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U kamenolomu dolomita »ZapreSicki Ivanece kraj
Zagreba odvija se eksploatacija u skladu s podacima
doﬁgenim analizom tektonskog sklopa, odredivanja
brzina uzduznih valova metodom refrekcijske seizmi-
ke i mjerenjima seizmickih efekata izazvanih mini-
ranjem. Izrazeni su osnovni podaci iz analize tekton-
skog sklopa i drugih mjerenja na osnovu kojih je defi-
niran poloZaj otkopne fronte i odredeni optimalni
uvjeti miniranja, Rezultati dugogodisnje eksploatacije
u kamenolomu verificiraju takav kompleksan pristup
razradi lezista i projektiranju eksploatacije.

Uvod

Kamenolom »Zapresicki Ivanec« udaljen je
od Zagreba 16 kilometara, a lociran je na za-
padnim padinama Medvednice (slika 1). Do nje-
ga se stize od odvojka Zagorske magistrale za
Zapresi¢ asflatnom cestom u Bistru (1,8 kilo-
metara) te posebnim, takoder asfaltiranim, od-
vojkom do samog kamenoloma.

Eksploatacija u kamenolomu, odvijala se
kroz tri razvojne faze. Prva faza do 1974. go-
dine ima obiljezje eksploatacije potkopava-
njem uglavnom sjeverne strane brijega Sred-
njak. Druga faza obuhvadéa preuzimanje ka-
menoloma od strane GRO »VIADUKTA« iz
Zagreba i tada se formiraju etaZe, pristupni pu-
tevi i postavlja moderna drobilana i separacija.
Od 1988. godine tre¢a faza oznacava eksploa-
taciju u svrhu sanacije.

Geolosko-petrografske karakteristike lezista

LeZiSte dolomita Ivanec nalazi se u naslaga-
ma srednjeg do gornjeg trijasa (T,,) (Si-
ki¢, Basch i Simunié, 1979). Sedi-
mentnog je porijekla, a kamena masa se sa-
stoji ed kasnodijagenetskog dolomita pretezno
slojevite grade. Pruzanje slojeva je priblizno
zapad — istok s padom prema jugu. Dolomit

J€ u lezistu mjestimice vrlo poremecen, a vrlo

Je vjerojatno da su maslage na tom lokalitetu
U Inverznom stratigrafskom polozaju. Debljina
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In the »Zapresicki Ivanec« dolomite open pit near
Zagreb, exploitation is carried out according to data
obtained by analysis of the tectonic fabric of the rock
massif, by measurement of the longitudinal seismic
waves velocity, and effects of the seismic waves pro-
voked blasting. In this article the fundamental data
obtained by structural analysis and measurements
with their influence on the pit design and the optimi-
zation of blasting conditions, are reviewed. Results of
the longtime exploitation verify such complex aproach
to deposit work-out.

pojedina¢nih slojeva je dvadesetak centime-
tara. Dolomit lje izrazito raspucan. Klivaz pa-
ralelan sa slojevitosti ili meduslojni klivaz,
klivaz aksijalne ravnine i klivaz okomit ma re-
gionalnu strukturnu os B ograni¢avaju male
romboedre veli¢ine do 50 mm (dolomitsko ka-
lanje). Duz ovih klivaza dolazi do paralelo-
pipedskog raspadanja dolomita s paralelopipe-
dima o§trih bridova.

Stijenska masa leZiSta Ivanec se u hidrogeo-
lo§kom smislu karakternizira sekundardnim po-
rozitetom uvjetovanim navedenim klivazima te
manje i postojanjem otvorenih pukotina. Ver-
tikalna i horizontalna propusnost u odnosu na
kretanje podzemne vode je dovoljna da sve
oborinske vode relativno brzo ulaze u podzem-
lje i dosiZu razinu prirodne drenaze. Ta se ra-
zina u lezistu dolomita Ivanec nalazi ispod os-
novne etaze kamenoloma.

U lezistu dolomita Ivanec mjereni su diskon-
tinuiteti kod ¢ega ih se nastojalo i genetski kla-
sificirati. Na potrebu genetskog razlikovanja
diskontinuiteta upuduje pojava da u jednostav-
noj statisti¢koj analizi izmjerenih diskontinui-
teta, pojedini tektonski elementi &iji je eks-
tenzitet pojavljivanja u stijenskoj masi izrazi-
to veéi, u strukturnim dijagramima prikriva-
ju niz strukturnih elemenata ¢&iji je ekstenzitet
pojavljivanja manji, ali im utjecaj na stabil-
nost kosina moze biti odlucujudi.

