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Ucinak velicine stupa i kuta nagiba pukotina na stabilnost podzemnih prostorija
u poroznim vapnencima

Stupoviimaju klju¢nu ulogu u stabilnosti podzemnih prostorija. Njihovi najvazniji parametri
ukljucuju dimenzije, parametre materijala, stanje i geometriju pukotina. U ovom se

Jalal Zenah, dipl.ing.grad. radu ispituje utjecaj geometrijskog horizontalnog presjeka i kuta nagiba pukotina na
Sveutiliste tehnologije i ekonomije u Budimpesti stabilnost stupa, Sto utjece na stabilnost prostorija. Odabrano mjesto ispitivanja nalazi se
Gradevinski fakultet u podrumskim sustavima u Budimpesti u Madarskoj. Prema laboratorijskim istraZivanjima
Zavod za inzenjersku geologiju i geotehniku i istrazivanjima na terenu, mati¢na stijena prostorija je porozni vapnenac male ¢vrstoce,
jalal.zenah@edu.bme.hu ali predstavlja masivnu stijensku masu s malo diskontinuiteta. U nekima od prethodno
Autor za korespondenciju istrazenih podrumskih sustava, rub stupova je odrezan zbog prostornih potreba. Stoga

je cilj ovog rada utvrditi ucinak takvih geometrijskih promjena na stabilnost prostorija.
Zamodeliranje stabilnosti upotrijebljena je prostorija veli¢ine 25 m? s jednim kvadratnim
stupom. Parametri materijala odredeni su razlicitim laboratorijskim ispitivanjima kao sto
su UCS, troosna ispitivanja, ispitivanja posmicne cvrstoce diskontinuiteta te klasifikacijom
stijenske mase. Ovaj rad pruza dragocjen uvid u cimbenike koji utjecu na stabilnost stupova
u podzemnim prostorijama te naglasava vaznost pazljivog razmatranja tih cimbenika pri
projektiranju, provjeri i izgradnji potpornih sustava za podzemne gradevine.
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Effect of pillar size and joint dip on stability of porous limestone cellars

Pillars play an essential role in the stability of an underground cavity. Their most important
parameters are the dimensions, material parameters, condition, and joint geometry.
This research investigates the impact of geometrical horizontal cross section and joint's
dip angle on the stability of the pillar, which affects the stability of cavities. The chosen
study site is in a cellar system in Budapest, Hungary. According to the laboratory and
on-site investigations, the cellar's host rock is porous limestone with a low strength but
a massive rock mass with few discontinuities. In some of the previously investigated
cellar systems the edge of the pillars was cut because of space requirements. Therefore,
this study aims to determine the effect of such geometrical changes on the stability
of the cellar. A 25 m2 room with a single square-based pillar was used to model the
stability. Material parameters were determined through various laboratory tests such as
UCS, triaxial, and discontinuity shear strength tests, as well as rock mass classification.
Three-dimensional finite element software (RS3) was used to evaluate the stability
of the studied pillar. Overall, this study provides valuable insights into the factors that
influence stability of pillars in underground cavities and highlights the importance of
carefully considering these factors when designing, verifying, and constructing support
systems for underground structures.
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1. Uvod

Jalal Zenah, Péter Gorog

Stabilnost podzemnih prostorija od iznimne je vaznosti jer
nestabilne prostorije mogu dovesti do urusavanja, vrtaca i
drugih opasnih stanja. Stupoviimaju klju¢nu ulogu u podupiranju
tezine nadsloja koji Cine stijene i tlo koji prekrivaju prostoriju.
Bez stabilnog sustava stupova, tlo i zgrada iznad njega su u
opasnosti [1]. Bez stabilnih stupova, nemoguce je kontrolirati
tlo i nadsloj [2].

Stupovi se mogu definirati kao in situ stijenska masa izmedu
dvaju ili viSe podzemnih otvora koji nastaju zbog izgradnje
podzemnog rudnika u promjenjivim geometrijama [3].
Geometrija stupa utjeCe na sigurnost podzemnih prostorija [4].
Omijer &irine i visine (5/V) definira se kao utjecajni parametar na
¢vrstocu stupa i njegovog potencijalnog nacina sloma [5].

