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Podzemna eksploatacija blokova arhitektonsko-gradevnog 
kamena u posljednje se vrijeme sve viSe Sin zbog tri glavna razloga: 
ekonomskog, tehnoldkog i ekoldkog, a osim toga podzemni 
otvori mogu se naknadno uporabiti za mnoge svrhe. 

Podzemna se eksploatacija razlikuje cd povrSinske samo u 
poEetnoj fazi vadenja gornjeg sloja odnosno e tak .  Naredne se  
e t d e  izvode kao i pri povrSinskoj eksploataciji. 

U podzemnim rudnicima kamena problemi stabilnosti 
zahtijevaju odgovarajuke studije kako bi se izbjegli skupi radovi na 
podgradivanju. IzloZene su numeriEke analize jednog podzemnog 
rudnika arhitektonsko-gradevnog kamena, naEinjene uporabom 
programa FLAC baziranog na metcdi konaEnih diferencija. 

Zagreb, 1996. 

Uvod 
Eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena 

tradicionalno se provodila podinski. U posljednje 
se vrijeme sve vise primjenjuje podzemna 
eksploatacija zbog tri glavna razloga: ekonomskog, 
tehnoloSkog i ekoloSkog. Prva dva razloga odnose se 
na uvjete dobivanja blokova kamena iz leZiSta (npr. 
prevelika otkrivka) odnosno ovisnost o vremenskim 
prilikama (sezonski rad). Posljednji se razlog sve viSe 
istiile posebice u podruCjima zaStiCenih zona i 
parkova prirode, te u turistiCki atraktivnim zonama. 
Tako se npr. u Carrari (Italija), s godiSnjom 
proizvodnjom od 1,2 Mt, podzemnom eksploatacijom 
dobiva 25% mramora (P i g a et al., 1994), tj. od 220 
aktivnih rudnika 50-ak radi podzemno (F o r n a r o 
&Bos t i cco ,1994) .  

Prema nekim istrafivanjima (M o s e r & 0 b e r n- 
d o r f e r, 1994) tehnicki kamen, posebno dolomit i 
vapnenac, takoder Ee se u bliskoj bududnosti 
eksploatirati podzemno. Kao razloge za prelazak na 
podzemnu eksploataciju navodi se ograniilenost 
prostora u gusto naseljenim zonama poput Srednje 
Europe, te otpor javnosti prema otvorenim 
kopovima i popratnim pojavama vezanim uz njih 
(buka, prdina, vibracije i sl.). Analizom 150-ak 
podzemnih rudnika (od kojih 4 proizvode tehniCki 
kamen) u Europi, Sjevernoj Americi i Australiji, 
odredeni su uvjeti pod kojima se mogu postiCi 
zadovoljavajuCi ekonomski efekti. 

Podzemna eksploatacija kamena primjenjuje se u 
sluliajevima ponovnog otvaranja starih podzemnih 

Underground exploitation of dimension stone is spreading 
lately for three main reasons: economy, organisation and 
environment. Moreover, underground openings can be used for 
many purposes. 

Underground exploitation is different from surface quarrying 
only in the first stage, the removal of top slice, descending slices are 
worked as in conventional quarries. 

In underground stone quarries, stability problems requlre 
adequate studies in order to avoid expensive artificial support 
measures. The article presents numerical analyses of an 
underground stone quarry made using of the finite difference code 
FLAC. 

rudnika, otvaranja novih podzemnih rudnika ili 
prelaska s povrSinske na podzemnu eksploataciju, 
bilo zbog geoloSkih prilika bilo zbog problema zaStite 
okoliSa. U svijetu je poznata uporaba napuStenih 
podzemnih otvora kao skladiSta tekuCina, hrane, 
industrijskih proizvoda, stratdkih materijala; kao 
zaStiCene zone za vojne ili civilne potrebe (npr. 
arhivi, muzeji, istraZivaCki centri); za odlaganje 
industrijskog i opasnog otpada. U Italiji se stari 
podzemni otvori tek poCinju rabiti pa se kao takvi 
primjeri navode izmedu ostalog skladiSta sira i vinski 
podrumi. NapuSteni podzemni rudnici arhitek- 
tonsko-gradevnog kamena joS nisu u uporabi, iako za 
to postoje velike moguCnosti, posebno zato Sto se 
najCeS6e radi o vrlo kvalitetnim stijenama (F o r - 
n a r o & B o s t i c c o , 1 9 9 5 ) .  

