
Key-words: Dolomitic quarry, Teotonic fabric, Seismic 
mEracdon, Exploitation 

Rudarsko-geoldko-naftni zbornik str. 95-100 I Zagreb, 1989. 

W K  551 24:550.34.097:622.355 Izvorni znanstveni Elanak 

UTJECAJ TEKTONSKOG SKLOPA NA FORMIRANJE POVMINSKOG 
KOPA U KAMENOLOMU DOLOMITA ZAPRESICKI IVANEC KRAJ ZAGREBA 

Karh BRAUN, Brancko BOZIC i Jasaa DRAVEC-BRAUN 
Rudarsko-geoloSko-naftni fa  kultet SveuCiliSta u Zagrebu, 

ViSa geotehnizka Skola, HinkoviCeva 7, YU-42000 Varaidin 

U k a m e n o l m  dalomita nZapre3iEki Ivanec~ kraj 
Za- advija se ellrslplozutacija u skladu s podacima 
Wvenhn anallkmn t e k t d o g  sklqa ,  dredvanja  
b d a  ulxtuZnih valova rn- ,rafrekcijske seimi- 
ke i ijerenjima seizmi&ih &da ta  izazvanih mini- 
ranjam. Izrakm ~u omovsli @aai iz analue teikton- 
skog &olpa i d m  mjerenja na a s n m  b j i h  j.e defk 
nirm polotaj otkopne fmnte i odrebeni optma* 
uvjd  miniranja. Rendtati dugugadignje eksp oataoije 
u loamenolomu venificiraju takav kmpleksan pristup 
r d i  lefigta i projekUiranju eksploatacije. 

Kamenolorn ~ZapreSii3ki Ivanecg udaljen je 
od Zagreba 16 ikilmetam, a lociran je na za- 
pahim ipadinarna Medvednice ~(slika 1). Do nje- 
ga rse sfiiie d odmjka Zagorske magistrale za 
ZapreSi6 adatncrm cesbom a Bis- (1,8 kilo- 
metara) ~te potsahim, taikodm asfaltiranim, &- 
v o j h  do s a m e  kamenoloma. 

&scploat~cija u kamsnolmu, odvijala se 
krm tri razmjne faze. Pma faza do 1974. go- 
dine ima dbiljeije eksploatacije ptikcmpava- 
njern uglavman sjeverne strane br?jega S r d -  
njalk. Druga faza ohhvaCa pmzirmmje ka- 
menoloma od strane GRO sVIADUKTAa iz 
Zagreba i tada se fm~irai ju  eta%, pnistupni pu- 
tevi i polstavlja modema drobilana i separacija. 
Od 1988. godine tre6a faza oznaCava eiksploa- 
tacijlu u swhu sanacije. 

M g t e  dollomita Ivarnec nalazi se r~ naslaga- 
ma srednjeg do gomjeg brijasa (T2,d (S i- 
kid, B a s c h  i S i m u n i C ,  1979). Sd i -  
mmnog je parijdkfla, a ,kamena masa se sa- 
~ t o j i  ad kamodijagemetskug d o l d t a  preteiino 
~lojwite grade. PruPanje sloj eva Ije priibliho 
?*ad - ilsltak s padwn ~prema j u p .  Dolamit 
?e U leiri5tu mjestimfice milo ;polremsCen, a v h  
Je.vjerojatno da BU naslage na torn Idkalitetzt 
U lllvemnom straGgra$$korn poloZaju. Debljina 

In lthe .Zarpr&iGki Ivmecu dolomite open pit near 
Zagreb, expl~i~tation is camid  out according to data 
oMained by analyds of the t e ~ t o n k  faibnic of the rock 
massif, by measm-mm of the longitudinal seismic 
waves velocity, &wts of $the seismic waves pro- 
vaked blasting. In this anticle the hndamental data 
obtained by ststmdnmal andysis and measurements 
with their influence on $he pit design and the optimi- 
zation of blasting conditions, are Ireviewed. Results of 
the longtime exploitation vwify such complex aproach 
to deqmsit w o r k a t .  

