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Sazetak: Koridor Vc unaprjeduje povezivanje Bosne i Hercegovine sa susjednim zemljama i
poboljSava potencijal za razvoj gospodarstva. Autocesta koridor Vc u Bosni i Hercegovini se
pruza od sjeverne granice s Republikom Hrvatskom od Svilaja do Capljine na juznoj granici s
Republikom Hrvatskom, u mjestu Bija¢a. Tunel Zenica je dio autoceste Koridora Vc na
podrucju opcine Zenica i predstavlja trenutno najduzi iskopani tunel ukupne duzine 3.330
metara. Radovi na iskopu izvodeni su kombinacijom miniranja i strojnim iskopom. Iskop
tunela izvoden je u sedimentnim tvorevinama (fli$olika gornjo vranducgka serija >JK). Iskopom
tunela miniranjem s prilagodenim busacko-minerskim parametrima u stijenskoj masi loSijeg
kvaliteta postiZzu se optimalniji rezultati u odnosu na strojni iskop.

Kljuéne rijeci: tunel, stijenska masa, strojni iskop, busSenje, miniranje, prekoprofilni iskop

Determining the optimal method of excavation
of the Zenica tunnel as a function of minimal damage to
rock mass of poorer quality outside the excavation profile

Abstract: Corridor Vc enhances the connection of Bosnia and Herzegovina with neighboring
countries and improves the potential for economic development. The Corridor Vc motorway
in Bosnia and Herzegovina stretches from the northern border with the Republic of Croatia
from Svilaj to Capljina on the southern border with the Republic of Croatia, in Bijaa. The
Zenica tunnel is part of the Corridor Vc motorway in the municipality of Zenica and is
currently the longest excavated tunnel with a total length of 3,330 meters. Excavation works
were performed by a combination of blasting and machine excavation. The excavation of the
tunnel was performed in sedimentary formations (flysch-like Upper Vranduk series 2JK).
Excavation of tunnels by blasting with adjusted drilling and blasting parameters in rock mass
of poorer quality achieves better results in relation to machine excavation.

Key words: tunnel, rock mass, machine excavation, drilling, blasting, overbreak
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1. UVOD

Tunel ,Zenica® nalazi se u sklopu autoceste na koridoru Vc, dionica Sjeverna administrativha
granica opc¢ine Zenica (Nemila) — Zenica Sjever, poddionica Ponirak — juzni izlaz iz tunela
Zenica. Tunel je projektiran s dvije tunelske cijevi od kojih svaka ima po dvije prometne trake
Sirine 3,50 m i rubnu traku Sirine 0,35 m.

Pocetak iskopa lijeve tunelske cijevi je od stacionaze km 0+153.62 a kraj tunela,
odnosno iskopa je u stacionazi km 3+435,614, te duZina lijeve tunelske cijevi iznosi
L=3.281,994 m'. PoCetak iskopa desne tunelske cijevi je od stacionaze km 0+155.76 a kraj
tunela, odnosno iskopa je u stacionazi km 3+485,61, te duzZina desne tunelske cijevi iznosi
L=3.329,850 m'".

Tunelski iskop lijeve tunelske cijevi u duzini 2.395,36 m' i desne tunelske cijevi u duzini
2.440,14m' izveo je izvodaC Euro-asfalt, dok je ostatak tunelskog iskopa izvrSila turska
kompanija Cengiz. Maksimalni nadsloj tunela ,Zenica“ iznosi cca 470 m'.

Lijeva i desna tunelska cijev povezane su s deset poprecnih prolaza za pjeSake i tri
prolaza za vozila.

Duz poddionice Ponirak — Juzni izlaz iz tunela Zenica, prema programu istrazivanja i
projektnom zadatku izvedeni su sljedeci radovi:

= geodetsko iskolCenje polozaja geotehnickih istraznih radova.
= buSenje Cetiri geotehnicke istrazne busotine pojedinacnih dubina Bo1 12 m', Bt1 i Bt2
25 m’ i Bt3 40 m'; ukupno 102 m’ buSenja. BuSenje je izvodeno rotacijskom tehnikom
s kontinuiranim jezgrovanjem uz pomo¢ dvostrukih jezgrenih cijevi.
terenska inZenjersko geoloSka determinacija jezgre istraznih buSotina.
inZzenjersko geolosko kartiranje lokacije.
fotografiranje jezgre istraZznih bu3otina.
geofiziCki istrazni radovi (refrakcijska seizmika) i
laboratorijska ispitivanja na uzorcima stijene.

