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SAZETAK: Odabir najprikladnije tehnologije otkopavanja jedan je od vrlo vaznih zadataka
prilikom projektiranja i izvodenja razli€itih inzenjerskih objekata u stijenskim masama.
Pregledom raspolozive literature o dosadasnjem razvoju, Kkarakteristikama i koristenju
pojedinih metoda za procjenu mogucnosti primjene tehnologija otkopavanja stijenske mase,
zakljuceno je kako navedeno prije svega ovisi o znaCajkama intaktne stijene, diskontinuiteta i
stijenske mase. Prema tim znacajkama stijenska se masa Klasificira razli¢itim empirijskim
klasifikacijama za procjenu primjenjivosti i u¢inkovitosti tehnologija otkopavanja, ali ne postoji
jedinstvena i opcenito prihvatljiva metoda. Zato se pristupilo razvoju modela za procjenu
primjenjivosti dostupnih povrSinskih tehnologija i njihovih mehanizama otkopavanja s obzirom
na znacajke Cvrste stijenske mase. Analizom Karakteristika, razlika i moguénosti primjene
postoje¢ih metoda za procjenu mogucnosti otkopavanja, identificirani su utjecaji pojedinih
znacajki intaktne stijene i stijenske mase na tehnologije i mehanizme otkopavanja, na temelju
kojih su utvrdene najvaznije znacajke. Definiran je postupak kvalitativne karakterizacije
stijenske mase za procjenu njezine podatljivosti razrusavanju i otkopavanju. Osim toga,
istrazena su i mogucéa ogranienja pojedinih tehnologija otkopavanja, a uvedena je i
klasifikacija mehanic¢kih tehnologija otkopavanja prema osnovnom mehanizmu izdvajanja
komada stijene iz stijenske mase. Na temelju analize svih prikupljenih saznanja i podataka, te
dodatno provedenih istrazivanja, prvo je predlozena metoda za preliminarnu procjenu
podatljivosti stijenske mase otkopavanju preko izmjerenih brzina posmi¢nih seizmic¢kih valova.
Detaljna procjena provodi se pomocu razvijenog jedinstvenog modela za rangiranje i procjenu
primjenjivosti tehnologija povrsinskog otkopavanja ¢vrstih stijenskih masa na temelju znacajki
intaktnog stijenskog materijala, strukturnih znacajki i znacajki stijenske mase, uz mogucnost
koriStenja dodatno postavljenih uvjeta i specifi¢cnosti otkopavanja. Model je zasnovan na
visekriterijskoj analizi za donosenje odluka i procjenu optimalne varijante rjeSenja, uz primjenu
metode PROMETHEE. Validacija predlozene metode i modela provedena je na vise prikladnih
lokacija koje su odabrane s ciljem obuhvacanja §to viSe vrsta ¢vrste stijenske mase tipi¢nih za
podrucje Republike Hrvatske. Na odabranim lokacijama provedena su istrazivanja kroz
karakterizaciju i ocjenu stijenske mase, na temelju kojih su dobiveni parametri iskoristeni kao
ulazni podaci za analize. Procjene predlozenih metoda usporedene su sa stvarno primijenjenim

tehnologijama otkopavanja, na temelju ¢ega je utvrdena vrlo visoka razina podudarnosti.

KLJUCNE RIJECI: znacajke stijenske mase, podatljivost stijena otkopavanju, tehnologije

povrsinskog otkopavanja, seizmiCke geofizicke metode, visekriterijska analiza.



ABSTRACT: Selection the most appropriate excavation technology is one of the most
important tasks during the design and construction of various engineering objects in rock
masses. A review of current literature on the development, characteristics and use of individual
methods to evaluate the application of rock mass excavation technologies, it was concluded that
stated first of all depends on the characteristics of intact rock, discontinuity and rock mass.
According to these features, the rock mass is classified using different empirical classifications
for assessing the applicability and efficiency of excavation technologies, but there is no uniform
and generally acceptable method. Therefore, a model has been developed to assess the
applicability of the available surface technologies and their mechanisms of excavation
considering the characteristics of the solid rock mass. By analysing the characteristics,
differences and possibilities of applying existing methods for assessing the possibility of
excavation, the effects of certain properties of intact rock and rock mass on the technologies
and mechanisms of excavation have been identified, and the most important properties were
determined. A procedure for the qualitative characterization of rock mass has been defined for
assessment the malleability of the same to destruction and excavation. In addition, the possible
limitations of certain excavation technologies were investigated, and a classification of
mechanical excavation technologies according to the basic mechanism of extracting a piece of
rock from a rock mass was introduced. Based on the analysis of the collected information and
data, as well as the additional investigations, the method for preliminary assessment of the rock
mass excavation malleability was first proposed, over measured shear seismic waves velocities.
A detailed assessment is made by developing a unique model for ranking and assessing the
applicability of surface technologies for solid rock mass excavation, based on intact rock
material properties, rock structure and rock mass properties, with the possibility of using
additional set conditions and specificity of excavation. The model is based on multicriteria
analysis for decision making and assessing of the most optimal variant of the solution, using
the PROMETHEE method. The validation of the proposed method and model was carried out
at several suitable locations, which were selected in order to encompass as many types of solid
rock mass typical for the Croatia territory. At selected study sites investigations were carried
out through the characterization and evaluation of rock mass, and the obtained parameters were
used as input data for analysis. The assessments of the proposed methods were compared with

actually applied excavation technologies, and a very high level of matching was found.

KEYWORDS: rock mass properties, rock excavation malleability, surface excavation

technologies, seismic geophysical methods, multicriteria analysis.



PROSIRENI SAZETAK

Kod projektiranja bilo kakvog iskopa u stijenskoj masi postavlja se pitanje o najprikladnijoj
tehnologiji otkopavanja, koja je uvelike ovisna o zna¢ajkama stijenske mase koja se planira
kopati. Prirodne stijenske mase u pravilu su razlomljene (diskontinuirane), heterogene,
anizotropne i ve¢ se nalaze u nekom prirodnom stanju naprezanja. Zato je kod ovog istrazivanja
opazeno da je kod procjene podatljivosti stijenske mase otkopavanju pozeljno u analizu
ukljuciti razli¢ite parametre, koji ukljucuju znacajke intaktne stijene, diskontinuiteta i stijenske
mase.

Kroz vise desetaka godina unatrag zabiljezeni su brojni pokusaji razvoja klasifikacija i metoda
za procjenu moguénosti primjene tehnologija otkopavanja. No, uo¢eno je kako je ve¢ina metoda
primjenjiva samo na odredene tehnologije otkopavanja, a rijetke povezuju visSe razli¢itih
tehnologija. Osim toga, ne postoji jedinstvena i opéenito prihvatljiva metoda za definiranje
podatljivosti stijene otkopavanju. Zato je cilj ovog doktorskog istrazivanja bio razviti opéeniti
model koji ¢e omoguditi kvalitativnu procjenu primjenjivosti dostupnih tehnologija
povrsinskog otkopavanja u odnosu na znacajke ¢vrste stijenske mase koja se planira otkopavati.
Slijedom istrazivanja proucavane su tehnologije otkopavanja stijenske mase i osnove mehanike
loma stijene. Tehnologije otkopavanja, prema glavnom mehanizmu rada, dijele se u dvije
osnovne grupe: 1) Miniranje i 2) Mehani¢ko otkopavanje. Predlozena je klasifikacija
mehanickih tehnologija otkopavanja prema osnovnom mehanizmu izdvajanja komada stijene

iz stijenske mase, kako slijedi: kopanje, rijanje, razbijanje i rezanje.

Provedena su opsezna terenska istrazivanja i laboratorijska ispitivanja za 7 lokacija izgradenih
od sedimentnih stijena (vapnenac, konglomerat, fli§, dolomit, breca) razli¢itog stupnja tro§nosti
i stanja ¢vrstoce (23 podatka) s podrucja hrvatskog krsa. Na temelju dobivenih podataka i
usporedbe s postoje¢im klasifikacijskim metodama za procjenu mogucnosti otkopavanja,
predloZen je novi pristup u primjeni seizmic¢kih metoda za preliminarnu procjenu moguénosti
povrsinskog otkopavanja sedimentnih stijena, koristeci prednosti koje donosi primjena MASW
seizmicke istrazivacke metode Ciji su rezultat profili brzina S-valova. Utvrdeno je kako se
sedimentna stijenska masa Vs brzine ispod 600 m/s moze kopati, rijanje je uglavnom uspjesno
u stijenama s Vs brzinama izmedu 600 i 1000 m/s, za otkopavanje stijene s Vs brzinama izmedu
1000 1 1200 m/s predlozeno je razbijanje primjenom hidraulicnog cekica, dok je sedimentnu

stijensku masu s izmjerenim brzinama Vs ve¢im od 1200 m/s potrebno minirati.

