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R a s ~ a r l m t  stijerygke muse u dbliikiu pnukotli?sk;ih 
&sterna jedna je od vain?jjh gealosikhh kamktenstnka 
, t a & o g  Sklqa. Ona utjeEe na mehanieko ~ponaga- 
m'e stijenske mare , M a  je bldena djelovadju vanj- .sib d a .  

Za elcqploa2:adjru u kmmdomima dalomilta, kaja 
se i z v d  rnihxmjan &bd& 1minsImh bdotina, va2- 
(no je uWi45 raqxxalost stijenskug rnasiva, jer se 
Jmovi u stiijemi dvijaju po veC aslabljenim ~plohama. 

UI)IK 551.24:550.344.094.92:622.235:622.355 Zzvorni znanstveni EIanak 

Uvod 

8Prelaskom a a  douivatnje grabevintskih amate- 
rijda minieanjem 1pomo6u ddbdkih minskih 
buhtiina bid0 je potrebno detaljno pznavan j e 
m i r l l m & o - t d i h  ikarakteristiika &spkr..iva, 
naEina ibruSenlja i pmljenja mindkih h h t i n a  
&splozivom lkao i svojstava stijendldh masa u 
kojima 'se . i d i  buSenje i ~mimilran'je. 

Na temel'u pomavanja sadne sredine u ko- 
joj se k J i  h.&mje ~i miniranje i njemih Bzi- 
kaho-mehmibloih svojstava adreduju ee veli- 
dine 0 kojliuna zadlsi usrpjeh miniranja. 

Gmlo3ki uw'jeti tj. stmktura, naEin zalijega- 
,nja, raspucalost i ~~~a svujstva su vr- 
10 lraAi6ta, te matno utj* na stupanj drob- 
.Ijenja stijenske mase i ddbivanje 1traZene gra- 
nulacije. 

Stijene u m i  radova powSinsike dksploata- 
cije wijek w d&e $3 rnanje tkmjenljene uslijed 
'raallieitiih ~ ~ i h  gedoSkih pmesa.  

Kao ~ r d ~ t a t  nj3hova raapadanja rpovdava se 
pomz1~3st slijene i remetti njma monolitnost. 

Karko .su stijene nehomogme i aruHotr ore nemogu& ih je O d ~ d ' t i  s j e d ~ n h  Bi ndkd ilk 
)podataka o njima. Srve .klas%ikacije stijena pre- 
ma nekom od elemenata kao &to su h s t d a  na 
pitis&, h s t &  na dcamje ,  strdktura, tek- 
lmra i h g i  ne daju realnu &lku o stijeni u 
kojoj se izvode radovi. Zato i prararjuni &ti- 
h a  miniranja PO v3e fanmula ne daju uvijek 
jehoznahe r d t a t e ,  ved se lovi mectmdbno 
raaflirkuju. 

Key-words: Dolomite quarry, Tectoniic fabric, Longi- 
~tudind wave docity, Blastbg 

Roolr frawtures h~ the farm of Bsvures are one of 
more inaporant geological features of a teetonic sy- 
,stem. They have an dfeat m mechanical behaviour 
of rodk mases exposed to the aotiw1s of surface for- 
ces. 
For explai.tati011 in dolomite quanries carried out 

by ~blasthg of deep shot holes i t  is important to 'know 
the system of fissures within a r ock  mass for the 
rock brakes dong akeady weakened planes. 

Naime, ikod rpojedinih formula nije se vodilo 
r a h a  da su one na&de lkao rezdtat pokulsnih 
i groizdnih mixriranja u dreitenim stijena- 
ma sa qxdifitbim tidkaho-mehaniEkim svoj- 
stvha.  

Stijenska masa je RZ @ d i  ispucana (d~iskon- 
tinuhama), hetsmgema, an5zotxpa i ndaai se 
u ndkm prircxlnmn n a ~ & o m  stanju. 

