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Sazetak: Tunel Vranduk Il nalazi se na glavhom putnom pravcu grada Zenice, na
magistralnoj cesti M-17, dionica TopcCi¢ polje — Lasva 0 ukupne duZzine 1.062m. Paralelno sa
glavnom tunelskom cijevi, kopana je servisna cijev na osnoj udaljenosti od 25 metara i
popreéni prolazi iz servisne cijevi u glavnu tunelsku cijev (3 popre¢na prolaza). Ukupna
duzina evakuacijskog tunela iznosi 856,70 m.

Radovi na iskopu izvedeni su kombinacijom miniranja i strojnim iskopom. Iskop je vrden
uglavhom u sedimentnim stijenama uz primjenu klinastog i paralelnog zaloma. Uc¢inak
miniranja uz primjenu klinastog zaloma znatno je pogodniji i primjereniji za iskop u uslojenoj
stijenskoj masi od miniranja paralelnim zalomom.

Kljuéne rijeci: iskop, miniranje, sedimentna stijena, zalom

Blasting technologies for the excavation of the evacuation
tunnel Vranduk Il on the main road M-17

Abstract: The Vranduk Il tunnel is located on the main road route of the City of Zenica, on
the main road M-17, section Topci¢ Polje - Lasva 0 with a total length of 1,062 m. A service
tube at an axial distance of 25 meters and cross passages from the service tube to the main
tunnel tube (three cross passages) were excavated in parallel with the main tunnel tube. The
total length of the evacuation tunnel is 856.70 m.

Excavation works were carried out by a combination of blasting and machine excavation. The
excavation was performed mainly in sedimentary rocks with the use of wedge and parallel
cut. The effect of blasting with the application of wedge cut is much more suitable and
appropriate for excavation in a stratified rock mass than blasting with parallel cut.

Keywords: excavation, blasting, sedimentary rock, cut
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1. UVOD

Iskop evakuacijskog tunela je obavljan u oteZanim uvjetima iz razloga blizine izgradene
tunelske cijevi koja je bila pod prometom. U dogovoru s Naruditeljem i Nadzornom sluzbom
za vrijeme miniranja na iskopu servisnog tunela, kao i popre¢nih veza zbog sigurnosnih
razloga vrseno je kratkotrajno obustavljanje prometa kroz tunelsku cijev. Miniranjem najveci
dio oslobodene energije eksplozivhog punjenja potrodi se na razaranje i drobljenje stijene,
dok se maniji dio energije pretvara u kinetiCku energiju seizmickih valova koji se od mjesta
miniranja Sire na sve strane, pa tako i prema betonskoj oblozi izgradene tunelske cijevi.

Pri prolasku seizmiCkih valova nastaju oscilacije tla, odnosno umijetni potresi prilikom
Cega mogu nastati oSte¢enja objekata u neposrednoj blizini. Kvantitativni udio oslobodene
energije ekspanzije plinova eksplozije u pravilu je veéi od energije sadrZzane u udarnom valu,
ali je njeno djelovanje skoncentrirano na bliZzu okolinu minske bu$otine. Energija udarnog
vala, mada znacajno manja, 3iri se kao elasti¢ni val na dalju okolinu busotine i mozZe izazvati
nepozeljne u€inke na stijensku masu i u ovom slucaju betonsku oblogu druge tunelske cijevi.
Zbog svega navedenog, nuzno je bilo provesti pokusna miniranja i stalnu kontrolu rezultata
miniranja kako bi se na vrijeme moglo reagirati i eventualno korigirati odredene parametre
miniranja.

Pored svojstava stijenske mase na rezultate miniranja uvelike utje€u i povrSina Cela, broj,
raspored i duzina minskih busotina, koli¢ina eksploziva po intervalu paljenja i ukupna koli¢ina
eksploziva, te vrsta zaloma.