Najvazniji dio disertacije prikazuje upotrebu visekriterijske analize za razvijanje detaljnog

modela za procjenu 1 rangiranje primjenjivosti tehnologija otkopavanja u odnosu na znacajke



stijenske mase te dodatne uvjete. Za analizu je koriStena metoda PROMETHEE (Preferance
ranking Organization METHod for Enrichment Evaluations), koja pripada u skupinu metoda
,viSeg ranga” jer princip viSeg ranga koristi U svrhu rangiranja opcija u kombinaciji s
jednostavnoS¢u uporabe i smanjenjem sloZenosti. Drugim rijeima, izvrSena je paralelna
usporedba akcija (tehnologije otkopavanja) u svrhu njihovog rangiranja u odnosu na kriterije
(znacajke stijenske mase). Opravdanost metode PROMETHEE vidljiva je u prikladnosti i
prilagodljivosti primjene na predmetnu problematiku, uz primjenu programskog paketa Visual
PROMETHEE Academic Edition 1.4.

Tehnologije povrsinskog otkopavanja postale su akcije unutar viSekriterijske analize, a
podijeljene su u dvije grupe. Po hijerarhiji su kriteriji podijeljeni u dva klastera, pri ¢emu se
svaki klaster jos dijeli u dvije grupe. U grupu kriterija koji opisuju znacajke intaktne stijene
ukljuceni su &vrstoéa, tvrdoéa, zilavost i abrazivnost intaktne stijene. Sto se ti¢e grupe kriterija
koji opisuju strukturu i znacajke stijenske mase, kreirana su dva modela. U modelu A stijenska
masa karakterizira se parametrima koji su izdvojeni na temelju dosadas$njih istrazivanja (razmak
diskontinuiteta, orijentacija, postojanost i otvorenost pukotina, tro$nost i brzina P-valova
stijenske mase). U modelu B za karakterizaciju stijenske mase predlozene izmjene parametara
(volumetrijski broj pukotina, orijentacija dominantnog seta pukotina, stanje pukotina, troSnost

i brzina S-valova stijenske mase), kao rezultat zapazanja nastalih doktorskim istrazivanjem.

Kod usporedivanja tehnologija otkopavanja stijenske mase (akcije) u odnosu na znacajke
stijenske mase (kriteriji) koriStena je kvalitativna evaluacija kriterija. Unutar modela A
evaluirani su kriteriji dovedeni u vezu s akcijama tijekom prethodnih istraZivanja, u modelu B
evaluirani su svi novopredlozeni kriteriji te je pri tome koriStena klasi¢na kvalitativna ljestvica

od 5 razina.

Ponderiranje kriterija znacajki stijenske mase unutar predlozenih modela uvelike je ovisno o
udaljenosti izmedu lokacije otkopavanja i §ticenog objekta (drustveno-ekoloski kriterij). Sto je
lokacija otkopavanja blize Sticenom objektu, to je veca tezina drustveno ekoloskog kriterija (do
max. 30 %). Ponderiranje pojedina¢nih kriterija za model A unutar grupa ,,Intaktna stijena“ i
,»otijenska masa“ provedeno je na temelju rezultata analiza prethodnih istrazivanja. Unutar
Modela B svi novopredlozeni kriteriji unutar grupe ,,Stijenska masa“ jednako su ponderirani,

odnosno svim tim kriterijima dodijeljena je jednaka vaznost.

Za brzi postupak evaluacije 1 ponderiranja kriterija unutar MS Excel programa izradena je
aplikacija koja na temelju unesenih vrijednosti kriterija pomocu ,,IF* funkcije omogucuje

logicko usporedivanje izmedu vrijednosti i o¢ekivane vrijednosti.



Validacija razvijenih modela provedena je temeljem istrazivanja u tri kamenoloma na podrucju
sjeverozapadne Hrvatske (Mar¢an, Spica i Hruskovec), ¢ime se obuhvatilo vise vrsta vrste
stijenske mase tipi¢nih za podrucje Republike Hrvatske. Znacajke dobivene na terenu koristene

su kao ulazni podaci (kriteriji) za modele.

Usporedivanjem tehnologija koje se stvarno primjenjuju u kamenolomima s procijenjenim
primjenjivim tehnologijama iz analiza, zakljuceno je kako su oba kreirana modela (A i B)
prilicno uspjesna. U gotovo svim slucajevima su tehnologije koje se stvarno primjenjuju
zapravo najbolje rangirane tehnologije prema rezultatima analiza. Usporedujuc¢i modele A 1 B,
zakljuceno je kako je model B neSto uspjesniji jer je neto protok @& kod prvorangiranih
tehnologija unutar modela B uvijek veéi od neto protoka prvorangiranih tehnologija unutar

modela A.

Specifi¢nost rezultata visekriterijskih analiza iz primjera kamenoloma Spica i Hruskovec je
svakako prikaz rezanja kao jedne od primjenjivih tehnologija otkopavanja. No, rezanje za sada
nema primjenu kod povrSinskog otkopavanja stijenske mase na podruc¢ju Hrvatske. Zato bi to
mogao biti poticaj proizvodacima strojeva koji sudjeluju u operacijama otkopavanja rezanjem
da intenziviraju istrazivanja oko moguénosti primjene svojih strojeva na hrvatskim povrsinskim

kopovima stijenske mase.



EXTENDED ABSTRACT

When designing any excavation in the rock mass, the question arises about the most appropriate
excavation technology, which is greatly dependent on the characteristics of the rock mass that
is planned to dig. Natural rock masses are fractured (discontinuous), heterogeneous, anisotropic
and already in a natural state of stress. Therefore, it has been observed in this study that it is
desirable to include different parameters in the analysis when assessing the rock mass
excavation malleability, which includes the properties of intact rock, discontinuity, and rock

mass.

Over the decades, numerous attempts have been made to develop classifications and methods
to evaluate the possibility of using excavation technologies. However, it was observed that most
of the methods are applicable only to certain technologies of excavation, a rare link to many
different technologies. In addition, there is no unique and generally acceptable method for
defining the malleability of rock excavation. Therefore, the aim of this doctoral research was to
develop a general model that will provide a qualitative assessment of the applicability of
available surface excavation technologies, with respect to the characteristics of the solid rock

mass which is planned to excavate.

As a result of the research, rock mass excavation technologies and the basics of rock fracture
mechanics were studied. Excavation technologies, according to the main mechanism of
operation, are divided into two basic groups: 1) Blasting and 2) Mechanical excavation. It is
proposed classification of mechanical excavation technologies according to the basic
mechanism of extracting a piece of rock from a rock mass, as follows: digging, ripping,

breaking and cutting.

Extensive field and laboratory studies were performed on eight sedimentary rock sites
(Limestone, Conglomerate, Flysch, Dolomite, Breccia) with a variety of weathering and
strength conditions (23 data) in the area of Croatian karst. Based on the obtained data and a
comparison with the existing classification methods for the assessment of the possibility of
excavation, a new approach in the application of seismic methods for the preliminary
assessment of the possibility of sedimentary rocks surface excavation is proposed. A new
approach uses the advantages of applying the MASW seismic investigation method that results
in S-wave velocity profiles. It has been determined that sedimentary rock mass with Vs
velocities below 600 m/s can be dug, and ripping is generally successful in rocks with Vs

velocities between 600 and 1000 m/s. For excavating of rock with Vs velocities between 1000



and 1200 m/s, it was suggested breaking using a hydraulic hammer, while the sedimentary rock

mass with measured Vs velocities exceeding 1200 m/s needs to be blasted.

The most important part of the thesis presents the use of multi-criteria analysis to develop a
detailed model for assessment and ranking the applicability of excavation technologies in
relation to the characteristics of the rock mass, and additional conditions. PROMETHEE
(Preference ranking organization METHod for Enrichment Evaluations) was used for the
analysis, which belongs to the group of "higher rank™ methods because it uses the higher rank
principle to rank options in combination with ease of use and reduction of complexity. In other
words, a parallel comparison of actions (excavation technologies) was performed to rank them
against criteria (rock mass characteristics). The justification of the PROMETHEE method is
evident in the appropriateness and adaptability of the application to the subject matter, with the
help of Visual PROMETHEE Academic Edition 1.4.

