m) do stabilnog (20 m). U tabeli 7-
32 prikazane su vrednosti parametara stabilnosti za visinu podsecanja 10,5 m.

Tabela 7-32 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 10,5 m

Rastojanje izmedu boé¢nih utovarnih komora

Parametar 10m 15m 20m

Faktor sigurnosti (FOS) 1,18 (Grani¢no) 1,47 (Zadovoljavajuce) 1,65 (Stabilno)
Vertikalna pomeranja 8,7 mm 4,9 mm 3,7 mm

Ukupna pomeranja 9,5 mm 5,8 mm 5 mm

Srednji efektivni napon 10,15 MPa 13,12 MPa 15,38 MPa

Status jezgra stuba Potpuno razrusen Potpuno plastifikovan Duboka plastifikacija
Kriti¢ne zone Transeja i ceo stub Bokovi stuba i deo transeje  Uglovi i gornja ivica transeje
Glavni rizik Trenutno urusavanje Intenzivno ljustenje i lom Moguce obrusavanje
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Slika 7-35 Grafik promene parametara stabilnosti u odnosu na rastojanja izmedu utovarnih komora za
razlicite visine podsecanja

Visina podsecanja 12 m predstavlja najkriti¢nije stanje za stabilnost konstrukcije. Naponi i
pomeranja dostizu maksimalne vrednosti. Iznad utovarnih komora dolazi do izrazite koncentracije
napona. Faktor sigurnosti u toj zoni opada i ulazi u zonu nestabilnosti za manja rastojanja izmedu
utovarnih komora. Zone plastifikacije su guste i medusobno povezane duz cele ravni podseka. Postoji
jasna indikacija formiranja tzv. luka popuStanja iznad celog dna bloka, $to moze dovesti do
iznenadnog obrusavanja. Jedino pri najve¢em rastojanju izmedu utovarnih komora se ostvaruje
grani¢na stabilnost. U tabeli 7-33 prikazane su vrednosti parametara stabilnosti za visinu podsecanja
12 m.
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Tabela 7-33 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 12 m

Parametar Rastojanje izmedu boé¢nih utovarnih komora

10 m 15m 20m
Faktor sigurnosti (FOS) 1,02 (Nestabilno) 1,25 (Grani¢no) 1,48 (Zadovoljavajuce)
Vertikalna pomeranja 42,0 -50,5 mm 32,5-38,0 mm 24,5 29,0 mm
Ukupna pomeranja 55,0 — 65,0 mm 40,0 — 48,0 mm 32,0 -37,5mm
Srednji efektivni napon 46,5 - 53,0 MPa 38,0 — 44,5 MPa 31,5 - 36,0 MPa
Status jezgra stuba Potpuno razoren (kolaps) Potpuno plastifikovan Duboka plastifikacija
Kritiéne zone Krovina, stub i Siri masiv. Ceo presek stuba i krov  Bokovi stuba i ivice komora
Glavni rizik Potpuni kolaps sekcije Urusavanje stuba Intenzivno ljustenje i lom
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Slika 7-36 Grafik promene parametara stabilnosti u odnosu na visine podsecanja
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Siroki stubovi (20 m) uspes$no formiraju noseée elastino jezgro koje preuzima pritisak
nadsloja bez znac¢ajnih deformacija. Ovakav dizajn sa visinama podsecanja do 10,5 m jedini garantuje
faktor sigurnosti iznad 1,5. Pri rastojanju izmedu utovarnih komora od 15 m i za visine podsecanja
do 10,5 m, kao i za kombinaciju rastojanje - visina 20/12 sistem ostvaruje zadovoljavajucu stabilnost
sa faktorom sigurnosti nesto ispod 1,5. Povecanjem visine na 12 m (¢ak i kod Sirih stubova) ili
smanjenjem rastojanja na 15 m, stenska masa ulazi u fazu duboke plastifikacije. Bokovi stubova
pocinju da se ljuste, a krovina gubi idealan oslonac. Pri Sirini stuba od 10 m faktor sigurnosti pada od
grani¢nih ka kriticnim i nestabilnim vrednostima pri L/h < 1, odnosno uski stubovi su geotehnicki
nepodobni da izdrze optereéenje, $to dalje ukazuje na pojavu totalnog loma jezgra stuba. Tabela 7-34
pokazuje vrednosti faktora sigurnosti za razli¢ite vrednosti odnosa L/h 1 B/h, dok je na slici 7-37
prikazan grafik zavisnosti faktora sigurnosti od koeficijenta L/h.

Tabela 7-34 Rezultati simulacije za razlicite odnose geometrijskih parametara dna bloka

Sirina stuba (L) Visina () Odnos L/h  Odnos B/h  Faktor sigurnosti (FOS) Procena stabilnosti

20m 9m 2,22 1,67 1,85 Stabilno
20m 10,5 m 1,90 1,43 1,65 Stabilno
20m 12m 1,67 1,25 1,48 Zadovoljavajuce
15m 9m 1,66 1,67 1,68 Stabilno
15m 10,5 m 1,42 1,43 1,47 Zadovoljavajuce
15m 12m 1,25 1,25 1,25 Grani¢no

10 m 9m 1,11 1,67 1,25 Grani¢no

10 m 10,5 m 0,95 1,43 1,18 Grani¢no

10 m 12m 0,83 1,25 1,02 Nestabilno
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Slika 7-37 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine
podsecanja L/h
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Za bezbedan rad bez veceg obima podgradivanja, odnos L/h ne sme pasti ispod 1,5. U zoni
grani¢ne stabilnosti (1< L/h <1,5) stub je duboko plastifikovan. Spoljasnje ivice stuba su sklone
ljustenju 1 odronima, a samo usko centralno jezgro nosi teret. Pri odnosu L/h <1 (zona kriti¢ne
stabilnosti i zona loma) stub ima vecu visinu u odnosu na $irinu. Naponske zone sa oba boka se
preklapaju u centru stuba, $to vodi ka njegovom popustanju. Faktor sigurnosti tezi ka vrednostima
blizu jedinice i manje, sto znaci da stena popusta brze nego $to se opterecenje nanosi. Visok odnos
B/h (1,67) ukazuje na to da krovina ima bolji oslonac jer je visina otvora manja u odnosu na $irinu.
Sa smanjenjem ovog odnosa faktor sigurnosti pada jer veca visina podsecanja u odnosu na Sirinu
stvara nepovoljno naponsko stanje. Zavisnost faktora sigurnosti od odnosa L/h i B/h prikazana je na
slici 7-38.
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Slika 7-38 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine
podsecanja L/h i Sirine otkopa i visine podsecanja B/h

7.3.3. Analiza uticaja geometrijskih parametara dna bloka na stabilnost za Sirinu
otkopnog bloka 20 m

Konstrukciju dna bloka kod tre¢e varijante sacinjava otkopni blok Sirine 20 m sa razli¢itim
rastojanjima izmedu utovarnih komora (10, 15, 20 m) pri pove¢anim visinama podsecanja (12, 14,
16 m) u odnosu na prethodne varijante.

