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@ Sazetak

U radu se predstavljaju ciljevi, metodoloski pristup
i ocekivani znanstveni doprinos NPOO projekta
»Odredivanje oblika nestabilnosti i mehanike lo-
ma ¢vrstih debelouslojenih stijena oko podzemnih
prostorija“ (akronim ONMELS), koji se financira
sredstvima Mehanizma za oporavak i otpornost Eu-
ropske unije. Istrazivanje je usmjereno na sustavno
eksperimentalno odredivanje fizicko-mehanickih
znacajki intaktnog stijenskog materijala i diskonti-
nuiteta te na njihovu integraciju u analiticke i nu-
mericke modele ponasanja stijenske mase. Poseban
naglasak stavljen je na laboratorijska ispitivanja, koja
¢ine osnovu za pouzdanu interpretaciju deformacij-
skih procesa i razvoj razli¢itih oblika nestabilnosti u
zoni utjecaja podzemnih prostorija. Laboratorijska
istrazivanja provodit ¢e se i na drugim lezistima
mineralnih sirovina radi osiguravanja $ire primje-
njivosti rezultata i njihove usporedbe u sli¢cnim ge-
omehanickim uvjetima. Ocekivani rezultati projekta
doprinose razvoju pouzdanijih metoda proracuna

i sigurnijem projektiranju podzemnih prostorija u
¢vrstim debelouslojenim stijenama.

% Abstract

This paper presents the objectives, methodological
framework, and expected scientific contribution of
the NPOO project ,,Determination of Instability
Modes and Fracture Mechanics of Hard Thick-Bed-
ded Rocks Surrounding Underground Openings®
(acronym ONMELS), funded by the European Union
Recovery and Resilience Facility. The research focuses
on the systematic experimental determination of the
physical and mechanical properties of intact rock
material and discontinuities, and their integration
into analytical and numerical models of rock mass
behaviour. Special emphasis is placed on laboratory
testing, which forms the basis for reliable interpreta-
tion of deformation processes and the development of
various instability modes within the zone influenced
by underground openings. Laboratory investigations
will also be conducted at other mineral deposit sites
to ensure broader applicability of the results and to
enable comparison of the behaviour of different rock
mass types under similar geomechanical conditions.
The expected project outcomes will contribute to the
development of more reliable calculation methods
and safer design of underground openings in hard
thick-bedded rock masses.
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1. Uvod

Stijenska masa predstavlja izuzetno slozenu geotehnic-
ku sredinu jer ukljucuje znacajke intaktnog stijenskog
materijala, diskontinuitete strukturnih elemenata i
njihovo zajednicko djelovanje u obliku mase. Prili-
kom izgradnje podzemnih prostorija, poput rudnickih
prostorija, komora i tunela, ponasanje stijenske mase
ocituje se kroz razvoj deformacija, pojavu razlicitih
oblika nestabilnosti te mehanizme loma (Hoek et al.,
1995.; Hoek & Brown, 1997.; Kaiser et al., 2000.; Jing &
Hudson, 2002.; Martin et al., 2003.; Diederichs, 2007.).

U opc¢em smislu, ponasanje stijenske mase mo-
ze se opisivati kao kontinuirana, diskontinuirana ili
kvazikontinuirana geotehnicka sredina. Medutim, u
slucaju ¢vrstih debelouslojenih stijena (slika 1) ce-
sto se javlja slozeno ponasanje koje nije moguce u
potpunosti opisati klasicnim pristupima mehanike
kontinuuma ili diskontinuuma (Zhu & Zhao, 2004.).
Stoga je potrebno sustavno istrazivanje koje povezuje
laboratorijska ispitivanja, terenska mjerenja te anali-
ticke i numeric¢ke metode (Hoek et al., 1995.; Hoek &
Brown, 1997.; Wiles, 2006.).

Dosadasnja istrazivanja uglavnom su bila usmje-
rena na diskontinuirane stijenske mase kod kojih su
dimenzije podzemnih prostorija znatno vece od raz-
maka diskontinuiteta (Bewick, 2021.). Takav pristup
ne daje uvijek zadovoljavajuce rezultate u slucaju ¢vr-
stih debelouslojenih stijena, gdje znacajke intaktnog
materijala imaju izraZen utjecaj na ukupno ponasanje
sustava stijenska masa — podzemna prostorija (Martin
et al., 2003.; Diederichs, 2007.).