Surface excavation technologies have become actions within multi-criteria analysis, and are
divided into two groups. According to the hierarchy, the criteria are divided into two clusters,
with each cluster still divided into two groups. The group of criteria that describes the properties
of intact rock include strength, hardness, toughness and abrasiveness. Two models have been
created - one for the set of criteria that describe the structure and one for characteristics of the
rock mass. In model A, the rock mass is characterized by parameters extracted from previous
studies (discontinuity spacing, the orientation, joint persistence and separation, rock mass
weathering degree and P-wave velocity). The model B proposed changes of parameters for rock
mass characterization (joint volumetric number, orientation of dominant joint set, joint
condition, rock mass weathering degree and velocity of S-waves), as a result of observations

made by doctoral research.

In comparing rock excavation technologies (actions) versus rock mass characteristics (criteria),
a qualitative evaluation was used. Within model A, the criteria related to actions during the
previous research were evaluated. In model B, all the newly proposed criteria were evaluated.

In both models, the classical qualitative scale of 5 levels was used.

The weighting of the rock mass characteristic criteria within the proposed models is mostly
dependent on the distance between the excavation site and the protected object (socio-
ecological criterion). If the location of excavation is close to the protected object, the weight of
the socio-ecological criterion is greater (up to a maximum of 30%). The weighting of the

individual criteria for model A within the groups "Intact Rock™ and "Rock Mass" was



performed based on the results of the analyses of previous studies. Within the model B all newly
proposed criteria within a group "Rock mass" are equally weighted, or all of these criteria were

given equal importance.

For faster evaluation and weighting of the criteria, an application was created within MS Excel
that, based on the entered values of the criteria using the "IF" function, allows a logical

comparison between the values and the expected value.

Validation of the developed models was carried out on the basis of investigations in three
quarries in the area of north-western Croatia (Mar&an, Spica and Hruskovec), which included
several types of solid rock mass typical for the territory of the Republic of Croatia. Field

characteristics were used as inputs (criteria) for the models.

By comparing the technologies actually applied in the quarries with the estimated applicable
technologies from the analyses, it was concluded that both created models (A and B) were quite
successful. The results of the analyses are very well. In almost all cases, the technologies
actually applied are, in fact, the best ranked. Comparing models A and B, it was concluded that
model B is more successful because the net flow @ for first-rate technology within Model B is

always greater than the net flow for first-rate technology within Model A.

The specificity of the results of multi-criteria analysis from the examples of the Spica and
Hruskovec quarries is certainly the presentation of cutting as one of the applicable excavation
technology. However, cutting is currently not applicable to the surface rock excavation in
Croatia. Therefore, it could be an incentive for manufacturers of machines that participate in
the operations of excavation with cutting to intensify research on the possibility of application

of their machines on Croatian quarries.
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1. UvOoD

Odabir tehnologije otkopavanja predstavlja jedan od vrlo vaznih i zahtjevnih zadataka prilikom
planiranja iskopa u ¢vrstim stijenama, bilo na povrsinskom kopu ili gradevnoj jami. Raznolikost
znaCajki stijenske mase ima velik utjecaj na ucinkovitost primjene odredene tehnike i
tehnologije otkopavanja. Naime, zna¢ajke nisu jednoli¢ne po nekom promatranom volumenu i
nije moguée odrediti koja Se inzenjerska tehnika iskopa moze primijeniti bez prethodnih

istraznih radova na lokaciji buduceg iskopa.

Cilj ovog istrazivanja bio je razviti opéeniti model koji ¢e omoguciti procjenu najprimjenjivije
od svih dostupnih tehnologija povrSinskog otkopavanja u odnosu na kvalitativne znacajke
¢vrste stijenske mase koja se planira otkopavati. Postavljena je glavna hipoteza koja glasi:
Moguce je razviti jedinstveni model za procjenu najprimjenjivije tehnologije povrSinskog
otkopavanja ¢vrstih stijenskih masa na temelju znacajki intaktnog stijenskog materijala,
strukture i znaCajki stijenske mase te postavljenih uvjeta otkopavanja. Pri tome je
pretpostavljeno kako su ¢vrstoca, tvrdoca i zilavost presudne znacajke intaktnog stijenskog
materijala kod odabira odgovaraju¢eg mehanizma loma, dok su veli¢ina i oblik blokova

presudne strukturne znacajke stijenske mase kod odabira tehnologije otkopavanja.

Ocekivani znanstveni doprinos ovog istrazivanja je:

1) Izrada modela za procjenu mogucénosti primjene tehnologija otkopavanja s obzirom na
znaCajke stijenske mase, koji ¢e se moci koristiti u projektnoj fazi bilo koje vrste
povrsinskoga iskopa u stijenskoj masi, odabiru strojeva koji sudjeluju u operacijama
otkopavanja, ali 1 kao temelj za dodatna znanstvena istrazivanja te poboljSanje i
proSirenje osnovnog modela.

2) Identifikacija znacajki stijenske mase koje najvise utjeCu na mogucnost primjene
odredene tehnologije otkopavanja.

3) Uvodenje klasifikacije mehanic¢kih tehnologija otkopavanja prema osnovnom

mehanizmu izdvajanja komada stijene iz stijenske mase.

Iako su mehanicka svojstva stijena kljucna za otkopavanje, geoloSki parametri imaju znacajniji
utjecaj na razlicita svojstva stijena (Thuro i sur., 2002). Pod pojmom otkopavanja u ovom radu
misli se na otkopavanje drobljenjem stijene (npr. tehnicko-gradevni kamen), dok otkopavanje
odnosno vadenje blokova stijene (npr. arhitektonsko-gradevni kamen) nije obuhvaéeno niti
razmatrano. Dakle, moguénost otkopavanja stijene ovisi o geotehni¢kim svojstvima intaktne

stijene i stijenske mase. Kao najvazniji parametri intaktne stijene isti¢u se tlacna ¢vrstoca,



tvrdoc¢a, abrazivnost 1 zilavost, dok stanje stijenske mase najbolje opisuju parametri
diskontinuiteta (orijentacija, razmak, postojanost, otvorenost ili zijev, ispuna, te ¢vrstoca,
hrapavost i trosnost stijenki diskontinuiteta), stupanj troSnosti te brzina prolaza seizmickih
valova kroz stijensku masu. U poglavlju 2 detaljno su obrazlozene sve znacajke intaktne stijene,

diskontinuiteta 1 stijenske mase koje, manje ili vise, utje¢u na mogucnost otkopavanja.

Opcenito, klasifikacija stijenske mase provodi se pomocu klasifikacijskih sustava koji koriste
¢vrstocu, trosnost, seizmicka svojstva i diskontinuiranost stijenske mase kao ulazne podatke.
Medutim, veéina sustava za klasifikaciju stijena uglavnom je razvijana u svrhu procjene
stabilnosti stijenskih masa oko objekata. Zato se moralo ciljano pristupiti razvoju
specijaliziranih metoda klasifikacije za procjenu koliko je neka stijena povoljna za otkopavanje.
Kroz vise desetaka godina unatrag postoje brojni pokusaji razvoja takvih klasifikacija. Mnoge
od njih temelje se na empirijskim sustavima ocjenjivanja, a postoje i graficke metode, dok neki
autori predlazu koriStenje brzina seizmickih valova kao direktni pokazatelj podatljivosti
stijenske mase otkopavanju. S druge strane, postoji i odredeni broj klasi¢nih modela koji su
razvijeni s ciljem definiranja sile odlamanja na vrhu ili zubu rudarskog alata kojim se otkopava.
U Republici Hrvatskoj najéeSce je u upotrebi vrlo jednostavna kategorizacija tla (tri kategorije)
za iskop, u sklopu op¢ih tehnickih uvjeta (OTU) za zemljane radove na cestama (IGH, 2001).
Detaljniji pregled dosadasnjih istrazivanja u podrucju otkopavanja stijenske mase s obzirom na

znacajke stijenske mase nalazi se u poglavlju 3.