Rastojanje od 10 m izmedu utovarnih komorajeu zoni grani¢ne stabilnosti za visinu
podsecanja 12 m. Medutim, pri visini podsecanja od 16 m, dolazi do znacajnog preklapanja zona
uticaja susednih komora, $to rezultira smanjenjem faktora sigurnosti i povecanim rizikom od
plastifikacije stuba. Na rastojanju od 10 m, primetna je znaCajna interakcija napona. Stub trpi
povisene vertikalne napone usled pritiska koji se prenosi sa Sireg otkopa (20 m). Oko profila prostorija
se javljaju zone plastifikacije koje se pri vecim visinama podsecanja Sire ka unutraSnjosti stuba.
Maksimalna pomeranja su lokalizovana u zoni podsecanja i temenu utovarnih komora. Kako visina
podsecanja raste, intenzitet pomeranja se povecava, a zona uticaja se §iri dublje u okolnu stensku
masu.

Analiza stabilnosti za rastojanje izmedu utovarnih komora od 15 m pokazuje poboljsanje
opSte stabilnosti u poredenju sa prethodnim. Stub izmedu utovarnih komora ima dovoljnu $irinu da
preuzme opterecenje od Sirokog otkopa, bez ulaska u kriti¢nu fazu plastifikacije. Zone plastifikacije
su uglavnom koncentrisane u samim ¢oSkovima (spojevima) i na bokovima utovarnih komora, koji
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su direktno pod uticajem iskopa. Sredis$nji deo stuba, izmedu dve susedne utovarne komore, ostaje
uglavnom u elasticnoj zoni, ¢ak i pri vec¢im Vvisinama podsecanja. Zone najvecih pomeranja
lokalizovane su oko temena komora, ali se ne ire u tolikoj meri kroz ceo masiv. Cak i kada se visina

podsecanja poveca na 16 m, rastojanje od 15 m uspesno amortizuje dodatne napone, zadrzavajuéi
deformacije u prihvatljivim granicama.
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Slika 7-39 Grafik promene parametara stabilnosti u odnosu na rastojanja izmedu utovarnih komora za

razlicite visine podsecanja

Analiza stabilnosti za rastojanje izmedu utovarnih komora od 20 m pokazuje da ovo resenje

nudi najvisi stepen sigurnosti. Sa rastojanjem od 20 m, utovarne komore funkcionisu gotovo kao
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potpuno nezavisni objekti. Ovde nema preklapanja naponskih polja, ¢ime se izbegava akumulacija
kritiénih napona, pa i pri maksimalnoj visini podsecanja od 16 m faktor sigurnosti u jezgru stuba
ostaje visok. Veci deo masiva izmedu utovarnih komora ostaje u elastiénom stanju, $to znaci da stub
ima veliku rezervu nosivosti. Zone popustanja su lokalizovane uz same ivice profila prostorija i zone
podsecanja. Deformacije su koncentrisane u neposrednoj okolini iskopa i ne prenose se zna¢ajno kroz
masiv. Na slici 7-39 graficki je prikazana zavisnost parametara stabilnosti od rastojanja izmedu
utovarnih komora, a na slici 7-40 zavisnost parametara stabilnosti od visina podsecanja.
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Slika 7-40 Grafik promene parametara stabilnosti u odnosu na visine podsecanja
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Za visinu podsecanja od 12 m, sistem je stabilan u svim analiziranim konfiguracijama. Pri
Sirini stuba od 10 m primetna je znacajna interakcija napona izmedu prostorija u dnu. Stub trpi
povisene vertikalne napone, a zone plastifikacije se javljaju oko profila i Sire ka unutrasnjosti stuba.
Pomeranja su lokalizovana u zoni podsecanja i temenu hodnika. Sa povecanjem Sirine stuba uslovi
stabilnosti se poboljsavaju. SrediS$nji deo stuba ostaje u elasticnoj zoni. Zone plastifikacije su
koncentrisane samo u ¢o$kovima i na bokovima utovarnih komora. Pomeranja su pod kontrolom i ne
Sire se kroz ceo masiv. Parametri stabilnosti za visinu podsecanja 12 m dati su u tabeli 7-35.

Tabela 7-35 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 12 m

Rastojanje izmedu boénih utovarnih komora

Parametar 10m 15m 20m

LT ST 1,25 (Grani¢no) 1,60 (Stabilno) 2 (Stabilno)
(FOS)

VErElTa 12,5 mm 7,8 mm 4,8 mm
pomeranja

Ukupna pomeranja 13,2 mm 8,9 mm 5,1 mm
ST ] 9,28 MPa 11,94 MPa 15,26 MPa
napon

Status jezgra stuba Pocetna plastifikacija Uglavnom elasti¢no Potpuno elasti¢no
Kriti¢ne zone Uglovi i teme utovarnih komora Ivice komora i podseka Iskljucivo linija iskopa
Glavni rizik Lokalno popustanje i krt lom Minimalne deformacije Bez znacajnog uticaja

Povecanje visine na 14 m najvise pogada varijantu sa rastojanjem od 10 m, gde stub pocinje
da gubi svoju primarnu funkciju nosivosti. Nasuprot tome, rastojanja od 15 m i 20 m zadrzavaju
stabilnost. Kod $irine stuba od 10 m interakcija napona izmedu utovarnih komora postaje intenzivna.
Zone plastifikacije se Sire duboko u jezgro stuba. Maksimalna pomeranja u temenu utovarnih komora
znacajno rastu, a zona uticaja zahvata ve¢i deo okolnog masiva. Sa povecanjem rastojanja izmedu
utovarnih komora sredi$nji deo stuba ostaje u elasti¢noj zoni. Zone popustanja su i dalje koncentrisane
samo uz ivice hodnika i zonu podsecanja. Pri §irini stuba od 20 m jezgro stuba ostaje elasti¢no, §to
garantuje dovoljnu rezervu nosivosti. U tabeli 7-36 prikazani su parametri stabilnosti za visinu
podsecanja 14 m.