p o j d n a h i h  slojeva je dvadesetak ceatime- 
tam. Dolomlit Ije linazito r q u c a n .  Kliva2 pa- 
ralelan sa slo jevitasti ili medmlojni UivaZ, 
klivaZ ahsijahe ravnille i rklivai akomit Ina re- 
gimahu strulktmrnu os B ogranieavaju male 
romboedre velieine do 50 mrn (dolomitsko ka- 
lanje). DUE ov4h Iklivaia dalazi do paralelo- 
pipedskog ~aspadmja dolomi~ba s paralelopipe- 
d h a  0.3 trih ibrijidova. 

Sttijmska masa le3iSta Ivanec se u hidrogeo- 
ldkom srniglzl ~karakteniaira sabdardnim po- 
.rozitetam uvjetovmim navedenim klivagma te 
mamje i pos'tojanjerm crtvlcurenih pulkotina. Ver- 
.ti!kalma i Ihorizcnntdha ~prolpusnost u odnosu na 
bretain3e p d z m n e  vode je ~d~ovoljma da sve 
laborindke vode relativmo brzo daze u ~podzem- 
Jje i dos'ih razinu p i d n e  drenaZe. Ta se lra- 
aina u le5iStu dolomlita Ivanec nallaai &pod os- 
nnwe eta2e lkamenolma. 

U le2iStiu ldolmita Ivanec mjereni su diskon- 
'ti~nuiteti kad Eega ih se nastojalo i genetski ~kla- 
siticilrati. Na potdm genetskog razl'ikovanj a 
didkd~nuiteta  upubje  pojava da u jhos t av -  
m j  stat!isbi6koj ana!lizi iarijaenih diekontinui- 
~teta, ~poje~ini tektmskii d m m t i  2iji je &- 
tmiitet pojadjivadja ru lstijen&~j masi izrazi- 
to v&, IU s t ; ~ ~ i i m  dijagramima prikriva- 
ju niz stxmbumih elemena'ta &ji je akstenzitet 
pojarvljivmja manji, ali im utjecaj na stabil- 
nost ikosima moie ibiti odlu&ujuCi. 

Na odnmCju ~kammoloma Ivacnec razli~kovali 
t lnuirteta: ~smo s&edede tipove diskonti 
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- s~~jevi tost  i rneduslajni Uva2 
- ~elarksaoioni ikrliva2 a k m l t  a a  regionalnu 

&ndkbumu u>s B 
- rasjede i klizne Iwkotine 
74vera@tecc ri ltemdme pdkotine 

.. 'L !Miva2 nedredene geneze. 

.f 
.Pi 
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Sl. 1 Pal&jna skiica Ikamenoloma ZapreSiijki Iva- 
nec k a j  Zagreba 

Fig. 1 Site sketch of the ZapreEbki kanec quarry 
near Zagreb 

Da bi se dabilli addkvatni podaci 0 pruianju 
i nagibu diskantimiiteta razliiiite $maze za ne- 
ke od genertslkih %ipva b r a h i  (su seldktivni 
konturrols diijagranni njihovih polova normala 
diiskmbimuiteta. Na taj naiiin dobiven je gene- 
~rdni  polo2st.j &jeVibosti 170150, hllivaia ah i -  
jalm r m i n e  14/40, ~regimdllne stmk'burne mi 
B 89/12 i 'kllilvaia orkomitog aa  stmktumu crs 
B 254180. Rasjehe phhe imajru poloiaj 240150, 
a Iklizni klivaii 300/90, 232183, 55/73, 78165. Piu- 
kotine ploZaja 330139, 92/47 ELI aagflerojatni- 
je peraste pdkotine. Ovi teRrton&i elmenti de- 
finiraju mmtn'i  smktumi sklo~p leZiSta dolo- 
lmita Ivmec (slilka 2). 