Poznate tehnologije ili metode otkopavanja mogu biti jednostavne, poput otkopavanja ru¢nim
otkopnim ¢ekic¢em, i zahtjevnije, koje koriste rotorne bagere (engl. Bucket wheel excavator),
bagere s lopatom (engl. Power shovels), dozere s riperima ili rija¢ima (engl. Bulldozer-rippers),
postrojenja za kontinuirano otkopavanje (engl. Continuous miners) i/ili eksploziv. Prema tome,
metode otkopavanja temelje se na dva glavna mehanizma: mehanickom i miniranju
(Khamehchiyan i sur., 2014). Mehanicko otkopavanje najces¢e obuhvaca mehanizme kao $to
su rezanje (engl. Cutting), rijanje (engl. Ripping) ili razbijanje (engl. Breaking). Npr. kopanje
se definira kao proces rezanja i premjesStanja pomocu lopate ili korpe, te se uglavnom izvodi
pomocu bagera u mekanijim stijenama (Hadjigeorgiou i Poulin, 1998). Rijanje je proces
lomljenja ¢vrsc¢ih stijena povlacenjem zubaca spojenih na dozer ili ruku hidrauli€énog bagera.
Razrusavanje i razbijanje stijene hidraulicnim ¢eki¢em postize se prijenosom udara klipa po
radnom alatu u udarnoj glavi na stijenu, uz iskoriStavanje prirodnih defekata u njoj. Kod
mehanickog nacina iskopa potrebno je razlikovati primjenu klasi¢nih gradevinskih strojeva od

rudarskih strojeva. lako i jedni i drugi koriste jednake tehnologije rada, rudarski strojevi mogu



biti viSestruko vecih dimenzija i1 snaga, a time 1 puno ucinkovitiji. U ¢vrstim 1 vrlo ¢vrstim
stijenama rudarenje uglavnom pocinje busenjem minskih busotina i miniranjem, ¢iji rezultati
utjecu na sve operacije koje slijede. Metode otkopavanja mogu se s druge strane podijeliti na
kontinuirane 1 diskontinuirane (ciklicke). Obje grupe ukljucuju operacije iskopa, punjenja i
premjeStanja otkopanog materijala, a ovise o karakteristikama c¢vrstoCe stijenske mase.
Kontinuirano otkopavanje vrsi se razli¢itim postrojenjima za kontinuirano otkopavanje (npr.
rotorni bageri), dok su rijanje dozerom, kopanje bagerom s lopatom, busacko-minerski radovi
tipi¢ne tehnologije cikli¢kog otkopavanja. Poglavlje 4 opisuje najéesc¢e tehnologije otkopavanja
stijenske mase, pri cemu je svaka tehnologija zasebno dovedena u vezu sa zna¢ajkama stijenske
mase koje utjeCu na njihovu primjenu, na temelju provedenih istrazivanja razli¢itih
proizvodaca. Tako su izdvojene najvaznije znacajke stijenske mase koje najvise utjecu na
moguénost primjene tehnologije, odnosno mehanizma otkopavanja, kao temeljni kriteriji za

uspostavu modela.

S obzirom da ne postoji generalno prihvatljiva metoda za definiranje podatljivosti stijene
otkopavanju, jasno je da postoji potreba za istrazivanjem problematike otkopavanja stijenske
mase u odnosu na njezine znacajke, poboljasavanjem postoje¢ih metoda i razvijanjem novih.
Osim toga, mehani¢ko otkopavanje Cesto je neopravdano podredeno miniranju kod iskopa
stijenske mase, dok se postojece metode klasifikacije stijenske mase koriste samo djelomic¢no

uspjesno za potrebe projektiranja otkopavanja.

Koristenje brzina seizmickih valova kao direktnog pokazatelja podatljivosti stijenske mase
otkopavanju ima viSe prednosti poput brzine izvodenja, neinvazivnosti i male cijene kostanja.
Cesto investitorima nisu prihvatljiva duga i skupa istrazivanja, $to je bio dobar poticaj da se
krene u smjeru poboljsanja metoda za preliminarnu procjenu primjenjivosti tehnologija
otkopavanja u odnosu na kvalitetu stijenske mase detektirane kroz izmjerene brzine seizmickih
valova. Osim toga, znacajke diskontinuiteta u stijenskoj masi uvelike utje¢u na podatljivost
stijenske mase otkopavanju, a diskontinuiranost se vrlo uspje$no istrazuje seizmickim
geofizickim metodama. Medutim, primjena postoje¢ih metoda koje Kkoriste brzinu
kompresijskih ili primarnih P-valova kao ulazni parametar moze dovesti do loSe procjene zbog
njihove osjetljivosti na prisutnost fluida u stijenskoj masi. Takoder, primjena plitke refrakcijske
seizmike kao metode istrazivanja nije uvijek najbolje rjeSenje, pogotovo u slucaju pojave
inverzije brzine (brzina P-valova pada s dubinom) ili ako su na lokaciji prisutni slojevi vrlo
male debljine (skriveni slojevi). Zato je s ciljem poboljSanja postoje¢e metode predlozen novi

pristup pa se za terenska mjerenja preporucuje metoda visekanalne analize povrSinskih valova,



Ciji je rezultat mjerenja brzina posmic¢nih ili sekundarnih S-valova. Detaljniji opis predlozene

metode koja predvida cetiri kategorije stijenske mase za iskop prikazan je u poglavlju 5.

Medutim, glavni cilj ovog istrazivanja bio je razviti opCeniti model za analizu predmetne
problematike. U ovom konkretnom slucaju takav model mora usmjeriti inzenjera da od svih
dostupnih tehnologija povrsinskog otkopavanja (alternative) odredi najprimjenjiviju u odnosu
na kvalitativne znacajke ¢vrste stijenske mase (kriteriji) koja se planira otkopavati. Upravo to
omogucuje visekriterijska analiza, a rije¢ je o matematicko-statistickom alatu za donoSenje
odluka 1 procjenu optimalne varijante rjeSenja od viSe mogucih alternativa u odnosu na veci
broj razlicitih Kriterija. Visekriterijska analiza provodi se koristenjem visekriterijskih metoda
(Roy, 1996). Visekriterijske metode medusobno se razlikuju u nac¢inu obrade ulaznih podataka.
Najcesce se radi o definiranju sustava relativnih tezina za razlicite kriterije. Kao najprikladnija
metoda za istrazivanje iz ovog rada odabrana je metoda PROMETHEE (Preferance ranking
Organization METHod for Enrichment Evaluations) (Brans i Vincke, 1985). Ta metoda Koristi
princip ,,viseg ranga‘“ u svrhu rangiranja alternativa u odnosu na broj kriterija (Lai i sur., 2008),
a jednostavna je za uporabu i manje je slozenosti u odnosu na neke druge metode visekriterijske
analize. Za numeri¢ku obradu problema koriStena je programska podrska Visual
PROMETHEE, dok je sustav za definiranje relativnih tezina kreiran unutar programskog alata
MS Excel. Razvoj i validacija modela prikazani su u poglavlju 6.



2. ZNACAJKE INTAKTNE STIJENE, DISKONTINUITETA I STIJENSKE MASE
KOJE SE KORISTE KOD PROCJENE MOGUCNOSTI OTKOPAVANJA

U mehanici ¢vrstih tijela, normalno se pretpostavlja da materijali mogu biti kontinuirani,
izotropni, elasti¢ni i linearni, ali to nije slucaj kod stijena. I intaktni blokovi stijene i kompaktna
stijenska masa imaju Siroko podrucje varijacija fizikalnih i mehanickih svojstava, a rezultat toga

je razli¢ito ponasanje.

Cesto se pri teorijskom tumadenju pojedinih fizikalno-mehani¢kih karakteristika ili
mehanickog ponasanja stijenskih masa u razli¢itim uvjetima optereCenja usvajaju razlicite
pretpostavke. Tako se na primjer pretpostavlja da je stijenska masa kontinuum, odnosno
homogena i izotropna sredina. Na taj nacin omogucuje se laksa primjena postojecih teorija ili

odredenog matematickog aparata.

Medutim, prirodne stijenske mase u pravilu su razlomljene (diskontinuirane), heterogene i
anizotropne. Iz tih razloga istrazivanja stijena moraju Se izvoditi tako da omoguce definiranje
geometrijskog, mehanickog (fizikalnog), geotehni¢kog ili matematickog modela unosenjem
parametara i karakteristika opcih fizikalno-strukturnih svojstava stijenske mase koja se
istrazuje.
U empirijskim klasifikacijama koje se koriste za odredivanje moguénosti eksploatacije i
otkopavanja stijenske mase, koje su detaljno obrazloZene u poglavlju 3, opazeno je da su
pozeljni razli¢iti parametri za koje se smatra da utjeCu na moguénost otkopavanja stijenske
mase. Ti parametri mogu se klasificirati u 3 glavne grupe, kako slijedi:

a) znacajke intaktne stijene

b) znacajke diskontinuiteta

C) znacajke stijenske mase.