Tabela 7-36 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 14 m

Rastojanje izmedu boénih utovarnih komora
Parametar

10 m 15m 20m
Faktor sigurnosti (FOS) 1,1 (grani¢no/kriti¢no) 1,46 (zadovoljavajuce) 1,85 (stabilno)
Vertikalna pomeranja 15,8 mm 9,7 mm 6,1 mm
Ukupna pomeranja 19,4 mm 11,5 mm 6,9 mm
Srednji efektivni napon 10,23 MPa 13,3 MPa 17,47 MPa
Status jezgra stuba Duboka plastifikacija Dominantno elasti¢no Potpuno elasti¢no
Kriti¢ne zone Jezgro stuba i krovina Bokovi i uglovi hodnika Ivice profila hodnika
Glavni rizik Spajanje zona popustanja | okalno ljustenje bokova Bez znacajnog rizika

Sa povecanjem visine podsecanja na 16 m, pri Sirini stuba od 10 m, dolazi do znac¢ajnog
preklapanja zona uticaja utovarnih komora i stub viSe ne moze nezavisno da nosi opterec¢enje. Ovo
rezultira smanjenjem faktora sigurnosti do zone nestabilnosti (loma). Povecanje rastojanja izmedu
utovarnih komora na 15 m uspesno amortizuje dodatne napone. Stub izmedu utovarnih prostorija ima
dovoljnu Sirinu da preuzme opterecenje od Sirokog otkopa, bez ulaska u kriti¢nu fazu plastifikacije.
Zone najvecih pomeranja su i dalje lokalizovane oko temena komora i zadrzavaju se u prihvatljivim
granicama, ne Sire¢i se kroz ceo masiv. Daljim povecanjem rastojanja na 20 m c¢ak 1 pri visini
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podsecanja od 16 m, utovarne komore i hodnici funkcioniSu kao potpuno nezavisni objekti, §to
garantuje visoku rezervu nosivosti i dugotrajnu stabilnost. Rezultati simulacije za visinu podsecanja
16 m dati su u tabeli 7-37.

Tabela 7-37 Rezultati simulacije za visinu podsecanja 16 m

Rastojanje izmedu boé¢nih utovarnih komora
Parametar

10 m 15m 20m
(F:(l;gr sigurnosti 1,0 (nestabilno) 1,38 (zadovoljavajuce) 1,76 (stabilno)
Vi 22,1 mm 13,26 mm 8,7 mm
pomeranja
Ukupna pomeranja 24,9 mm 16,1 mm 9,4 mm
S G 12,33 MPa 14,5 MPa 18,67 MPa
napon
Status jezgra stuba Potpuno razoren (spajanje zona) Uglavnom elasti¢no Potpuno elasti¢no
Kriti¢ne zone Ceo stub, transeja i okolni masiv. ~ Coskovi i bokovi komora Iskljucivo ivice profila
Glavni rizik Potpuni kolaps i gubitak stuba  Lokalna popustanja uz ivice Minimalan

Analiza odnosa L/h direktno definiSe vitkost stuba i intenzitet interakcije naponskih polja.
Kada je rastojanje izmedu hodnika manje od visine podsecanja, koeficijent vitkosti je manji od 1,
stabilnost drasti¢éno opada i sistem prelazi iz grani¢nog u kriti¢no i nestabilno stanje. U ovoj zoni
dolazi do spajanja polja napona oko dve susedne prostorije, stub ulazi u stanje potpune plastifikacije
pri ¢emu faktor sigurnosti pada ispod kriti¢ne granice. Zona granicne stabilnosti predstavlja granicu
gde sistem prelazi iz uslovno stabilnog u sigurno stanje (0,8 < L/h < 1,25). Ovde stub ima dovoljno
Siroko elasti¢no jezgro. lako se javljaju zone plastifikacije na bokovima, one se ne spajaju. Stabilnost
je zadovoljavajuca, ali su pomeranja primetna. Zona stabilnosti (L/h >1,25) se formira kada je
rastojanje vece od visine podsecanja, pa je interakcija naponskih polja izmedu susednih objekata
svedena na minimum. U ovom sluc¢aju faktor sigurnosti je visok (FOS > 1,5), stub poseduje dovoljnu
rezervu nosivosti, a deformacije su minimalne i strogo lokalizovane. Faktor sigurnosti za razli¢ite
odnose geometrijskih parametara dna bloka prikazan je u tabeli 7-38, dok je njihova graficka
zavisnost prikazana na slici 7-41.

Tabela 7-38 Rezultati simulacije za razlicite odnose geometrijskih parametara dna bloka

Sirina stuba (L) Visina (h) Odnos L/h Odnos B/h  Faktor sigurnosti (FOS) Procena stabilnosti

20m 12m 1,67 1,67 2,0 Stabilno
20m 14 m 1,43 1,43 1,85 Stabilno
20m 16 m 1,25 1,25 1,76 Stabilno
15m 12m 1,25 1,67 1,60 Stabilno
15m 14 m 1,07 1,43 1,46 Zadovoljavajuca
15m 16 m 0,94 1,25 1,38 Zadovoljavajuca
10 m 12m 0,83 1,67 1,25 Grani¢no

10 m 14 m 0,71 1,43 1,1 Grani¢no/kriti¢no
10 m 16 m 0,62 1,25 1,0 Nestabilno

Analiza odnosa B/h defini$e intenzitet primarnog opterecenja koje se sa Sirokog otkopa
prenosi na stubove izmedu utovarnih komora. Pri odnosu B/h > 1,6 vertikalni naponi su ravnomerno
rasporedeni, a stubovi imaju dovoljnu masu da amortizuju pritisak. Kako se visina podsecanja
povecava ovaj odnos opada a stubovi postaju vitkiji u odnosu na Sirinu otkopa. Naponi pocinju da se
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koncentrisu u jezgru stuba, §to rezultira dubokom plastifikacijom i smanjenjem faktora sigurnosti. Na
slici 7-42 prikazana je promena faktora sigurnosti u zavisnosti od odnosa L/h i B/h.
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Slika 7-41 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine
podsecanja L/h

Stabilnost sistema direktno zavisi od interakcije naponskih polja izmedu utovarnih komora.
Sa poveéanjem visine podsecanja sa 12 m na 16 m, pritisak sa Sirokog otkopa (20 m) se intenzivnije
prenosi na stub, dovodeci do progresivnog Sirenja zona plastifikacije. Za razliku od visina podsecanja,
sa povecanjem rastojanja izmedu utovarnih komora stabilnost raste jer stubovi koji se formiraju
izmedu utovarnih komora postaju §iri 1 masivniji i samim tim sposobniji da prime vece opterecenje.
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Slika 7-42 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine
podsecanja L/h i sirine otkopa i visine podsecanja B/h
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7.3.4. Zakljuéna razmatranja analize stabilnosti za Model 111

Model III predstavlja specifi¢nu konfiguraciju dna bloka sa dvostranim bo¢nim utovarom, sa
utovarnim komorama u $ahovskom poretku. Ovakav raspored komora direktno uti¢e na preraspodelu
napona u stubovima masiva izmedu utovarnih komora i krovini prostorija. Analiza obuhvata uticaj
tri klju¢na geometrijska parametra: Sirine otkopnog bloka, visine tranSejnog podsecanja i rastojanja
(Sirine zastitnog stuba) izmedu bo¢nih utovarnih komora. U Modelu I11, sahovski raspored utovarnih
komora osmisljen je da smanji medusobni uticaj otvorenih prostora u stenskoj masi. U Sahovskom
rasporedu utovarnih komora naponska polja naspramnih prostorija se mimoilaze. Napon koji obilazi
oko utovarne komore sa jedne strane nailazi na pun masiv sa druge strane, Sto uti¢e na smanjenje
napona u odnosu na simetri¢ni raspored utovarnih komora. Medutim, promena sirine bloka bitno
menja naponsko stanje i direktno odreduje raspon krovine transeje i opterecenje koje se prenosi na
stubove izmedu utovarnih komora.