Slika 1. Cvrste debelouslojene stijene na podrucju EP
Kanfanar jug

2. Ciljevi istrazivanja

Cilj istrazivanja je cjelovito razumijevanje ponasa-
nja ¢vrstih debelouslojenih stijena u zoni utjecaja
podzemnih prostorija, s naglaskom na laboratorijsko
odredivanje njihovih fizicko-mehanickih znacajki.
Dobiveni parametri ¢vrstoce, deformabilnosti i me-
hanizama loma predstavljaju temelj za interpretaciju
terenskih mjerenja i kalibraciju numerickih modela
(Hoek & Brown, 1997.; Jing & Hudson, 2002.; Zhang
et al, 2012.).

Istrazivanjem se analizira medudjelovanje intak-
tnog materijala i diskontinuiteta te njihov utjecaj na
razvoj deformacija i pojavu razli¢itih oblika nestabil-
nosti (Kaiser et al., 2000.; Bakun-Mazor et al., 2009;
Kun, 2014.). Konacni cilj je razvoj prakti¢no primje-
njivih modela i metoda proracuna za sigurnije i raci-
onalnije projektiranje podzemnih prostorija.

3. Metodologija istrazivanja

Metodologija se temelji na integriranom pristupu koji
obuhvaca laboratorijska ispitivanja, terenska mjerenja
i numericko modeliranje. Laboratorijska ispitivanja
¢ine temelj istrazivanja te ukljuc¢uju odredivanje gu-
stoce, poroznosti, jednoosne tla¢ne ¢vrstoce, modula
deformacije, ¢vrstoce u troosnom stanju naprezanja te
¢vrstoce pri savijanju (Hrzenjak et al., 2013.; BriSevac
etal., 2017.). Laboratorijska ispitivanja ¢e se obavljati
i na drugim lezi$tima mineralnih sirovina, kako bi se

Slika 2. Terenska mjerenja konvergencija
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Slika 3. Uredaji za terensko mjerenje naprezanja

osigurala $ira primjenjivost dobivenih rezultata i mo-
gucnost usporedbe ponasanja razli¢itih tipova stijen-
ske mase u sli¢cnim geomehanickim uvjetima (Hoek
etal., 1995.; Hoek & Brown, 1997.; Diederichs, 2007.).

Terenska ispitivanja obuhvacaju odredivanje in
situ naprezanja (slika 2), deformabilnosti stijenske
mase te mjerenja konvergencija (slika 3) i pomaka
na diskontinuitetima (HrZenjak et al., 2023.; Malis
et al., 2023.).

Numericke analize (slika 4) provode se radi simu-
lacije razli¢itih geometrijskih stanja i uvjeta napreza-
nja te kalibracije modela na temelju eksperimentalnih
rezultata (Segalini et al., 2006.; Exadaktylos et al.,
2007.).

4. Svrha i opravdanost
istrazivanja

Zbog sve izrazenije potrebe za podzemnom eksplo-
atacijom mineralnih sirovina, pouzdano predvidanje
ponasanja stijenske mase postaje klju¢no za sigurno
i ekonomi¢no projektiranje. Cvrste debelouslojene
stijene prisutne su u brojnim lezidtima mineralnih
sirovina te predstavljaju specifi¢can geomehanicki pro-
blem koji zahtijeva detaljna eksperimentalna istrazi-
vanja (Hoek et al., 1995.; Diederichs, 2007.; Bewick,
2021; Martin et al., 2003).

Rezultati ovog istrazivanja imat ¢e primjenu u
projektiranju podzemnih kopova, tunela i drugih
podzemnih gradevina u slicnim geomehanickim
uvjetima.
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Slika 4. Numericka simulacija vertikalnog naprezanja
(Malis et al., 2023)

5. Zakljucak

Vaznost projekta ONMELS ocituje se u njegovu do-
prinosu razvoju nacionalnih znanstvenih i stru¢nih
kapaciteta u podrucju mehanike stijena i geotehnike,
kao i u unapredenju sigurnosti i odrzivosti podzemne
eksploatacije mineralnih sirovina. Sustavno prikuplja-
nje eksperimentalnih podataka i razvoj prilagodenih
modela predstavljaju znacajan iskorak u razumije-
vanju ponasanja ¢vrstih debelouslojenih stijena te
stvaraju temelj za buduca istrazivanja i primjenu u
inZenjerskoj praksi.

Istrazivanje ima za cilj potvrditi klju¢nu ulogu
laboratorijskih i terenskih ispitivanja u odredivanju
parametara potrebnih za pouzdano modeliranje po-
nasanja ¢vrstih debelouslojenih stijena. Integracija
eksperimentalnih rezultata, terenskih mjerenja i nu-
merickih analiza omogucuje razvoj pouzdanijih me-
toda proracuna stabilnosti podzemnih prostorija te
smanjenje nesigurnosti u fazi projektiranja.
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