Kod utvrdvanja raspucalasti stijenskog ma- 
siva alogu imajru ne samo gorlim d k m  vidljiive 
pmksrtine, vleC i rduqmkotine i mikr~p'rd~ine. 
Za eiksploataciju u ~kamenolomiorna vaino je ut- 
vdit i  T-ost wtijenskog masiva, jer se pri 
&sploatadijli lwmcwi u stfjeni najdakk nastaju 
po veC crslabljenim pldharma (K Ir s a i !k, 1979). 

iPwkotiae u s'tijenama su razli6itog ,pmijekla 
i svojstava. Radlihjeimo taktons~ke pulkotine, 
wkotine IuCenja, taloZmja, suSenja, trosenja 
i:td. Kartiranjem pdkotina na terenu i prouta- 
vanjem uzoraka u m3kroslkapu (utvrdivanje 
mikmpdkotha) daju se prrikaii raspucalosti. 
Opisno to to: koeificijenti saspucalosti i ~pwko- 
binska iparmno s t . 

Karakter ldi&ontintui teta moie kadkada biti 
vainiji u pgledru stab2lnw~ ocl oriijmtadije pu- 
kotifna. Tu se pdrarmdjeva karakter stijen- 

a s  une. ske pukotine, h~apavost, tip i znaEajNke ' p 

Odredivanje koeficijenta raspucalosti dolomita 

Za dorlodlte su mai5ajne s e k , d a r n e  'karak- 
tmisti!ke inastale tdktmskim prmesima, $to je 
imailo za porsljsdicu ~ailamanj e li d.mb'l jenje, ate 
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nalkfnadino ispunjavanje pwkoltiina ramojem ta- 
njih kalcitnilh iifica. 

lOvo ima p~ednost n govoljaom dobivanjn sit- 
nije granulacije pnimarnim minilranjem, ali 6s- 
to ltziko negativno djdllulje N.I .pogldu s'igurnolsftli 
rada, te  utj&e na  od~edivanje visine i nagiba 
r h i h  etala. 

S orbzimm na s l a b  propusnost dolomita i 
uglavn-cum povr&ngko oltjecarnje voda, !kod vekih 
naglih obrrrilna mogu s e  &&ivati samr, vode 
pmjedivanj a iz huonru'slnog slo j a te pvrSli,nske 
rastrogne zone 'illi vode meduslojnog procjedi- 
vanlja, a Cija se & u p a  Ikaliha kau, oteiavaj'u- 
6i hktor  pn?likom ekspbatacije moie zmema- 
rirtJ. Ja2e zone ~rmdirabljaostii molgu u hi.dro- 
gmlodkom ~pg%du pzitivno djelovati u srnisbu 
oldvdnje poxdinsikih v d a .  

Za utvdivanje raslpalostii stijmske mase u 
kamenolomima ddlmita, u 'kojima se ekspoa- 
tacija izvdila ~buSmjem dubakih mEnsksih bu- 
S h a  li amaisovmim minimnjem, koriStena je 
g 6 i 8 k a  m e t d a  r&akcijs)ke seizmlike. 

Kod ove m e t d e  registrira Ise ~wijeme koje 
je potrebno da  seimnii6i val p e d e  od mjesta 
prda!je limpu'lsa cizamanog m~iniranjem do geo- 
f m a  i lto po ~t&o odrredenoj trasi. V~ijeme 
putovanj a seizm1iakug vaila od imjesta impulsa 
do geafona, lkojii (sm postavljani ~po adredenom 
rasporedu du i  profjla, mwgude je ~ ~ s t r r u i r a t i  
krivul je hdograifa prostiranj a elas~i6niih va- 
lma. 
lli hdwgrafi fsu osncwa za odredivanje brzi- 

na elasbihlih va:lova, iza6unavanje dubina, a 
na taj na6n poloiaja g a n i k i h  @loha izmedu 
dvije 'illi viSe raAli2Txit'ih elastiEnih sred~ina. 

