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U eksploatacijskom polju kamenoloma izvrSena su terenska 
istrafivnja kompaktnijih i poremeeenijih zona dolomita, mjerenja 
prirodno odvojenih fragmenata u masivu i ispitivanje stijeske 
mase geofizitkom metodom refrakcijske seizmike. Dobiveni 
podaci bili su osnova za selektivno projektiranje eksploatacije i 
miniranje. U kamenolomu n K r i i u  takoder su odredeni r e m i  
sigurnog miniranja po najbUe stambene objekte. 

Uvod 

str. 87-93 

U kamenolomu ,>KRI~<( kod Klanjca eksploatira 
se dolomit koji se najvekim dijelom koristi pri gradnji 
saobratajnice Zagreb - Maribor za dionicu oko 
GubaSeva. BuduCi se radi o najbli2oj lokaciji kvali- 
tetnog tehniEkog kamena za izgradnju navedene sao- 
brakajnice u kamenolomu su provedena detaljna 
ispitivanja stijenskog masiva. Na temelju utvrdenih 
karakteristika tektonskog sklopa projektirana je 
selektivna eksploatacija buldoferskirn pregurava- 
njem i miniranjem dolomita. U praksi se pokazalo 
da se takvom projektnom koncepcijom u vrlo krat- 
kom vremenskom roku od par m'eseci rada mofe 1 eksploatirati i viSe stotina tisuCa m tehniEkog kame- 
na. Osnovni preduvjet za projektiranje i eksploata- 
ciju, a da se zadovolje i svi uvjeti sigurnosti u radu, 
bilo je poznavanje geoloSkih uvjeta lefiSta, tj. tek- 
tonski sklop, strukturu, naEin zalijeganja, raspucalost 
i hidrogeoloSka svojstva. Za dolomite su znaEajne 
sekundarne karakteristike nastale tektonskim proce- 
sima, a Sto ima za posljedicu razlamanje i drobljenje, 
te naknadno ispunjavanje pukotima razvojem tanjih 
kalcitnih filica. Ovo ima za prednost da se tektonski 
zdrobljene zone dolomita dobivaju buldoferskim 
preguravanjem, a u tvrdim zonama dolomita 
potrebna su prethodna miniranja. Pri tome se tako- 
der dobiva sitnija granulacija dolomita primarnim 
miniranjem, ali se posebno treba obratiti p&nja u 
pogledu sigurnosti rada kod odredivanja visine i 
nagiba radnih etaia. 

U kamenolomu vapnenca >>Belski Doh< kod 
Podruta veC dugi niz godina eksploatira se kvalitetni 
tehnitki kamen. Uglavnom se koristi kao kamen za 
izradu obaloutvrda te dijelom preraden u agregate 
za izgradnju i odriavanje saobraeajnica. 

Eksploatacija se izvodi masovnim miniranjem s 
dva razlitita refirna. U kamenolomu su ispitani infe- 

Zagreb, 1992. 
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Field investigations of softer and harder dolomite zones, mea- 
surements of naturally divided fragments in rock masses and 
investigations of rock mass by refractional geophysical method 
in the blasting area of the quarry were carried out. The obtained 
results provided the basis for selective projects of exploitation 
and.blasting. Safety measures regarding possible damage to adja- 
cent housing estates during blasting were determined. 

njerskogeoloSki odnosi na temelju kojih su odredene 
zone eksploatacije gdje se primarnim miniranjem 
dobiva ieljena granulacija. 

Terenska ispitivanja stijenske mase 

Dolomit u kamenolomu >>Krii%c je svijetlo do 
tamno sive boje, trijaske starosti. U najveCem je 
dijelu le2iSta neuslojen, tektonski jako poremeken. 
Teksture je homogene, a mjestimice je ispresjecan 
pukotinama ispunjenim kvarcom. Loma je nepravil- 
nog, ivice loma su oltre, a *prelomna povrSina je 
fino hrapava. U povrSinskoj zdni dolomiti su trogniji, 
a u donjim dijelovima lefiSta kompaktniji. Nakon 
terenske prospekcije dolomita izraden je blokdija- 
gram. Izdvojeni su dijelovi tektonski poremekenog 
dolomita koji se pregurava buldoierom i dijelovi 
kompaktnijeg dolomita kojeg prije buldozerskog pre- 
guravanja treba rastresti miniranjem. 