G r a f i E , k a  
a n a l i z a  s t a b , i d n o s , t i  Rros iaa  

F~ronta kamenoloma je onijentirana da su joj 
radne etaie g ~ a ~ l a o g  rpn.Gmja istak - zapad 
Sto Oe se igmmalno sprovesti i u sanaoi ji (kame- 
noloma. EjtaZe lsu projektirane s vildimom od 25 
meta~a i bermam Siriae deset metara. Uz sve 
diskontinuirtete lkoji su taremskim snimanjem i 
La!biin&sikm vbradan d r e d m i  za defiinisranje 
stabillnosti ~kwine g e m e t i j ~ k o m  metdom, 
met je (ht umlutra&njeg Itremja 35O. Izabrani 
tkut mutir&jeg Qrmja odgovara Taspcnnu nje- 
govih vr i jhos t i  od 30-35' (H oeak 'i B r a y ,  
1974.), a vrijedi za stijmske masive koji sadr- 

LEGENDA 
LEGEND 

Trasa aksijc!ne ravnine 
AxiaL p!cne 

S1. 2 Sintetski dijagram trasa mjerenih diskontinu- 
iteta 

Fig. 2 Synth~ttic diagram of measured d?iscontinuities 

fe  jarno %late i tvlrde f~aigmente i blokove k* 
jri se m e b ~ w h o  dklinj~ju i aupEasto zadim 
jedmi u dmge. 

Analizom sitruik.tumog isklapa ;kamenoloma 
~sZaipreSii3hi Ivameccc moglo se utv~dditi da bi u 

IS evem na ~sluZaju napredwanja k q a  p m a  j 
sltab.iilnost kasima odIlu&ijuLe utjecaila slajevi- 
k ~ ~ t  i medudlojne :pikotine, nagnute prama eta- 
2i pod h t e m  MI 50'. Ov&j nagib je nepovoljan, 
didcomtiokuiteti su m a b o  iaraimi pa ~kosina ne 
IM !&la n'ikada stabilna. 

Kod aapredmanja ikapa prema Ij.uigu ,utvrde- 
no je da na stabilno~t klolslina atje6u presij&nice 
d?~kcmtinuiteta IrazliEi,te orijentadje koje se 
polloiajem matno Iraz'11illuuj.u od pruianja etde. 
~hkd ' i ne  koje hi rpmimjem bile paraldne s 
etaZolm i hile napute  'prenna 1kqx.1 :nisu utvr- 
&me, tako da se rplretpmtswlja da bi radna eta- 
ia ,  uz aaipredovanje [ b p a  p r m a  jlulgu, mogla 
biti aag4ba 70°. 

Na stmkbu~ni dijagram ,(lslika 2) orasa dis- 
~konitinuiteta mesena 5e (trssa projcktirane rad- 
ne i za-vrSne eta2e ploiaja  350/70° i &,rug tre- 
nja 35'. Na @lOienolm dijagramu vidljiivo je 
Ida asu lsva pesjeci5ta ~digkontimuiteta lockana 
naposredno ,w granlim hmga trmja .i da ,ih tek 
n d i  &o rpada mutar  ~hmga m j a .  Na o s n m  
toga zakljuEemo je da bi kkosina ~radne etaie od 
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LEGENW T? 1.1/2,2 iorke paijenja ; RS PR;)FIL refrakcijsko-seizmitki pofi!  
LEGEND TP 1,1/2,2 points of ignition ; RS PROFILE refractory seismic profile 

S1. 3 S W j s k a  lkcmta tizvedenih ge~~bi6kih mjerenja s prdihna 
Fig. 3 Lacation &etch camied*ut geophysical investigation with profiles 
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70' moralla biti &stbJlna te da  hi do ~bruSava- 
mja moglo do& samo onda ako se iz Mlo ks- 
jeg razloga smanjio kat undtrasnjeg rtlredja, 
Sto o s h  u ~s1ubj.u snaigl pta--a, ne smatt- 
ramo vjerojalmirn. Ovaj Jatalk Ik~~~.tro'lira~n je 
i analitiaim pasta@olm ipo H o  e k  - u  i 
B T a y - u (1974). Stwga je d a m k i r n  rprojds- 
tom dkmploatacije za sanaeiju rpcredvideno na- 
piredovanje iskljuCirvu, preana jugu, dak se ko- 
sima p r m a  sjmeru wdmith sanirala. 

