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Raspucalost stijenske mase u obliku pukotinskih
sistema jedna je od vaznijih geoloSkih karakteristika
tektonskog sklopa, Ona utjefe na mehani¢ko ponasa-
mnje stid'enske mase kada je izloZzena djelovanju vanj-
skih sila.

Za eksploataciju u kamenolomima dolomita, koja
se izvodi miniranjem dubokih minskih buSotina, vaZ-
no je utvrditi raspucalost stijenskog masiva, jer se
lomovi u stijeni odvijaju po ve¢ oslabljenim plohama.

Uvod

Prelaskom na dobivanje gradevinskih mate-
rijala miniranjem pomoéu dubokih minskih
budotina bilo je potrebno detaljno poznavanje
minersko-tehni¢kih karakteristika eksploziva,
natina busenja i punjenja minskih buSotina
eksplozivom kao i svojstava stijenskih masa u
kojima se izvodi bu$enje i miniranje.

Na temelju poznavanja radne sredine u ko-
joj se izvodi bu$enje i miniranje i njenih fizi-
kalno-mehani¢kih svojstava odreduju se veli-
Sine o kojima zavisi uspjeh miniranja.

Geoloski uvjeti tj. struktura, nacin zalijega-
nja, raspucalost i hidrogeologka svojstva su vr-
lo razlidita, te znatno utjedu na stupanj drob-
ljenja stijenske mase i dobivanje trazene gra-
nulacije.

Stijene u zoni radova povriinske eksploata-
cije uvijek su vi$e ili manje izmjenjene uslijed
razli¢itih egzogenih geoloskih procesa.

Kao rezultat njihova raspadanja povecava se
poroznost stijene i remeti njena monolitnost.

Kako su stijene nehomogene i anizotropne
nemoguce ih je odrediti s jednim ili nekoliko
podataka o njima. Sve klasifikacije stijena pre-
ma nekom od elemenata kao $to su ¢vrstoca na
pritisak, ¢vrstoéa ma smicanje, struktura, tek-

Stura i drugi ne daju realnu sliku o stijeni u

kojoj se izvode radovi. Zato i proracuni veli-
¢ina miniranja po vise formula ne daju uvijek
jednozna¢ne rezultate, veé¢ se ovi medusobno
razlikuju.

Key-words: Dolomite quarry, Tectonic fabric, Longi-
tudinal wave wvelocity, Blasting

Rock fractures in the form of fissures are one of
more imporant geological features of a tectonic sy-

stem. They have an effect on mechanical behaviour

of rock masses exposed to the actions of surface for-
ces. '

For exploitation in dolomite quarries carried out
by blasting of deep shot holes it is important to know
the system of fissures within a rock mass for the
rock brakes along already weakened planes.

Naime, kod pojedinih formula nije se vodilo
rac¢una da su one nastale kao rezultat pokusnih
i proizvodnih miniranja u odredenim stijena-
ma sa specifi¢nim fizikalno-mehani¢kim svoj-
stvima,

Stijenska masa je u prirodi ispucana (diskon-
tinuirana), heterogena, anizotropna i nalazi se
u nekom prirodnom naponskom stanju.

Kod utvrdivanja raspucalosti stijenskog ma-
siva ulogu imaju ne samo golim okom vidljive
pukotine, veé¢ 1 mikropukotine i mikroprsline,
Za eksploataciju u kamenolomima vazno je ut-
vrditi raspucalost stijenskog masiva, jer se pri
eksploataciji lomovi u stijeni najlakse nastaju
po veé oslabljenim plohama (Krsnik, 1979).

Pukotine u stijenama su razli¢itog porijekla
i svojstava. Razlikujemo tektonske pukotine,
pukotine lucenja, taloZenja, suSenja, troSenja
i.t.d. Kartiranjem pukotina na terenu i prouca-
vanjem uzoraka u mikroskopu (utvrdivanje
mikropukotina) daju se prikazi raspucalosti.
Opisno to su: koeificijenti raspucalosti i puko-
tinska poroznost.

Karakter diskontinuiteta moZe katkada biti
vazniji u pogledu stabilnosti od orijentacije pu-
kotina. Tu se podrazumijeva karakter stijen-
ske pukotine, hrapavost, tip i znacajke ispune.