Slika 1. Geografski polozaj tunela Zenica na trasi koridora Vc
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2. INZENJERSKO GEOLOSKE KARAKTERISTIKE STIJENSKE MASE U ZONI
ISKOPA TUNELA ,,ZENICA*

LitoloSka grada terena predstavljena je mezozojskim tvorevinama (fliSolika gornjo vranducka
serija 2JK). Na temelju mineralno-petrografske analize stijena iz iskopa konstatirano je kako
su u litoloskoj gradi zastupljeni slijedeéi litolodki €&lanovi: laporci, glinoviti laporci, glinci
hematitni tektonizirani i podredeno pjescari.

Odlika jurskokrednog kompleksa duz tunelskog iskopa je i naizmjeni¢no vertikalno i
lateralno smijenjivanje litoloskih ¢lanova. Litolo3ki ¢lanovi su promjenljive debljine, ali tijekom
iskopa na otvorenom ¢eonom profilu najéesci interval debljine slojeva je od 6 do 20 cm.

Pukotine su uglavnom ispunjene mekom glinovitom i tvrdom kalcitnom ispunom, a
pojedine pukotine su otvorene i bez ispune. Zidovi pukotina koje su ispunjene kalcithom
ispunom su neznatno hrapavi, dok su zidovi pukotina koje su ispunjene glinovitom ispunom
glatki do skliski. Pored ispucanosti na otvorenim Ceonim profilima lako se uocCavala i
promjena u boji osnovne stijene.

Diskoloracija stijenske mase prisutna je u dobroj mjeri s naglaSenim intenzitetom duz
meduslojnih diskontinuiteta. Promjena boje ukazuje na troSnost i aliteraciju. Filtracija ili
protjecanje podzemne vode kroz stijensku masu odvija se kroz pukotine, rasjede i rasjedne
zone.

Niske vrijednosti RMR-a su uzrokovane geoloSkom gradom terena u kojem se vrSi
iskop, u prvom redu, zbog heterogenosti i anizotropnosti grade, odnosno promijenljivih i
dominantno loSih fizicko-mehani¢kih karakteristika, nepovoljnih vodno-fizickih svojstava,
smjenjivanju mekih i ¢vrstih stijena, nepovoljne orijentacije diskontinuiteta, te zbog utjecaja
tektonskih aktivnosti.

Na temelju geomehani¢ke RMR klasifikacije za stijensku masu, geoloSkim kartiranjem
definirani su sljedeci parametri od stac. 1+499,10 do 1+536,00 u lijevoj tunelskoj cijevi:

- LitoloSku gradu stijenske mase Cine glinci i laporci. Udio glinca iznosi cca. 60%, a
laporca cca. 40%. Glinac se odlikuje tankoslojevitom teksturom i slabim fizi¢ko-
mehanickim karakteristikama, dok se laporac odlikuje slojevitom teksturom i pelitno-
klastichom strukturom.

- Jednoosna tlaCna ¢&vrstoca glinca na osnovu prethodnih laboratorijskih ispitivanja i
terenskim opitom pomoc¢u geolodkog c&ekica jest u intervalu od 25 do 50 MPa, a
laporca u intervalu od 50 do 100 MPa. Na temelju procentualnog udjela glinca i laporca
odredena je srednja vrijednost tlaéne ¢vrstoce.

- Kvalitet stijenske mase (RQD) mjeren na Celu iskopa je u intervalu od 25 do 50%, Sto
odgovara ispucalim stijenama lo$eg kvaliteta.

- Razmak diskontinuteta je maniji, kre¢e se od 6+20 cm, dok je duzina diskontinuiteta u
granicama od 10+20 m.