OpCenito, podzemna je eksploatacija skuplja zbog 
radova na otvaranju i pripremi. TroSkovi dalje 
proizvodnje usporedivi su s troSkovima povrSinske 
eksploatacije. Medutim, otvori dobiveni podzemnom 
eksploatacijom mogu se &to naknadno uporabiti 
(P e 1 i z z a et al., 1994), Sto pogoduje prelasku na 
podzemnu eksploataciju arhitektonsko-gradevnog 
kamena. 

TehnoloSki se podzemna eksploatacija razlikuje 
od povrSinske samo u potetnoj fazi, za vrijeme 
vadenja gornjeg sloja (etaZe). Naredne etaZe izvode 
se kao i pri povrSinskoj eksploataciji (P e 1 i z z a et 
al., 1994). Time je omogukn laMi prijelaz s 
povrSinske na podzemnu eksploataciju. 
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SI. 1. Kamenolorn "Kanfanar 111" (fotografska snirnka V. Giuricin 
Fig. 1. Quany "Kanfanar IIr' @hot0 by Giuricin) 

Pri podzemnoj eksploataciji kamena treba 
osigurati samonosivost svodova, da bi se izbjeglo 
skupo podgradivanje, sidrenje i sl. U takvim uvjetima 
problem stabilnosti zahtijeva odgovarajute studije, 
provjere i kontrolu tijekom eksploatacije (P e 1 i z z a 
e t  a1 . ,1994 ,Forna ro  & Bos.t icco,1995).  

U kamenolomu arhitektonsko-grademg kamena 
"Kanfanar 111" (sl. 1) tvrtke "Kamen" - Pazin 
nailazimo na sliCnu situaciju. PovrSinska 
eksploatacija postala je otehna zbog otkrivke znatne 
debljine (15-20 m), a ekoloSki su razlozi takoder 
izraieni (turistitka zona). Zbog toga je done3ena 
odluka o postepenom prelasku s povrSinske na 
podzemnu eksploataciju. Na leiiStu "Kanfanar 111" u 
zapadnom dijelu nastavit Ce se s povrSinskom 
eksploatacijom, a u istoCnom se dijelu na povrSini 
priblifno 150 m x 100 m pristupa podzemnom 
vadenju blokova. U skladu s tim, najprije su 
provedena laboratorijska ispitivanja materijala iz 
leZiSta, a zatim i numeritke analize stabilnosti 
podzemnih komora te dimenzioniranje stupova. 
Rezultati tih istrazivanja izlokni su u ovom Clanku. 

Odredivanje ulaznih podataka za nume- 
riEke analize 

Za analizu stabilnosti podzemnih komora i 
dimenzioniranja stupova potrebno je naCiniti model 

koji te Sto realnije opisati stvarnu situaciju u 1eiiStu. 
Geometrija problema definirana je geoloSkim 
podacima o vrstama materijala i pojavama 
diskontinuiteta, a mehanitko ponaSanje pojedinih 
komponenti modela opisuje se na temelju ispitivanja 
deformabilnosti i hstoCe. 

Ranijim geoloSkim istragivanjima utvrden je 
geoloSki profil leiiSta "Kanfanar III". Takoder, 
terenskom prospekcijom utvrden je poloiaj 
diskontinuiteta u leiiStu koji mogu bitno utjecati na 
navedene analize. Utvrdeno je da se u krovini nalazi 
blokoviti vapnenac s vidljiva tri horizontalna 
diskontinuiteta tj. slojnice. Takoder, uoEena je 
pojava vertikalnih i subvertikalnih tektonskih 
diskontinuiteta. 