Odredivanje koeficijenta raspucalosti dolomita

Za dolomite su znalajne sekundarne karak-
tenistike mastale tektonskim procesima, sto je
imalo za posljedicu razlamanje i drobljenje, te
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naknadno ispunjavanje pukotina razvojem ta-
njih kalcitnih zilica.

Ovo ima prednost u povoljnom dobivanju sit-
nije granulacije primarnim miniranjem, ali is-
to tako negativno djeluje u pogledu sigurnosti
rada, te utjele na odredivanje visine i nagiba
radnih etaza.

S obzirom na slabu propusnost dolomita i
uglavnom povrsinsko otjecanje voda, kod veéih
naglih oborina mogu se ocekivati samo vode
procjedivanja iz humusnog sloja te povrsinske
rastro$ne zone fili vode meduslojnog procjedi-
vanja, a ¢ija se ukupna koli¢ina kao otezavaju-
¢ faktor prilikom eksploatacije moze zanema-
riti. Jac¢e zone razdrobljenosti mogu u hidro-
geoloskom pogledu pozitivno djelovati u smislu
odvodnje povrsinskih voda.

Za utvrdivanje raspucalosti stijenske mase u
kamenolomima dolomita, u kojima se ekspoa-
tacija izvodila busenjem dubokih minskih bu-
Sotina i masovnim miniranjem, kori$tena je
geofizicka metoda refrakcijske seizmike.

Kod ove metode registrira se wvrijeme koje
je potrebno da seizmi¢ki val prede od mjesta
predaje impulsa izazvanog miniranjem do geo-
fona i to po toéno odredenoj trasi. Vrijeme
putovanja seizmickog vala od mjesta impulsa
do geofona, koji su postavljeni po odredenom
rasporedu duz profila, moguée je konstruirati
krivulje hodografa prostiranja elasti¢nih va-
lova.

Ti hodografi su osnova za odredivanje brzi-
na elastiénih valova, izraéunavanje dubina, a
na taj macin polozaja grani¢nih ploha izmedu
dvije ili vi§e razliditih elasti¢nih sredina.

Mjerenja u kamenolomu Ivanec | Netretié
(izvedena od »Geotehnikex — OOUR »Geoex-
pert«) i kamenolomu Dobrenica (izvedena od
RGN fakulteta) izvr$ena su seizmi¢kom apara-
turom ABM SC-24 $vedske proizvodnje ATLAS-
-COPCO 12.

Seizmitkom aparaturom snimljeni su nai-
lasci elastiénih valova na foto papiru s direkt-
nim razvijanjem. Takoder na licu mjesta u ka-
menolomima izvr§ena su mjerenja brzina Sire-
nja uzduZnih wvalova s instrumentom marke
BISON americ¢ke proizvodnje.

Aparatura je vrlo jednostavna i pokretna a
radi na principu da se ¢ekidem izazove udar
po stijeni i mjeri se vrijeme potrebno da val
stigne od mjesta udara do geofona.

Geofoni su postavljeni od mjesta izazivanja
impulsa na udaljenosti od 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m
i2m,

Iz poznate udaljenosti i izmjerenog vremena
ra¢una se brzina $irenja valova kroz stijenski
masiv.

U tabeli 1 daje se pregled izvedenih mjere-
nja u kamenolomima s odredenim srednjim br-
zinama. Brzina $irenja valova karakteristicna
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Tabela (Table) 1

Pregled izvedenih mjerenja u kamenolomima dolomita
Measurements carried out in dolomite quarries

Brzina
Udaljenost Distance uzduznih
Kameno- valova
lom Longitudi-
QRATTY i LS A i ooy
v, (mfs}
1. Bukovaca 2,13 295 274 331 1376,8
2. Netretic¢ 370 406 441 483 13208
3. Drvar selo 1,66 202 272 324 9628
4, Ivanec
(lokacija I) 1,91 203 255 294 1267,2
5. Ivanec
(lokacija II) 191 203 255 294 1267,2
6. Dobrenica 080 129 191 285 900,0
7. Johovo 205 3,08 365 402 1014,0
8. Petrova gora 289 368 415 495 771,0

je za pojedine vrste stijena i u principu §to je
stijena ¢vrséa i kompaktnija brzina $irenja va-
lova je veca.