Mjerenja u ~kamendlmu I~vamec i Netretid 
(iavedma 4 ,,Geotehnilkecc - W U R  ,)Geoex- 
perkc) i 4kamenol~mu kbrenica  (izvedena od 
RGN faikulteta) i z v m a  su seimitikom apara- 
t u ~ o m  ABM SC-24 Svdlske p m i d n j e  ATLAS- 
WPCO 12. 

Beimidkom aiparatwrom snim~l j mi w nai- 
lawi elastihih valova na foto papimu s direkt- 
nim razvijanjem. Tdkobr ~na licu ~mj-a u ka- 
menolomiima imSema su mjersnja b i m a  Sire- 
nja 1izdru5nih vailova s im~st.l?ucmenltom marke 
BISON arneriake ~ i ~ n j e .  

Apara%ura je ~ ~ 1 0  jdnostavna ~i polk'retna a 
radi na prhcipu da se ZdkiCsm izazove iudar 
p st'ijeni i mjmi se vlrijeme potrebno da  val 
stigne od djesta udau-a do geafona. 

Georfoni su ~p tav l j en i  od mjesta izaaivanja 
imrpul'sa na wddljendti ad 0,s m, 1,O m, 1,5 m 
i 2 m. 

Iz povnalte udziljmos ti i iimjeranog vremena 
raEuna se brzina girenja valova kroz rstijenshi 
masiv. 

3 1 ere- U taberli I daje se pr I d  izvedmih mj 
nja u kamenolomima s reder&m sredajim tbr- 
ainama. Bmima Sirenja vailova ~kara!!late;ristliijna 

Tatbela (Table) I 
Pregled izvedtmih lmjaenja u b~menoilomba doImita 

Measurements carried out in dolomite quarries 

Udaljenost Distance u~duinih 
valova 

Longifudi- 
Quarry nal wave 

0,s m 1,O m 15 m 2,0 m velocity 
vr tm/sJ 

1. BukwaEa 
2. Netreti6 
3. Drvar selo 
4. Ivmec 

(lokacija I) 

je za &dine  wste stijena i tu pincipu StO je 
stijena EvrSOa i kompahnija brzina Sirenja va- 
lova je veda. 

Tako nakan'soll.idii~-ani sedimenti 5 zemll ja 
imaju brzine gi~renja valova 3 0 - 5 0 0  m/s, 
ako su zasiCmi vodolm od 1500 6 do 2000 m/ 
/s, a llapori i pjeSCenjaoi veC prema lkimupakt- 
nssti 1500-4000 mls. 

Cwste s%ijene, vapnenci i dwlorni~ fmajiu br- 
zine Sirenja i do 5000 d s ,  ali ako su raspu- 
cali i ir&ni bmine su anatno manje. No~jiism 
istrairivaxtjima ultvrdena je ~kordacijslka veza 
crsnomih veli6ina miiniiranja i htmziltaa dirob- 
ljenja stijma s brzinan Skenja d u 2 n i h  va- 
1wa kroz stijenlu ( ( T a n g e  j ev ,  1978). 

Na o s n m  iamjerene bmine Skenja uduinih 
v a h a  mjenjuje se uspjehost lminiranja saije- 
na. Stijme su  podij11jeme iu ove 3 gupe: 
- llaiko rdni~irlj~ive s bni$nom girenja vzdova 

900-1800 mPs 
- sr&je niinirljlive s brzinom Sirenja va- 

lcova 1800-2500 m/s 
- teak10 mini~ljive s ~brziinmn Slkenja valova 

2500 dcs. 

Odlredivanjem braine Sirsnja va~lova na uzor- 
c h a  i lu lsbijeni moie se u ad,redmim ~grsn~ica- 
ma zaiklj~utiti, da li je stijena vi$e 'ili lmanje 
taktscnslki polremekna iii lkcrrnpaha. 

Mjeranjem bmiine Siirenja uudu5nih valava u 
nek~l$~ko kamensloma i dre&ivanjem ~koafici- 
jmta raspcalwsbi stijemske mase u lkoljima je 
tijdkom viSagd~ih5e eikqloatacije pradena spe- 
cilfi&na potr&nja aksplwiva, uEimnak mini~an ja 
i normativ buSenja utvrdena je ~njhhova zavi- 
snwt (B o 2 i C, 1984). 