Na sl. 1 je karakteristiEan profil terena u kojem 
su prospekcijom utvrdene troSnije i kompaktnije 
zone dolomita. 

U kamenolomu nema pojave podzemne vode. Sva 
se povrSinska voda procjeduje u podzemlje (najbliii 
potok nalazi se 20 m niZe od radnog platoa). Eks- 
ploatacija se odvija bez pojave vode u kamenolomu. 

LefiSte tehnitkog kamena >>Belski Dokc izgradeno 
je od vapnenca i od dolomitiziranog vapnenca sred- 
njo trijaske starosti. 

Slojevitost je slabo izrafena, za razliku od puko- 
tinskog sistema. Pukotine koje su otvorene ispunjene 
su glinovitim materijalom. 

Jalovinu u kamenolomu predstavlja glinoviti 
humusni pokrivaE i sitnozrni klastiti crvenkastosmede 
boje. Jalovinski materijal nalazi se na Eelu radiliSta 
pod nagibom od 65-70° i veC godinama ne pokazuje 
znakove klizanja. 
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NEUSLOJENI RASPUCAN DOLOMIT L O ~ I J E  KVALITETE El m-LA ERE^, FRAcTuRED BAD g W l T y  DocoMlTE 

DOLOMIT BOLJE KVALITETE SA NAZNAEENOM SLOJEVITOSCIU 
BETTER W l T Y  DOLOMITE WITH MARKED LAYERS 

f-J POKROWl SLOJ (hums,  dolonit porniiehn sa humusom) 
OVERBURDEN ( HUMUS, OOU)MITE AND HUMUS MIXTURE 1 

S1. 1 Karakteristih profil s utwctenim zonama dolomita 
Fig. I Characteristic profile with determined dolomite zones 

Hidrografska mreia nije razvijena, a kamenolom 
se nalazi iznad nivoa oblifnjeg povremenog vodoto- 
ka. 

S obzirom na stijenski masiv (karbonatne naslage) 
kao i vrlo izra2en vukotinski sistem teren ie relativno 
vodopropusan. vipnenaEka stijenska masa vrlo je 
heterogena u odnosu na gustoku diskontinuiteta. 

Mjerenje i obrada 
prirodno odvojenib fragmenata n stijenskoj masi 

Mjerenjem veliliine fragmenata u stijenskoj masi 
koji su odvojeni prirodnim diskontinuitetima u sva 
tri karakteristiena pravca i njihovom obradom mofe 
se prognozirati granulometrijski sastav dobivenog 
materijala. StatistiEke obrade mjerenja prirodnih dis- 
kontinuiteta odvojenih fragrnenata pokazuju da su 
populacije lognormalno distribuirane. 

Dobiveni rezultati prognoziraju vjerojatni sastav 
odminiranog i preguranog dolomitnog materijala 
kada se kod pridobivanja materijala koriste samo 
postojeB prirodni diskontinuiteti. 

Na sl. 2 prikazani su dijagrami mjerenja fragme- 
nata u kompaktnoj dolomitnoj zoni K R I ~  I) i 
tektonski premeknom dolomitu (KRI 11) u sva 
tri pravca. 

t 
Ispitivanje stijenske mase 
geofiziaom metodom refrakcijske seizmike 

U kamenolomima >>KriZ<< i wBelski Dokc primje- 
njena je plitka seizmiEka refrakcija s dvije toEke 
paljenj a, na krajevima dispozitiva. Terenska ispitiva- 
nja su izvedena s digitalnim viSekanalnim seizmogra- 
fom DABEM Terallock Mark 3<<. 

Prvi seizmitki profil na kamenolomu >>Kr&< 
postavljen je na platou etaie 2 pribEno paralelno 
s ivicom etde,  tako da se t dka  paljenja TP-1 nalazi 
u tektonskoj poremeCenijoj zoni, a TP-2 u kompak- 
tnijoj zoni. U prilogu, koji je obraden kompjutorski, 
vidi se da brzina primarnih (longitudinalnih) valova 
raste s dubinom. 
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S1. 2 Dijagram rnjerenja fragmenata dolomita na lokacijama I. 
i 11. 