Tako nekonsolidirani sedimenti 4§ zemlja
imaju brzine $irenja valova 300—500 m/s,
ako su zasiceni vodom od 1500 i do 2000 m/
/s, a lapori i pjed¢enjaci ve¢ prema kompakit-
nosti 1500—4000 m/s.

Cvrste stijene, vapnenci i dolomiti imaju br-
zine Sirenja i do 5000 m/s, ali ako su raspu-
cali i trosni brzine su znatno manje. Novijim
istrazivanjima utvrdena je korelacijska veza
osnovnih veli¢ina miniranja i intenziteta drob-
ljenja stijena s brzinom $irenja uzduznih va-
lova kroz stijenu (Tamgejewv, 1978).

Na osnovu izmjerene brzine Sirenja uzduznih
valova ocjenjuje se uspje$nost miniranja stije-
na. Stijene su podijeljene u ove 3 grupe:

— lako minirljive s brzinom S$irenja valova
900—1800 m/s

— srednje minirljive s brzinom Sirenja va-
lova 1800—2500 m/s

— tedko minirljive s brzinom $irenja valova
2500 m/s.

Odredivanjem brzine Sirenja valova na uzor-
cima i u stijeni moze se u odredenim granica-
ma zakljuciti, da 1i je stijena vige ili manje
tektonski poremecena ili kompaktna.

Mjerenjem brzine $irenja uzduznih valova u
nekoliko kamenoloma i odredivanjem koefici-
jenta raspucalosti stijenske mase u kojima je
tijekom viSegodi$nje eksploatacije pracena spe-
cifiéna potrodnja eksploziva, u¢inak miniranja
i mormativ bu$enja utvrdena je njihova zavi-
snost (Bo#zid¢, 1984).

U svim kamenolomima dolomita radne fron-
te obi¢no su tako izvedene da su okomite na
pruzanje slojeva koji upadaju u stijenski ma-
siv. Takav nadin eksploatacije omogucuje naj-
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Tabela (Table) 11
Pregled specifi¢nih potros$nji eksploziva, ucinaka
miniranja, normativa buSenja u kamenolomima
dolomita

Specific use of explosive, effects of blasting and drill
standards in dolomite quarries

Specifi¢na
nplgtrf)ér_l-ja Utinak Normativ
So—— eksploziva miniranja  budenja
Rag:ﬁ“ﬁf“‘ Specific  Effect of  Dril
use of blasting  standard
explosive mé/m m/m?*
.kga.f.mil
1. Bukovaca 0,28 78 0,13
2. Netreti¢ 0,26 11,29 0,08
3. Drvar selo 0,27 11,80 0,08
4. Ivanec
(lokacija I) 0,23 9,44 0,10
5. Ivanec
(lokacija II) 023 944 0,10
6. Dobrenica 0,18 12,67 0,08
7. Johovo 0,17 141 0,07
8. Petrova gora 0,19 135 0,07

povoljnije efekte miniranja i stabilnosti rad-
nih i zavr$nih kosina u kamenolomima.

U tabeli IT dat je pregled specifi¢nih potros-
nji eksploziva, u¢inaka miniranja i normativa
budenja i izmjerenih brzina Sirenja uzduzZnih
valova u kamenolomima.

Na reprezentativnim uzorcima iz kamenolo-
ma gdje je upotrebljena geofizitka metoda,
ultrazvukom su mjerene brzine Sirenja uzduz-
nih valova.

Mjerenja su izvedena u laboratoriju »Geo-
tehnike« OOUR »Geoexpert« — sektor za geo-
fiziku.

U tabeli III prikazani su rezultati mjerenja.

Odnos brzina §irenja uzduznih valova na tere-
nu i uzorku daje koeficijent raspucalosti sti-
jenskog masiva koji nam je vaZzan podatak o
stijeni.

Poznato je da se proces razaranja pri mini-
ranju odvija na mjestima defekata, duz makro
i mikro prslina.

Pri svakom miniranju u kamenolomima po-
vecava se stupanj raspualosti stijenske mase u
odnosu na njezino prijasnje stanje. U vedini
kamenoloma izmjerene brzine Sirenja uzduz-
nih valova su dosta niske. Osim $to se veé radi
o tektonski poremecenim dolomitima i sva-
kim masovnim miniranjem u njima dolazi do
jo$ vedeg rastresenja u zoni miniranja.