U avim ~kamemdomima dulmita  radne firan- 
te obieno su tdko i zvdme da su  okamite na 
pruianje slwjeva 'koji upadaju u stijjenslki ma- 
siv. Tzikav nabin ekspl1oa;tac2je mogu6uje naj- 



B. BoiiC: Proje,kti~an!je minemkih radova 

Tabda (Table) I1 
prded .spe&fibih potroSaji ekaploziva, divnaka . . -ja, ~no~mativa hgenja u kame.nolamima 

ddlordita 
Specific use of explosive, effects of blasting and drill 

standards in dolomite quarries 

Speci6iha 
'pa tdnja  UEinak Narmativ 

Kamondom ekapldva mhiranja W e n ' a  
Quarry Specific E f f  eci of  rill 

use of  blasting standard 
explosive mS/m mjm" 

~ k ~ / m s  

1. Wovaoa 
2. ,N&r&iC 
3. .Nar selo 
4. Iv-. 

(lokac~jtt I) 
5. lvmec* 

(Idkaa~tl Id) 
6. Mrenika  
7. Johm 
8. Petrova gora 

porvdljnije ddkte minirmja i fstabiInosti rad- 
nih i zavrSnih kmha u  kamen no lo mi ma. 

U rtabdi 111 dat je prelgled speoifihih potroS- 
nj'i ekqlmiva, u&naika miniranja i normativa 
Wenja  i izllrjeremih iboziaa Siremja mduinih 
vdocva u rkameolorlo~ma. 

Na ~apremntativinim ,uzorcima iz kamenolo- 
ma gdje je qmtr&ljena geafiai8ka anetda, 
d t r d o m  su .mjen-me bmiine &renja d u i -  
dih valova. 

Mjerenja su izvedena u labaratoriju &eo- 
tehikecc OOUR ~Geoexrpert<< - sektor za geo- 
Ei~lIcu. 

U rtabeli 111 prikazani 8% hemlitatti mjereaja. 
Odnos k i n a  Sirenja uzdukih valova na tce- 

mu i wor'k,u daje tkoeficijent raspucalosti sii- 
jmsikq masiva kojd narn je vajm pdaltak o 
sfii j enii . 

Poimato je da se proces razaranja pi mhi- 
rainju d v i j a  na mjesbima ddekata, dui mdkro 
i m5h-o p~slina. 

Pri svakom nGniranju u kamen~lomima po- 
vedaiva se stupanj ~aspua'losti stiijenske mase u 
o d n w  aa  njezi~no ,prijaSlnje stmje. U v&ni 
kamenolama 'iamjmene k i n e  Siren ja uzdui- 
d vdova su d a t a  niske. O h  30 se v& radi 
o telldtolnslki pwemeCenim dolmnritima i sva- 
him masovmh rnidranjem RL njima dalaai do 
joS vedeg ~astresen'ja u mni rni~niranja. 

Zavisnost specifiEne potroSnje eksploziva, 
uZSinaka miniranja i normativa buienja 
od koeficijenta raspucalosti stijenskog masiva 

1Na mov'i mjeremga E i n a  %ra ja  d u i n i h  
valova in situ, te na u z k m a  m d e  se odrdit i  
kdidijent raspcalwsti za &denu stijmu. 
Kdicijemt r a y p ~ l d o f i  se rahna  po formdi 
( I v a n e t i d ,  1978): 

V2 i3n situ 
Kr = VZ uzodka 

Tabela 111: M a z  dre&ivanja k i n a  1ongit.dinalnih valma na mrcirna iz kame- 
mlanma i odre&ivanje beficijenta raspucalosti stijen.skog lnasiva 

Table ZZI: Determination of longitudinal wave velocities on samples from quarries 
and determination of fissure coefficient of rock mass 

h l j k  Kdici jmt  
Kameno- d a  t-mi jeme v-hzha rasp. 