Detaljna ispitivanja fiziCko-mehanitkih svojstava 
materijala iz leBiSta i diskontinuiteta provedena su 
tijekom 1995. godine u Laboratoriju za mehaniku 
stijena na Rudarsko-geoloSko-naftnom fakultetu u 
Zagrebu. Rezultati tih laboratorijskih ispitivanja 
navedeni su u Clanku (C o t m a n, 1996), koji se 
odnosi na probnu eksploataciju u leZiStu "Kanfanar 
11" te se ovdje neck detaljnije razmatrati. 

Poktne dimenzije komora i stupova odredene su 
prema zahtjevima tehnoloSkog procesa i iskustvu kao 
izvedive kombinacije dimenzija komora i stupova. 
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Tablica 1. Ulazni podaci za numeneke analize Table 1. Input h a  for numerical a m & m  

SI. 2. Profil za numeritke analize - "Kanfanar 111" 
Fig. 2 Profle for numerical analyses - " K a n f m  III" 

Legenda (Legend): 
M I -  gornja otkrivka (upper roon 
M2 - neposredna krovina (immediate roof) 
M3 - eksploatacijski slojevi I-lV (exploitable layers 1 -19  
M4 - neposredna podina (immediafefbotwaU) 

SLOJ 
(Layer) 

M1 

M2 

M3 

M4 

s l ,  s2,d  - slojnice (dhco~inuities) 

Na temelju navedenih istraZivanja definiran je 
model za numerieke analize koji je prikazan u tablici 
1 i na slici 2. 

VRSTA 
MATERWALA 

Crype of 
material) 

sornja 
oduivka 

(upper roof) 
neposre* 

krovina 
( i iediate 

roof) 
ekqhatacijski 

s l o w  I-VI 
(exploitable 
layers I-lV) 
neposredna 
podina 

(mediate 
footwall) 

NumeriZke analize stabilnosti komora i 
dimenzioniranje stupova 

Numerieke analize provedene su korstenjem 
programa FLAC (I t a s c a, 1991), baziranog na 
metodi konaenih razlika i namijenjenog za rjdavanje 
zadataka iz podrucja mehanike stijena i mehanike tla. 
U program je ugraden niz konstitucijskih odnosa od 
kojih su korstena dva i to model izotropno- 
elastihog materijala i model Mohr-Coulombove 
plastienosti. 

Kontrola stabilnosti provedena je za pravilni 
raspored stupova u obliku Sahovske plok, a za dva 
slubja dimenzija stupova i komora (tablica 2). 

Za s lubj  1 naeinjeni su modeli koji obuhvakju 
neke moguCe karakteristiene situacije u leZiStu 
"Kanfanar 111": 

Tablica 2. Vrste proracuna 
Table 2. Types of analyses 

VISINA 
SLOJA 
(Layer 
height) 

[m] 

5.0 

8.9 

6.8 

5.0 

pillar) (pillar loss) 

P 
[kgme31 

1800 

2633 

2635 

2635 

S L U ~ ~  1 

(Case 1) 

(room width); I,,- duljina komore (room length) 

K 
[MPal 

8.5 

7600 

9345 

9500 

S L U ~  2 

(Case 2) 

2.8 x 5.0 

G 

W a l  

3.9 

4340 

5878 

5900 

wp- Jirina smpa (pillar width); lp- duljina stupa (pillar l e n d ) ;  w.- S i a  komore 

3.3 x 5.0 

5.5 x 5.5 

c 
[Meal 

0.05 

17 

13 

15 

16 

5.5 x 5.5 17.9 

cP 
["I 

20 

50 

55.5 

60 

OVJ 

W a l  

0.0 

5.3 

4.4 

5.0 
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MODEL 1 hrsta krovina bez diskontinuiteta, Tablica 3. Rezultati nurneritkih analiza 
MODEL 2 krovina s tri paralelna horizontalna Table 3. Results of numerical rma&ses 

diskontinuiteta (slojnice), 
MODEL 3 krovina s jednim vertikalnim tekton- 

skim diskontinuitetom po sredini 
komore, 

MODEL 4 krovina s jednim vertikalnim tekton- 
skim diskontinuitetom odmaknutim 
za 0,5 m od stupa, 

MODEL 5 hrrsta krovina bez diskontinuiteta s 
povehnim razmakom izmedu stu- 
pova na 10,O m (model krifiita), 

MODEL 6 krovina s jednim vertikalnim tekton- 
skim diskontinuitetom po sredini 
komore i razmakom izmectu stupova 
10,O m. 