- Zijev diskontinuiteta je zatvoren, i krece se od 1+5 mm, dok su veci zabiljeZeni od 5
mm. Diskontinuiteti su glatki i blago hrapavi, ispunjeni tvrdom kalcithom i mekom
glinovitom ispunom. Dominantan je slojni diskontinuitet. Slojevi se pruzaju okomito na
os tunela uz zalijeganje od 15° suprotno pravcu napredovanja tunelskog iskopa, $to
predstavlja dobru orijentaciju slojevitosti u odnosu na os tunela.

- Procjedivanje podzemne vode je evidentirano na kontaktu glinca i laporca u vidu
vlazenja (manje od 10 I/min).
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Slika 2. Prikaz Cela radilista, stacionaza 1+499,10 - lijeva tunelska cijev
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Slika 3. Geolosko izvjeS¢e, stacionaza 1+499,10 - lijeva tunelska cijev

U tablici 1. dan je prikaz procentualnog udjela projektiranih kategorija stijenske mase i
onih koje su definirane tijekom iskopa za obje tunelske cijevi.
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Tablica 1. Prikaz procentualnog udjela kategorizacije stijenske mase (Projektirano-lzvedeno)

Kategorizacija| Proc. udio Proc. udio _ . o
stilenske roiektiranih stvarnih Prikaz procentualnog udjela kategorizacije
) proj " . stijenske mase (Projektirano-lzvedeno)
mase kategorija kategorija
(%) def. iskopom 150
(%) 100
[ll. kategorija 96,43 45,72 50 L
IV. kategorija 2,74 44,93 0 —- S—
Il kategorija 1V kategorija V kategorija
V. kategorija 0,83 9,35 o o
m Procentualni udio projektiranih kategorija stijenske mase (%)
UkUpnO: 100,00 100,00 B Procentualni udio stvarnih kategorija definiranih iskopom (%)

Iz prethodne tablice vidljivo je kako postoje znacajne razlike u procentualnom udjelu
kategorizacije stijenske mase izmedu projektiranih i stvarnih kategorija koje su definirane
iskopom. Kao podloga za izradu Glavnog projekta provedeni su geoloski istrazni radovi koji
nisu bili dostatni za precizniju procjenu geoloske grade u zoni iskopa tunela ,Zenica“ radi
Cega je doslo do zna€ajnih razlika izmedu udjela projektiranih i stvarnih kategorija definiranih
iskopom.

3. ODREDIVANJE OPTIMALNE METODE ISKOPA TUNELA ZENICA U
STIJENSKOJ MASI S MANJOM VRIJEDNOSTI RMR-A

Iskop tunela Zenica raden je uz primjenu Nove austrijske tunelske metode (NATM). Imajuci u
vidu Ceste promjene inzenjersko-geoloskih karakteristika stijenske mase u dijelu iskopa
tunela, NATM je omogucavala primjenu visefaznog iskopa, uz istovremeno osiguranje iskopa
primarnom podgradom. Iskop tunela je raden strojno, miniranjem ili kombiniranjem miniranja
sa strojnim iskopom, a sve u ovisnosti 0 geolodkim karakteristikama stijenske mase u zoni
iskopa tunela.

Glavnim geotehnickim projektom je procijenjeno (na temelju provedenih istraznih radova
i raspolozivih geoloskih podloga) kako ¢e se iskop tunela Zenica izvoditi u lll. kategoriji
stijenske mase od 96,43% a kako ¢e samo 3,57% biti IV. i V. kategorija. Na temelju procjene
kategorizacije stijenske mase dopunskim rudarskim projektom (DRP) obradeni su svi
tehni¢ko-tehnoloski parametri busenja i miniranja za stijensku masu jednoosne tlacne
Cvrstoce od 100 MPa, te je na temelju usvojene &vrstoce izvrSen proracun svih tehnickih
parametara za busenje i miniranje, a koji su navedeni u nastavku:

q - specifiéna potronja eksploziva 1,60 (kg/m°);
Npom. - broj pomoénih minskih busotina 69 (bus.);
Npod. - broj podnih minskih busotina 12 (bus.);
Nkon. - broj konturnih minskih bu$otina 44 (bus.);
N - broj svih minskih busotina 125 (bus.).
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Slika 4. Shema rasporeda minskih busotina na profilu
i raspored detonatora po buSotinama, za korak napredovanja od 3,0m' [1]