U prvoj varijanti sa Sirinom otkopnog bloka od 10 m uzi otkopni blok vodi ka manjem rasponu
krovine transejnog podsecanja. Sahovski raspored ovde najbolje funkcionise jer sprecava spajanje
polja napona. Transeja u ovoj varijanti ima najveéu sopstvenu nosivost. Cak i pri maksimalnoj visini
podsecanja od 8 m, uz rastojanje izmedu utovarnih komora od 20 m, konstrukcija ostaje u zoni
sigurnosti (FOS >1,8). Vertikalna pomeranja su najmanja pri geometrijskom dizajnu sa ovakvim
rasponom otkopa, §to ukazuje na oduvan integritet masiva. Sto se mehanizma loma ti¢e, dominira
lokalno popustanje ivica stubova na spoju sa transejom, kod malih rastojanja (L=10 m).

Drugu varijantu sa sirinom otkopnog bloka od 15 m karakteri$e umereno optere¢enje krovnog
svoda. Povecanje sirine otkopa za 50% znacajno menja distribuciju napona. Ova varijanta zahteva
strozu kontrolu visine podsecanja (h < 10,5 m) i minimalno rastojanje izmedu boénih utovarnih
komoraod 15 m. Kod rastojanja od 10 m, stubovi ulaze u zonu duboke plastifikacije, sto dovodi
do smanjenja faktora sigurnosti. Pri visini podsecanja od 9 m i Sirine stuba 10 m, konstrukcija prelazi
U zonu granic¢ne stabilnosti. Pocetna plastifikacija jezgra stuba javlja se ranije nego u prethodnoj
varijanti. Krovina pocinje da pokazuje znake izvijanja, dok pomeranja rastu za oko 30-40% u odnosu
na prethodnu varijantu.

Treéa varijanta sa najve¢om Sirinom otkopnog bloka (20 m) je najrizi¢nija. Pri ovoj Sirini
bloka, sa manjim rastojanjem izmedu utovarnih komora, $ahovski raspored utovarnih komora
najmanje utice na stabilnost, jer je sistem u ovoj varijanti tezi od grani¢ne zone ka zoni loma. Jedino
pri najvecem rastojanju 20 m, faktor sigurnosti ostaje u granicama vec¢im od 1,5. Kod ove varijante
dominira popustanje krovine usled velikog raspona. Modifikacije sa visinom podsecanja ve¢im od 12
m i rastojanjem izmedu utovarnih komora manjim od 15 m, ulaze u zonu kriti¢ne stabilnosti i zonu
nestabilnosti. Ukupna pomeranja su ovde najveca, uz duboku plastifikaciju koja zahvata citav
poprecni presek stuba izmedu prostorija.

Kod najuzeg otkopnog bloka, sistem je najtolerantniji na vitkost stubova. Analizom je
ustanovljeno da je pri Sirini otkopa od 10 m kriti¢na granica stabilnosti pri odnosu L/h = 1,5. Pri
manjem koeficijentu vitkosti stuba (L/h = 1,25) faktor sigurnosti je 1,12 (grani¢na stabilnost). Stub
je potpuno plastifikovan, ali mali raspon krovine transeje (10 m) sprecava trenutno urusavanje. Pri
veéim vrednostima koeficijenta vitkosti stuba (L/h > 2) sistem je stabilan (FOS > 1,7). Povec¢anje
sirine bloka na 15 m povecava pritisak na stubove. Pri koeficijentu vitkosti 1,25 konstrukcija prelazi
U zonu grani¢ne stabilnosti, da bi sa daljim smanjnjem vrednosti ovog odnosa ispod 1, sistem presao
u nestabilnu zonu. U tom slu¢aju dolazi do duboke plastifikacije koja se $iri iz jezgra stuba ka krovini.
I u ovom slucaju se veca stabilnost ostvaruje pri vrednostima koeficijenta vitkosti ve¢im od 2, dok je
za siguran rad neophodan odnos rastojanja i visine podsecanja od 1,5. Najveca sirina bloka menja
ulogu koeficijenta vitkosti. Pri vrednostima vec¢im od 1,25 sistem se nalazi u zoni stabilnosti. Tek sa
padom odnosa L/h ispod 1 sistem prelazi u zonu grani¢ne stabilnosti da bi u zonu loma presao tek pri
odnosu L/h < 0,8. U tom slucaju dolazi do potpunog loma konstrukcije, jer prevelik raspon transeje
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u krovinskom delu izaziva prevelik pritisak koji vitki stubovi ne mogu da apsorbuju. Na slici 7-43
prikazani su naponsko stanje i zone plastifikacije za dno bloka sa rastojanjem izmedu utovarnih
komora 15 m i visinom podsecanja 9m.
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Slika 7-43 Varijanta Modela III sa rastojanjem izmedu utovarnih komora 15 m i visinom dna bloka 9 m
a) Polja napona; b) Zone plastifikacije

Odnos B/h se u svim varijantama krec¢e od 1,25-1,67, s tim $to se faktor sigurnosti razlikuje u
zavisnosti od §irine otkopnog bloka. U prvoj varijanti sa Sirinom otkopnog bloka 10 m stabilnost je
visoka. Naponski lukovi su strmi, §to omogucava krovini da ostane stabilna ¢ak i uz minimalnu
podgradu. Faktor sigurnosti se kre¢e u rasponu od 1,67-1,81, $to ukazuje na to da su stubovi dovoljno
masivni u odnosu na raspon otvora transeje. U varijantama sa vec¢om Sirinom otkopnog bloka (15 m
i 20 m) odnos B/h je isti kao u prvoj varijanti, ali povecéanje $irine otkopa povlaci i povecanje visine
podsecanja, S$to utice na smanjenje koeficijenta vitkosti stuba L/h. Faktor sigurnosti opada, a
stabilnost se smanjuje.