MODEL 7 krovina s jednim vertikalnim tekton- 
skim diskontinuitetom odmaknutim 
za 0,5 m od stupa i razmakom izmedu 
stupova 10,O m. 

Za slubj  2 naeinjeni su isti modeli osim modela 2, 
s obzirom da je taj model za sluhj  1 pokazao naprezanja u stupovima kao i maksimalnih 
neznatne razlike u rezultatima u odnosu na model 1. vertikalnih pomaka u komorama za sve modele u 

Diskontinuiteti su u modele uvedeni koristenjem usporedbi sa slubjem 2 (wp=3,3 m). Manji iznosi 
kliznih (intdace) elemenata s ovim svojstvima: navedenih naprezanja i pomaka dobiveni su za 

kohezija c=O MPa, komore raspona 5,5 m (modeli 1-4), nego za kriZi3ta s 
kut trenja p 3 4 O ,  rasponom od 10,O m (modeli 5-7). 
vlaCna &stoh uvl=O MPa, U svim modelima za s luhj  1 uo2lene su zone 
posmiena krutost ks=l.O x lo3 MPaIm kombiniranog stanja naprezanja u kojima je jedno 
normalna krutost kn =2.7 x lo3 MPa/m glavno naprezanje tlaCno, a drugo vlaCno. T a k e  zone 
Kut trenja dobiven je laboratorijskim ispitivanjem nalazimo iznad komora, ali i u sredini stupova. Slika 

diskontinuiteta u pokusu direktnog smicanja. VlaCna 3 pokazuje takvo stanje naprezanja za model 1. 
Cvntoh i kohezija svedene su na nulu zbog 
pretpostavke da 6e se ispuna vremenom isprati. Time 
se posmiCna &stoh reducira samo na utjecaj trenja 
po zidovima diskontinuiteta, a omogu6eno je i 
slobodno otvaranje diskontinuiteta u okomitom 
smjeru. Normalna i posmiCna krutost odredene su 
prema literaturnim podacima za vapnenatke 
materijale (B a n d i s e t a l., 1983), te u skladu sa 
zahtjevima za numeriCku stabilnost proraCuna u 
programu FLAC. 

Rezultati numeriEke analize 
Stanje naprezanja i defomzac@a 

U tablici 3. pokazani su rezultati numeritkih 
analiza preko velieine maksimalnog tlaCnog 
naprezanja amax u stupu, te preko veliCine 
maksimalnog vertikalnog pomaka Gmax u sredini 
komore. Uobvaju se mali iznosi tlaCnog naprezanja 
u odnosu na tlaCnu Cvrsto6u materijala u stupovima 
koja prosjeCno iznosi 88,6 MPa. Takoder, maksimalni 
vertikalni pomaci su malih iznosa, Sto se i moglo 
okkivati s obzirom na kvalitetu stijene tj. module 
elastitnosti u krovini od pribliho 11 GPa. 

Razmatranjem podataka iz tablice 3 uobva se 
s l i jedb.  Za s luhj  1 s manjom Sirinom stupova 
(wp=2,8 m) dobivaju se veCi iznosi maksimalnog 

SI. 3. Model 1 
Fig. 3. Model 1 
Legenda (Legend): 
MI-M4 oznake materijala (material number) -+ 1 MPa glavna naprezanja (principal stresses) 

zona kombiniranog stanja naprezanja 
/--\ 
\-dl (region of mired stress state) 
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Takoder, kod svih modela s povehnim rasponom na 
10,O m (kriZiSte, modeli 5-7) zone kombiniranih 
naprezanja iznad komora povehne su i medusobno 

SI. 4. Model 5 Fig 4. Mode1 5 
Legenda (Legend): 

povezane, Sto nije dobiveno za modele 1-4. U modelu 
4 dobivena je i zona Cistoga vlaCnog naprezanja (oba 
glavna naprezanja su vlatna) ograniilena na samo 
jedan element iznad srednje komore. Ta zona javlja 
se za modele 5-7 iznad svih komora i proSirena je na 
nekoliko elemenata. Slika 4 pokazuje navedene zone 
naprezanja za model 5. 