Cilj je istrazivanja odrediti kriticnu Sirinu stupa u prisutnosti
pukotina pod razlicitim kutovima nagiba kako bi se osigurala
stabilnost prostorije. Zbog potrebe za vecim prostorom unutar
podruma, Sirina stupa se promijenila, Sto bi moglo uzrokovati
nestabilnost prostorije i slijeganje povrSine tla iznad nje.
Model ce se izraditi na temelju stvarnog podruma ispod novog
gradevinskog podrucja promjenom Sirine stupa kako bi se
postigao odnos izmedu stabilnosti prostorije i Sirine stupa. U
ovom je radu analiza stabilnostiizradena programskim paketom
Rocscience pomocu racunalnog programa RS3 temeljenog na
metodi konacnih elemenata.

Ispitani podrumski sustav nalazi se u poroznom vapnencu, koji je, u
skladu s nazivom, vrlo porozan i lak za obradu [6]. Postoje prijasnja
istrazivanja koja su ispitivala fizikalna i mehanicka svojstva
navedene stijene i usporedivala rezultate razlicitih laboratorijskih
ispitivanja [6-8]. Primjena alata za klasifikaciju stijenske mase
vazna je za odredivanje parametara cvrstoce i krutosti napuknutih,
istroSenih, ponekad zdrobljenih poroznih vapnenackih slojeva iznad
krova prostorija. Za to je primijenjen geoloski indeks ¢vrstoce (GSI)
na osnovi prethodnih iskustava. Hoek i sur. [S] uvode primjenu za
vrste stijenskih masa, a usporedbu razli¢itih metoda izracuna GSI-
jaizvrsili su Somodi i sur. [10].

Stabilnost raznih vrsta stupova u razli¢itim materijalima
proucavana je i ranije. To ukljucuje stupove od ugliena [2, 11,
12], stupove od pjescenjaka u SAD-u [13, 14], stup u rudniku
hematita [15], rudnik ugljena u zapadnoj Pennsylvaniji u SAD-u
[16], rudnik ugliena u Grékoj [17], stup u rudniku vapnenca u
Juznoj Koreji [18], stup u rudniku zlata u Kolumbiji [19], krunski
stup (engl. crown pillar) u Kanadi [20], JuZnoj Africi [21] i u Indiji
[22] te vitki stup od vapnenca [23]. Numericko modeliranje
pomaze u ocjeni prostorija; nakon terenskih istrazivanja,
procjene numerickog modeliranja smatraju se korisnim alatom
za karakterizaciju stijenske mase [24].

Jessu i Spearing [25] primijenili su trodimenzionalno numeric¢ko
modeliranje metodom konacnih razlika (FLAC3D) za simulaciju
okomitih i nagnutih stupova i analizu smanjenja cvrstoce stupa
u prisutnosti diskontinuiteta. Cetiri razlicita omjera Sirine i visine
(5/V) (0,5, 1,0, 1,5 i 2,0) ispitana su promjenom kuta nagiba
diskontinuiteta.

Le Quang i sur. [26] proucavali su pomake podzemnih prostorija
pod opterecenjem ceste, koji su nastali zbog promjene Sirine
stupova.

Podrumi u ispitanom podrucju imaju stupove i zidne stupove.
Problem nastaje kada se horizontalni presjek stupova smanji kako
bi se stvorio veli prostor unutar podruma, kao Sto je prikazano
na slici 1. Navedeno smanjenje poprecnog presjeka moze dovesti
do problema u stabilnosti prostorija i prostora iznad njega na
kojem se planira graditi. Time se stupovi dodatno opterecuju.
Svako smanjenje njihovog popretnog presjeka moze ugroziti
sposobnost stupa da izdrzi opterecenje iznad sebe, Sto moze
uzrokovati probleme sa stabilnoscu. To moze dovesti do sloma
konstrukcije, Sto moZe biti opasno i potencijalno ugroziti Zivot.

Slika 1. Usjeceni segmenti stupova na ispitanom podrucju

U izracunima se uzimaju u obzir razlicite velicine stupova
i razlicite orijentacije pukotina kako bi se ispitao ucinak
geometrijskih promjena na slici 1 i orijentacije pukotina na
stabilnost stupa. Tijekom rudarskih aktivnosti, kada je rudnik
ili dio rudnika napusten, dimenzije stupova se smanjuju kako
bi se izvadio dio materijala iz stupa. Taj proces moze izazvati
isti uc¢inak na stabilnost, ali dugorocna stabilnost u rudarskim
projektima nije potrebna.

2. Geoloski opis

Ispitani podrumi nalazili su se u Budafoku, juzno od Budimpeste,
gdje je mnogo podruma izgradeno ispod ovog podrucja u
miocenskom poroznom vapnencu.