Tabela 7-39 Uporedni odnos faktora sigurnosti pri identi¢nim vrednostima odnosa L/h

Varijanta Sirina stuba (L)  Visina (h) Odnos  Faktor sigurnosti (FOS)  Status masiva

| 10 m 6m 1,67 1,35 Zadovoljavajuce
] 15m 9m 1,67 1,68 Stabilno
11 20m 12 m 1,67 2,0 Stabilno

Smanjenje stabilnosti sistema ne odvija se linearno, ve¢ sa priblizavanjem kriti¢nim tackama
(stanje loma), pad faktora sigurnosti se ubrzava. Zbirno ponaSanje konstrukcije najbolje se moze
opisati eksponencijalnom funkcijom:

FOS = 0,61 - e®68®B/M (31)

Svako povecanje odnosa B/h sa manjom visinom podsecanja eksponencijalno doprinosi
sigurnosti, naro€ito u varijantama sa $irim otkopima. Rezultati analize ukazuju na to da treba teziti
sahovskom rasporedu utovarnih komora sa §to manjom sirinom bloka kako bi se maksimizovao efekat
izolovanih objekata koji ovaj model nudi.
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7.4. Analiza rezultata numeri¢kog modeliranja - Model 1V

Ovaj numericki model predstavlja konstrukciju dna bloka sa jednostranim bo¢nim utovarom
i nivoom utovara ispod nivoa podsecanja (slika 7-44). Kod ovog modela utovarne komore i utovarni
hodnik su ,,spusSteni nize u odnosu na hodnik podsecanja (busenja), stvarajuc¢i vizuelni efekat
poviSenog dna tranSeje. Na taj nacin se povecava visina masiva izmedu utovarnih komora 1 gornje
ivice boka tranSeje u odnosu na konstrukciju sa istim geometrijskim parametrima i utovarom i
podsecanjem na istom nivou. S obzirom na to da su kod prethodnih modela ve¢ utvrdene odredene
zakonitosti promena parametara stabilnosti, kod ovog modela su analizirane samo odredene varijante
geometrijskih parametara, sa ciljem da se dobijeni rezultati uporede sa istim varijantama iz prethodnih
modela.

Slika 7-44 Konstrukcija dna bloka sa jednostranim boc¢nim utovarom i utovarnim nivoom ispod nivoa
podsecanja

Konstrukcija dna bloka sa $irinom otkopa od 10 m pokazuje najvecu stabilnost, uz minimalna
pomeranja. Kod ove varijante analizirane su modifikacije sa rastojanjima izmedu utovarnih komora i
visinama podsecanja 10/6, 15/6 i 20/7. Rezultati analize prikazani su u tabeli 7-40.

Tabela 7-40 Rezultati numericke analize za Sirinu otkopa 10 m

Parametar L=10m,h=6m L=15m,h=6m L=20m,h=7m

Faktor sigurnosti (FOS) 2,27 (Visoka stabilnost) 2,58 (Visoka stabilnost) 2,93 (Visoka stabilnost)

Vertikalna pomeranja 1,99 mm 1,83 mm 1,57 mm

Ukupna pomeranja 2,45 mm 2,25 mm 1,86 mm

Srednji efektivni napon 8,95 MPa 8,27 MPa 8,45 MPa

Status jezgra stuba Elasti¢no stanje Potpuno elasti¢no Neporemeceno (Elasti¢no)

Kriti¢ne zone Ivice transeje i komora Donji uglovi transeje Nema kriti¢nih zona

Glavni rizici Koncentracua_ napona na Nema znacajnih rizika Nema znacajnih rizika
bokovima

Povecanjem Sirine otkopa na 15 m dolazi do blagog pada faktora sigurnosti i poveéanja
napona u krovini. I pored veéeg raspona otkopa (transeje) i povecanja visine podsecanja, zadrzava se
visok faktor sigurnosti, uz neznatna povecanja pomeranja koja su i dalje u granicama dozvoljenih
vrednosti. Parametri stabilnosti za Sirinu otkopa 15 m dati su u tabeli 7-41.
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Tabela 7-41 Rezultati numericke analize za Sirinu otkopa 15 m

Parametar L=10m,h=9m L=15m,h=9m L=20m,h=10,5m
Faktor sigurnosti (FOS) 1,84 (Stabilno) 2,08 (Visoka stabilnost) 2,32 (Visoka stabilnost)
Vertikalna pomeranja 2,27 mm 1,94 mm 1,67 mm
Ukupna pomeranja 2,78 mm 2,33 mm 2,05 mm
Srednji efektivni napon 10,8 MPa 8,86 MPa 8,55 MPa
Status jezgra stuba Napregnuto, elasti¢no Elasti¢no Potpuno elasti¢no
Kriti¢ne zone Ivice transeje i krovina Ivice i bokovi hodnika Donje ivice podsecanja
Glavni rizici Koncentliarl(c)::?n?apona . Lokalna slabljenja konture Nema znacajnih rizika

Kod maksimalne $irine otkopa (20 m), faktori sigurnosti su i dalje u dozvoljenim granicama
stabilnosti, ali su deformacije i naponi najizraZeniji. Pri smanjenju rastojanja izmedu utovarnih
hodnika na 10 m faktor sigurnosti pada ispod 1,5. Rezultati numeric¢ke analize za $irinu otkopa 20 m
prikazani su u tabeli 7-42.

Tabela 7-42 Rezultati numericke analize za Sirinu otkopa 20 m

Parametar L=10m,h=12m L=15m,h=12m L=20m,h=16 m
Faktor sigurnosti (FOS) 1,37 (Zadovoljavajuce) 1,56 (Stabilno) 1,81 (Stabilno)
Vertikalna pomeranja 2,59 mm 2,21 mm 2,11 mm
Ukupna pomeranja 3,18 mm 2,75 mm 2,58 mm
Srednji efektivni napon 12,3 MPa 10,2 MPa 8,81 MPa
Status jezgra stuba Napregnuto, elasti¢no Elasti¢no Potpuno elasti¢no
Kriti¢ne zone Ivice transeje i krovina ivice i bokovi hodnika Donje ivice podseka
Glavni rizici Pritisak na bokove Koncentracija napona u Nema znacajnih
utovarnih komora krovini rizika

Svi analizirani modeli pokazuju faktor sigurnosti ve¢i od 1,3, Sto ukazuje na to da su
predlozene geometrije stabilne pod zadatim uslovima. Najve¢a pomeranja i najnizi faktori sigurnosti
javljaju se kod Sirine bloka od 20 m, posebno kada je rastojanje izmedu komora nisko (10 m) u odnosu
na visinu podsecanja. Zone plasti¢nih deformacija javljaju se uglavnom u uglovima podsecanja (Spoj
tranSeje i bokova otkopa) i na bokovima utovarnih komora, §to je ocekivano mesto koncentracije
napona. Na slici 7-45 prikazana je promena parametara stabilnosti za razlicite Sirine otkopnih
blokova.