Zavisnost specifi¢ne potrosnje eksploziva,
uéinaka miniranja i normativa busenja
od koeficijenta raspucalosti stijenskog masiva

Na osnovi mjerenja brzina Sirenja uzduznih
valova in situ, te na uzorcima moze se odrediti
koeficijent raspucalosti za odredenu stijenu.
Koeficijent raspucalosti se rauna po formuli
(Ivanetié, 1978):

V2 in situ

V2 uzorka

U sedam kamenoloma odredeni su koefici-
jenti raspucalosti stijenskog masiva, a obzi-
rom da smo u njima pratili specifi¢nu potros-

Tabela III: Prikaz odredivanja brzina longitudinalnih valova na uzorcima iz kame-
noloma i odredivanje koeficijenta raspucalosti stijenskog masiva

Table I11: Determination of longitudinal wave velocities on samples [rom quarries
and determination of fissure coefficient of rock mass

Duljina Koeficijent
Kameno- uzorka t-vrijeme v-brzina rasp.
lom Lenght Tinie Velocity masiva
Quarry of sample  (mikrosek.) m/sek Fissure
cm coefficient
Bukovaca 28 98 2360 =
1 25 04 2660 0,24885
Netretié 31 146 2120
1 2% 69 3480 R
Drvar selo 21 73 2830
3 2 67 3300 0.0632
Ivanec (lokacija I) 20 40 5000 4
4 14 3 2400 017873
Ivanec (lokacija II) 18 43 4200
5 18 47 3800 0,10033
Dobrenica 11 39 3580
6 11,5 33 3500 0004
Jediovs 23 57 4100 0,06165
Ecipors gea 18 65 2900 0,07068
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Sl. 1 Dijagram specificne potroinje eksploziva u zavisnosti od koeficijenta raspucanosti stijenskog masiva
Fig. 1 Specific use explosive plotted against the fissure coefficient of rock mass

nju eksploziva, u¢inke miniranja i normative
busenja, izradeni su dijagrami njihove zavi-
snosti.

Koeficijent raspucalosti Kr stijenskog ma-
siva je pokazatelj odreden mjerenjima u ka-
menclomu i na uzorcima i daje sliku stanja
stijenske mase u kojoj treba izvoditi radove.

Tzradeni dijagrami zavisnosti mogu posluZi-
ti kao jedan od pokazatelja i s drugim podaci-
ma o stijenskom masi posluziti za projektira-
nje minerskih radova u kamenolomima dolo-
mita. Zavisnost specifi¢ne potrosnje eksplozi-
va i koeficijenta raspucalosti stijenskog masi-
va dade se izraziti jednadzbom:

q = 0,39 (K,) 02

Iz dijagrama zavisnosti (slika 1) proizlazi da
u stijenama s koeficijentom raspucalosti ispod
0,06 moze se ocekivati specifitna potrosnja
eksploziva ispod 0,20 kg/m® a u stijenama s
koeficijentom raspucalosti od 0,06—0,16 moze
se ocekivati speciti¢na potrosnja eksploziva od
0,20—0,25 kg/m®,

U stijenama s koeficijentom raspucalosti
preko 0,16 moze se ocekivati specifi¢na potros-
nja eksploziva preko 0,25 kg/m?3,
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Zavisnost uc¢inaka miniranja i koeficijenta
raspucalosti stijenskog masiva dade se izraziti
jednadzbom:

|
(Kr)ﬂ,ﬁ'(E

Iz dijagrama zavisnosti (slika 2) proizlazi
da se u stijenama s koeficijentom raspucalosti
ispod 0,13 moze oclekivati ucinke miniranja
preko 10 m3/m, a u stijenama s koeficijentom
raspucalosti ve¢im od 0,13 mogu se ocekivati
udinci miniranja ispod 10 m?*/m,

Zavisnost nonmativa busenja i koeficijenta
raspucalosti stijenskog masiva dade se izra-
ziti jednadzbom:

B = 0,196 (K,)*3%

1z dijagrama zavisnosti (slika 3) proizlazi da
u stijenama s koeficijentom raspucalosti ispod
0,16 normativ busenja je ispod 0,1 m/m?®, dok
u stijenama s koeficijentom raspucalosti iznad
0,16 normativ busenja je iznad 0,1 m/m?.