Iom Lenght Tinze Velocity maava 
Quarry of sample (m5hsek.) mlsek Fissure 

am coefficient 

Petrova m a  
8 
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OX) 0.1 0- 2. 0-3 Kr 

S1. 1 Dijagram srpecZfiCne potroSnje eksplwiva u za visnosti od koeficijenta raspucanosti stijenskog masiva 
Fig. 1 Speolfic use explosive plotted against )the fissure coefficient of rook mass 

nju eksploaiva, ueinke milniraaja i normative 
tbdemja, izradeni su dijagrmi qnjihove zavi- 
sn.o;srhi. 

Kdici jmt  raspucd~sti E r  stijendkog ma- 
siva je rpokazatelj odrreden mjerenjima u ka- 
mm@Icrmu i na cummima i daje sli\ku stanja 
stijendke mase u lkojoj tr&a rizvaditi radove. 

Izrt-aaenli clijagraani z~.ctisno~ti m g u  psl~.&i- 
ti kao jedan od rpdkazatelja i IS dtmgim podaci- 
ma o stijmdktxn nas i  poslluiiti za projektira- 
nje minardk3h rad~ova r~ kme~no~omima ddo- 
mita. Zavisnost slpecii6iEne p@nje ekspllozi- 
va !i hodioijenta raspucalmti stijasikog masi- 
va dade se  limazilti gednad5bam: 

Iz dijagrama zavimosto: (&&a 1) proizlazi da 
u slijenaana s hoe&icijmto?n rwpcalmt< ispod 
0,06 m o b  se Oiidkivatispec'ifiha portmh!!a 
erkqdoziva lilspod 0,20 ikglm3, a u rstijenama s 
koeficijentrrm ra ucabsti ad 0,06-4,16 moie 
se d k i v a t i  w P a 6 n a  potmhja eksploaiva od 
0,20-0,25 kglun3. 

U stijmama s koeficyentom r q ~ c ~ 1 a s t . i  
p r d h  0,16 moie se dek'iva'ti rspec86na pot&- 
nja &lsplolziva preko 0,25 kg/ms. 

Zawisnos t &iaalka miniranja i ~hdicijenta 
rasipucalosti stijenskog masiva dade se izraziti 
jedinad%m: 

u = 5 17 
(Kr)09272 

Iz dijagra'ma za~ilsolcrs~i 4slika 2) proizlazi 
da se (u rstije-nama s :koefic&jentum raspucdlosti 
i@ 0,13 moZe oE&ivati &ake midiiranja 
preko 10 n3Jn-1, a u stijenarna s 'kdicijentom 
.raspucalos.ti vedilm od 0,13 mogu .se oeek'ivatti 
ui5ind-i miniranja ispod 10 m3/m. 

Zavisnost nonmtitiva 1hSeollja i ,koeficijmta 
raqmca'losti stijmlkk% matsirva dade se iara- 
zli.ti jednadilbm : 

Iz dtijagrama zavisnosti (sllka 3) proizlazi da 
u stijenama s ~Ico&aijentom lraspuca'losti ispod 
0,16 momnarirv 3h4emja je ispod 0,l mbmS, ddk 
u sit2jenarna rs koefioijmtom ratqmcdosti iznad 
0,16 nomativ buSmja je iznad 0,l mlm3. 



S1. 2 Dijagraim uEhka rnini,mja u zavisnosti od koeficijeata raspucanost~i stijenskog masiva 
Fig. 2 Effects d  blasting plot~ted against (the fissure coef%ioient of rook mass 

Sl. 3 Dijagrm namat;iva Wenja u zavisnosti od koeficijenta raspucanosti stijenskog maska 
Fig. 3 Drill standards p1,labted against the fissure coeffioient of mck mass 
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skim buhtinama lkod 5ega na raultate rninira- 
nja utjdu: 
- Stdctlura, xaspucailost i petgrogrddke 

~ka~ te r~s l t i ' ke  stijenske mase, vr.s te i 
oltwy~6n~)st di~kantinuiteta, te orijentacija 
i ~gwtloca di9konttinuiteta. 