Iskop tunela metodom miniranja izvodac je primijenio u obje tunelske cijevi uz odredene
korekcije tehniCkih parametara koje su odredene orijentaciono bez detaljnih analiza
inZenjersko-geoloskih karakteristika stijenske mase, kao i busacko-minerskih parametara u
slabijoj stijenskoj masi RMR-a (32+43), te je kao rezultat imao nepravilne oblike profila
iskopa kao i znacajne prekoprofilske iskope koji su prelazili i preko 13 m? po cijelom profilu
tunela. KarakteristiCan jedan takav profil iskopa tunela miniranjem prikazan je na
geodetskom snimku (Slika 5.) &ela tunela u LTC, stacionaza 1+435,998.
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Slika 5. Geodetski prikaz nakon provedenog iskopa miniranjem u slabijoj stijenskoj masi
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Nakon jako lo$ih rezultata nakon provedenog iskopa tunela miniranjem izvodac¢ radova
se odluCuje da iskop tunela u slabijim stijenskim masama (definirani RMR od 32+43) izvodi
strojnim putem. Na slici 6., dan je prikaz iskopa punog profila strojnim putem u LTC od
stacionaze 1+518,00 do 1+520,00 dok je na slici 7., dan geodetski prikaz ¢ela u LTC nakon
provedenog iskopa strojnim putem od stacionaze 1+518,00 u duzini 2,0 metra.

Slika 6. Strojni iskop punog profila u LTC na stacionazi 1+518,00 do 1+520
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Slika 7. Geodetski prikaz ¢ela u LTC nakon provedenog iskopa strojnim putem
Kao rezultat ovakvog nacina iskopa lzvodac je dobio smanjenje prekoprofilskoga iskopa

s 8-13 m? na prekoprofilni iskop od 5-6 m?, medutim radi strukturnih geoloskih karakteristika
stijenske mase, iskop tunela ¢eki¢em uzrokovao je i dalje veliki prekoprofilni iskop.
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Svaki iskop tunela koji nema priblizno pravilan oblik, kao i vec¢i prekoprofilni iskop od 3
m? nije prihvatljiv s ekonomskog aspekta radi ¢ega su autori ovog rada pristupili temeljitoj
analizi odredivanja svih neophodno potrebnih parametara busenja i miniranja u slabijoj
stijenskoj masi.

3.1 Odredivanje koeficijenta ¢vrstoce stijenske mase (f)

Kako bi se racunskim putem odredili orijentacijski busacko-minerski parametri, potrebno je
odrediti koeficijent &vrstoce stijenske mase (f), koji predstavlja osnovu za izraCun broja
minskih bu$otina na profilu tunela (kom), kao i specifitne potro$nje eksploziva (kg/m>).
Koeficijent ¢vrstoce stijenske mase odreden je po Baronovoj jednadzbi:

O-P O-p
=Lk (1)
300 V30

Utvrdeni RMR od strane geologa Izvodaca i Nadzora [8] od stacionaze 1+499,10 do
stacionaze 1+536,00 iznosi 41, te je na temelju toga, usvojena jednoosna tlaéna ¢vrstoca uz
uvazavanje svih ostalih geomehani¢kih parametara za proracun od 40 MPa tako da se moze
izraCunati koeficijent Cvrstoce stijenske mase za navedeni dio tunela.

Ty 400 /40 _4.98~5
300 300 30
3.2 Odredivanje specifi€ne potrosnje eksploziva kod iskopa s jednom
slobodnom povrsinom (q)

Specifitna potroSnja eksploziva kod izrade cestovnih, zeljeznickih i hidrotehni¢kih tunela
(vecih poprec¢nih presjeka > 25,0 m?), odreduje se na temelju povrSine popre¢nog presjeka
prostorije, broja slobodnih povrsina iskopa, promjera busenja minskih busotina, karakteristika
eksploziva i karakteristika stijenske mase. Za proracun specifi¢ne potro$nje eksploziva moze
se koristiti jedan od najrasprostranjenijih obrazaca za odredivanje ovog parametra miniranja -
obrazac F. Laresa, koji u svom sastavu uzima u obzir vrstu stijenske mase (fiziCko-
mehanicke karakteristike), ali i upotrjebljenu vrstu eksploziva [7]:

q= qlvsgd k(rl;gj 2)
gdje je:

. 3)
4= 2000

0, - ¢vrstoca na tlak stijenskog masiva u kome se izvodi miniranje, 40 MPa = 400 bar;
v - koeficijent stijeSnjenosti mine (za jednu slobodnu povrSinu-Celo tunela) 2,5;

s - koeficijent sklopa strukture stij. mase za uvjete masivne homogene strukture 1,0;
g - koeficijent zbijenosti eksplozivnog punjenja (za plasti¢ne eksplozive) 1,0;

d - koeficijent zaCepljenosti mine (za buSotine koje nisu dobro zacepljene) 0,8;
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k — koef. korekcije (za odgovarajuéi odnos promjera buSotine i promjera eksploziva) 1,0;
e - koeficijent relativhe snage eksploziva koji se raCuna se preko sljedeceg izraza:

o= (4)

X

Koeficijent &vrstoce stijene za dane uvjeta iznosi:

0, 400
2000 2000

q, 0,20

Koeficijent relativne snage eksploziva iznosi:

oo A0 s10s
A 390

X

Primjenom Laresovog obrasca i uvrStavanjem izraCunatih vrijednosti koeficijenta u isti,
dobijemo specifi¢nu potroSnju eksploziva:

1,25

q=q, -v-s%-d k=0,20-2,5-1,0- -0,8-1,0=o,50(%j

9

Radi sigurnosti za pozitivan efekt miniranja, specificnu potro$nju eksploziva dobivenu
raCunskim putem potrebno je povecati za cca. 10 % tako da je usvojena specificna potrosnja
eksploziva za daljnji proradun: 0,55 (kg/m?®).

3.3 Odredivanje broja minskih busotina kod iskopa punog profila (N)

Postoji vise empirijskih obrazaca i izraza pojedinih autora (Protodakonov, Sieberg, S. I.,
Ibrajev) za priblizno odredivanje broja minskih buSotina. Ukupni potreban broj minskih
buSotina, kod jedne slobodne povrSine, ovisi o: vrsti upotrjebljenog eksploziva, veli€ini
poprec¢nog presjeka tunela i koeficijentu &vrstoce stijene, a podijelien je na dva razlicita
proracuna:

N, =N, +N, (bus) (5)

gdje je:
N, — broj pomoénih minskih buSotina (bus.);
N — broj konturnih minskih buSotina (bus.).

3.4 Odredivanje broja pomo¢nih minskih busSotina(Np)
Broj pomoc¢nih minskih buSotina moZe se odrediti na temelju viSe relacija, pri ¢emu je

najbolje odabrati onu koja je u funkciji Evrstoce stijene koja se minira i povrsine presjeka koji
se izbija, jedna od takvih je relacija [2] ima sljededi oblik:
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10-0
N, =027-F- /T (6)

gdje je:
F; - povrsina presjeka koji se izbija (77 m? bez plitkih temelja);
o - ¢vrstoc¢a na tlak stijenskog masiva u kojem se izvodi miniranje (40 MPa).

N, =0,27-F,- /10?0 =0,27-77-, /% — 4739 ~ 48(bug.)

3.5 Odredivanje broja konturnih minskih busotina (Ny)

Kako bi se odredio broj konturnih minskih busotina prije svega je potrebno odrediti rastojanje
izmedu konturnih minskih busotina.

Rastojanje izmedu konturnih mina (u svodu i zidovima tunela) moZe se izraziti kako
slijedi [2]:

E=(12+15)-d(m") (7)

gdje je:
d — promjer minske busotine 0,045 m'.

E=(12+15)-d =(12+15)-0,045 =0,55+0,65(m")
Imajuéi u vidu kako se radi o slabijoj CvrstoCi stijene, usvaja se srednja vrijednost:
E=0,60 m'.