2. GEOGRAFSKI POLOZAJ | MORFOLOSKE KARAKTERISTIKE TERENA

Dionica magistralnog puta M-17 Doboj — Zenica - LaSva najvec¢im dijelom se pruza dolinom
rijeke Bosne, izuzev dionice od Nemila do Zenice, gdje je izraden servisni tunel Vranduk II.
Tunel je izveden ispod brda Zakamena s nadmorskom visinom 594,5 m n. m. Kota nivelete
tunela na ulaznom portalu je 287,9 m n. m., a na kraju je 296,6 m n. m. Teren predmetnog
podrucja karakterizira relativno razudeni brdski reljef, s nadmorskim visinama u rasponu od
oko 270 do 600 m n. m., na najviSem uzviSenju, oko kojega rijeka Bosna u Sirokom luku
meandrira i obilazi mjesto Vranduk, zadrzavajuéi pravac toka jugozapad - sjeveroistok.
Visina nadsloja evakuacijskog tunela iznosi od 4 do 200 metara.
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Slika 1. Geografski polozZaj tunela Vranduk Il
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Padine ovoga brdskog grebena se postupno spustaju u dolinu rijeke Bosne koja je,
ujedno, najizrazeniji geomorfoloski oblik na Sirem podrucju prou¢avanog terena. Okomito na
dolinu rijeke Bosne, nalazi se nekoliko relativno manjih jaruga u kojima se formiraju
povremeni potoci, uslijed obilnijih padalina ili topljenja snijega. Danasnji oblik reljefa je
posljedica djelovanja sveukupnih endogenih i egzogenih faktora koji su skupno ili
pojedinaéno tijekom dugog vremenskog razdoblja djelovali na razmatranom podrucju.

Slika 2. Prikaz evakuacijskog tunela u odnosu na glavnu cijev tunela Vranduk Il

3. GEOTEHNICKE KARAKTERISTIKE TLA

Rezultati ispitivanja stijenske mase prikazani su u Glavnom projektu rekonstrukcije tunela
Vranduk Il. Ispitivanje je provedeno na 12 uzoraka. Ispitana je jednoosna ¢vrstoca i dobivena
je prosje€na vrijednost od 64 MPa. InaCe se jednoosna &vrsto¢a kreée u rasponu od 20 —
141 MPa.

Donja granica ¢&vrstoCe karakteristicha je za zonu raspadanja, dakle za lapore i
laporovite kreénjake zahvaéene povrSinskim fizikalno - kemijskim raspadanjem. Gornja
granica karakteristiCna je za svjeZze neraspadnute laporovite krenjake i silifikovane
krecnjake koji su riede zastupljeni kao proslojci u fliSu.

4. PRIMJENJENA METODOLOGIJA BUSENJA | MINIRANJA PRI IZRADI
SERVISNE CIJEVI NA TUNELU VRANDUK II

Primjena standardnih buSacih garnitura pri iskopu evakuacijskog tunela nije bila moguca
zbog geometrije samog tunela. Za buSenje minskih buSotina odgovarajuce duZzine i promjera
¢ 41 mm, odabrana je bu3a¢a garnitura proizvoda¢a ,Deilmann-Haniel Mining Systems
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GmbH". Navedena buSaca garnitura svojom konstrukcijom i geometrijom omogucéavala je rad
u punom profilu uz uvazavanje svih instaliranih prate¢ih resursa u evakuacijskom tunelu.
Izgled koristene busacée garniture s osnovnim tehni¢kim podacima prikazan je u nastavku.

Tehnicki podaci:

Proizvodag: Deilmann-Haniel Mining Systems GmbH

Tip: BTR1
Masa
18,0
(®):
Snaga
motora 63,0
(KW):
Du2|r_1a 11,9
(m):
Visina
1,5
(m):
Sirina
1,6
(m):

Slika 3. Izgled koristene budacée garniture za busenje minskih bu3otina

Raspored minskih buSotina po profilu izvrSen je na osnovu proracuna, te probnog
miniranja. Dubina minskih buSotina je odredivana ovisno o kategorizaciji stijenske mase kroz
koju se vrsio iskop tunela i kretao se od 1,5 do 2,5 metra. Za miniranje su koriSteni
sigurnosni eksplozivi promjera patrone do 38 mm. Iniciranje eksploziva vrseno je elektricnim
detonatorima u seriji 0-10. Zacepljenje buSotina vrSeno je inertnim materijalom (glina)
pomocu drvenog ili plasti¢nog tapa.