Na podru¢ju kamenoloma Ivanec razlikovali
smo slijedeée tipove diskontinuiteta:
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— slojevitost i meduslojni klivaz

— relaksacioni klivaz okomit na regionalnu
strukturnu os B

— rasjede i klizne pukotine

—~*»peraste« i tenzione pukotine
-‘— klivaz neodredene geneze.

Kamenolom NANEC
Cuarry IVANEC

M7

Sl. 1 Polozajna skica kamenoloma ZapreSicki Iva-
nec kraj Zagreba

Fig. 1 Site sketch of the ZapreSicki Ivanec quarry
near Zagreb

Da bi se dobili adekvatni podaci o pruzanju
i nagibu diskontinuiteta razlitite geneze za ne-
ke od genetskih tipova izradeni su selektivni
konturni dijagrami njihovih polova normala
diskontinuiteta. Na taj naéin dobiven je gene-
ralni polozaj slojevitosti 170/50, klivaza aksi-
jalne ravnine 14/40, regionalne strukturne osi
B 89/12 i klivaza okomitog na strukturnu os
B 254/80. Rasjedne plohe imaju polozaj 240/50,
a klizni klivazi 300/90, 232/83, 55/73, 78/65. Pu-
kotine polozZaja 330/39, 92/47 su najvjerojatni-
je peraste pukotine. Ovi tektonski elementi de-
finiraju recentni strukturni sklop lezista dolo-
mita Ivanec (slika 2).

Graficka
analiza stabilnosti kosina

Fronta kamenoloma je orijentirana da su joj
radne etaze generalnog pruzanja istok — zapad
§to ¢e se generalno sprovesti i u sanaciji kame-
noloma. EtaZe su projektirane s visinom od 25
metara i bermom S§irine deset metara. Uz sve
diskontinuitete koji su terenskim snimanjem i
kabinetskom obradom odredeni za definiranje
stabilnosti kosine geometrijskom metodom,
uzet je kut unutra$njeg trenja 35°. Izabrani
kut unutra$njeg trenja odgovara rasponu nje-
govih vrijednosti od 30—35° (Hoek i Bray,
1974.), a vrijedi za stijenske masive koji sadr-
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Sl. 2 Sintetski dijagram trasa mjerenih diskontinu-
iteta

Fig. 2 Synthetic diagram of measured discontinuities

Ze jasno uglate i tvrde fragmente i blokove ko-
ji se medusobno uklinjuju i zupéasto zadiru
jedni u druge.

Analizom strukturnog sklopa kamenoloma
»Zapre§icki Ivanec« moglo se utvrditi da bi u
sluéaju napredovanja kopa prema sjeveru na

stabilnost kosina odlucujuce utjecala slojevi-

tost i meduslojne pukotine, nagnute prema eta-
#i pod kutem od 50°. Ovaj nagib je nepovoljan,
diskontinuiteti su snazno izrazeni pa kosina ne
bi bila nikada stabilna.

Kod napredovanja kopa prema jugu utvrde-
no je da na stabilnost kosina utjetu presjecnice
diskontinuiteta razli¢ite orijentacije koje se
poloZajem znatno razlikuju od pruzanja etaZe.
Pukotine koje bi pruzanjem bile paralelne s
etazom i bile nagnute prema kopu nisu utvr-
dene, tako da se pretpostavlja da bi radna eta-
#a, uz napredovanje kopa prema jugu, mogla
biti magiba 70°.

Na strukturni dijagram (slika 2) trasa dis-
kontinuiteta unesena fje trasa projektirane rad-
ne i zavrine etaZe polozaja 350/70° i krug tre-
nja 35°. Na priloZzenom dijagramu vidljivo je
da su sva presjeci$ta diskontinuiteta locirana
neposredno uz granicu kruga trenja i da ih tek
mali dio pada unutar kruga trenja. Na osnovu
toga zakljuceno je da bi kosina radne etaze od
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Sl. 3 Situacijska karta izvedenih geofizickih mjerenja s profilima
Fig. 3 Location sketch carriedout geophysical investigation with profiles
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70° morala biti stabilna te da bi do obrusava-
nja moglo dodi samo onda ako bi se iz bilo ko-
jeg razloga smanjio kut unutras$njeg trenia,
$to osim u sludaju snaznog potresa, ne smat-
ramo vjerojatnim. Ovaj podatak kontroliran je
i analitickim postupkom po Hoek-u i
Bray-u (1974). Stoga je rudarskim projek-
tom eksploatacije za sanaciju predvideno na-
predovanje isklju¢ivo prema jugu, dok se ko-
sina prema sjeveru odmah sanirala,