Broj konturnih buSotina ovisi o opsegu prostorije bez podine (P,) i o rastojanju izmedu
konturnih minskih busotina, te se raCuna po jednadzbi:

P, o
N, =2 (bus) (8)

Oba podatka su poznata, pa slijedi:

P 21
N, =—=2="=35(bus.
<= E 06 (bus.)

b

Ukupan broj minskih bu$otina, prilikom miniranja u punom profilu jednak je:
N, = Np +N, =48+35=83(bus.)

Na temelju izraCunate udaljenosti izmedu konturnih minskih buSotina, odreduje se liniju
najmanjeg otpora za konturne minske busotine (W), prema sljedeéoj jednadzbi:

W =5 m ©)
m
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gdje je:
E — udaljenost izmedu konturnih busotina 0,60 m';
m — koeficijent zblizavanja minskih busotina, koji za slabije stijene iznosi u prosjeku 0,8.

W:E=O’6
m 0.8

9

= 0,75~ 0,80(m")

3.6 Odredivanje geometrije minskog polja (a, b)

Udaljenost konturnih minskih budotina je poznata, kao i udaljenost podinskih minskih
buSotina, dok se rastojanje izmedu konturnih minskih busotina i prvog reda odbojnih -
pomocénih minskih buSotina, odreduje kod ¢vrséih stijena kako slijedi [1]:

V, =W +(0,2+0,3)(m') (10)

gdje je:
W - linija najmanjeg otpora; u ovome sluc€aju iznosi 0,8 m', tako da je:

V, =W +(0,2+03) = 0,8+(0,2+0,3) =10+ L1(m')

Rastojanje izmedu pomocnih minskih buSotina jednako je liniji najmanjeg otpora
pomoc¢nih minskih bu$otina i raCuna se prema izrazu:

b=k, -W (11)

gdje je:
k. - koeficijent zbliZzenja mina, za ovaj slu¢aj usvaja se: 0,95;
W - linija najmanjeg otpora pomo¢nih minskih busotina (m").

Linija najmanjeg otpora za pomo¢ne minske busotine moze se odrediti kako slijedi:

(7,85 p-k
W=d. 2225 (12)
q'kz

gdje je:

d - promjer buSenja, u ovom slu€aju iznosi: 45 mm tj. 0,45 dm,;

p - zapreminska teZina eksploziva: 1.45 kg/dm?;

q - specifiéna potrodnja eksploziva: 0,55 kg/m?;

k. - koeficijent zblizenja buSotina: 1,0;

ko- koef. popunjenosti popre¢nog presjeka minske busotine koji se racuna kako slijedi:

d2
k, = d—12 (13)
gdje je:

d, - promjer patrone eksploziva: 38 mm;
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d - promjer minske buSotine: 45 mm.

d> 38’
T e 07

Sada se moze izraCunati linija najmanjeg otpora za pomoéne minske bus$otine primjenom
jednadzbe (12):

785 p-K 145.
Wed. 850K s, [I85L45072 0 0o s caem
q-k, 0,55-1,0

Rastojanje izmedu pomoénih minskih busotina jednako je :

b=k, -W =0,95-1,74=1,65m')

Usvaja se rastojanje izmedu pomoc¢nih minskih buSotina od 1,60 do 1,70 (m'). Koli€ina
eksploziva za jedno miniranje racuna se po jednadzbi:

Q=q-S-1(kg) 14

gdje je:

q - specifiéna potrodnja eksploziva: 0,55 kg/m?;
S - povrsina izbijenog profila: cca. 77 m?;

| - duzina minske busotine cca. 2,0 m'.

U konachnici, dobije se potroSnja eksploziva po jednom miniranju za korak napredovanja
od 2,0 m' u iznosu od:

Q=q-S:1=0,55-77-2,0=84,70(kg)
Na temelju svih definiranih i proracunatih parametara izradena je shema rasporeda minskih

buSotina na €elu tunela, kao i raspored serija neelektri¢nih detonatora po busotinama koja je prikazana
na slici 8.
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Slika 8. Nova shema rasporeda minskih busotina i detonatora na ¢elu tunela

Na slici 8., brojevima od 1-75 oznacen je raspored serija neelektriénih detonatora. Povezivanje
neelektricnih detonatora u mrezu izvrSava se pomocu detoniraju¢eg Stapina C-10 ili C-12 za svaki
detonator zasebno. Povezivanje se vrsi na nacin da se detonirajuci Stapin C-10 (C-12) spaja na svaki
vod provodnika nonel detonatora pojedinaéno i pri¢vrs¢uje uz vod detonatora specijalnom plastiénom
spojnicom koja se tvorni¢ki proizvodi i doprema na svakom od provodnika detonatora.