Elektricna provodljivost strujnog kola kontrolirana je sa specijalno namijenjenim
instrumentima (Ommetar). Aktiviranje minskog polja vrSeno je prijenosnom ruénom
kondenzatorskom masinom i minerskim kablom koji nije kraéi od 75 m.

4.1 Projektirani parametri buSenja i miniranja

Dopunskim rudarskim projektom izvrden je proracun svih tehnoloskih parametara vezano za
miniranje pri iskopu evakuacijskog tunela Vranduk Il. Proraduni su vrSeni za usvojeni
cilindriéni zalom s praznom centralnom busotinom koja je uvijek veceg profila od osnovne
buSotine. Definirani promjer centralne buSotine u proracdunu je 89 mm. Dobiveni rezultati
proraCuna dani su u nastavku za klasifikaciju stijenske grupe Ill jer je vise od 80%
evakuacijskog tunela izradeno u navedenoj stijenskoj grupi.

Proracun specificne potrodnje eksploziva po Laressu za klasifikaciju stijena grupe llI:

k

q=Q1'V'5'§'d'k(m_g3) (1)
Gdje je:

= 550 (2)
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g, — tlacna Cvrstoca stjenskog masiva u kojemu se izvodi miniranje, na osnovu literaturnih

parame’;ara kreée se od 300 do 800 daN/cm?, usvajamo za ovaj sluéaj vrijednost: o, 550
daN/cm~.
s - koeficijent sklopa strukture stijenske mase za uvjete masivne homogene strukture: s = 1,0
e - koeficijent relativne snage eksploziva koji se raCuna preko sljedeceg obrasca:

e =2 )

Ay
Koeficijent Cvrstoce stijene za date uvjete iznosi:

_ Op 550 _ 028 daN
© 2000 2000 (sz)

d1

Koeficijent relativhe snage eksploziva iznosi:

Primjenom Laressovog obrasca i uvrstavanjem izraCunatih vrijednosti koeficijenta u isti,
dobivamo specifi€nu potroSnju eksploziva:

= ® dk=028-25-10 222 .09 1—159(kg)
1= dhvesty - o057 T T T  m3

Koli¢ina eksploziva za jedno miniranje racuna se po obrascu:

Q=q-S-1(kg) (4)
q - specifitna potroSnja eksploziva
S - povrsina izbijenog profila, u ovome sluéaju iznosi cca. 20 m?

| - duzina minske busSotine.

ProraCun koli€ine eksploziva za jedno miniranje za klasifikaciju stijena grupe Il i duZinu
minskih buSotina 11=1,5m":

Qi5=q-S-1=159-20-1,5= 47,70 (kg)

Broj buSotina je odreden na osnovu odabranog zaloma i veli¢ine popre¢nog presjeka profila,
a po obrascu Svedske metode izrade tunela:

N = (30,9 +5) - (3) (kom) (5)
N - broj buSotina

S - povrsina izbijenog profila
D - promjer busotine, u ovome sluc¢aju: d =41 mm

N=(309+95)- (2—4) = (30,9 + 20) - (%) = 54,62 (kom)
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Usvajaju se 54 buSotine uz napomenu kako se broj buSotina moze povecati i smanijiti u
ovisnosti o fizicko-mehani¢kim karakteristikama stijenskog masiva kroz koji tunel bude
izvoden, ali uz suglasnost i odobrenje tehni¢kog rukovoditelja radova na izgradnji tunela.

Koli¢ina eksploziva za klasifikaciju stijena grupe lll, za jednu minsku busSotinu (duzina
minske buSotine 1,5 m) raCuna se po sljede¢em obrascu:

_ Qus _ 47,70 _

Q=2 ="2==1088 (kg) (6)

Na osnovu danih obrazaca izraunate su koliine eksploziva i broj buSotina, a rezultati

su prikazani u narednoj tablici i shemi rasporeda minskih buSotina pri izradi servisne cijevi u
tunelu Vranduk Il u stijenskom masivu klasifikacijske grupe |ll.