- Pravac odloma u odnosu na pmtonnu 
arijeataciju slojeva i sustav pukotina ti 

ziva kojf se uptrerbljava. 
- NaZin dktiivirmja -w?je  mina. 
U kamenollomima dalomita, na osinovu ma- 

lize ~tehonslkag aklwpa odabire se najpvaljlni- 
ji pdoZaj honte dhploatao2~e, kao i visitna i 
nagib etaie (TornaS id, 1981). 

Radola fmnta se uvijelk i m d  taiko da bude 
&mri%a aa  cplluimje sldjenra odnoslno paralel- 
na sisteonu pukotina koji je &-it na regio- 
ndnu e&umu os B, ili pardelna s p d a -  
njem slojeva koji adaju u stijendki masiv, uz . -3 uvjet da je aksij na r a m h a  s-a. U tom 
sldaju je r a h a  howa paraleha i s regiond- 
nom s ~ ~ m o r n  osi B (Boi iC,  B r a u n ,  
1988). 

Pravac odlloma u d n w  na plruianje i smjer 
pukotina ut jde aa  oblik i velitinu odlrsma, te 
na istupamj drobfjenja. 

A h  je smjer d 1 1 m a  paraldlan s pmEanjem 
slojeva, dr~bljenje stijme se pogorSava i ima 
ollJlidk ,trokutta s v ~ h a  osi mindke bibtine. 
U torn sluzaja poteiho je smanjiti razmak 

ninslkah ~hhbina .  
Kada je sm'ex od lma  paralelan s @anjam 

$lajeva, poba I jSava se drabkjenje i nastaje od- 
10x11 pravdkutnog abl13ka. Razmak h e d u  min- 
sk'ih bdotina <mofe se pweCa+i. 

Dosadahje lklsusifilkaoije saijijena zasnovane a a  
fkiElkuaehanii3k;ilm slvojstvima ni'su se p a k d e  
aabi to  p d d a d n h a  za odre&va;nje m 5 i v d  
stijena enemg?jmn eksplloziva (I v a n e t i 6, 
1977). Stuga tse damas pfidaje sve veda v a h ~ ) s t  
istr&ivanju e ~ k t m  i haficijenta raspuca- 
losti stijenskog masiva kaji imsuju adlu6ujudi 
utjijecaj ola d&e mini~anja. Strulktx.mno-geo- 
lo&a i~traEvanja 'kmbinirana 3 mjaremjm 
brzina vdova i drebiwaajem h e -  
ficijenta raqmcarlosti .sitijmskog masiva o m  
guh'je da mline~ski xadovi h d u  qtilrnalno pro- 
jebiirani. 

Primljeno: 27. X I I .  1988. 
Prihvadeno: 6. 111. 1989. 
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The Effect of Fissures in Dolomite Rock Mass on Blasting Projects 

IkiUing ?nd Hastling in dolamite quarrties are 
u&y carmed out by means of $eel> s b t  holm. The 
results of Masting; are e&xted 'by: 
- s tmtme ,  ~ a u ~ a s  and peitrographic features of a 

~mck mass, type, qpenness, mientabion and den- 
sity of ~ n t ~ t y ;  

- &&on d &a as d a t e d  to the space 
o r i ~ ~ o n  of strata a d  system d radk ilismres; 

- blasting and tec:hkd charaotdstia of explo- 
sive d, and 

- the way in which series d mines me activated. 

Present rodr classificadj, systems based on physi- 
cal and mechanical roak characteristics have nat pre 
ved very useful far the determination of rock bre- 
aking by ex losive energy. Therefore, the stmcture and 
fissure coe&ioient of a rook mass which have a deci- 
sive eflfect an blasting are presently more and studied 

Stmotma1 aad g d & d  surveys plus the determi- 
&on af the vellacities brsgitudhal wawe sad bisure 
c o ~ c i e n t s  d ~oolc mass= lead to  the blasting activi- 
ties ,being orptilmMy d-ed. 