Fig. 2 Results of dolomite fragments measurement on sites I and II 

Na dijagramu dromokrona mogle bi se izabrati 
Eetiri linije brzina, ali poSto smo zanemarili prvi 
plitki povrSinski sloj, imamo primjer troslojnog 
modela. Na profilu izmedu 35. i 45. metra uoEava 
se tektonski poremeCaj koji razdvaja dvije stijenske 
mase. Na drugom i treCem profilu koji su bili 
popreEno postavljeni na prvi prdfil na taj na8n, da 
je drugi profil bio postavljen u terenski prospekcijom 
utvrdenoj tektonski poremetenoj zoni, dobili smo 
manje brzine elastitnih valova Vp = 582m/s, a u 
treeem profilu v e k  brzine 1067m/s s tim da je 
uticajna dubina kod drugog i treCeg profila bila 
manja jer je duiina dispozitiva bila 25 m koliko je 
dopugtala Sirina etaie. Brzine seizmiEkih valova 
mogu se refrakcijskom seizmikom dobiti do dubine 
koja se kreCe od 25-30% duZine dispozitiva. 

Rezultati mjerenja i obrade prikazani su u tabli- 
cama 1 i 2 i sl. 3. 

U kamenolomu >>Belski Dol<< prvi profil postavljen 
je na platou et&e 3 na koti 330 gdje je stijena 
srednje okrSena i gdje su blokovi srednje veliEine. 
Registrirana brzina uzduinih valova kreke se u sloju 
koji nije poremeken od prethodnog miniranja od 
2400 do 2700mIs. Na drugom profilu koji je takoder 
postavljen na platou treCe etaie ali na drugoj lokaciji 
dobivene su brzine Iirenja uzduinih valova od 3500 
do 3600m/s7 Sto je bilo i za o5ekivati jer je stijena 
u ovom dijelu kompaktnija, manje okrgena, blokovi 
su masivniji, a pukotine su rijetke. Rezultati mjere- 
nja prikazani su na sl. 4 i 5 i tablicama 3,4,5,6,7,8. 
U tablicama 5 i 8 izracunate su dubine pojedinih 
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Tablica 1 - Ulazni podaci 
Table 1 - Input date 

x(m) T-a(ms) T-b(ms) 

!v"J 0,00 0,w 
2,50 6,B 4,00 
5 ,00 11,W 11,50 
10,00 19,75 16,25 
15,OO 29,00 24 ,25 
20,OO 35.75 34,B 
s,00 41,50 41,50 
30,00 45,50 48,00 
35,00 51,00 $5.00 

51,OO 57,00 
4 5 9  56,50 61,00 
50,00 57,75 %50 m )((MI Tf'-2 
52.50 58,50 a@ 4,oo S1. 4 Dijagram bnine 

55,00 0,00 Fig. 4 Time-distance graph 

Profil No.: 01 
Vrijeme snimanja (time record): 500 ms 

Tablica 2 - Braine slojeva 
Table 2 - Layer' velacity 

Sloj v-A(m/s) v-B(mls) Inter. A Inter. B 

i 730mls 
10 toao mls L 10 : 

l5 1 L 15 

SI. 3 L?ijagram brzina i seizmitki profil 
Fig. 3 Tim-distance graph and seismic profile 

slojeva i njihove srednje pripadne brzine pomoku 
programa koji je raden u Turbo basicu na PC - 
raEunalu. 