Slika 4. Shema rasporeda minskih buSotina na profilu i raspored elektri¢nih detonatora po
buSotinama

Napomena:
Sve buSotine na profilu se buSe horizontalno tj. okomito na profil.
Na Slici 4, brojevima od 0-10 dan je raspored serija elektriénih detonatora.
Svi elektri¢ni provodnici detonatora iz svih minskih buSotina na profilu vezuju se u
seriju nakon ¢ega se vrsi provjera otpora mreze Ommetrom.
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Slika 5. Konstrukcija minske buSotine

Tablica 1. Pregled koli€ine, vrste eksploziva i elektricnih detonatora u seriji po pojedinim

buSotinama za klasifikaciju stijena grupe Il (dubina minskih buSotina 1,5 m)

PREGLED KOLICINA EKSPLOZIVA PO MINSKIM BUSOTINAMA

Broj buSotina

4| 4| a4 5] a6 o] s8] a]o2

Ukupan broj bus. 54,00

Ser. el. det. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Plasti¢ni ekspl. (kg) 0(’)0 0,00 | 0,31 10,31 ( 0,31 ( 0,31 ( 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,50 | 0,50
2 plas. ekspl. (kg) 15,52

Praskasti ekspl. (kg)

05|07 | 06|06 |06 [06]|06]06]06]06]o06

> pras. ekspl. (kg) 32,40

2 ekspl. po bus. | 051 45200091091 |0091]|091|091]0091]|091]1.10] 110
(kg/bus.) 0

2 ekspl. za jed. min. 47.92

(kg)
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Ukupno vrijeme potrebno za izradu predvidenog broja minskih busotina (dubina minskih
busSotina 1,5 m) iznosi:

L Nl 54-150
>760-n-V,-k 60-1-150-0,01

= 90,00 minuta

Ukupno vrijeme potrebno za pripremanje eksplozivnog punjenja minskih bu$otina duzZine 1,5
m iznosi:

_N-t-0 54-2-1,0
n 2

t, = 54,00 min.

Na samom pocetku izvodenja minerskih radova u klasifikacijskoj grupi lll izvr§ena su
probna miniranja kojima su provjereni tehni¢ki parametri dani u projektu miniranja za istu
dubinu minskih bu$otina (1,5m) uz primjenu paralelnog cilindricnog zaloma, kao i primjenom
klinastog zaloma. U nastavku dane su osnovne karakteristike koristenog eksploziva tijekom
miniranja:

Tablica 2. Prikaz koriStenih elektriCnih detonatora pri iskopu evakuacijskog tunela

Serijski elektri¢ni detonator 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
oznacen na skici

Usporenje (ms) 0 |34 |68 |102 ] 250 | 750 | 1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000

Tablica 3. Prikaz osnovnih karakteristika koristenog eksploziva pri iskopu tunela

Karakteristike Plasti¢ni Konturni Praskasti
KoriStenih eksploziva eksploziv eksploziv eksploziv
Gustina (kg/dm°) 1,50 1,18 1,08
Radna sposobnost (cm®) 390 385 380
Energija eksplozije (KJ/kg) 4200 4200 4056
Promjer patrone (mm) 38,00 22,00 38,00
Duzina patrone (mm) 200,00 500,00 190,00
Tezina patrone (kg) 0,313 0,208 0,20

Nakon provedenih probnih miniranja analizirani su dobiveni parametri (seizmika,
udaljenost objekata, napredak, kvaliteta konture, granulacija, shema busenja i punjenja,
nacin iniciranja, ¢epljenje, vrsta eksploziva itd.) te su izvrSene manje korekcije na shemama
rasporeda minskih busotina, manja korekcija eksploziva i korekcija intervala usporenja po
pojedinim minskim buSotinama. Izbor vrste eksploziva ima odlu€ujuc¢u ulogu na ucinak
miniranja (odnos energije udarnog vala i ekspanzije plinova). Vazno je napomenuti kako nije
bilo vecih odstupanja u potrosnji eksploziva po jednom koraku tijekom miniranja u odnosu na
projektiranu koli¢inu.