Geofizitka ispitivanja u kamenolomu

Stijenska masa kamenoloma Ivanec tekton-
ski je jako poremecena, razdrobljena i ispre-
sijecana mmogobrojnim pukotinama. Pojedini
dijelovi dolomita s obje strane jarka su potpu-
no smrvljeni tako da se u mjima ne zapaza slo-
jevitost. U kamenolomu je u svakoj strani jar-
ka postavljen refrakcijski profil pravcem is-
tok—zapad (paralelno s pruzanjem slojeva) du-
Ijine priblizno 160 m. Na profilima je ispitan
stijenski masiv do dubine 60 m. Intenpretaci-
jom mjerenih podataka izvedenih refrakcijskim
ispitivanjem (slika 3) utvrdile su se osnovne
karakteristike ispitivanog masiva, a one su
(Bozié¢, 1984.):

— U kompaktnijim dolomitima, manje po-
remecdenim, primarno slojevitim registrirane
su brzine prostiranja uzduZnih wvalova 3400—
3500 m/s. Dolomiti predstavljaju glavninu sti-
jenske mase u kamenolomu s obje strane
jarka.

— Na profilu RSP-1 povrsinskog jako zdro-
bljenog kompleksa gdje su registrirane brzine
valova 500 m/s nalazi se temeljni stijenski ma-
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siv. U njemu su registrirane dvije zone s raz-
ligitim brzinama uzduznih valova. Gornja zona
u kojoj su brzine uzduznih valova 1100 m/s
ima debljinu oko 30 m. Donji dio masiva ima
brzine Sirenja uzduznih valova 3500 m/s.

— Na profilu RSP-2 jasno je definiran povr-
Sinski heterogeni kompleks s brzinama uzduz-
nih valova 360—570 m/s. To je povrsinski
zdrobljena stijena debljine 10 m. U masivu s
juzne strane ispod pli¢e poremecene heteroge-
ne zone jasno se uocavaju zone stijene zdrob-
ljene uslijed intenzivne tektonike, Te zone ima-
ju brzinu uzduznih valova od 2350—2500 m/s.
U ostalom veéem kompaktnijem dijelu stijen-
skog masiva brzine Sirenja uzduznih valova iz-
nose 3400—3500 m/s. Tako su potvrdene po-
vrsinski uocene pretpostavke da se na juznoj
strani nalazi vise sekundarnih tektonskih linija
generalnog pravca pruZanja jugozapad—sjeve-
roistok. Njihovim utvrdivanjem znatno je lak-
Se odrediti parametre buSenja i miniranja u
tim zomama.

Eksploatacija u kamenolomu

Eksploatacija u kamenolomu »Zapresicki
Ivanec« odvija se od najviSe kote terena -+
370 m prema najnizoj to¢ki + 200 m. Na toj
koti nalazi se osnovni plato i prihvatni bunker
drobilane. Razvijeno je 7 etaza wisine 25 m i
radne kosine pod 70°. Radne etaZe imaju mi-
nimalnu $irinu 21 m, dok etaza na koti + 275
m gdje se izvodi utovar ima miniralnu Sirinu
38,5 m (slika 4).

Dobivanje dolomita u kamenolomu izvodi se
busenjem dubokih minskih bu$otina i masov-

H=25m - visina etaze
bench height
B=21m - Sirina etaze
bench width

- radni nagib etaze
bench work inclination

- generalni nagib kamenoloma
4 general oper?mgpit inclination

oL = 70°

Sl. 4 Kamenolom Zapresic¢ki Ivanec, radni nagibi etaza
Fig. 4 Zapresicki Ivanec quarry, bench work inclinations
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nim miniranjem. Na rezultate miniranja utje-
¢u uz struktunu i raspucalost stijenske mase
te pravac odloma u odnosu na orijentaciju slo-
jeva i sustav pukotina, minersko tehnitke ka-
rakteristike eksploziva i na¢in aktiviranja se-
rije mina.

Kod reaktiviranja kamenoloma »Zapresicki
Ivanec« izabrana je juZna strana brijega Sred-
njak, kako bi se iskoristile povoljne karakteris-
tike tektonskog sklopa dolomitnog masiva. Na
osnovi analize tektonskog sklopa radna fronta
poloZena je tako da je skoro paralelna regio-
nalnoj strukturnoj osi B, odnosno paralelna s
pruzanjem slojeva koji upadaju u stijenski ma-
siv. Kod toga je aksijalna ravnina pod nagibom
od 35° $to priblizno odgovara pretpostavljenom
kutu trenja.