Ispitani madarski vapnenac je porozan [27] i nastao je tijekom
miocenskog razdoblja. Vapnenac se smatra plitkomorskim
suptropskim karbonatom taloZenim na Panonskoj nizini. Pokriva
veca podrudja u Budimpesti i njenoj okolici [8]. Stoljetima se
upotrebljavao kao gradevni materijal, a od su ovog kamena
izgradene su poznate gradevine Budimpeste poput zgrade
Parlamenta, tvrdave Citadella i MatijaSeve crkve [27].

Poznato je da je ispitani porozni miocenski vapnenac meka
stijena s visokom i promjenjivom poroznoscu (14 — 52 %), pa
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je stoga uocena velika varijacija u petrofizickim svojstvima [8,
28]. O njegovoj raznolikosti teksture takoder se raspravljalo u
prethodnim istraZivanjima [6, 27].

3. Materijali i metode

Ispitivanje stabilnosti stupa ukljuCuje nekoliko procesa, od
terenskog rada i modeliranja do laboratorijskog rada. Terenski
je rad izveden u podrudju Budafoka (juzna Budimpesta), koje je
poznato po svojim podrumskim sustavima. Mjesto uzorkovanja
samo je dio golemog podrumskog sustava povrsine oko 50.000
m?, a oko ispitanog mjesta postoji joS takvih podrumskih
sustava. Na slici 2. prikazan je jedan dio podrumskog sustava
s ispitanom prostorijom i stupom koji su oznaceni crvenim
krugom. Iscrtkano podrucje na slici 2. su porozni vapnenacki
stupovi, a bijela podrucja su podrumski prostori.
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Slika 2. Nacrt podrumskog sustava s ispitanim stupom; iscrtkano se
podrucje odnosi na potporni sustav

Uzorci su buSenjem uzeti iz zida prostorije (horizontalne jezgre).
IzbuSene jezgre bile su promjera 10 cm, kao na slici 3.a. Potom
su u laboratoriju jezgre od 10 cm izbuSene u okomitom smjeru
kako bi se uzorci ispitali prema situaciji koja je Sto sli¢nija
situaciji na terenu (slika 3.b). Jezgre su izrezane u male uzorke
promjera oko 38,0 mm. Za odredivanje ulaznih podataka za
modeliranje, osim geometrijskih mjerenja i ispitivanja fizikalnih
svojstava uzoraka, provedena su ispitivanja jednoosne tlacne
¢vrstoce (UCS) i troosna ispitivanja (ASTM D 7012-14).
Ispitivanje posmicne cvrstoce duz diskontinuiteta provedeno je

. . a ¢ , a
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Slika 3. a) Mjesto uzimanja uzoraka u prostoriji, b) Izbusene jezgre u laboratoriju

prema uputama norme ASTM D5607-16. Posmicna ispitivanja
provedena su pod razli¢itim normalnim opterecenjima.
Geometrija stupa dobivena je ru¢no u podrumu. Dimenzije
horizontalnog presjeka su 3,6 m x 4,7 m, a visina stupa je 5 m.
Ispitani stup prikazan je na slici 4.

Slika 4. Ispitani stup

Ispitane su postojece pukotine kako bi se odredili parametri
modeliranja pukotina koji mogu najbolje prikazati pukotine u
modelu. Ispitane su pukotine u tom podrudju, a orijentacija
glavnih pukotina izmjerena je geoloskim kompasom i android
aplikacijom Rocklogger. Izmjereni podaci ocijenjeni su pomocu
softvera Rocscience Dips. Rezultati orijentacije pukotina
prikazani su na slici 5, pri ¢emu je prosjecni smjer nagiba 283
stupnja, a prosjecni kut nagiba iznosi 77 stupnjeva za glavni
skup pukotina. Skupovi pukotina uglavnom sadrze vrlo strme
pukotine, ali postoje i neke pojedinacne pukotine s manjim
kutovima nagiba. U stupu se moze prepoznati samo jedna
pukotina iz glavnog skupa pukotina. Ipak, u izratunu se takoder
uzimaju u obzir razliCite orijentacije pukotina za mapiranje
njihovog ucinka na stabilnost. 3D model ispitanog stupa izraden
u RS3 softveru prikazan je na slici 6, pri ¢emu pukotina ima kut
nagiba od 30 stupnjeva.
Oko prostorije stanje je poroznog vapnenca dobro, a postoje
i neke pukotine koje takoder treba uzeti u obzir. Stoga su za
oy izracun ulaznih parametara numerickog

modeliranja  primijenjeni podaci o
intaktnoj stijeni i pukotinama. Za
odredivanje  parametara  posmicne