Rezultati proratuna za s luhj  2 takoder pokazuju 
pojavu zona kombiniranog stanja napreinja, ali 
samo iznad komora, dok si u stupovima ne javliaiu. 

MI-M4 oznake materijala (muted  number) Kod svih modela s povehnim rasponom ni 10;0-m + 1 m a  glavna mapraanja @incipalsb.ccses) (kriZiSte, modeli 5-7) zone kombiniranih naprezanja 
/--\ '--' 

'Ona kombiniranog stanja Mprezanja iznad komora su povehne, ali su medusobno 
(region of mixed stress state) 
zona vlaenog naprezanja region povezane samo u modelu 7. U modelima 5-7 

@zD contour) S1. 6 

SI. 5. Model 3 Fig. 5. Model 3 
a) osnovna rnr& s kliznim elementom 
b) detalj deformirane mreZe (poveCano 1000 puta) 
a) basic mesh with interface element 
b) detail of deformed mesh (enlarpnem 1000 times) 
Legenda (Legend): 
xxxxnxx klizni element (interface element) 

b) 
SI. 6. Model 4 Fig 6. Model 4 

a) osnovna mr& s Wuznim elementom 
b) detalj deformirane mreZe (povebno 1000 puta) 
a) Basic mesh with interface element 
b) detail of deformed mesh (enlargement 1000 times) 
Legenda (Legend): 
xxxxxxxx klizni element (interface element) 
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dobivene su zone Bstog vlatnog naprezanja sliCne 
onima za varijantu 1. 
PonaSanje diskontinuiteta 

Uvodenje tri horizontalna diskontinuiteta, odnos- 
no klizna elementa u model 2 nije bitno utjecalo niti 
na stanje naprezanja niti na stanje deformacija. To se 
i moglo okkivati s obzirom da je intaktna stijena vrlo 
dobrih fiziCko-mehaniCkih svojstava, a diskonti- 
nuiteti se nalaze relativno duboko u krovini. 

Vertikalni tektonski diskontinuitet, Sto se nalazi u 
sredini komore ili u blizini stupa, uzrokuje znahjnije 
promjene stanja naprezanja i deformacija. Na 
kliznom elementu u sredini komore (modeli 3 i 6) 
uslijed progiba krovine dolazi do otvaranja pukotine 
zbog prekoraknja vlaCne h t &  po diskonti- 
nuitetu. Dubina tako dobivenih vlaCnih pukotina 
iznosi oko 1 m u modelu 3 (sl. 5) odnosno oko 2 m u 
modelu 6. Pojava vlaCnih pukotina niti u jednom 
sluhju nije uzrokovala nastajanje generalnog sloma 
u krovini, nego samo lokalne poremedaje stabilnosti. 

U sluhju kada se vertikalni tektonski diskonti- 
nuitet nalazi u blizini stupa dobivaju se veCi progibi u 
komorama, kao i vertikalni pomaci na kliznom 
elementu (sl. 6). Za model 4 (raspon komore 5,5 m) u 
oba sluhja to nije uzrokovalo pojavu klizanja po 
plohama diskontinuiteta. U modelu 7 (raspon 
komore 10,O m) za oba sluhja dobiveni su vertikalni 
pomaci koji su 4 puta veCi nego u modelu 4 (vidi 
tablicu 3). To je uzrokovalo prekoraknje posrnitne 
h.rstode diskontinuiteta i pojavu klizanja po Citavoj 
njihovoj duljini. 

Mebutim, ta pojava niti u ovom sluhju nije 
uzrokovala generalni slom u krovini. 