Tehnologija pridobivanja 
dolomita n kamenoloma w W c c  

Tektonski poremekni dio dolomitne stijenske 
mase koji se nalazi u istoEnom dijelu kamenoloma 
otkopava se primjenom ripovanja i zgrtanja buldo- 
Berom. Tvrde zone kvalitetnijeg dolomita koji se 
nalazi u jdnom dijelu kamenoloma, pridobivaju se 

w-I Wiem, X(m) TP-2 

S1. 5 Dijagram brzine 
Fig. 5 Time-distance graph 

Tablica 3 - U l a z ~  podaci 
Table 3 - Input date 

Lokacija: Kamenolom Belski Do1 
Profil No.: 01 
Vrijeme snimanja (time record): 100 ms 
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Tablica 4 - Brzine slojeva 
Table 4 - Layer velocity 

Sloj v-A(m/s) v-B(m/s) Inter. A Inter. B 

1 1952 2388 0,0000 0,oc'Oc' 
2 2454 . 2704 0,0020 0,0011 
3 - - - - 

Tablica 5 - Listing izrahnatih vrijednosti 
Table 5 - List of calculated values 

Sloj Brzina Debljina Debljina Nagib Dub.-A Dub.-B 
( d s )  A-(m) B-(m) (O) ( 4  (m) 

1 2170,00 4,08 2,24 
2 2565,37 -4,40 4,08 2,24 

Refrakcijska sonda RF-1 DuZina dispozitiva 55 

Tablica 6 - Ulami podaci 
Table 6 - Input date 

Lokacija: Kamenolom Belski Do1 . 
Profil No.: 02 
Vrijeme snimanja (time record): 100 ms 

Tablica 7 - Brzine slojeva 
Table 7 - Layer velocity 

Sloj v-A(m/s) v-B(m1s) Inter. A Inter. B 

1 1290 1251 ' ~~~ 0 , r n  
2 3613 3525 0,0079 0,0080 
3 - - - - 

Tablica 8 - Listing iwahnatih vrijednosti 
Table 8 - List of calculated values 

Sloj Brzina DebljinaDebljina Nagib Dub.-A Dub.-B 
(mls) A-(m) B-(m) (O) (m) (m) 

1 1270,50 5,37 544 
2 3568,42 0,27 5,37 5,44 

- 

Refrakcijska sonda RF-2 Ddina dispozitiva 55 

miniranjem. Na sl. 6 vidi se pregurani mate4al u 
istotmom dijelu kamenoloma i dio kamenoloma na 
zapadnoj strani gdje se dolomit eksploatira minira- 
njem. 

Dolomit se buSi i minira na etaiama vidne 20,10,15 
i 5 m ovisno o udaljenosti etaia od najbliiih stam- 

S1. 6 Kamenolom *KriZ<< 
Fig. 6 Quarry ~KriPx 

benih objekata. Minske bulotine promjera 85 mm 
buSe se sljedekim rasporedom: izbojnica w = 3,5 m, 
a r m a k  buSotina a = 4,O m. Radi smanjenja inten- 
ziteta potresa koji nastaje miniranjem primjenjuje 
se milisekundno otpucavanje. U svakom vremen- 
skom intervalu detonira jedna minska buSotina sa 
maksimalno dopuStenom koliEinom eksploziva koja 
ovisi o udaljenosti od najbmh stambenih objekata 
u pogledu seizmiEkih efekata. 

R e W  miniranja u kamenolomu ~Belski Dolu 

Da bi se dobile optimalne veliCine miniranja u 
kamenolomu wBelski D o l ~  za dobivanje blokova i 
sitnija granulacija koriste se dva razliEita reiima 
miniranja. 

U zonama kamenoloma gdje se ieli dobiti krupnija 
granulacija (Vp = 3658 nls) reiim miniranja je w = 3 
m i a=2,5 m, a u zoni gdje se ieli dobiti sitnija 
granulacija (Vp = 2565 m/s) w = 3,5 m i a = 5,O m 

Granulacija odminirane mase ovisi o koeficijentu 
gustoCe minske buSotine, a on se odreduje: 

m = a/w 
gdje su: 
a - razmak minske bugotine 
w - izbojnica 

Vrijednosti za m kreCu se u granicama 0,8-1,4. 
Pri niiim vrijednostima koeficijenta m dobiva se 
krupnija granulacija, dok se pri viliim dobiva sitnija 
granulacija. U zonama kamenoloma gdje se ieli 
dobiti krupnija granulacija odreden je odnos raz- 
maka izmedu minskih buSotina i linije najmanjeg 
otpora m = 0,8, a u zonama gdje se ieli dobiti sitnija 
granulacija treba promijeniti koeficijent gustoCe min- 
skih buSotina na m = 1,4. 