Cvrstoce intaktne stijene provedena su
troosna ispitivanja, a ispitivanja izravnim
posmikom za parametre Curstoce
pukotina. Rezultati oba ispitivanja
analizirani su pomocu softvera RSData.
Broj i rezultati osnovnih ispitivanja
¢vrstoce (UCS i brazilski test vlacne
¢vrstoce) i parametri gustoce koji su
ispitani  u laboratorijskim  uvjetima
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Slika 5. Pukotine ispitanog podrucja s glavnim skupom pukotina

prikazani su u tablici 1. Prema rezultatima, mati¢na stijena
prostorije je meka stijena niske ¢vrstoce. Medunarodno drustvo
za mehaniku stijena (ISRM) navodi definiciju meke stijene
(1981.) na temelju UCS-3, tj. stijena s UCS rasponom od 0,25-
25 MPa klasificirana je kao izuzetno slaba do slaba stijena [29].

Tablica 1. Rezultati ispitivanja cvrstoce i parametra gustoce

ucs Brazilski Gustoca
[Mpa] [Mpa] [kN/m?]
Broj ispitivanja 10 6 37
Min 1,90 0,34 14,0
Prosjek 4,03 0,65 16,6
Max 7,66 0,86 18,5

Nakon odredivanja totaka sloma u troosnim i UCS ispitivanjima,
svi podaci su obradeni u softveru RSData kako bi se dobili podaci
za modeliranje. Rezultati su ucrtani u dijagram manjeg i veceg
normalnog naprezanja na slici 7., crvene toctke odnose se na
izmjerene vréne vrijednosti, a plava linija predstavlja povezanu
krivulju sloma (Hoek-Brown).

Primjenjuje se generalizirani Hoek-Brownov kriterij sloma
jer je opceprihvaten za odredivanje parametara Cvrstoce
stijenskih masa i primjenjuje se u projektima diljem svijeta [30,
31]. Parametar mi izraCunan je iz troosnih podataka. Ulazni
parametri za stijensku masu poroznog vapnenca navedeni su u

Slika 6. 3D model izraden pomocu racunalnog programa RS3

tablici 2. s varijabilnim podacima kao Sto su omjer Sirine i visine
stupa te kut nagiba pukotina. Youngov modul za intaktnu stijenu
odreden je UCS ispitivanjem s izmjerenim aksijalnim pomakom.

Modul deformacije za stijensku masu izracunan je pomocu
jednadzbe Hoeka i Diederichsa.

Prikaz normalnog naprezanja
45
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& @  Izmjerene vr3ne vrijednosti
5 mmm Povezana krivulja sloma
0
-5 0 5 10 15 20 25 30

Manje normalno naprezanje [MPa]

Slika 7. Rezultati troosnog laboratorijskog ispitivanja iscrtani na
dijagramu manjeg i veCeg normalnog naprezanja
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Tablica 2. Parametri modeliranja intaktne stijene i stijenske mase,
stupova i pukotina s njihovim rasponima

Parametar Raspon

ucs 2,54 [MPa]

GSI 75

mi 3,315

Ei 0,616252 [GPa]

Gustoca 16,6 [kN/m?3]

V/ (visina stupa) 5m

S/V (Sirina/visina) (0,72;0,7;0,6;0,5; 0,4; 0,3)
Kutovi nagiba pukotina (0, 15, 30, 45, 60, 75, 90)

Provedeno je nekoliko ispitivanja ¢vrstoce izravnim posmikom
kako bi se odredila posmic¢na Cvrstoca duz diskontinuiteta
poroznog vapnenca. Primijenjeni uredaj je Controls shear box
za ispitivanje posmicne Cvrstoce diskontinuiteta sa senzorima
opterecenja za mjerenje normalnog opterecenja i posmicnih
opterecenja do 50 kN. Primijenjeni pretvornik za mjerenje
posmicnih pomaka mogao je mjeriti do 100 mm. Odredeni su
kut trenja i prividna kohezija, a rezultati ispitivanja ucrtani su
na dijagram normalnog naprezanja i posmi¢nog naprezanja s
povezanom linijom (slika 8.). Na slici se crvene tocke odnose
na izmjerene vrsne vrijednosti, a plava linijja se odnosi na
Mohr-Coulombov kriterij sloma. Kut trenja bio je 23 stupnja,
a prividna kohezija 0,30 MPa. Primijenjene vrsne i rezidualne
vrijednosti posmicne Cvrstoce nalaze se u tablici 3. Za izracun
su primijenjeni i reducirani parametri za modeliranje ucinka
curenja vode jer su prostorije nekoliko puta bile mokre zbog
kvara na vodovodnim cijevima. To je razlog dvaju razliCitih
parametara posmicne €vrstoce pukotina u tablici 3., pukotine
imaju visoku postojanost buduci da su u rasponu od 10 do 20
m duljine.