Tabela 7-43 Rezultati numericke analize za razlicite odnose geometrijskih parametara dna bloka

Sirina stuba (L) Visina (h) OdnosL/h OdnosB/h FOS Procena stabilnosti

20m m 2,86 1,43 2,93  Visoka stabilnost
20m 10,5m 1,90 1,43 2,32 Visoka stabilnost
20 m 16 m 1,25 1,25 1,81 Stabilno
15m 6m 2,50 1,67 2,58  Visoka stabilnost
15m 9m 1,67 1,67 2,08  Visoka stabilnost
15m 12m 1,25 1,67 1,56 Stabilno
10m 6m 1,67 1,67 2,27  Visoka stabilnost
10 m 9m 1,11 1,67 1,84 Stabilno
10 m 12m 0,83 1,67 1,37 Zadovoljavajuce
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Kada je rastojanje izmedu utovarnih komora znatno vece od visine podsecanja, sistem se
ponasa izuzetno stabilno (L/h > 1,6). U zoni visoke stabilnosti faktor sigurnosti je konstantno visok
(FOS > 2). Pomeranja su minimalna, a zone uticaja pojedina¢nih komora se ne preklapaju. Stub
izmedu bo¢nih utovarnih komora je masivan i krut. U zoni stabilnosti (1 <L/h < 1,6) faktor sigurnosti
se 1 dalje odrzava na visokom nivou. Pomeranja su neznatno veca, bez veceg uticaja na stabilnost
sistema. Iako se visina podsecanja povecava, povecano rastojanje izmedu utovarnih prostorija
uspesno kompenzuje pritisak, sprecavajuéi degradaciju stuba. Kada se visina podsecanja priblizi ili
premasi rastojanje izmedu komora, stabilnost opada ka grani¢nim vrednostima (L/h < 1). Stub postaje
vitak, dok zone plastifikacije sa bokova pocinju da prodiru ka jezgru stuba. Rezultati analize za
razli¢ite odnose geometrijskih parametara dna bloka prikazani su u tabeli 7-43, dok je na slici 7-46
prikazana promena faktora sigurnosti za razli¢ite vrednosti koeficijenta L/h.
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Slika 7-45 Grafik zavisnosti parametara stabilnosti za razlicite sirine otkopa
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Slika 7-46 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine
podsecanja L/h

Kod ovog modela se najbolje oslikava uticaj rastojanja izmedu utovarnih komora na stabilnost
sistema za iste vrednosti koeficijenta B/h. Kada je Sirina otkopa znatno veca od visine podsecanja
(B/h > 1,6), stabilnost primarno zavisi od nosivosti neposredne krovine. U slucaju kada je odnos B/h
pracéen i povoljnim odnosom L/h ostvaruje se odgovarajuca stabilnost konstrukcije. Slika 7-47
prikazuje promenu faktora sigurnosti za razlicite vrednosti koeficijenata L/h 1 B/h.
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Slika 7-47 Grafik promene faktora sigurnosti prema odnosu rastojanja izmedu utovarnih komora i visine
podsecanja L/h i sirine otkopa i visine podsecanja B/h

Analiza odnosa B/h pokazuje da povecanje apsolutne Sirine otkopa ima mnogo snazniji
negativan uticaj na stabilnost nego samo povecanje visine podsecanja. Kod manjih odnosa B/h,
stabilnost vise zavisi od Sirine stuba L nego od same Sirine otkopa.
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Ubrzano slabljenje stabilnosti kako se priblizavamo kriticnom rasponu najbolje se moze
predstaviti eksponencijalnim modelom:

FOS = 0,75 - ¢%66:(B/M) (32)

Eksponencijalni model predvida nagli pad stabilnosti kada odnos B/h padne ispod 1,2. Svako
smanjenje odnosa B/h za 0,1 (npr. povecanje visine podsecanja) rezultira eksponencijalnim padom
faktora sigurnosti za oko 7%.

7.5. Komentar

Analiza dobijenih rezultata ukazuje na jasnu korelaciju izmedu geometrijskog dizajna dna
bloka i globalne stabilnosti sistema, $to je kvantifikovano kroz faktor sigurnosti (FOS), promenu
statusa naprezanja unutar masiva i pomeranja (deformacije) usled izloZenosti masiva naprezanju.
Istrazivanjem je dokazano da globalna stabilnost sistema nije linearna funkcija pojedinac¢nih
parametara, ve¢ rezultat sloZene interakcije faktora vitkosti stuba (L/h) i eksponencijalnog pritiska
krovine koji generise Sirina otkopa (B/h).

Kao tehnicki najpovoljnije reSenje izdvaja se Model IV sa ,,spuStenim* utovarnim nivoom.
Kod ovog modela poveéanje visine masiva izmedu utovarnih prostorija funkcioniSe kao klju¢na
zaStitna barijera. Spustanjem utovarnog nivoa formira se zona netaknute, elasti¢ne stene koja efikasno
izoluje naponsko polje prostorija od zona dinamickog uticaja otkopa, Sto se potvrduje nizim
vrednostima napona u odnosu na druge modele.

Nasuprot tome, Model Il (simetri¢ni dvostrani utovar) pokazuje najnizi stepen stabilnosti.
Glavni nedostatak ovog modela je direktno suéeljavanje naponskih polja u sredistu masiva izmedu
utovarnih komora, $to dovodi do drobljenja jezgra i nelinearnog skoka deformacija. Medutim,
uvodenjem Sahovskog rasporeda utovarnih komora (Model I1II), izbegava se preklapanje naponskih
polja izmedu naspramnih komora. Na taj nacin se sprecava formiranje jedinstvene zone smicanja kroz
centar stuba, §to rezultuje poboljSanjem stabilnosti.

Tabela 7-44 Uporedna analiza geomehanicke stabilnosti modela konstrukcije dna bloka

Model | Model 11 Model 111 Model IV
Parametar Jednostrani Dvostrani Dvostrani Spusten
utovar simetricni Sahovski utovarni nivo
Faktor sigurnosti (FOS) 2,08 1,42 1,51 2,45
Srednji efektivni napon (MPa) 8,86 13,12 11,95 7,42
Ukupna pomeranja (mm) 2,33 6,40 5,22 1,15
L/h 1,67 1,43 1,43 2,10
B/h 1,67 1,43 1,43 1,90
Status masiva u stubu Elasti¢no Delimi¢no . .
jezgro plastifikovano Elasticno Potpuno elasti¢éno

U svim modelima, povecéanje visine podsecanja (h) deluje kao katalizator nestabilnosti. Model
II najbrze gubi nosivost jezgra stuba, dok je Model IV najotporniji na ove promene. Spustanjem nivoa
utovarnih hodnika Model IV postiZze najnize napone i minimalna pomeranja. Uporedna analiza
Modela Il i Modela Ill pokazuje da se prostornim mimoilazenjem utovarnih komora moze dobiti
povecanje faktora sigurnosti od oko 6-10% u odnosu na Model 11, bez promene dimenzija hodnika i
parametara dna bloka. Kod Modela Il se primecuje nelinearan skok deformacija, gde ,,gnjecenje*
stuba usled dvostranog pritiska dovodi do ve¢ih pomeranja u odnosu na ostale modele.
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7.6. Definisanje univerzalnog modela stabilnosti

Analizom podataka numeric¢ke simulacije, u ve¢em broju modela ustanovljena je nelinearna
priroda loma i eksponencijalni uticaj apsolutne $irine stuba izmedu utovarnih komora, pa je na osnovu
podataka za klju¢ne geometrijske promenljive (Sirina stuba, Sirina otkopa i visina podsecanja) za sva
4 modela, putem nelinearne regresije ustanovljena zajednicka empirijska formula globalne stabilnosti
sistema:

FOS=/1-(a-%+ﬁ-ey'%) (33)

Gde su:

L/h — Koeficijent vitkosti stuba (primarni nosilac opterecenja),

B/h— Geometrija otkopa (generator napona u krovini),

A — Tehnicki koeficijent (koeficijent tehnicke konstrukcije dna bloka),
a, B, v — Empirijski koeficijenti stenske mase.