Zakljudak

Busadko minerski radovi u kamenolomima
dolomita uglavnom se izvode dubokim min-



B. Bozié: Projektiranje minerskih radova

m3/m

m'/m3

0.2

0

Sl

] T
7 =
v (Kr)©7"
\, o
N B
\.r 3
~No© 2
"--x_\_. [-]
= s 4
o ~ o
- Tr—
.....______x__-_- 1
""""o)t-—-—__________"*__“—_--
0 01 0.2 03 Kr
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Fig. 2 Effects of blasting plotted against the fissure coefficient of rock mass
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Fig. 3 Drill standards plotted against the fissure coefficient of rock mass
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skim bu$otinama kod ¢ega na rezultate minira-
nja utjecu:

— Struktura, raspucalost i petgrografske
karakteristike stijenske mase, vrste i
otvorenost diskontinuiteta, te orijentacija
i gustoda diskontinuiteta.

— Pravac odloma u odnosu na prostornu
orijentaciju slojeva i sustav pukotina u
stijeni.

— Minersko tehnitke karakteristike eksplo-
ziva koji se upotrebljava.

— Nacdin aktiviranja serije mina.

U kamenolomima dolomita, na osnovu ana-
lize tektonskog sklopa odabire se najpovoljni-
ji polozaj fronte eksploatacije, kao i visina i
nagib etaze (Tomag§ié, 1981).

Radna fronta se uvijek izvodi tako da bude
okomita na pruzanje slojeva odnosno paralel-
na sistemu pukotina koji je okomit na regio-
nalnu strukturnu os B, ili paralelna s pruza-
njem slojeva koji upadaju u stijenski masiv, uz
uvjet da je ak'sij‘zfna ravnina strma. U tom
slu¢aju je radna fronta paralelna i s regional-
nom strukturnom osi B (Bozié¢, Braun,
1988).

Primljeno: 27. XII. 1988,
Prihvaceno: 6, 111. 1989,

Pravac odloma u odnosu na pruZanje i smjer
pukotina utjece na oblik i veli¢inu odloma, te
na stupanj drobljenja.

Ako je smjer odloma paralelan s pruZanjem
slojeva, drobljenje stijene se pogorsava i ima
oblik trokuta s vrha osi minske buotine.

U tom slucaju potrebno je smanjiti razmak
minskih busotina.

Kada je smjer odloma paralelan s pruzanjem
slojeva, npobofjéava se drobljenje i nastaje od-
lom pravokutnog oblika, Razmak izmedu min-
skih busotina moze se povecati.

Dosadasnje klasifikacije stijena zasnovane na
fizicko-mehani¢kim svojstvima nisu se pokazale
osobito prikladnima za odredivanje ruSivosti
stijena energijom eksploziva (Ivanetid,
1977). Stoga 'se danas pridaje sve veca vaznost
istrazivanju strukture i koeficijenta raspuca-
losti stijenskog masiva koji imaju odlucujudi
utjecaj na efekte miniranja. Strukturno-geo-
loska istrazivanja kombinirana s mjerenjem
brzina uzduznih valova i odredivanjem koe-
ficijenta raspucalosti stijenskog masiva omo-
guéuje da minerski radovi budu optimalno pro-
jektirani.
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The Effect of Fissures in Dolomite Rock Mass on Blasting Projects
B. BoiZié

Drilling and blasting in dolomite quarries are
usually carried out by means of deep shot holes. The
results of blasting are effected by:

— structure, fissures and petrographic features of a
rock mass, type, openness, onientation and den-
sity of discontinuity;

— direction of fracturing as related to the space
orientation of strata and system of rock fissures;

— blasting and technical characteristics of explo-
sive used, and

— the way in which series of mines are activated.
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Present rock classification systems based on physi-
cal and mechanical rock characteristics have not pro-
ved very useful for the determination of rock bre-
aking by explosive energy. Therefore, the structure and
fissure coefficient of a rock mass which have a deci-
sive effect on blasting are presently more and studied.

Structural and geological surveys plus the determi-
nation of the velocities longitudinal wave and fissure
coefficients of rock masses lead to the blasting activi-
ties being optimally designed.