Normalno/posmiéno naprezanje

20

a 15
=
2
c
<
N
]

a 10
<
c
=}
(=
0
g

o 05
a

@  izmjerene vr3ne vrijednosti
s Povezana krivulja sloma
o]
0 05 10 15 20 25 30

Normalno naprezanje [MPa]

Slika 8. Ispitivanja posmicne cvrstoce duz diskontinuiteta poroznog
vapnenca (prikaz normalnog naprezanja i posmicnog
naprezanja)

Tablica 3. Parametri posmicne curstoce pukotina za model u suhim
(pukotina 1) i mokrim uvjetima (pukotina 2)

Pukotine Yrsna Rezidualna
vrijednost
Kohezija [MPa] 0,3 0
Pukotina 1 i
Kut trenja [°] 23 33
Kohezija [MPa] 0,15 0
Pukotina 2 i
Kut trenja [°] 12 15

4. Modeliranje

3D model izraden je uzimajuci u obzir stup, a posebno je
izraCunana tezina poroznog vapnenca koji opterecuje stup s
obzirom na dimenzije prostorije. TeZina poroznog vapnenca i
povrsinsko opterecenje primijenjeni su na stup kao opterecenje.
Iznad stropa prostorije do povrSine nalazi se 5 m pokrova.
Navedeni pokrovni sloj sadrzi porozni vapnenac u razlicitim
stanjima, a samo oko 0,5 m debeo sloj ispod povrSine moze se
smatrati zemljiSnim pokrovom kao Sto je prikazano na slici 9.

i

[ T T T T T T T T T 1T
L T T T T T T T 1
L I [ T [ T T T 1

Slika 9. Presjek ispitanog stupa sa slojem stijene iznad njega

Za ispitivanje stabilnosti i pomaka samog stupa bez ikakvog
utjecaja na sloj iznad njega, pokrovni sloj od 5 m razmatra se
s opterecenjem od 0,123 MPa, uz opterecenje zgrade - tezinu
zgrade koja se planira izgraditi - iznad prostorije koje iznosi
0,150 MPa. Tezina poroznog vapnenca s tankim slojem tla

GRADEVINAR 76 (2024) 5, 447-457
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izratunana je s prosjecnom tezinom od 16,6 kN/m?3 kako bi se
odredilo opterecenje koje djeluje na stup.

Modeliranjem je ispitan u¢inak dvaju parametara: vrijednosti kuta
nagiba pukotine i Sirine stupa (S) kao omjera (S/V) (&irina / visina).
Svaka veli¢ina stupa modelirana je s dvije razli¢ite geometrije.
Prva geometrija je izvorna, a druga predstavlja izrezanu
geometriju koja nalikuje stupovima na slici 1. Dakle, stup je
ispitan modeliranjem u tri faze: prva kao izvorna geometrija stupa
s pukotinom, druga faza nakon bocnog urezivanja, treca faza s
opterec¢enjem. Model stupa nakon bo€nog urezivanja i stvaranja
pukotine prikazan je na slici 10. Pukotina je presjekla stup na dva
dijela, kao na slici 10. Na toj je slici prikazana pukotina s kutom
nagiba od 45 stupnjeva. Gornji dio stupa ne dopire do tla, pa je
posmicni otpor diskontinuiteta jedini parametar koji drzi gornji dio
stupa. Stoga se javlja vaznost posmicne cvrstoce diskontinuiteta.

a drugi stupac prikazuje omjer Sirine i visine. Radi se o izvornim
dimenzijama. Kada iznosi 0,72, tada Ce stup biti tanji u svakom
koraku. Postoje samo male promjene u pomacima za izvorni
oblik i izrezane stupove kada se primjenjuje samo opterecenje
stijene. Medutim, utjecaj opterefenja zgrade iznad prostorije
rezultirao je gotovo dvostruko veéim pomacima. Mjesto najvecih
pomaka je obi¢no u gornjem dijelu stupa (iznad pukotine) kao
na slici 11; crvena boja se odnosi na najvece pomake, a plava
na najmanje. Rezultati su pokazali da rezani oblik ima vedi
ucinak kod tanjih stupova, pa su razlike izmedu pomaka kod
izvornih i rezanih stupova vece. To znaCi da postoji minimalna
Sirina stupa kada rezanje nema ucinka, ali kada je Sirina stupa
manja od ove vrijednosti, iznos pomaka pocinje rasti pri rezanju
stupa. Navedena granica je pri omjeru Sirine i visine SN =065
navedenim uvjetima opterecenja.