GeofiziEka ispitivanja u kamenolomu 

Stijijenstka masa kamenollama kanec tdkton- 
ski je jalh p r e m d n a ,  rdmbl j ena  i ispre- 
sijecana mnogolbrojnim pukdthama. Pojedini 
dijelov'i dolomita s abje shrane jaTlka m rpotpu- 
no sonrvljd talk0 da se u rdjirma ne zapaZa slo- 
jmitost. U I k m e ~ n d ~ o ~ ] ~ ~  ~ ' e  u svalkoj strani jar- 
La p~s$avljen redi-abijski 1prd3l prav- is- 
tok-zapad ~(paral&o s pruih~~jenn slajeva) du- 
tljine pnibliirno 160 rn. Na prodiilimna je &piitan 
stijemski marsiv do &he  60 m. IolYenpretac'i- 

imedenih rdra!kci$skim 
3) ~ukvrdile su se osnovne 

karakterisdke ispitivanog m&a, a one su 
l(Bo 2 id, 1984.): 
- U 'kcnnpalktin!k$im dolamitima, manje po- 

semedmim, pcirnamno d1svlojmith-n regjs~tvirane 
m bmhe prorstirdja wduiinih rvalova 3 4 0 -  
3500 rnls. Ddbm'iti pred&avlja ju gdavninu sti- 
jemske mase u kamenalomu s ubje strane 
jadka. 
- Na p d i l u  RSP-1 p ~ s k o g  jako zdro- 

~bnjemog lkonolpleha gdje su rejgistrinane lbnine 
valava 500 m / ~  na'lazi se teme!ljni stijantki ma- 

siv. U njemu siu sregktrirane dvije zone s raz- 
li&tim nbminama d l d n J h  va(1ova. Gomja zona 
u ~kojoj su k i n e  ruzduk'i~h valova 1100 m/s 
ima d&Ijlinu olko 30 m. Dbnji &o masiva ima 
bmiae 15i~renja d u i r n i h  valava 3500 m/s. 
- Na prolfilu RSP-2 jasno je dedhilran p v r -  

Sh&i hetsrogeni komipleks s k i n a m a  ulK1t1.12- 
nib vallwa 360-570 ,m/s. To je pcmSinski 
ad~yyblgena stijena dabljine 10 m. U maisivu s 
j&ne sbrane ispad pli& premekene heteroge- 
ne zone jasno se uo6avaju zone stijene zdrob- 
Ljene Imli jd  imtan&ne tdkit&ke. Te zone ima- 
ju M d a i h  valwa od 2350-2500 4 s .  
U wtaIorn veCm ~ko~.mparkta?jem dijeh rstijm- 
&og masriva brkine Sirenija d & i h  valova iz- 
nose 3400-3500 d s .  Taka su potvrdene po- 
v6iaski u&ene pmtpostavke da se na juinoj 
strani nalami lvriSe sakmdamih t&kton&lih llinija 
generahog pravca pruiamja ,jugozarpad-sjeve- 
~oistdk. Njhmim utvr&vanjem matno je lak- 
.5e drevliti tpa~ame4n-e bzl3emja i minilrmja u 
d m  zmama. 