Dobivene pojave lokalnih poremehja stabilnosti 
pri vrlo malim iznosima vertikalnih pomaka (do 
maksimalno 2,4 mm) ukazuju na potrebu preciznih 
mjerenja i praknja pomaka. Iako ovim proraCunima 
nije utvrdena pojava generalnog sloma u krovini 
nuhn je oprez s obzirom na to da prikazane 
dvodimenzionalne analize ne ukljuCuju u proraeun 
prostorne efekte prisutne pri modeliranju otkopno- 
stupne metode. 

Zakljuhk 
Na temelju rezultata provedenih numeritkih 

analiza zakljuCuje se da je slubj  2 (dimenzije stupova 
3,3 m x 5,5 m) prihvatljiviji sa stajaliSta sigurnosti 
stupova. Kod stupova Cije su dimenzije 2,8 m x 5,5 m 
(sluhj 1) nije u o k n  lom materijala, ali zbog pojave 
vlaCnih naprezanja u sredini stupova nije se moglo u 
fazi probne eksploatacije dimenzionirati stupove na 
tu Sirinu. 

Stabilnost komora zadovoljena je za dimenzije 5,5 
m x 5,5 m. Iako se u krovini javljaju zone 
kombiniranih naprezanja iznad komora, niti u 
jednom modelu pri ovim dimenzijama komora nije 
uokna pojava generalnog sloma. 

Pojava horizontalnih slojnih diskontinuiteta 
duboko u krovini ne uzrokuje bitnu promjenu stanja 
naprezanja i deformacija niti poremehje stabilnosti 
komora. Medutim, pojave vertikalnih tektonskih 
diskontinuiteta u krovini uzrokuju lokalne pore- 
m&je stabilnosti koji se oCituju ili pojavom 
otvaranja pukotina na ograniknoj dubini ili pojavom 
klizanja i poveCanih pomaka na samom diskonti- 
nuitetu. To nije uzrokovalo pojavu generalnog sloma 
u krovini. S obzirom na istraknost leZi5ta i 
nedostatak in-situ mjerenja hrrstok i defor- 
mabilnosti stijenske mase, ukazuje se na potrebu 
praknja i mjerenja (monitoring) takvih pojava iz dva 
razloga. Najprije, zbog uvodenja zdtitnih mjera 
odnosno prilagodavanja rasporeda stupova ako je to 
potrebno. Zatim, time bi se omogudilo usavrgavanje 
prikazanih numeriekih modela i analiza u povratnoj 
petlji Sto i jeste suvremeni pristup projektiranju u 
sloBenim uvjetima na koje nailazimo u stijenskoj 
masi. 

U komorama Cija Sirina iznosi 10,O m i koje 
predstavljaju model kriZiSta takoder nisu uokne 
pojave loma. Medutim, zone kombiniranih napre- 
zanja u ovom su sluhju povezana a javljaju se i 
ogranikne zone Cistog vlaCnog naprezanja iznad 
komora. Pri pojavi vertikalnih diskontinuiteta u 
krovini takoder su uokne  pojave lokalnih pore- 
m&ja stabilnosti, ali bez pojave generalnog sloma u 
krovini. 

Na temelju rezultata analiza odredeni su 
parametri za probnu podzemnu eksploataciju arhi- 
tektonsko-gradevnog kamena u kamenolomu 
"Kanfanar 111". Potrebna povrSina poprectnog 
presjeka stupa iznosi minimalno 16 m2. Minimalna 
Sirina stupova je 3,3 m, a maksimalno dopuSteni 
raspon komora 5,5 m. 