VeliEina izbojnice odredena je ratunski i potvr- 
dena dijagramom ovisnosti veliEine izbojnice od 
brzine uzduinih seizmiEkih valova (sl. 7). Istim 
postupkom je odredena i prekontrolirana izbojnica 
za kamenolom (B o i i C, B r a u n, 1991) 

Odredivanje 6igurnosnog reiima 
miniranja u kamenolomu nKriicc 

Kompaktnije zone dolomita miniraju se dubokim 
minskim buSotinama. 
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S1. 7 Dijagram ovisnosti veli6ne izbojnice o brzini prostiranja 
uzduhih seizmiEkih valova 

Fig. 7 Diagramme of the break line versus longitudinal sebmic 
waves velocity 

Kod toga se najvdi dio energije eksplozivnog 
punjenja potroSi na razaranje i drobljenje stijena, 
a manji dio pretvara se u kinetiEku energiju seizrniE- 
liih valova. 

Pri njihovom prolasku nastaje oscilacija tla odno- 
sno umjetni potresi. Da bi se utvrdio intenzitet 
potresa i njegovo djelovanje na stambene zgrade u 
selu Cesarska Vas izvrSena su probna miniranja s 

manjom koliEinom eksploziva i mjerenje brzina osci- 
lacija tla kod najblsih zgrada (sl. 8). 

Prije ovog probnog miniranja izradena je fotodo- 
kumentacija zatetenog stanja stambenih objekata. 
Mjesta opdanja (MO) bila su na slijedeiim udalje- 
nostima od minskog polja (R) i u njima su izmjereni 
slijedeei intenziteti potresa: 

Mjesto opaZanja Radijus (m) Intenzitet 
MOI R1 = 168 2 stupnja 
MO, R2 = 220 1 stupnja 
M03 R3 = 243 1 stupnja 

Na temelju izraEunatih dopuStenih koli8na eksplo- 
zivnog punjenja za razliEite udaljenosti stambenih 
zgrada od mjesta rniniranja konstruiran je dijagram. 

Zb?g razli6tih koeficijenta priguienja seizmiEkih 
valova u smjeru MO1 i smjeru MO,, M03 dobivene 
su razliEite krivulje za odredivanje dozvoljenih koli- 
Eina eksplozivnog punjenja i to krivulja 1 u smjeru 
MO1 i krivulja 2 u smjeru M02 (s1.9). 

Razlika nastaje jer su oscilacije najintenzivnije u 
slabijim stijenarna, dok u EvrSBm, kompaktnijim, 
homogenijim stijenama intenzitet seizmiEkih oscila- 
cija je manji. 

LEGENDA 
LEGEND 

KRIVULJA Q i R  DIJAGRAMA U SMJERU MO-1 
CURVE 9: R. DIAGRAM IN MO-1 DIRECTION 
KRIVULJA Q: R DIJAGRAMA. U SMJERU MO-2 I MO-3 * CURVE Q:R DIAGRAM IN MO 2 AND MO 3 DIRECTIONS 

SI. 8 PoloZaj minskog polja i mjesta mjerenja brzina oscilacija SI. 9 Dijagram za odredivanje dopuStenih kolitina eksploziva 
tla u odnbsu na udaljenost objekata 

Fig. 8 Sites of blasting area and measurements of soil oscillations Fig. 9 Diagram for determination of alloWerl quantities of explosive 
speeds in relation co distance of buildings 
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Stabiiost radnih i zadnib 
kosina u kamenolomu uBelsici Dok 

Nagib radnih i zavrSnih kosina u kamenolomu 
nBelski Doh izraeunat je programom STAB za rav- 
ninski proraEun stabilnosti kosina koji je izraden na 
GeotehniEkom fakultetu u Varatdinu. Program daje 
faktore sigurnosti (Fs) za razliEite kuteve diskontinui- 
teta i kuteva kosina i za njihove kombinacije izraEu- 
nava funkciju nagiba kosine X i funkciju visine 
kosine Y iz kojih se upotrebom Hoekovog dijagrama 
za projektiranje kosina s ravnim lomom takoder 
mogu oCitati faktori sigurnosti (s1.10). 