Slika 10. Model stupa, cija je donja strana urezana, s pukotinom
(pukotina 2, kut nagiba = 45°)

Izradena su 84 razlicita modela kako bi se odredili rezultati
za svaki slutaj. Sest modela prikazuje varijaciju omjera Sirine
i visine, a za svaki omjer Sirine i visine izradeno je sedam
modela za prikaz sedam razlicitih kutova nagiba pukotine. Svaki
model je ispitan s dva razli¢ita parametra posmicne Cvrstoce
za diskontinuitete. Za svaki model odredeni su i ocijenjeni
maksimalni pomaci i faktor smanjenja €urstoce (engl. strength
reduction factor - SRF). Faktor smanjenja Cvrstoce, odnosno
faktor sigurnosti, prihvatljiv je kada je veci od 1,35 [32] buduci
da na parametre posmictne ¢vrstoce nije primijenjen redukcijski
faktor.

5. Rezultati i rasprava
Svi su rezultati prikazani u sljedece dvije tablice. Rezultati za suhe

pukotine (pukotina 1) nalaze se u tablici 4, a za mokre pukotine
(pukotina 2) u tablici 5. Prvi stupac tablice prikazuje kut nagiba,

Slika 11. Primjer za pomake u stupu s pukotinom 1 (parametri suhe
pukotine), kut nagiba =15°,S/V=0,3

Faktor sigurnosti odreden je samo za rezani stup uzimajuci u
obzir optereéenje zgrade. Stup je siguran samo ispod omjera 5/V
= 0,5 kod svih kutova nagiba racunajuci sa suhim pukotinama
(parametri pukotine 1).

Kada se uzima u obzir pukotina u mokrim uvjetima (parametar
pukotine 2), vecina sluajeva je rezultirala istim pomacima i
faktorima sigurnosti kao u slucaju suhih pukotina buduci da u
ovim slucajevima pukotina ima nizak ucinak na stabilnost zbog
povoljnog nagiba. To se dogada s kutom nagiba od O, 15, 75 i
90 stupnjeva. U svim ostalim slucajevima doslo je do nekih
promjena. U slucaju kuta nagiba od 30 i 60 stupnjeva dolazi
samo do neznatnog smanjenja faktora sigurnosti u usporedbi
s pukotinom u suhim uvjetima. Kut nagiba od 45 stupnjeva je
najkriticniji. U tom slucaju svi faktori sigurnosti su ispod 1,35,
pa prostorija prema ovim podacima nije sigurna. Kada je faktor
sigurnosti ispod granice SRF = 1,0, pomaci su vrlo veliki zbog
urusavanja prostorije.
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Tablica 4. Rezultati modeliranja (pomaci i SRF) za pukotinu 1

Kut Pukotina 1 Kut Pukotina 1
nagiba S/V Pomak [mm] nagiba S/V Pomak [mm]
[°] SRF [°] SRF
lzvorni Rezanje Zgrada lzvorni Rezanje Zgrada

0,72 2,6 2,6 5,2 1,61 0,72 2,7 2,7 5.4 1,61
0,7 2,6 2,6 52 1.6 0,7 2,6 2,6 54 1,59
0,6 2,6 2,7 53 1,52 0,6 2,6 2,7 5,6 1,51

0 60
0,5 2,6 2,8 5,6 1.4 0,5 2,6 2,8 58 1.4
0,4 2,6 3 6 1,28 0,4 2,6 3 6,1 1,28
0,3 2,6 3,2 6,7 1,16 0,3 2,6 33 6,5 1,16
0,72 2,7 2,7 54 1.6 0,72 2 2 4 1,61
0,7 2,7 2,8 55 1,59 0,7 2 2 4 1,6
0,6 2,7 29 57 1,51 0,6 2 2,1 4,2 1,52

15 75
0,5 2,7 3 6 1,38 0,5 2 2,2 4,4 1,41
0,4 2,7 3,2 6,5 1,28 0,4 2 2,4 4,8 1,3
0,3 2,7 3,5 7,5 1,16 0,3 2 2,6 53 117
0,72 3 3 59 1.6 0,72 15 15 3 1,58
0,7 3 3.1 5,9 1,59 0,7 1,5 1,5 3 1,57
0,6 3 3,2 6,3 1,51 0,6 1,5 1,5 3,1 1,49