Eksploatacija u kamenolomu 

Biloataoi ja  u L a a n ~ d l ~  nZapreSi&i 
~Ivmeccc odwija se od ndjv;i& kute terena f 
370 m prema najn20j ttoW -I- 200 m. Na toj 
kobi ndani se wsnm'ni plat0 i prtilhabni hdcer 
drabilane. Razvijmo je 7 etaia vieiine 25 rn i 
&e ka ine  pod 70'. Radne eta2e iirnaju mi- 
nilnaRzw Sirimu 21 m, d& etaZa na .koti + 275 
m &je se bv0CE.i utovar ima rniin%rahu Grinu 
3 8,s m (914ka 4). 

Dchivamje dolamita u k a m r n l m u  izvodi se 
bu8enjem dr~lbokih minslcih b W n a  i masov- 

H=25 m - visina etee 
bench he~ght 

B = 21 rn - Sirha etGe 
bench width 

d = 70" - radni nagib etaie 
bench work inclination 

f - generalni mgib karneno!oma 
general open pit ~ndlnatldn 

q - 39. 

S1. 4 K a m m l o n  Z a g m S i i  h n e c ,  radni nagibi etaia 
Fig. 4 ZapreMki Z m e e  q$mmy, bench \ a r k  incli'nat.ions 
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~ninirmjem. Na ramltate ~mhhanija utje- 
liiu rm. s m i h m  i raspcdmt  djerwke mase 
.te prarvac odloma u &a ma arijenctaoiju slo- 
jeva i m t a v  qmkatina, m i n e ~ k o  tehi&e ka- 
ralktmistirke elksploziva i na* Mdiramja se- 
rije mha. 

Kod reabivirmja Lamemoloma ~Zqr&it3ki 
haineca i&ma je juhm swma lbnijega Sred- 
njak, \k&o M se i~koristde ,porvoljae kara'ktmis 
tike tekbonslkog Mopa I d109d ; rn~  mas!iva. Na 
usn& anahe  tdktandlmg &lopa radw 6ronta 
rpo'ltoikma je tako da je lstkoro paraleleha aregio- 
ndlnoj sltd-oj osi B, odmosno pau-alelna s 
pruianjem IsRajeva koji n~padsj~u u stijerski ma- 
~ v .  K d  toga je ak&jaha ravnina pod nagibom 
crd 35' Sto p ~ ~ o  a d p a r a  ~pr&postadjenm 
~loulw lmmja. 

halizom &mktamnog dkjagrama imnjerenih 
&miUinuIteta u$waeno je da ne pastaje pu- 
b i n e  istag pnuZaol'ja kao &&e 5 magmute pre- 
ma k q u ,  5to &-je da Ce mdne Lkosine eta- 
Za biti staibihe. Sunjm d o m a  je &mo dkoanit 
na rpruhnje s'lojeva pa se paboljSava drolblje- 
nje sti@m i ramnak rizmedu ~~~ buhtina 
se onoie rporveda'ti. 

Ea dalomite ~su znaEajne s e w m e  tka~dk~te- 
nistake nastalle ~&OIYS~?III ~procds%ma, a 5to pima 
za 5po l~1 j&~ ralamanje i dr~rbljenje te nak- 
a d o  iqmn'javamje &&a pstadkolm tanjih 
kalcitnih ZiYca. Ovo ima za p~edms t  u ~povoU- 
a m  ddbivanjlu t4tnije grmulacije primamim 
Wran jem.  Takve zone atvrdae ~&&i$dkim 
gmo6ilom koriste da se ru n m a  IpveCavaju raz- 
maci kmedu minskih b ~ & ' ' ~ n a .  

Dv2je godine ad x-eaktivkaarja kamenduma 
SZarp~eSiki Ivmecu tj. 1976. godine lizvnkma 
su h2anjmsko seiznnieka kapitivanja i analiza 
potresnih efeikata miniranja. t jasra  ocpaZanja 
(Mi0 d i MO 11) bita su uddlgeola d minskog 
p l j a  230 i 255 m i u mjima je izmjeren 2 i 3 
stupmj intenziteta m e s a .  Plri luvjetima mini- 

ranja koja ssl tada hedena, a izvode se i da- 
aas, ma ludaijencwrti najbliiih zgrada a selu od 
mi(n&og lpollja 200 m, moZe se brist i t i  maiksi- 
maha dozvoljena IkoIiEina dks@lozimog punje- 
nja od 2950 ~kg.  Kako se nai'aMi.2e s'tambene agra- k cle ndaze darnas ad mid9 og pdlja ma udalge- 
n d i  prako 450 m apasnosti za selo od seizmiz- 
k& efekata izazvanih masovmim m$niranjem 
nema. 