2.1. Znacajke intaktne stijene

Svojstva intaktne stijene mjerljiva su ili na neki drugi na¢in opisiva svojstva materijala koja se
mogu procijeniti ili odrediti na uzorku, odnosno svojstva koja se mogu odrediti u laboratoriju.
Ta su svojstva vezana za fizikalna svojstva minerala koje uzorak sadrzi i vrstu mineralne veze.
Odreduju se na uzorcima malih dimenzija (red veli¢ine 10° m®) iz izdanaka ili sadrzaja
poremecene ili neporemecene jezgre istrazne buSotine. Pritom se koriste kvantitativne i
kvalitativne procedure i jednostavni Kklasifikacijski testovi standardnih metoda. Rezultati se
odnose iskljucivo na ispitivane uzorke intaktne stijene i ne ukljucuju diskontinuitete i grani¢ne

uvjete stijenske mase.



Dakle, svojstva stijena rezultat su njihovog mineralnog sastava, na¢ina postanka, geoloske i

deformacijske povijesti, utjecaja okoline, ukljuc¢ujuéi razli¢ite promjene i procese troSenja.

Ve¢ je utvrdeno da se mehanicka svojstva monolita (intaktne stijene) bitno razlikuju od
mehanickih svojstava stijenske mase u prirodi. Mehanicke karakteristike, u prvom redu modul

elasti¢nosti, modul deformacije i ¢vrstoca znatno su vece za monolit nego za stijensku masu.

2.1.1. Tvrdoéa

Tvrdoca (engl. Hardness, Hd) je poznata kao fizikalno svojstvo materijala. Tvrdoca stijene
definira se kao otpornost minerala ili stijene na prodiranje alata ili trajno utiskivanje. Vazno je
rec¢i da je tvrdoca rezultat empirijskog ispitivanja i zato tvrdo¢a nije pravo svojstvo stijene.
Cesto se dogada da se dobivaju razli¢ite vrijednosti tvrdoée, primjenom razli¢itih ispitivanja, a

za isti komad stijene. Stoga se zakljucuje da tvrdoca stijene ovisi o metodi ispitivanja (Hoseinie

i sur., 2012).

Poznate su razliCite metode za odredivanje tvrdoce, ovisno o svojstvima materijala koji se
ispituje. Tako se na temelju tvrdo¢e minerala koji se nalaze u sastavu intaktne stijene odreduje
Mohsova tvrdoéa, a od poznatih instrumentalnih metoda jedino je IHI (Indentation Hardness
Index) prikladan za ispitivanje stijene i to je najnoviji predloZeni nacin testiranja tvrdoce stijena.
ISRM predlaZze ispitivanje tvrdoce utiskivanjem konusa pod kutom od 60° s vrhom radijusa 5
mm. [HI vrijednost se dobiva omjerom maksimalnog optere¢enja [kN] i maksimalne dubine

prodiranja [mm]. Ovaj je indeks pokazatelj otpornosti stijene na elasto-plasti¢nu deformaciju.

Mohsova tvrdo¢a odreduje se promatranjem koliko ¢e se stijena oduprijeti ogrebotinama
nacinjenima pomocu alata ili druge stijene. Ova ljestvica je najpoznatija i najprikladnija metoda
za procjenu 1 klasifikaciju tvrdoce stijene, jer je ova metoda izravno utemeljena na
mineralo§kim studijama i ima dobru sposobnost analize tvrdoce stijene. Vezano na Mohsovu
tvrdo¢u, u tablici 2.1 prikazana je klasifikacija stijena. Konacna tvrdoc¢a svake stijene
izraCunava se na temelju tvrdo¢e minerala koji se nalaze u njezinom sastavu, pomocu izraza
2.1, u kojem je X udio nekog minerala u sastavu stijene [%], H je Mohsova tvrdoca, a N broj

minerala u sastavu stijene.
Tvrdoéa = YN, X; - H; (2.1)

Schmidtov ¢eki¢ omogucuje brzo i jeftino mjerenje povrSinske tvrdoce koja se koristi za
procjenu mehanickih svojstava stijena, a moze se koristiti na terenu i U laboratoriju. Sastoji se

od utega koji uslijed oprugom akumulirane energije udara u ¢eli¢ni klip, koji je u kontaktu s



povrsinom ispitivanog materijala. Vrijednost odskoka utega nakon udara, u odnosu na njegov
ishodi$ni polozaj prije udara, predstavlja zapravo mjeru odskocne tvrdoée ispitivanog
materijala. Pokusni postupak za ispitivanje usvojilo je Medunarodno drustvo za mehaniku
stijena (ISRM), koje je 1 predlozilo metodu za odredivanje tvrdoce stijene na temelju odskoka

Schmidtova ¢ekica.

Tablica 2.1. Klasifikacija stijena s obzirom na njihovu tvrdocu (Jimeno i sur., 1995)

MOHSOVA
TVRDOCA 1-2 2-3 3-45 45-6 6-7 >7
. Topaz
MINERALI TE Talk, . Fluorit, !
TVRDOCE Gips Kalcit Apatit Ortoklas Kvarc K_(_)rund,
Dijamant
OPIS TVRDOCE Vrlo Srednje | Srednje Vrlo
STIUENE mekana Mekana mekana tvrda Tvrda tvrda

2.1.2. Abrazivnost

Abrazivnost (engl. Abrasivity, Ab) stijene ovisna je o vrsti i koli¢ini razli¢itih minerala koji se
nalaze u sastavu stijene te o grani¢noj ¢vrsto¢i izmedu mineralnih zrna, sli¢no kao i tvrdo¢a
stijene. Ispitivanjem abrazivnosti mjeri se otpornost stijena na trosenje. Ovi testovi ukljucuju
trosenje koriStenjem abrazivnog materijala, troSenje u dodiru s metalom i troSenje na temelju
kontakta izmedu stijena. U tablici 2.2 prikazana je jedna od najkoriStenijih klasifikacija stijena

po abrazivnosti.

Tablica 2.2. Klasifikacija stijena po abrazivnosti (Baron i Kuznetsov, 1961)

KAT OPIS INDEKS KARAKTERISTICNI PRIMJERI
' ABRAZIVNOSTI STIJENA U KATEGORUI
Izrazito slabo Karbonati, mekani sulfidi bez kvarca
| . .. <5 . oL .
abrazivne stijene (galenit, sfalerit, pirotin), apatit
I Malo g_brazlvne 5-10 Sulfidne rude, baritne sulfidne rude
stijene
Nesto vise Magmatske sitnozrne stijene, kvarcni
i : . 10 - 18 ooy e
abrazivne stijene pjescenjaci, zeljezne rude
V; Srednje 18 30 Kvarcni pjescenjaci, sitnozrnati dijabazi,
abrazivne stijene krupnozrnati pirit, kvarcni krecnjaci
Znatno Srednjezrnati 1 krupnozrnati pjeScenjaci,
\Y/ : . 30-45 : PR . IR
abrazivne stijene plagiograniti, sitnozrnati graniti i dioriti
Poviseno Srednjezrnati i krupnozrnati graniti i
VI ) . 45 - 65 AT
abrazivne stijene dioriti, granodioriti, porfiriti, sijeniti
Visoko .
VII X .. 65 —-90 Porfiriti, dioriti, graniti
abrazivne stijene
VIII I.ZraZItO.. > 90 Stijene sa sadrzajem korunda
abrazivne stijene




Medunarodno drustvo za mehaniku stijena (ISRM, 1981) za determinaciju otpornosti stijene na
abraziju preporuca ispitivanje u Los Angeles uredaju. Metoda Los Angeles zbog svojih
povoljnih karakteristika naisla je na Siroku primjenu kod utvrdivanja otpornosti razliitih
materijala na udarno-habajuca optere¢enja pa tako i stijene. Drobljenje materijala izazvano je
udaranjem 1 habanjem zrna o zrno, zrna o ¢eli¢nu kuglu i zrna o bubanj. U odredenoj tocki
okretanja bubnja agregat s kuglama udara u precku unutar bubnja koja ih dize do trenutka kada
pod utjecajem sile teze oni padaju natrag na suprotnu stijenku bubnja te tako dolazi do udaranja
i habanja kamenog agregata. Los Angeles koeficijent LA definira se kao postotak materijala

koji prolazi kroz sito 1,6 mm nakon zavrSetka ispitivanja.

2.1.3. Lomna Zilavost
Lomna Zilavost (engl. Fracture Toughness, FT) je mjera otpora materijala $irenju pukotina, tj.
mjera energije potrebne da bi se u materijalu pojavile nove povrsine (pukotine). Vec¢a lomna

zilavost ukazuje na veéi otpor Sirenju pukotina.