30 90
0,5 3 3,4 6,7 1.39 0,5 1.5 1.7 33 1,38
0,4 3 3,7 7.3 1,28 0,4 1,5 18 3,6 1,28
03 3 4,1 86 1.17 0,3 15 2 4,1 1,16
0,72 3,2 3,2 6,1 1.6
0,7 3,2 3,2 6,2 1,59
0,6 32 3,5 6,6 1,51

45
0,5 3,2 3,8 7,2 1,39
0,4 32 4,2 81 1,28
0,3 3,2 4,8 10 1,15

Rezultati izracuna takoder su prikazani u dijagramu na slici 12.
Za grafikon su odabrane dvije najznacajnije dimenzije stupa.
Omjer $/V = 0,6 je minimalna Sirina stupa, a pomaci se potinju
povetavati kod rezanog stupa. Drugi je omjer $/V = 0,3, $to
predstavlja najtanji stup. Pomaci su dodani na sliku s kutom
nagiba, tako da je ucinak kuta nagiba vidljiv na slici. Sva tri
slucaja su na dijagramu oznacena razli¢itim bojama: izvorni oblik
(ruzicasta), rezani oblik (plava) te rezani oblik s opterecenjem
zgrade (zeleno). Crne crtkano-tockaste linije predstavljaju
mjerilo, najmanja je 2,5 mm, srednja je 5,0 mm, dok najveca
pokazuje pomak od 10,0 mm. Slika prikazuje dijagrame i za suhe
i za mokre pukotine. Najmanji pomaci su rezultat vertikalnih i
horizontalnih pukotina. Maksimalni su pomaci uoceni kod
pukotina od 45 stupnjeva. Mokra pukotina pokazuje slom
stupa kada su pomaci povecani, a zelene linije nisu povezane.

U slu¢aju omjera $/V = 0,6, pomaci izvornog i rezanog stupa
su gotovo isti pa se ruzifasta i plava linija gotovo preklapaju.
Kod drugog omjera Sirine i visine (5/V = 0,3) i u ova dva slu¢aja
postoje razlike, pa je kod tankog stupa ucinak rezanja znacajniji.
Sigurnost stupa je nedovoljna kada kut nagiba iznosi 45
stupnjeva ili kada je omjer Sirine i visine manji od 0,3 pa je
SRF<1,35. Pri SRF<1,0, stup se rusi kada je kut nagiba 45
stupnjeva, a omjer Sirine i visine ispod 0,6. Slika 13. prikazuje
krivulju SRF u odnosu na Sirinu i visinu za oba uvjeta pukotina
kada je kut nagiba 45 stupnjeva. Sve SRF vrijednosti pukotine 2
su ispod 1,35, dok za pukotinu 1 dvije vrijednosti Sirine i visine
(0,41 0,3) imaju SRF nizi od 1,35.

Pomaci kao funkcija kuta nagiba kada je $/V = 0,4 prikazani
su na slici 14. Tri krivulje predstavljaju pomake svakog koraka
modeliranja.

GRADEVINAR 76 (2024) 5, 447-457

453




Gradevinar 5/2024 Jalal Zenah, Péter Gorog

Tablica 5. Rezultati modeliranja (pomaci i SRF) za pukotinu 2

Pukotina 2 Pukotina 2
Kut Kut
nagiba S/V Pomak [mm] nagiba S/V Pomak [mm]
(° SRF [ SRF
lzvorni Rezanje Zgrada lzvorni Rezanje Zgrada
0,72 26 26 5,2 161 60 0,72 26 26 54 14
0,7 2,6 2,6 52 1.6 0,7 2,6 2,6 54 1,39
0,6 2,6 2,7 53 1,51 0,6 2,6 2,7 5,6 1,36
0
0,5 2,6 2,8 5,6 1.4 0,5 2,6 2,8 58 1,32
0.4 2,6 3 6 1,28 0.4 2,6 3 6,1 1,25
03 2,6 32 6,7 1,16 03 2,6 33 6,5 1,15
0,72 2,7 2,7 5.4 1,6 0,72 2 2 4 1,61
0,7 2,7 2,8 5,5 1,59 0,7 2 2 4 1,6
06 2,7 2,9 5,7 1,5 06 2 2,1 4,2 1,52
15 75
0,5 2,7 3 6 1,38 0,5 2 2,2 4,4 1,41
0,4 2,7 3,2 6,5 1,28 0,4 2 2,4 4.8 1,3
0,3 2,7 3,5 7,5 1.16 0,3 2 2,6 5,3 1.17
0,72 3 3 59 1.44 0,72 1.5 1.5 3 1,58
0,7 3 3,1 59 1,43 0,7 1,5 1,5 3 1,57
0,6 3 3,2 6,3 1,38 0,6 1,5 1,5 3,1 1,49
30 20
0,5 3 3.4 6,7 1.3 0,5 1.5 1.7 3,3 1,38
0.4 3 3,7 73 1,21 0.4 1.5 1.8 3,6 1,28
0,3 3 4,1 86 1,13 0,3 1.5 2 4,1 1,15
0,72 3,2 3,2 6,1 1,06
0,7 3,2 3,2 6,2 1,05
0,6 3,2 3,5 11000 0,99
45
0,5 32 3,8 110000 0,92
0.4 3,2 4,2 97000 0,85
0,3 3,2 4,8 120000 0,77
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Slika 12. Pomaci s u¢inkom kuta nagiba pri razli¢itim omjerima Sirine i visine i u razli¢itim uvjetima pukotina (tri kruga pokazuju ljestvicu pomaka