U nastavku rada prikazane su sheme rasporeda minskih buSotina na profilu za oba tipa
zaloma (cilindriéni i usporedni), kao i optimalne koli€¢ine eksploziva po buSotinama koji su
dobiveni nakon provedenih probnih miniranja.
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Slika 6. Shema rasporeda minskih busotina na profilu s usporednim cilindri¢nim zalomom i
raspored elektri¢nih detonatora po busotinama

Tablica 4. Pregled koli¢ine i vrste eksploziva i elektricnih detonatora u seriji po pojedinim
budotinama za klasifikaciju stijena grupe Il (1,5 m - dubina bu$otina)

PREGLED KOLICINA EKSPLOZIVA PO MINSKIM BUSOTINAMA

Broj busotina 4 | 4 [ 4] 4] 5 | 2] 8 [11] 8] 4 [ 2
Ukupan broj bus. 56

Ser. el. det. 0 1 2 3 4 5 6 7| 8 9 10
Plasti¢ni ekspl. (kg/bus) | 0,31 [0,31]0,31]031]0,31[031]031]0,1]0,1]0,63] 063
> plas. ekspl. (kg) 15,29

Konturni ekspl. (kg/bus) | 0 | o | o [ o [ o | o [ o [oz7]o7| 0 | o
> pra$. ekspl. (kg) 13,3

S ekspl. 1 o | o |08 |06 | 06 | 06| 06 |01| 0 |06 06
(kg/bus.)

> pras. ekspl. (kg) 19,3

2 ekspl. po bUS- | 534 |031]111[0091|091 091|091 0908123 123
(kg/bus.)

> ekspl. za jed. min. (kg) 47,89
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Slika 7. Shema rasporeda minskih busotina na profilu sa klinastim zalomom i raspored
elektriénih detonatora po busotinama

Tablica 5. Pregled koliCine i vrste eksploziva i elektricnih detonatora u seriji po pojedinim
buSotinama za klasifikaciju stijena grupe Il (1,5 m - dubina bu$otina)

PREGLED KOLICINA EKSPLOZIVA PO MINSKIM BUSOTINAMA-KLINASTI ZALOM
Broj busotina 2 | 4 | 4 | 1| 8 | 3] 8 | 6] 6| 6
Ukupan broj bus. 58
Ser. el. det. na skici 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Plasti¢ni ekspl. (kg) 062 | 062 062]031]031[031] 01 |01]01]062
> plas. ekspl. (kg) 18,74
Konturni ekspl. (kg) o | ol ol o[ o | o |07 Jo7]o07] o0
> pra$. ekspl. (kg) 14
Pragkasti ekspl. (kg) 04 | 02]02]05]05]05] 0o [o0] o] 04
> pras. ekspl. (kg) 15,8
2 ekspl. po buS.| 445 | 082|082 081|081 081| 08 |08]08] 102
(kg/bus.)
2 ekspl. za jed. min. (kg) 48,54
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R

Slika 8. Punjenje minskih busotina Slika 9. Povezivanje minskih busotina

5. USPOREDBA MINIRANJA PARALELNIM | KLINASTIM ZALOMOM

Iskop evakuacijskog tunela Vranduk Il uglavnom je izvoden u uslojenoj stijenskoj masi sli¢nih
fizicko-mehanickih svojstava, te se, s obzirom da su prilikom iskopa postojale razlike u
tehnologiji miniranja, usporedbom postignutih rezultata dobiva i uvid u efikasnost
primijenjenih tehnologija.

Kao $to je vidljivo iz tablica 4 i 5, dobiveni parametri pri provedenim probnim miniranjima
tijekom iskopa evakuacijskog tunela Vranduk Il, za oba primijenjena zaloma, potrebna je
priblizno ista koli¢ina eksploziva za budotine dubine 1,5 m kao i priblizno isti broj minskih
busotina.

Miniranje paralelnim zalomom karakteristi¢cno je po tome $to je nagib minskih busotina
odreden s osi tunela s kojom su sve minske buSotine usporedne. Kod ovakvog nacina
miniranja ne uzimaju se u obzir strukturno — teksturne karakteristike stijenske mase. Kako su
sve minske busotine medusobno paralelne, njihovo busenje zahtjeva i veliku preciznost. Ako
prilikom buSenja dode do odstupanja od zadanog pravca minskih buSotina isto znatno utjece
na rezultate miniranja, te nakon miniranja ostaje dio budotina na Celu radili&ta neodminiran
(20-30 cm) uslijed ¢ega imamo vecu specificnu potrosSnju eksploziva u odnosu na odminiranu
stijensku masu.