Detonirajuci Stapin se izvodi iz minskog polja na manju udalienost od 2 do 3 m' od Cela radilidta,
gdje se izolir-trakom pricvrS¢uje za elekiricni detonator, koji se dalje spaja s glavnim vodom mreze
minskog polja koji vodi do uredaja za paljienje mina.

Tablica 2. Pregled koli¢ina, vrste eksploziva i neelektriénih detonatora po pojedinim
buSotinama za jedan korak napredovanja, dubine minskih busotina od 2,0 m'

PREGLED KOLICINA EKSPLOZIVA PO MINSKIM BUSOTINAMA

Koristene ser.

neelektriénih 1 2 3 4 20 25 30 40 45 50 60 70 75
detonatora

Broj bus.

navedene 4 4 2 4 6 3 6 6 16 10 9 11 2
serije

Ukypan broj 83,00

bus.

> eksp. po bus|

(kg/bus.) 1611601160 (160|160 | 1,44 | 1,60 | 1,43 | 0,256 | 0,256 | 0,256 | 1,60 | 1,80
> _ekspl. za jed. 84.70

min. (kg)

U nastavku su dane osnovne tehniCke karakteristike koristenih sredstava za iniciranje i
eksploziva tijekom iskopa lijeve tunelske cijevi tunela Zenica u dijelu koji je razmatran kroz
ovaj rad.
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Tablica 3. Prikaz koriStenih neelektri¢nih detonatora

Koristeni serijski
neelektriéni detonatori
oznaceni na shemi 1 2 3 4 | 20 25 30 40 45 50 60 70 75
rasporeda min.
busotina

Usporenje (ms) 100 [200 | 300 | 400 |2000 | 2500 |3000 4000 | 4500 | 5000 | 6000 | 7000 | 7500

Tablica 4. Prikaz osnovnih karakteristika koriStenog eksploziva

Karakteristike Plasti¢ni Konturni
koriStenih eksploziva eksploziv eksploziv
Gustoda (kg/dm®) 1,20 1,10
Energija eksplozije (KJ/kg) 4850,00 4850,00
Plinovita zapremina (I/kg) 921,00 921,00
Promijer patrone (mm) 38,00 27,00
Duzina patrone (mm) 400,00 230,00
Tezina patrone (kg) 0,475 0,128

Definiranjem sheme minskih buSotina (Slika 8.) s rasporedom detonatora po budotinama
na profilu za iskop tunela Zenica u slabijoj stijenskoj masi RMR (33+43) pristupilo se primjeni
svih dobivenih buSacko-minerskih parametara na stacionazi 1+522.08, a $to je prikazano na
slikama u nastavku. Na slici 9. dan je prikaz ¢ela LTC na stacionazi 1+522.08, nakon
izvrSenog busenja svih minskih buSotina po definiranoj shemi (Slika 8.). Nakon izvrSenog
busenja svih minskih buSotina na navedenoj stacionazi izvrSeno je punjenje i miniranje uz
uvazavanje svih definiranih tehnickin parametara (Slika 8. i tablice 2. i 3.). Nakon zavrSetka
miniranja i provjetravanja radiliSta izvrSen je utovar i odvoz odminiranog materijala, kao i
obrada iskopnog profila (Slika 10.), te geodetska provjera iskopne linije u LTC na stacionazi
1+524,088 (Slika 11.).