Treba napomenuti da se do navedenih podataka 
doSlo interpretacijom rezultata u ravninskom modelu 
iako je problem u stvarnosti trodimenzionalan. 
Probnom eksploatacijom i odgovarajudim mjere- 
njima trebalo bi navedene postavke verificirati. Na 
ovom problemu pratenjem eksploatacije okkujemo 
dalja istrazivanja. 
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Numerical Analyses of the Underground Exploitation of Dimension Stone 

B. Kovdevid-2212, S. Vujec and I. Coanan 
.. 

Underground exploitation of dimension stone is spreading  MODEL^ - same as model 3, with the room width 
lately for three main reasons: economy (heavy overburden), enlarged to 10 m, 
organisation (seasonal weather constraints), and environment 
(nature protection areas, areas of tourist interest). In Carrara - same as model 49 with the room width 

district approximately 25 % of the presently worked marble enlarged to  10 m. 
quames develops underground (P i g a e t a I., 1994). The discontinuities were modelled using interface elements. 

According to  some investigations (M o s e r & 0 b e r n d o r f e r, Table 3 shows the results of the numerical analyses in terms of 
1994) even for bulk materials like limestone and dolomite, low cost maximum compressive stress in pillar amax and maximum vertical 
underground mining can be realised. displacement in rooms dmax. Compressive are small in comparison 

Underground exploitation is different from surface quarrying 1.0 the strength of roof materials (approx. 88.6 MPa). The low 
only in the first stage, the removal of top slice, descending slices are magnitude of displacements was also expected because of high 
worked as in conventional quarries (P e I i z z a e t a I., 1994). moduli of elasticity (approx. 11 GPa). 

Underground openings can be used for many purposes such as Figures 3 and 4 represent the stress state for the model 1 and 
storing liquids, food, industrial products, strategic materials; model 5, respectively. The regions of mixed stress state (one 
creating protected areas for military and civil use (archives, principal streses is tensile and one is compressive) and pure tension 
museums, research centres); storing of industrial and toxic waste; (both principal stresses are tensile) are emphasised. 
or cheese storehouses and wine cellars (F o r n a r o & B o s t i c c Three horizontal discontinuities (model 2) did not affect very 
0,1995). much the results of numerical analyses, bacause of very good 

In underground dimension stone exploitation, stability quality of rock and the position of discontinuities relatively high in 
problems require adequate studies and stability checks in order to the roof. 
avoid expansive artificial support measures (P e I i z z a e t a I., The influence of the vertical tectonical discont~nuities was more 
1994,Fornaro&Bosticco,1995).  obvious. For the interface element placed in the middle of the 

In the quarry "Kanfanar 111"-"KamenW-Pazin (Fig. I), surface room, tension crack was obtained. The length of tension crack was 
exploitation was not possible because of the economical reasons approximately 1 m for model 3 (Fig. 5) and approximately 2 m for 
(heavy overburden) and environmental constraints (area of tourist model 6. It caused only local instabilities and not the general roof 
interest). Therefore, an existing active surface exploitation is failure. 
transferred to the underground. The analysis of room stability and Interface element near the pillar caused larger-vertical 
pillar design was made on the basis of numerical modelling with the displacement (Fig. 6). It did not induce shear failure on interface 
finite difference code FLAC. for room width of 5.5 m. But, for the rooms of 10 m, shear failure 

The numerical model was created according to the available and slippage along discontinuity occurs. As in the previous case, it 
geological data and laboratory determination of mechanical was only local instability phenomenon and did not cause a general 
properties for all layers (Table 1. Fig. 2). Regular room and pillar roof failure. 
method was chosen and two cases of pillar dimensions were In the light of previously presented results, the following 
examined (Table 2). The following analysis were modelled: parameters were chosen for the trial underground exploitation of 

MODEL 1 - roofwithout discontinuities (competent rock), dimension stone in "Kanfanar 111". The minimum area of pillar 

MODEL 2 - roof with 3 parallel horizontal discontinuities, cross section must be 16 m2, minimum pillar width 3.3 rn, and 
maximum room width 5.5 m. 

MODEL 3 - roof with 1 vertical discontinuity in the middle should be mentioned here that all results were obtained in 
of the room, two dimensional analyses. In reality, the stability problem of room- 

MODEL4 - roof with 1 vertical discontinuity near the and-pillar method is three-dimensional. Therefore, adequate in- 

pillar, situ measurements and monitoring is necessary during the trial 
phase. Further investigations are foreseen. 

MODEL 5 - same as model 1, with room width enlarged to 