u stupovima 2,5 mm, 5,0 mm i 10,0 mm)

Smanjenje SRF-a doseze maksimum kada je pukotina 2 pod
kutom nagiba od 45 stupnjeva. Navedeno smanjenje iznosi
gotovo 35 %, kao Sto je prikazano na slici 15.

Jessu i Spearing [25] proucavali su ¢vrstocu stupa u odnosu na
Sirinu i visinu te kut nagiba diskontinuiteta. Nakon kalibracije
modela s teoretskom studijom promjene omjera Sirine i visine,
rezultati su pokazali da je ¢vrstoca stupa opadala sa smanjenjem
omjera Sirine i visine. Nakon ovog rada dobiveni su isti rezultati
poput onih prikazanih na slici 13., dok kut nagiba pukotina ima
razlicit uc€inak na cvrstocu stupa prema omjeru Sirine i visine
(mali omjer Sirine i visine dovodi do manje cvrstoce), kao Sto
prikazuju rezultati na slici 14. Le Quang i sur. [26] proucavali su
utjecaj Sirine stupa na stabilnost i pomake podzemnog otvora

ispod ceste opterecene prometom te su otkrili da smanjenje
Sirine stupa povecava pomake u stupu i u slojevima iznad njega,
Sto je slitno rezultatima naseg istrazivanja kada se pomaci
poveCavaju sa smanjenjem Sirine za svaki kut nagiba, kao u
tablicama 4.1 5.

Jedan od najvaznijih ishoda ovog rada je pronalazak kriticne
dimenzije stupa. Ako su dimenzije stupa vece od kriticnih, rezanje
donjeg dijela nema utjecaja na pomake, a ako su manje, tada
se pomaci povecavaju zbog rezanja. Navedeni rezultat pomaze
odrediti je li rezanje opasno za stabilnost stupa ili nije. Medutim,
to vrijedi za ispitane uvjete, a to su jednako opterecenje zgrade i
prostorija s jednakim nadslojem. Kriticna dimenzija stupa moze
varirati pod razlicitim uvjetima.
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Slika 13. SRF i omjer Sirine i visine za oba uvjeta pukotina; kut nagiba
je 45 stupnjeva
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Slika 14. Pomaci u odnosu na kut nagiba pukotina s oba uvjeta
pukotina u slucaju S/V = 0,4: a) pukotina 1; b) pukotina 2

Za procjenu stupa na slici 1., omjer Sirine i visine stupa je 3,4/5
m = 0,68, kut nagiba je oko 77° a svojstva pukotina su sli¢cna
pukotini 1 (suha pukotina). Prema rezultatima predstavljenoga
istrazivanja, stabilnost ovog stupa je priblizna vrijednostima
oznacenih redaka u tablici 4.

LITERATURA

[11 Li Y., Liu, L, Zhang, J., Liu, C, Zhang, M., Wang, X.: Stability
analysis of underground pillar supporting system under
different disturbed stresses, Geofluids, (2021) 6, pp. 1-19, doi:
10.1155/2021/6634673.

[2]  Mark, C, Agioutantis, Z.: Analysis of coal pillar stability (ACPS): A
new generation of pillar design software, Int. J. Min. Sci. Technol.,
29(2019) 1, pp. 87-91, doi: 10.1016/j.ijmst.2018.11.007.

Kut nagiba [°]

500 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0,00

5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00

Smanjenje SRF-a [%]

Slika 15. Smanjenje SRF-a za izvornu Sirinu stupa i pukotinu 2
6. Zakljucak
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