Lomna zilavost stijena Kic vazna je za teoretska istrazivanja i inZenjersku primjenu vezanu za
slom i otkopavanje stijene. Zilavost je otpor prema djelovanju dinamickih sila (dinamicka
¢vrstoca), koji u rudarstvu dolazi do izrazaja u procesima gdje sila djeluje na stijenu u
mahovima, diskontinuirano i pulsiraju¢e (npr. pri radu udarnih drobilica, hidraulickog ¢ekica
te u manjoj mjeri kod bagera). Tablica 2.3 prikazuje iskustvena podruc¢ja vrijednosti lomne
zilavosti za neke vrste stijena, na temelju istrazivanja koja je proveo Whittaker sa suradnicima
(1992).

Tablica 2.3. Podrucje vrijednosti lomne Zilavosti za neke vrste stijena (Whittaker i sur., 1992)

LOMNA ZILAVOST,
PRIMJERI STIJENA Kic [MPa m'?]

Bazalt 1,80-3,01
Ugljen 0,03 - 0,27
Dolomit 1,66 — 2,47
Granit 1,65-2,61
Vapnenac 0,85 - 2,06
Mramor 1,00-1,12
Pjeséenjak 0,28 -1,47
Skriljavac 0,37-1,08
Sijenit 1,21 -1,93

U povijesti je koriSteno vise razli¢itih metoda za ispitivanje, zbog cega Medunarodno drustvo
za mehaniku stijena (ISRM, 1988) predlaze dvije metode koje su uskoro postigle opéu

prihvacenost. Prva metoda provodi se savijanjem zarezanog uzorka, a druga upotrebom ,,Short
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rod“ uzorka (ISRM, 1988). Obje metode zahtijevaju uzorke u obliku jezgre (cilindra), a nude
dvije razine ispitivanja. Ispitivanje prvog nivoa moze se obaviti s prijenosnom opremom i
zahtijeva biljeZenje samo maksimalnog opterecenja tijekom ispitivanja. Ispitivanje drugog

nivoa je vise orijentirano ispitivanju u laboratoriju i relativno je sloZenije za provodenje.

2.1.4. Jednoosna tla¢na ¢vrstoca
Jednoosna tlac¢na ¢vrstoéa (engl. Uniaxial Compressive Strength, UCS) materijala je najcesce
koriStena znacajka stijene. Zato je postupak ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce jedan od

najces¢ih 1 najvaznijih postupaka ispitivanja u mehanici stijena.

Ispitivanja se provode na uzorcima koji moraju biti pravilni valjci ili prizme s odnosom visine
i promjera od 2,5 do 3 : 1, tj. promjerom ne manjim od promjera jezgre (priblizno 54 mm).
Promjer uzorka mora biti najmanje 10 puta veci od promjera najveceg zrna koje se nalazi u
uzorku. Baze i plast uzorka trebaju biti bez nepravilnosti (hrapavost, ispucalost), odnosno
moraju po cijeloj svojoj povrsini biti glatki. Nestrojna obrada povrSine uzorka i koristenje
materijala za Cepljenje i poravnavanje neravnina nije dozvoljeno. Odstupanje promjera presjeka
uzorka ne smije biti ve¢e od 0,1 mm od prosjeka dva medusobno okomita promjera mjerena na
gornjem, srednjem i donjem dijelu uzorka. Visina uzorka treba biti odredena do priblizno 1 mm.
Uzorci za ispitivanje ne smiju biti u skladistu duze od 30 dana, a trebaju biti skladiSteni na nacin
da im se zadrzi prirodna vlaznost. Vlaznost mora biti utvrdena prema postupku odredivanja
sadrzaja vode, poroznosti 1 gustoce. Broj potrebnih uzoraka za ispitivanje moze se odrediti
prakti¢nom procjenom ispitivaca, ali preporuceni broj za ispitivanje je pet uzoraka.

Jednoosna tlacna ¢vrstoca intaktne stijene oci je maksimalno tla¢no naprezanje koje materijal
moze podnijeti U uvjetima jednoosnog naprezanja, koje se racuna prema izrazu 2.2.

__ F. __ Nanesena tlatna sila
Oci = a4

[MPa] (2.2)

Povrsina

Ako nije moguce provesti standardni postupak ispitivanja jednoosne tlacne Cvrstoce,
aproksimativna vrijednost jednoosne tlacne ¢vrstoce moze se dobiti iz korelacije s indeksima
dobivenim ispitivanjima kao $to su ispitivanje optere¢enjem u tocki (PLT, Point Load Test),
koje je opisano u sljedecem poglavlju, ili mjere odskoka kod ispitivanja Schmidtovim ¢ekic¢em.
Korelacije izmedu jednoosne tlacne ¢vrstoce i Schmidtove tvrdoée (engl. Schmidt hardness)
najbolje se utvrduju eksponencijalnim funkcijama jer se jednoosna tlacna Ccvrstoca
eksponencijalno povecava s produktom gustoce materijala 1 odsko¢ne tvrdoce. Rezultirajuca

vrijednost odskoka preko dijagrama na slici 2.1 u vezi je s jednoosnom tlaénom ¢vrstocom,



koja ovisi 0 specifi¢noj tezini stijene (engl. Unit weight of rock) i inklinaciji izmedu cekica i
ispitivane plohe (engl. Hammer orientation). Na istoj slici prikazana je i krivulja srednje

disperzije ¢vrstoce za veéinu stijena (engl. Average dispersion of strength for most rocks).

Srednja disperzija ¢vrstoce za vecinu
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Slika 2.1. Dijagram za procjenu jednoosne tlacne ¢vrstoce stijene na temelju vrijednosti

odskoka Schmidtova cekic¢a (Miller, 1965)
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2.1.5. Indeks ¢vrstoce optere¢enjem u tocki (PLTi)

Indeks ¢vrstoce optere¢enjem u tocki (engl. Point load test index, PLTi) odreduje se pokusom
optere¢enja u jednoj tocki. Ovo je postupak kod kojeg se ispitivanja mogu provoditi na
pravilnim ili nepravilnim uzorcima stijene, Sto predstavlja jednu od osnovnih prednosti metode.
Provedba ispitivanja sastoji se od stavljanja uzorka izmedu dva c¢eli¢na konusna Siljka, uz
mjerenje razmaka izmedu njih. Poveéanjem opterec¢enja dolazi do sloma uzorka, za koji je
potrebno da se dogodi u vremenskom razdoblju od 10 do 60 sekundi. Nakon sloma se biljezi
koje je opterecenje bilo potrebno da je do njega dovelo. Svrha ispitivanja je odredivanje indeksa
¢vrstoce za standardnu veliCinu uzorka, koji se kasnije moze koristiti u procjeni vrijednosti

jednoosne tlacne ¢vrstoce, klasifikacijama ili drugim procjenama.

Standardno ispitivanje provodi se na valjkastim uzorcima promjera 50 mm, a moze se provoditi
poprecno i osno. To je vazno kod odredivanja indeksa Cvrsto¢e anizotropnih stijena kao 1
indeksa anizotropije materijala, jer je ispitivanje potrebno provesti u najjaéem i najslabijem
smjeru, tj. okomito i paralelno na plohe oslabljenja. Nakon $to se uzorak slomi, ocjenjuje se
valjanost ispitivanja koja se provodi na temelju izgleda lomnih ploha. Potrebno je ispitati

najmanje 10 uzoraka istog materijala da bi konac¢ni rezultat bio valjan (ISRM, 1981).

Ako se ispitivanje provodi na uzorcima nepravilnog oblika, indeks ¢vrstoce opterecenjem u
tocki lso) raCuna se pomocu izraza 2.3, u kojem je F korekcijski faktor, P veli¢ina sile kod
sloma, a De efektivni promjer uzorka. Korekcijski faktor uveden je za slu¢ajeve kod kojih se
ispitivanja provode na uzorcima nepravilnog oblika, odnosno uzorcima ¢iji efektivni promjeri
ne iznose 50 mm, a odreduje se izrazom 2.4. Efektivni promjer za uzorke nepravilnog oblika
raCuna se izrazom 2.5, gdje je W prosjec¢na §irina uzorka, a D razmak izmedu tocaka optereéenja

(konusnih ¢eli¢nih $iljaka), odnosno debljina uzorka na mjestu ispitivanja.