osnovu seizmiekih Vp i Vs brzina, Sto je uradeno 
u ovom sluEaju. Za troSniju zonu kamenoloma Belski 
Do1 srednja brzina Vp =2565 m/s, a Vs = 1480 mls. 
Na temelju gustoEe stijene 2,55 g/cm3 dobijen je 
dinamitki modul elastienosti Edin pomoEu kojeg su 
izraEunate vrijednosti za koheziju i kut unutragnjeg 
trenja (A 1 e k s o v s k i, 1986). Dobivena vrijednost 
za koheziju iznosi 192 kPa, a kut unutragnjeg trenja 
40°. 

PribliBne vrijednosti za koheziju i kut unutraSnjeg 
trenja se mogu dobiti i iz kategorizacija karbonatnih 
stijenskih masa (Nov o s e 1 i dr., 1980) gdje bi se 
kamenolom u Belskom Dolu mogao kategorizirati 
izmedu I11 i IV kategorije (slabo do srednje okr3ena 
stijena). 

~ r o r a ~ u n  stabilnosti izveden je za radnu i zavrSnu 
kosinu kopa (H = 87 m) i za radnu i zavrgnu kosinu 
eta2e (H= 28 m). ProraCun je raden za dreniranu 
kosinu bez vlaene pukotine. 

Listing izracunatih vrijednosti prikazan je u tabli- 
cama 9 i 10. 

S1. 10 Hoekov dijagram za ravne klizne plohe 
Fig. 10 Hoek's graph for plane slide 

Ako su parametri EvrstoCe maleni Sto se prven- 
stveno odnosi na koheziju (glinena ispuna npr.) 
dobiju se male vrijednosti faktora sigurnosti. U du- 
Eaju da su faktori sigurnosti neSto veCi od jedan, a 
manji od dva program STAB nam omoguduje gra- 
fiEki prikaz odnosa nagiba kosine i nagiba diskonti- 
nuiteta za Ps=l ,0 ,  1,1, 1,3, 1,5, Sto nije bilo 
potrebno u ovom sluEaju. 

Potrebni parametri kohezija i kut unutarnjeg trenja 
odreduju se laboratorijski. Medutim, za potrebe pla- 
niranja i projektiranja mogu se procijeniti i na 

Tablica 9 - Rezultati faktora sigumosti za radnu i zavdnu kosinu 
iskopa 

Table 9 - Safety factors for work and end pit slope 

Kut nagiba klizne plohe 
42 44 46 48 

i X Fs X Fs X Fs X Fs 

50 8,O 2,38 9,8 2,73 9,8 3,51 8,O 5,97 
52 8,9 2,13 11,3 2,31 12,O 2,66 11,3 3,44 
54 9,8 1,96 12,6 2,05 13,9 2,24 13,9 2,59 
56 10,6 1,84 13,9 1,88 15,5 1,98 16,O 2,17 

Funkcija visine kosine Y = 11,3 
i - kut nagiba kosine (stupnjevi) 
X - funkcija kuta kosine 
Fs - izrahnati faktor sigurnosti 

TabIica 10 - Rezultati faktora sigurnosti za radnu i zavrSnu kosinu 
e t d e  

Table 10 - Safety factors for wbrk and end slope 

Kut nagiba klime plohe 
44 48 52 56 

i X Fs X Fs X Fs X Fs 
- 

60 16,O 3,35 19,6 3,83 19,6 4,99 16,O 8,78 
64 17,9 2,94 22,6 3,16 24,0 3,67 22,6 4,84 
68 19,6 2,67 25,3 2,76 27,7 3,OO 27,7 3,52 
72 21,2 2,47 27,7 2,48 31,O 2,59 32,O 2,85 

Funkcija visine kosine Y = 3,6 

Kako bi se u kratkom vremenskom periodu omo- 
guCila vrlo intenzivna eksploatacija dolomita za 
potrebe izgradnje saobrahjnice Zagreb - Maribor 
u kamenolomu wKri%c( i zdena  su detaljna ispitivanja 
stijenske mase. 