Uticaj vitkosti stuba, odnosno odnos rastojanja izmedu utovarnih komora i visine podsecanja
(L/h) predstavlja linearni deo formule i u praksi se odnosi na bazi¢nu nosivost stuba formiranog
izmedu utovarnih komora. Rezultati softverske simulacije pokazuju da poveéanje apsolutne Sirine L
linearno povecava zapreminu zdravog jezgra stuba.

B
Eksponencijalni deo formule (e? ) predstavlja njen klju¢ni deo. Ovaj deo formule objasnjava
zaSto stabilnost opada sa povecanjem S$irine otkopa (B) ili visine podsecanja (h). Eksponencijalna
funkcija najbolje opisuje stanje povecanja napona pri kriticnim geometrijskim odnosima.

Statistickom analizom je konstatovano da krive faktora sigurnosti kod svih modela imaju
slican nagib, ali su vertikalno pomerene. Kvantifikacija ovih promena je definisana uvodenjem
tehnickog koeficijenta A koji varira u zavisnosti od modela. Prema Modelu I, koji je uzet kao osnovni
model, odredene su vrednosti tehnickog koeficijenta za ostale modele:

e Model I (osnovni) — A= 1

e Model Il (redukcija zbog direktne interferencije napona) — A =~ 0,65
e Model Il (redukcija zbog dvostranog utovara) — A =~ 0,75

e Model IV (najveca rezerva stabilnosti) — A = 1,20

Empirijski koeficijenti stenske mase opisuju fizicko-mehanicki odgovor stene na naprezanje.
Koeficijent a se odnosi na linearni doprinos nosivosti stuba izmedu utovarnih komora, odnosno na
zapreminu zdravog jezgra. Koeficijenti i y se odnose na eksponencijalni uticaj pritiska krovine. Oni
definiSu koliko brzo stabilnost opada sa povecanjem Sirine otkopa ili pove¢anjem visine podsecanja.

Na osnovu empirijske formule faktora sigurnosti konstruisani su nomogrami stabilnosti.

Prvi nomogram (slika 7-48) )prikazuje faktor sigurnosti konstrukcije dna bloka kao funkciju
geometrijskih parametara: odnosa Sirine otkopa i visine podsecanja (B/h) na y-osi i odnosa Sirine
stuba (rastojanja izmedu utovarnih komora) i visine podsecanja (L/h) na x-osi. Za Cetiri razlicita
modela dna bloka (Model I-1V), faktori sigurnosti su oznaceni razli¢itim bojama, sa pripadaju¢im
vrednostima tehnickog koeficijenta (A). Zelenom bojom su na nomogramu obelezene sigurne zone
gde konstrukcija ima dobru stabilnost (FOS > 1,5). NarandZastom i crvenom bojom su obeleZene
kriticne zone u kojima postoji visok rizik od kolapsa/loma stenske mase. Pomo¢u nomograma je
moguce proveriti vrednosti faktora sigurnosti za usvojene geometrijske parametra dna bloka
odgovarajueg modela. Nomogram moze pomo¢i i u reverznom pristupu: za zadate ili ciljane
vrednosti faktora sigurnosti moguce je odrediti dozvoljene granice odnosa B/h i L/h.
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Nomogram stabilnosti konstrukcije dna bloka
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Slika 7-48 Nomogram za odredivanje geometrijskih parametara dna bloka na osnovu faktora sigurnosti

Drugi nomogram (slika 7-49) prikazuje faktor sigurnosti kao funkciju rastojanja izmedu
utovarnih komora (L) za razli¢ite visine podsecanja (h), za sva Cetiri modela (I-1V). Linije na grafiku
su obelezene bojama koje odgovaraju odgovaraju¢im modelima i visinama podsecanja. Horizontalna
crvena isprekidana linija oznacava grani¢ni, odnosno kriti¢ni faktor sigurnosti (FOS = 1,1), koji
predstavlja granicu izmedu stabilne i potencijalno nestabilne konstrukcije.

—— Model I, h=5m
Model I, h=10m
—— Model I, h=15m
—— Model Il, h=5m
—— Model Il, h=10m
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Slika 7-49 Nomogram za odredivanje geometrijskih parametara dna bloka na osnovu usvojenog modela i
visine podsecanja
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Nomogram omogucava jednostavnu procenu stabilnosti bez potrebe za kompleksnim
proratunima. Za izabrani model i visinu podsecanja sa x-ose se moze odrediti rastojanje izmedu
utovarnih komora za koje sistem ima odgovarajuci faktor sigurnosti (y-osa) ili se za usvojene
geometrijske parametre proverava da li je sistem stabilan ili potencijalno nestabilan.

Kombinovanjem empirijske formule sa grafickim nomogramima, dobijen je pouzdan
metodoloski okvir za procenu i optimizaciju konstrukcija dna otkopnih blokova, koji olakSava kako
projektovanje otkopnih konstrukcija, tako i svakodnevnu inzenjersku praksu.
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8. Zakljutak

Priprema dna otkopnih blokova predstavlja klju¢ni element blokovskih metoda otkopavanja,
jer omogucava bezbedno, efikasno 1 kontinuirano obaranje, istakanje i utovar rude. Nacin pripreme
zavisi od vrste leziSta, dimenzija otkopnog bloka i primenjene metode otkopavanja. Prilikom izbora
konstrukcije i nacina utovara, cilj je posti¢i optimalnu stabilnost otkopnog bloka, kontinuitet procesa,
maksimalnu mehanizovanost i ekonomi¢nost.

Podzemna eksploatacija na velikim dubinama je neizbezna zbog iscrpljivanja pli¢ih lezista i
rastu¢e globalne potraznje za metalima. Izazovi koje eksploatacija na velikim dubinama nosi su
visestruki: geotehnicki, tehnoloski, ekonomski i sigurnosni. Blokovske metode otkopavanja, narocito
one iz grupe sa zaru$avanjem rude i pratecih stena, omoguc¢avaju ekonomi¢nu i sigurnu eksploataciju
siromasnijih i leziSta koja zalezu na veéim dubinama. Optimizacija i pravilan izbor dimenzija
otkopnih blokova, kao i konstrukcija dna otkopnih blokova klju¢na je za povecanje efikasnosti i
smanjenje rizika.