P

Is(s0) = Fp_g [N/m?] (2.3)
F-()" e
D, = |5~ [m] (25)

Jednom kada je izracunan korigirani indeks ¢vrstoce optereCenjem u tocki Isso) za ispitivane
uzorke, nakon odbacivanja dvije najve¢e 1 najmanje vrijednosti od 10 ili viSe valjanih
ispitivanja, moze se procijeniti vrijednost jednoosne tlaéne cvrstoce stijenskog materijala koja

se moze ocekivati u ispitivanom smjeru. Veza izmedu o i Isiso) prikazana je izrazom 2.6, u
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kojem je f faktor konverzije. Vrijednost faktora f moze varirati izmedu 15 i 50, pogotovo za
anizotropne stijene (ISRM, 1981), ali naj¢escée se krece u granicama od 20 do 25, a ovisi 0 vrsti
ispitivane stijene (veca vrijednost za tvrde i ¢vrste stijene, a manja za mekane stijene poput Sejla

i silta).
oci = f " Isis0y [MPa] (2.6)

Kwvaliteta procjene jednoosne tla¢ne ¢vrstoce na temelju rezultata PLT ispitivanja ovisi 0 odnosu
izmedu oci 1 vlaéne Cvrstoce stijene ot (poglavlje 2.1.6). Za veéinu krtih stijena taj je odnos
priblizno 10, no za neke mekane siltove taj odnos moze biti blize 5, a to onda znaci da se PLT
rezultati za slabije stijene moraju drugacije interpretirati. Drugi ¢imbenik koji utjeCe na

kvalitetu rezultata PLT ispitivanja je broj provedenih ispitivanja.

Cvrstoc¢a dobivena PLT ispitivanjem ¢esto zamjenjuje jednoosnu tlaénu &vrstocu, kada postoji
dovoljno veliko povjerenje u odnos izmedu lsiso) 1 oci dobivene iz direktnog ispitivanja

jednoosne tla¢ne ¢vrstoce, jer je pravilno izvedeno PLT ispitivanje pouzdano i puno brze.

2.1.6. Vlaéna ¢vrstoéa

Vla¢na ¢vrstoc¢a (engl. Tensile strength) je maksimalno naprezanje koje materijal moze
podnijeti kod jednoosnog rastezanja neposredno prije sloma, a oznacava se kao ot. Dobiva se
nano$enjem vlacéne sile na uzorak stijene prilikom ispitivanja u laboratoriju, a ratuna se prema
izrazu 2.7. Uzorci moraju biti pripremljeni jednako kao i za ispitivanje jednoosne tla¢ne
¢vrstoce. Vlaéno naprezanje nanosi se kontinuirano i jednoliko, s prirastom u iznosu 0,5 — 1,0
MPa/s. Preporuka je izvesti najmanje pet testova, kako bi se dobila reprezentativna vrijednost
ot (ISRM, 1981).

F, Nanesena vlacna sila
Op =~ = —— - , [MPa] (2.7)
A PovrSina poprecnog presjeka

Ispitivanje vlaéne ¢vrstoée najcesce se provodi indirektno pomocu Brazilskog testa (ISRM,
1981). Brazilski test temelji se na eksperimentalnoj ¢injenici da se stijena koja se nalazi u stanju
dvoosnog naprezanja najceS¢e lomi uslijed prekoracenja vlacne ¢vrstoce pod uvjetima kada je
jedno glavno naprezanje vlacno, a drugo tlacno. Tlacno naprezanje po iznosu ne prelazi

trostruku vrijednost vlacnog naprezanja.

Vrijednost vlacne ¢vrstoce za intaktne stijene u pravilu se krec¢e od 5 % do 10 % vrijednosti
jednoosne tlacne ¢vrstoce (10 % za vecinu krtih stijena i blize 5 % za mekane stijene), ali to

moze biti i 14 % — 16 % za neke sedimentne stijene (Duncan, 1999). U tablici 2.4 prikazane su
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vrijednosti ¢vrstoce (tlacne 1 vlacne) za razlicite vrste stijena, u skladu s podacima razlicitih

autora.

Tablica 2.4. Vrijednosti ¢vrstoce intaktnih stijena (Walthan, 1999; Rahn, 1986; Farmer, 1968)

JEDNOOSNA TLACNA CVRSTOCA | DIREKTNA
SVIEZA [MPa] _VLACNA
STIJENA PROSJECNA PODRUCJE | CVRSTOCA

VRIJEDNOST VRIJEDNOSTI [MPa]
Andezit 210 — 320 100 — 500 7
Amfibolit 280 210 — 530 23
Anhidrit 90 80 — 130 612
Bazalt 80 — 200 60 — 350 5-25
Dijabaz 240 — 350 130 — 365 55
Diorit 180 — 245 120 — 335 8-30
Dolorit 200 — 300 100 — 350 15 - 35
Dolomit 60 — 200 50 — 350 5-25
Gabro 210 — 280 180 — 300 14— 30
Gnajs 60 — 200 50 — 250 5-20
Granit 70 — 200 50 — 300 7-25
Gips 25 10 — 40 1-25
Vapnenac 60 — 140 50 — 200 4-30
Mramor 120 - 200 60 — 250 6-20
Silt 20— 40 10 - 90 1,5-10
Kvarcit 200 — 320 100 — 500 10 — 30
Sol 12 5-30 -
Pjescenjak 55— 140 30 — 235 5-20
Skriljac 30— 60 20 — 160 2-55
Sejl 40 — 150 30— 200 7-20
Tuf — 10 - 46 1-4

2.1.7. Brzina Sirenja elasti¢nih valova

Brzina Sirenja elasti¢nih primarnih ili P-valova (engl. Sonic velocity), kada prolaze kroz
intaktnu stijenu, ovisi o gustoéi i elasticnim svojstvima te stijene. Mjerenje ove brzine
omogucava informaciju i 0 nekim drugim karakteristikama, kao §to je na primjer poroznost.
Brzina longitudinalnih ili kompresijskih valova Vp Kkoristi se uglavnom kao klasifikacijski
indeks. Ova vrijednost je u linearnoj korelaciji s oci i indicira kvalitetu intaktne stijene. Vp
brzina u stijenama krece se izmedu 1000 i 6000 m/s (tablica 2.5). Vecina stijena ima $iroki
raspon brzina i to uglavnom zbog varijacija gustoce (varijacije u poroznosti ili mineralnom

sastavu).

Ispitivanje se provodi na uzorcima prirodne vlaznosti, koji su u obliku pravilnih valjaka ili

prizmi. Da bi se ostvario prijenos P-valova, pretvornici moraju biti u kontaktnom optereéenju s
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uzorkom pa zato baze uzorka moraju biti dobro obradene. Za poboljSanje prijenosa valova

povrsina uzorka moze se premazati tankim slojem fine masti, glicerina ili ulja.

Tablica 2.5. Iskustvene vrijednosti brzina sirenja P-valova u intaktnoj stijeni (Gonzalez de
Vallejo i Ferrer, 2011)

SVIEZA STIJENA BRZINE SIRENJA VALOVA
Ve [m/s]
Bazalt 4500 — 6500
Dijabaz 5500 — 7000
Dolomit 5000 — 6000
Granit 4500 — 6000
Gnajs 3100 — 6000
Vapnenac 2500 — 6000
Mramor 3500 — 6000
Silt 1400 — 3000
Kvarcit 5000 — 6500
Sol 4500 — 6000
Pjesc¢enjak 1400 — 4200
Skriljac 4200 — 4900
Sejl 3500 — 5000
Konglomerat 2500 — 5000

Nesto rijede mjeri se brzina sekundarnih ili S-valova na uzorcima intaktne stijene. Razlog tome
je problematic¢an prijenos posmic¢nih ili S-valova s pretvornika na uzorak stijene, ¢ija je povrsina
sferi¢na.U takvim slu¢ajevima mze pomoci poseban gel visoke viskoznosti, a mogu se koristiti
specijalni mehanizmi za pritiskanje i otpustanja petvornika na ispitni uzorak stijene. Bilo da se
mjere P ili S-valovi, iz dobivenih vremena prolaska valova kroz uzorak tp ili ts i izmjerene

duljine uzorka | racunaju se brzine valova kroz uzorak prema izrazu 2.8.

Vpili Vs = [m/s], (2.8)

tpilits
2.1.8. Stupanj troSnosti intaktne stijene

Fizi¢ko troSenje intaktne stijene prouzrokuje odlamanje dijelova stijenskog materijala duz
ploha odredenog usmjerenja. Otvaranje mikropukotina rezultat je djelovanja leda ili soli, dok

varijacije temperature i sadrzaja vode izazivaju promjene volumena.

Kemijsko troSenje dovodi do raspadanja topivih minerala i formiranja novih minerala kroz
procese oksidacije, redukcije 1 hidratacije. Rezultati kemijskog troSenja krecu se u rasponu od
promjene boje intaktne stijene pa do dekompozicije silikatnih i drugih materijala (osim kvarca).