Miniranje klinastim zalomom je karakteristicno po tome Sto zalomne buSotine tvore Klin,
te se nagib klina moze prilagoditi diskontinuitetima u stijenskoj masi. Takvom prilagodbom
nagiba klina i iskoriStavanjem oslabljenih pravaca u stijeni pospjeSuju se rezultati miniranja i
povecava ucinkovitost. Kod miniranja klinastim zalomom nesto je sloZenije buSenje zalomnih
busSotina, posebno u tunelskim cijevima s manjom Sirinom. Moze se zakljuciti kako je klinasti
zalom tesko primjenijiv ili nije nikako primjenjiv u tunelskim cijevima manje Sirine s korakom
napredovanja ve¢im od 1,5 m, te se u takvim sluajevima primjenjuje paralelni cilindri¢ni
zalom (za korak napredovanja 2-3 m).
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6. ZAKLJUCAK

Utjecaj miniranja u servisnoj cijevi i popre¢nim prolazima na podgradni sklop i betonsku
oblogu tunelske cijevi u prometu mozZe imati negativne posljedice. Interferencija tlacnog
udarnog vala i odbijenog tlatnog udarnog vala od slobodne povrSine mozZe uzrokovati
osteéenje, lu¢enjem dijelova podgrade probijenog tunela.

Iz razloga velike uklijeStenosti jedne slobodne povrsine treba se imati u vidu kako su
miniranja u tunelima, odnosno podzemna miniranja, ograni¢ena s moguénosti izbora metode
rada za razliku od nadzemnih miniranja.

Odredivanje vrste i koli€¢ine eksploziva po stupnju paljenja i metode miniranja od
presudne je vaznosti za korak napredovanja i visinu seizmic¢kog utjecaja miniranja.
Neodgovarajuca koliina eksploziva, kao i nepravilan izbor metode miniranja moze povecati
seizmicki utjecaj i smanijiti korak napredovanja. U vecini slu€ajeva, kako bi se smanjio utjecaj
miniranja, preporu€uje se smanjenje eksploziva po stupnju paljenja. Medutim, prilikom
smanjenja koli€ine eksploziva treba biti oprezan jer sva energija koja se ne utro$i na
drobljenje i razaranje Siri se dalje u vidu elasti¢nih valova $to uzrokuje povecane vibracije tla.
Radi toga, kod smanjenja koli€ine eksploziva potrebno je zadrzati gustoCu punjenja, Sto znadi
kako smanjenje eksploziva treba biti proporcionalno smanjenju dubine busenja (napretka).

Miniranje u funkciji samo rastresanja stijenske mase treba izbjegavati jer se ovakvim
na¢inom miniranja mogu izazvati velike vibracije tla u odnosu na utroSenu koli€inu
eksploziva. Takoder, potrebno je ukazati na slu€aj pojavljivanja procjednih voda CdEije
postojanje izaziva seizmicCki prirast. Moze se desiti da ne dode do pojave procjednih voda
tijekom mjerenja, ali se iste mogu pojaviti nakon usvajanja parametara za postupak
miniranja.

Probna miniranja sa seizmi€kim mjerenjima moraju se obavljati sto ¢eS¢e pogotovo kod
promjene geoloSkog sklopa stijenskog masiva radi potvrde postoje¢ih, te radi potrebe
definiranja novih parametara miniranja.

Prednosti klinastog zaloma u odnosu na paralelni su sljede¢e: manje busSotina (zalom),
uSteda vremena na busenju i dobri rezultati do 3,8 m buSenja (za ve¢e dubine se ne moze
iznijeti materijal i tada ostaju piksne preko metra dubine). Potrebno je provjeriti postoji li
dovoljno prostora za buSenje pod kutom zbog duljine lafete na busilici. Za veée dubine
buSenja koristi se usporedni zalom, a za Sto je potrebno raspolagati s pouzdanim
operativcem ili kompjuteriziranom busSilicom.
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