Na kame1~1mu dolomita ,,ZarpreS.iEki Iva- 
nem h a j  Zagrdba rizvedena je kmpldcsna ana- 
liza svih .mjeta kaji ,w relevanmi za fomiranje 
p o d i ~ ~ ~ k o g  h a  i mimirmje {analiza ,tekton- 
iskog &lopa, rejfirzdkdj~ka seidlka,  sn6manje 
Wjecaja seinnii3kih dfelkata izamanih niillaira- 
Qjem i dr.). Izverdenam amdizom, kao i dugo- 
godihjolm eksploabacijolm, utvrdeno je da je 
pdloZaj t m t e  dlnannog %*a pa~alelan ragio- 
naboj stru'hturnoj asi SBR IS napredwanjem 
i&cnpa lplrema j q p  sa staslovista stabilnosti ko- 
&a povoljan, jer se &jm&i ;bl~lkmi u posto- 
jedem tdctomdkorn ~dklopu odriawaju u stabil- 
adom stanju ~ v d j l u j ~ u &  i dwoljno visakom 
IlrnrrutraGnjem trmju. Mjerenjem seimidkih efe- 
kata p i  mmuvnim minirmjhna i odre&va- 
njem prostirsmja wduh ih  valova meto- 
dom Irefra!kdjslke sdizmike ~(ptimili~rani su uv- 
jeti lminirmja. D;uig&kjm e ~ l o a t a c i j o m  
koja je izvobena qtimarlno l02mm fran- 
tom, ~maisoylnSrn minirm'jem % lbokih mkslkih 
h h t i n a ,  dobiIveni ~su p m l j n i  rmltaiti i s gle- 
&&a WaZene gaonuladje odmimi~anog materi- 
jda, i sa stanwi3ta silpmosti rada u kameno- 
lomu, kao J sdzrni8k3h ddkata izazvanih mi- 
miranjem. Svi dobiveni rmlltat5 rada a kame- 
molmu vmi&iraju ~i'spravnost ~takvog priistu- 
pa ifonmiranju powginsrkog kcpa i miniranju u 
kmmdlomu. 
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Infhrence of the Tectonic Fabric on the 
Open Pit Desing in the ~ZapregiW Ivaneca near Zagreb Dolomite Quarry 

K. Braun, B. BOW, J .  Dravec-Braun 

In the bolamite quarry *ZapreSi3Iw: Ivamccc near 
Zagreb, the analpl af ,the tectonic fabric of the roc& 
m a d ,  measuxament d She longitudinal seismic wa- 
ves velocity a.nd measurement of the &feats of the 
seismic waves provdced b Masting, were carried out. 

By analysis accmqdided, and long-time exploi- 
tation, it was d&ed that orientation of the open 
pit parallel to the mgicmd sctx-mtmal axe *Be (east- 
west) with w d k  - out in south &recl?im, emsure sta- 
bility of the pit slapes. 

Using rneasawements of the seismtic efifects provo- 
ked by bl~sting, aind meawmmeot of Ule 3 ~ ~ h a l  
seismic waves vdociity, blasting condirttion were ap 
tirnrized. Dmhg the Lag-time exploitation, the 
bmra& .results, cmcp-ning g~~~nd~oanet r i c  cmp?.si- 
stim of the material maned, co - secu.nty and umceming seismic &eats pro ad b Wasting, 
vpily BU& apmach $0 the open pit a d  bLsting d e  
Nng. 