Analizom strukturnog dijagrama izmjerenih
diskontinuiteta utvrdeno je da ne postoje pu-
kotine istog pruzanja kao etaZe i magnute pre-
ma kopu, $to ukazuje da ée radne kosine eta-
Za biti stabilne. Smjer odloma je skoro okomit
na pruzanje slojeva pa se pobolj$ava droblje-
nje stijene i razmak izmedu minskih busotina
se moZe povecati.

Za dolomite su znac¢ajne sekundarne karakte-
ristike nastale tektonskim procesima, a $to ima
za posljediou razlamanje i drobljenje te nak-
nadno ispunjavanje pukotina postankom tanjih
kalcitnih Zilica. Ovo ima za prednost u povolj-
nom dobivanju sitnije granulacije primarnim
miniranjem. Takve zone utvrdene refrakcijskim
profilom koriste da se u njima povecavaju raz-
maci izmedu minskih busotina.

Dvije godine od reaktiviranja kamenoloma
»Zapresicki Ivanec« tj. 1976. godine izvrsena
su inZenjersko seizmicka ispitivanja i analiza
potresnih efekata miniranja. Mjesta opaZanja
(MO I i MO II) bila su udaljena od minskog
polja 230 4 255 m i u mjima je izmjeren 2 i 3
stupanj intenziteta potresa. Pri uvjetima mini-
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ranja koja su tada izvedena, a izvode se i da-
nas, na udaljenosti najblizih zgrada u selu od
minskog polja 200 m, moze se koristiti maksi-
malna dozvoljena koli¢ina eksplozivnog punje-
nja od 2950 kg. Kako se najblize stambene zgra-
de nalaze danas od minskog polja ma udalje-
nosti preko 450 m opasnosti za selo od seizmic-
kih efekata izazvanih masovnim miniranjem
nema.

Zakljutak

Na kamenolomu dolomita »Zapresicki Iva-
nec« kraj Zagreba izvedena je kompleksna ana-
liza svih uvjeta koji su relevantni za formiranje
povrsinskog kopa i miniranje (analiza tekton-
skog sklopa, refrakcijska seizmika, snimanje
utjecaja seizmickih efekata izazvanih mimira-
njem i dr.). Izvedenom analizom, kao i dugo-
godiénjom eksploatacijom, utvrdeno je da je
polozaj fronte dnevnog kopa paralelan regio-
nalnoj strukturnoj osi »B« 's mapredovanjem
iskopa prema jugu sa stanovista stabilnosti ko-
sina povoljan, jer se stijenski blokovi u posto-
jeéem tektonskom sklopu odrzavaju u stabil-
nom stanju zahvaljujuéi i dovoljno visokom
unutrasnjem trenju. Mjerenjem seizmickih efe-
kata pri masovnim miniranjima i odrediva-
njem brzina prostiranja uzduznih valova meto-
dom refrakcijske seizmike optimilizirani su uv-
jeti miniranja. Dugogodi$njom eksploatacijom
koja je izvodena optimalno poloZenom fron-
tom, masovnim miniranjem dubokih minskih
busotina, dobiveni su povoljni rezultati i s gle-
dista trazene granulacije odminiranog materi-
jala, i sa stanovi$ta sigurnosti rada u kameno-
lomu, kao i seizmitkih efekata izazvanih mi-
niranjem. Svi dobiveni rezultati rada u kame-
nolomu verificiraju ispravnost takvog pristu-
pa formiranju povrsinskog kopa i miniranju u
kamenolomu.
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Influence of the Tectonic Fabric on the
Open Pit Desing in the »Zapre$i¢ki Ivanec« near Zagreb Dolomite Quarry

K. Braun, B. Bozié, J. Dravec-Braun

In the dolomite quarry »Zapre$i¢ki Ivanec« near
Zagreb, the analysis of the tectonic fabric of the rock
massif, measurement of the longitudinal seismic wa-
ves velocity and measurement of the effects of the
seismic waves provoked bi’l blasting, were carried out.

By analysis accomplished, and long-time exploi-
tation, it was defined that orientation of the open
pit parallel to the regional structural axe »Be« (east—
west) with work — out in south direction, ensure sta-
bility of the pit slopes.
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Using measurements of the seismic effects provo-
ked by blasting, and measurement of the longitudinal
seismic waves velocity, blasting condition were op-
timized. During the Long-time exploitation, the
favorable results, concerning granulometric composi-
tion of the material mined, concerning work security
and concerning seismic effects provoked by blasting,
verily such aproach to the open pit and b?las-ting de-
sing.
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