U tu svrhu izvedena su detaljna idienjerskogeolo- 
Ska terenska ispitivanja kao i mjerenje fragmenata 
u dvije zone dolomitne mase. 

GeofiziEkom metodom refrakcijske seizmike odre- 
den je tektonski poremehj koji razdvaja dvije stijen- 
ske zone u kojima su utvrctene brzine Sirenja uzdu5- 
nih valova koje se znatno razlikuju, u tektonski 
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poremetenim zonama brzina Vp valova se k r e k  
oko 1500 m/s, dok u tvrdim kompaktnijim zonama 
doseLe vrijednosti oko 3800 mls. 

Utvrdivanjem opisanih zona moglo se je projekti- 
rati selektivno otkopavanje. Tektonski poremekenije 
zone dolomita eksploatiraju se buldoierskim pregu- 
ravanjem dok se kompaktnije zone dolomita pret- 
hodno moraju minirati. 

U kamenolomu >>Belski Dola takoder je izvedeno 
istom geofiziEkom metodom istragvanje zona kom- 
paktnijeg i tektonski poremeeenijeg vapnenca i dolo- 
mitiziranog vapnenca u cilju odredivanja reLima 
miniranja obzirom na namjenu odminirane mase. 

Podaci o stijenskom masivu dobiveni geofiziEkom 
metodom refrakcijske seizmike korigteni su za pro- 
r a h n  stabilnosti radnih et&a te stabilnosti radnih i 
zavrgnih kosina u ovome kamenolomu. 

U blizini kamenoloma >>Krii<c nalaze se stambeni 
objekti pa su prije potetka masovnih miniranja izve- 
dena probna miniranja s manjom kolilSinom eksplo- 
ziva pri Eemu su mjereni intenziteti potresa. Na 

temelju izmjerenih bnina oscilacija tla odredene su 
optimalne kolitine eksploziva s kojima se smije izvo- 
diti miniranje bez Stetnih posljedica po najbliie 
objekte. Svi objekti su prije probnog miniranja snim- 
ljeni i saEinjena je fotodokumentacija njihovog stanja 
prije izvodenja minerskih radova u kamenolomu. 
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Investigation on Rocks for Projects at Blasting in uKriiu and ~Belski Dolu Quames 
Application of the Shallow Seizmic Refraction Method 

B. BofiC and S. Strelec 

The method of seismic refraction was used to determine the 
overall homogeniousness or anisotropy of a rock, namely spatial 
distribution of compact and fractured zones within rocks. For 
each variant obtained from the velocites of longitudinal seismic 
waves it was then possible to find out parametres for blast designs. 
The ratios between longitudinal wave velocities and volume weight 
of the rock, its compression and extension strength and elasticity 
module are used. 

For constructional reasons regarding the Zagreb-Maribor 
motorway i.e. its part at GubaSevo the nearest dolomite quarry, 
KriZ at Klanjec, war reactivated. Large quantities of dolomite 
are needed in a very s h ~ r t  time so that the rock masses were 
investigated in details. Hirder and softer dolomite predominates 
in its western part; the eastern part is full of more compact 
dolomite, which was also proven by refractional seismics. 

The profile along the sediment length in the east-west direction 
clearly shows contacts of softer and harder dolomite zones. This 
was determined by field prospecting and photogeological methods. 

In each of these two zones the velocities of longitudinal waves 
were determined. They are 582 m/s in softer and 1067 mls in 
harder dolomite rocks. The hardness increased with zone depths; 
such hard dolomites must be taken out by blasting techniques. 

The measurements of sizes of fragments, separated by natural 
discontinuities in all three characteristic directions, in both dolo- 
mite zones have provided the particle size distribution curve of 
the rock mass. The investigation results have been used for 
projects of selective unearthening in the quarry. Softer dolomites 
are exploited by bulldozer and harder rocks must be blasted first. 
Since houses are close to the quarry, test blasting with small 
quantities of explosives have been used for measuring of seismic 
effects on the closest buildings. Based on the measured earthquake 
intensities optimal quatities of explosives are determined for 
blasting purposes causing no damage to those buildings. Photo- 
graphies of the buildings before blasting were taken prior to the 
beginning of test blasts. 