U okviru ove doktorske disertacije izvrSeno je sveobuhvatno istrazivanje uticaja geometrijskih
parametara dna otkopnih blokova na njihovu stabilnost pri primeni blokovskih metoda otkopavanja.
Polaze¢i od ve¢ pomenute Cinjenice da se savremena podzemna eksploatacija metalicnih lezista
odvija na sve ve¢im dubinama i u slozenijim geomehani¢kim uslovima, rad je uspe$no povezao
teorijske postavke, in-situ merenja i savremeno numericko modeliranje kako bi se obezbedili uslovi
za efikasno 1 sigurno izvodenje radova na eksploataciji.

Osnovni cilj disertacije bio je definisanje geometrijskih parametara prostorija u dnu otkopnog
bloka, sirine otkopa, visine podsecanja i rastojanja izmedu utovarnih komora, u funkciji stabilnosti,
¢ime se optimizuju uslovi rada na otkopavanju mineralnih sirovina. Dosadasnja istrazivanja
blokovskih metoda su pretezno bila usmerena na proces istakanja rude, dok je geomehanicka provera
stabilnosti prostorija odakle se vrsi dobijanje rude ¢esto bila u drugom planu.

Na osnovu sprovedenih istrazivanja i analize dobijenih rezultata potvrdena je polazna hipoteza
da je primenom eksperimentalnih i numeri¢kih metoda moguce kreirati pouzdan model za definisanje
optimalnih geometrijskih parametara dna otkopnog bloka, pri ¢emu model uspesno integriSe dubinu
eksploatacije, konstrukciju otkopa i relevantne geomehanicke karakteristike stenske mase.

IstraZivanje je pokazalo da se precizna analiza stabilnosti ne moze zasnivati isklju¢ivo na
teoretskim pretpostavkama. Kori$¢enjem rezultata neposrednih merenja naponskog stanja u rudnom
telu Borska Reka i laboratorijskih ispitivanja uzoraka, ¢ime je precizno definisana oslabljena
(poremecena) zona stenske mase nastala usled izvodenja rudarskih radova, dobijeni su numericki
rezultati koji imaju visoku pouzdanost i primenljivost. Rudno telo Borska Reka je izabrano kao
polazna tacka istrazivanja jer se uklapa u trend siromasnijih leZista koja zalezu na ve¢im dubinama.

Za konstrukciju dna otkopnog bloka usvojena je varijanta sa tran§ejnim podsecanjem i bo¢nim
utovarom rude. Tran$ejno podsecanje je izabrano jer je tranSeja, izmedu ostalog, jednostavnija za
izradu od ispusnih zvona, dok bo¢ni utovar omoguéava da se u istovremenom radu nade veéi broj
utovarnih mesta u jednom otkopnom bloku, s§to nije slu¢aj kod ¢eonog utovara.

Rezultati numerickog modeliranja nedvosmisleno potvrduju da stabilnost nije funkcija
pojedinacnih parametara, ve¢ rezultat nelinearne interakcije odnosa vitkosti stuba (L/h) 1 geometrije
otkopa (B/h). U radu je jasno dokazano da odnos L/h predstavlja osnovni mehanicki parametar koji
kontrolise nosivost i integritet stubova formiranih izmedu bo¢nih utovarnih komora, dok odnos B/h
deluje kao dominantni generator naponskog stanja u krovini konstrukcije, sa izrazenim
eksponencijalnim uticajem na degradaciju stabilnosti sistema. U radu su definisani i jasni inZenjerski
kriterijumi za projektovanje stabilnih konstrukcija dna otkopnih blokova. Optimalni uslovi
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podrazumevaju odrzavanje odnosa L/h > 1,25 (pozeljno > 1,5), uz kontrolu odnosa B/h i ograni¢enje
sirine otkopa u skladu sa dozvoljenim naponskim stanjem. Takode, preporucuje se primena
konstrukcionih resenja koja minimizuju interakciju naponskih polja, ¢ime se znacajno povecava
bezbednost i dugotrajna stabilnost sistema.

Numerickom analizom precizno su identifikovane kriticne tacke u konstrukciji dna bloka, sa
posebnim osvrtom na promenu faktora sigurnosti i preraspodelu napona pri razli¢itim Sirinama
otkopnog bloka (10 m, 15 m i 20 m). Utvrdeno je da geometrijski parametri, kao Sto su rastojanje
izmedu utovarnih prostorija i visina podsecanja, direktno uslovljavaju stabilnost ¢itavog sistema na
velikim dubinama. Kao optimalno reSenje izdvojen je model sa “spustenim’ nivoom utovara u odnosu
na nivo podsecanja, kod koga povecéana visina netaknutog masiva funkcioniSe kao prirodna zastitna
barijera, obezbedujuci najvise vrednosti faktora sigurnosti, minimalna pomeranja i potpuno ocuvanje
elasti¢nog jezgra stuba. Nasuprot tome, model sa simetri¢nim dvostranim utovarom identifikovan je
kao najnepovoljniji, usled izrazene interferencije naponskih polja i ubrzanog razvoja plasti¢nih zona.
Uvodenje Sahovskog rasporeda utovarnih komora predstavlja efikasnu optimizaciju postojecih
reSenja, ¢ime se postize povecanje stabilnosti bez promene osnovnih geometrijskih parametara.

Znacajan nau¢ni doprinos rada predstavlja razvoj univerzalnog empirijskog modela za
procenu faktora sigurnosti, koji integriSe linearni uticaj vitkosti stuba i eksponencijalni uticaj
geometrije otkopa kroz jedinstvenu analiti¢ku formulaciju. Uvodenjem tehnickog koeficijenta A
omogucena je kvantifikacija uticaja razli¢itih konstrukcionih reSenja, ¢ime je model prosSiren sa
teorijskog na prakticno primenljiv. Validacija modela kroz veliki broj numeri¢kih simulacija
potvrduje njegovu pouzdanost i primenljivost u Sirokom spektru geomehanickih uslova.

Dodatno, razvijeni nomogrami stabilnosti predstavljaju originalan inzenjerski alat koji
omogucava brzu procenu stabilnosti i optimizaciju geometrijskih parametara bez potrebe za slozenim
numerickim analizama. Nomogrami stabilnosti, izvedeni na osnovu empirijske formule,
omogucéavaju brzo odredivanje faktora sigurnosti na osnovu dimenzionih odnosa geometrijskih
parametara dna bloka. Takode, pomoc¢u nomograma na osnovu ciljanih i usvojenih vrednosti faktora
sigurnosti mogu se odrediti geometrijski parametri dna bloka.

Naucni doprinos nomograma ogleda se i u njihovoj sposobnosti da olaksaju interpretaciju i
primenu sloZenih teorijskih modela, ¢ine¢i th dostupnijim inZenjerima 1 istraZivacima. Sa prakti¢ne
strane, nomogrami sluze kao efikasno sredstvo podrske odlucivanju i optimizaciji pri
dimenzionisanju otkopa, §to doprinosi povecanju bezbednosti, smanjenju rizika od deformacija i
kolapsa, kao i ekonomicnosti eksploatacije lezista mineralnih sirovina.
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