Slika 9. Profil Cela LTC na stacionaZzi 1+522.08 nakon zavrSetka busenja svih busotina
za miniranje po definiranoj shemi
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Slika 10. Profil ¢ela LTC na stacionazi 1+524.088 nakon provedenog miniranja
i obrade profila
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Slika 11. Geodetski prikaz ¢ela u LTC na stac. 1+524,088
nakon zavrSenog iskopa miniranjem po definiranoj shemi
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4. ZAKLJUCAK

Pona$anje konture podzemnog iskopa primarno je kontrolirano strukturnim geoloskim
karakteristikama stijenske mase. U karbonatnim stijenama, opc¢a stabilnost konture iskopa
svodi se na pojave lokalnih nestabilnosti u vidu ispadanja blokova zbog gubitka posmicne
CvrstocCe diskontinuiteta. Najveci utjecaj na iniciranje lokalne nestabilnosti ima dubina zone
osteéenja miniranjem, koja, ukoliko je prekomjerna, mozZe dovesti do progresivnhog lokalnog
loma, odnosno ugrozavanja stabilnosti cijelog podzemnog otvora.

U praksi se, u svakoj kategoriji stijenske mase koja je u projektu predvidena za miniranje
obavi probno miniranje zbog potvrde ili korekcija definiranih parametara busenja i miniranja
dopunskim rudarskim projektom.

Studioznom analizom svih raspolozivih tehnicko-tehnoloskih parametara na tunelu
Zenica izvrSen je izbor optimalne metode iskopa tunela a koja je osigurala priblizno pravilan
oblik iskopa, te maniji prekoprofilni iskop tunela.

Pri iskopu odredenih sekcija tunela Zenica strojnim putem, oblik profila iskopa kao i
povrSina prekoprofila u velikoj mjeri ovisile su o strukturnim geolodkim karakteristikama
stijenske mase i struénosti radnika koji rukuje strojem za iskop, a 5to se izravno odrazilo na
ekonomsku opravdanost iskopa tunela.

Takoder, iskop odredenih sekcija tunela metodom buSenja i miniranja u slabijoj stijenskoj
masi uslijed neprilagodenosti svih buSacko-minerskih parametara geoloSkim uvjetima u kojoj
se izvodio iskop tunela, imao je za posljedicu negativhu ekonomsku opravdanost u odnosu
na iskop tunela u istim uvjetima metodom strojnoga iskopa.

Odabirom optimalne metode iskopa zona osteéenja, koja je neminovna pri iskopu
miniranjem, minimalizirana je u smislu da je minimalno reducirana ¢vrstoca i krutost stijenske
mase oko konture iskopa, $to je imalo za posljedicu oCuvanje nosivosti stijenske mase kao
najvaznijeg ,podgradnog“ elementa. Takvim pristupom smanjene su koli¢ine elemenata
podgradnog sklopa i troSkovi izgradnje tunela Zenica.

LITERATURA

1. Dopunski rudarski projekat za izvodenje rudarskih radova, pri iskopu tunela ,Zenica“ na
autoputu koridora Vc, poddionica Ponirak — Juzni portal tunela Zenica, decembar 2019.

2. Kovacevic, J.: Savremeno gradenje u podzemlju, AGM Knjiga, Beograd-Zemun, 2014.

3. Jovanovié¢, P.: Izrada podzemnih prostorija velikog profila, Gradevinska knjiga, Beograd,
1984.

4. AntiCevi¢, H., Dobrilovi¢, M., Perkovi¢, H.. Zona oSteCenja stijenske mase pri iskopu
tunela miniranjem, Rudarsko-geolosko-naftni zbornik, Zagreb, 2012.

5. Karlovac, Z.: Miniranje prilikom iskopa tunela Cardak na autocesti Rijeka — Zagreb, RGNF
Zagreb, Seminarski rad, 2008.

6. Langefors, U., Kihlstrom, B.: The modern technique of rock blasting, Wiley, New York,
1978.

7. BektaSevi¢, E., Antigevi¢, H., Osmanovié, F., Kadri¢, S., Zuti¢, ., Konta, J., Tehnologije
miniranja pri iskopu evakuacijskog tunela ,Vranduk I na magistralnoj cesti M-17,
Elektronicki zbornik radova, Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Mostaru, (str. 49-60), (ISSN
2232-9080 (mrezno izdanje) i DOI: 10.47960/2232-9080), Glavni urednik: dr. sc. Mirna Rai¢
8. Inzinjersko geoloski izvjestaj za Projekt tunel Zenica (Ponirak-Vraca), lijeva tunelska cijev
TZ-LTC-150, od 19.07.2021. godine