Procesi raspadanja igraju vrlo vaznu ulogu u kemijskoj promjeni stijena kao Sto su karbonati,
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gipso-ferozni i evaporitni materijali, osobito kamena sol. Djelovanje i efekti troSenja razlikuju

se prema vrsti stijene, a direktno ovise o mineralnom sastavu i strukturi intaktne stijene.

Sedimentne stijene su najosjetljivije na fizicke procese troSenja koji utjecu na njihova fizikalna
1 mehanicka svojstva. Te stijene uglavnom ostaju stabilne samo u mineraloSkom smislu.
Magmatske i metamorfne stijene mogu biti kemijski nestabilne na povrsini, ako su nastale
unutar vrlo razli¢itih temperaturnih i naponskih uvjeta te ako su pretrpjele intenzivne kemijske
i mineraloSke promjene. Njihova otpornost na troSenje ovisi o mineralogiji, a uglavnom su puno

otpornije na fizi¢ko troSenje od sedimentnih stijena.

Smanjenje Cvrstoce je najvazniji efekt dekompozicije stijene uzrokovane troSenjem. Malo
povecanje sadrzaja vode ili poroznosti stijene moze znaciti znaajno smanjenje ¢vrstoce i
deformacijskog modula. To znaci da granit moze imati vrijednost jednoosne tlacne ¢vrstoce
vecu od 250 MPa kad je svjez, do polovice te vrijednosti kad je troSan, pa sve do manje od 100
MPa kad je intenzivno troSan. Brzina P-valova mu takoder pada s 5000 m/s na polovicu te

vrijednosti kad je troSan pa sve do 800 m/s kad je raspadnut do razine rezidualnog tla.

Ispitivanja trajnosti i promjenjivosti vrse se u laboratoriju kako bi se ustanovilo koliko su stijene
otporne na procese troSenja. Ispitivanja Cvrstoce takoder daju kvalitativne informacije o
otpornosti stijene na troSenje. Opseg u kojem su komponente intaktne stijene potroSene moze
se odrediti mineraloSkom analizom. Za kvalitativnu klasifikaciju intaktne stijene baziranu na

stupnju tro$nosti koriste se vizualni opis i standardni indeksi, prema tablici 2.6.

Tablica 2.6. Opis stupnja trosnosti intaktne stijene (ISRM, 1981)

STUPANJ TROSNOSTI | OPIS

Svjeza Nema vidljivih znakova troSenja stijenskog materijala.
Djelomicno tro$na u vidu | Promjene u boji u odnosu na izvorni stijenski materijal. MoZe se
promjena u boji odrediti stupanj promjene u odnosu na izvornu boju. Ako je

promjena boje ograni¢ena na odredene mineralne sastojke, to
treba posebno razmotriti.

Trosna, dezintegrirana Stijena je rastroSena do razine tla, ali mineralna zrnca nisu
raspadnuta.

Izrazito tro$na, Stijena je rastroSena do razine tla, ali neka ili sva mineralna zrnca

raspadnuta su raspadnuta.

2.2. Znacajke diskontinuiteta
Jedna od osnovnih znacajki stijenske mase je diskontinuiranost koju u najvecoj mjeri €ine

geoloske strukture i njihovi elementi (Hrzenjak, 2004). Diskontinuitet (engl. Discontinuity) je
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op¢i pojam za mehanicki prekid u stijenskoj masi koji ima malu ili nikakvu vla¢nu ¢vrstocu
okomito na smjer pruzanja. Postoji viSe vrsta diskontinuiteta, a najces¢i su:
a) Pukotina (engl. Joint) je lom u geoloskoj formaciji uzduz kojeg nije doslo do vidljivog
pomaka. Moze biti zatvorena, otvorena, ispunjena ili neispunjena.
b) Rasjed (engl. Fault) je diskontinuitet ili zdrobljena zona uzduz koje je vidljiv posmi¢ni
pomak (reda veli¢ine nekoliko cm do nekoliko km).
c) Prslina (engl. Fissure) je zatvorena, golim okom tesko vidljiva pukotina, najcesce se ne
proteze kroz cijelo promatrano podrucje.
d) Slojne plohe (engl. Bedding planes) su povrSine izmedu slojeva u sedimentnim
stijenama.

e) Pukotinski klivaz je sustav uskih, gustih, paralelno poredanih pukotina.

Diskontinuiteti se genetski dijele na endokineticke, koji su nastali tijekom unutarnjih procesa
promjene gradive tvari stijene, i egzokineticke, koji su nastali djelovanjem vanjskih sila
(Dimitrijevi¢, 1964). Uzroci pojave diskontinuiteta su geoloski ili antropogeni. Uzroci geoloske
pojave diskontinuiteta su npr. djelovanje tektonskih sila, smanjenje volumena (kontrakcije)
uslijed hladenja magme, skupljanje istalozenih masa uslijed susenja, vlastita tezZina (na strmim
kosinama), rastereéenje uslijed djelovanja erozije, djelovanje temperaturnih promjena.

Antropogeni uzrok pojave pukotina moze biti promjena naprezanja uslijed iskopa ili miniranja.

Diskontinuiteti se svrstavaju u sustave, setove ili familije okarakterizirane svojim prosje¢nim
reprezentativnim vrijednostima za orijentaciju i karakteristike ¢vrsto¢e. Diskontinuiteti u istoj
familiji su paralelni ili subparalelni na svaki drugi. Kada je prisutan skup razli¢itih
diskontinuiteta, u razli¢itim smjerovima, oni ¢e odrediti razinu raspucanosti u stijenskoj masi

te oblik 1 veli¢inu blokova intaktne stijene.

Plohe diskontinuiteta definiraju ¢vrstocu, deformacijska i hidraulicka svojstva, te generalno
ponaSanje stijenske mase. Diskontinuiteti c¢ine stijensku masu diskontinuiranom i
anizotropnom, S§to znac¢i da ju oslabljuju, tj. povecavaju joj deformabilnost. Sve navedeno
prouzrokuje vrlo sloZenu procjenu mehani¢kog ponaSanja stijenske mase, u kontekstu

inZenjerskog posla.

Prema preporuci Medunarodnog drustva za mehaniku stijena (ISRM, 1981), odredeno je deset
parametara kojima se opisuju diskontinuiteti (slika 2.2):

1) razmak diskontinuiteta

2) postojanost diskontinuiteta
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3) orijentacija diskontinuiteta

4) hrapavost stjienki diskontinuiteta
5) c¢vrstoca stijenki diskontinuiteta
6) zijev diskontinuiteta

7) ispuna diskontinuiteta

8) voda u diskontinuitetu

9) broj sustava diskontinuiteta

10) veli¢ina blokova u stijenskoj masi.

Prva tri parametra opisuju geometrijska svojstva diskontinuiteta i ¢esto se koriste za potrebe
procjene otkopavanja stijenske mase. Zatim slijedi niz od pet parametara kojima se opisuje
stanje diskontinuiteta, a kod procjene podatljivosti stijene otkopavanju najceSée se koriste
podaci o ispuni i hrapavosti stijenki diskontinuiteta. Posljednja dva parametra opisa
diskontinuiteta (broj sustava diskontinuiteta i veli¢ina blokova u stijenskoj masi) odreduju

ponasanje stijenske mase pa ¢e biti opisani u sklopu inzenjerskih svojstava stijenske mase.

Ispuna

Cvrstoca Veligina bloka
stijenki
\\\ | Hrapavost
% \\ stijenki ‘

N\

X

%,

%

Zijev /

Procijedivanje

Smijer i
kut

Slika 2.2. Geometrijska svojstva diskontinuiteta (Hudson, 1989)
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2.2.1. Razmak

Medusobni razmak susjednih diskontinuiteta (engl. Discontinuity spacing, DS) kontrolira
veli¢inu individualnih blokova intaktne stijene. Nekoliko sustava diskontinuiteta na malom
medusobnom razmaku stvara uvjete male kohezije mase, a u sluc¢aju velikog razmaka javljaju

se uvjeti medusobnog zaglavljivanja.

Mjerenja razmaka obavljaju se mjernom trakom s milimetarskom podjelom, duljine najmanje
3 m. Traka se postavlja okomito na ravnine diskontinuiteta, a ako to nije moguce, potrebno je
obaviti korekciju mjerenja (slika 2.3). Svi razmaci se registriraju na duljini uzorka koja ne smije
biti manja od 3 m, odnosno treba biti ve¢a od deseterostrukog procijenjenog medusobnog

razmaka diskontinuiteta.

e, = d2 COs o

Slika 2.3. Mjerenje razmaka diskontinuiteta opazanjem izdanaka stijena na povrsini

(ISRM, 1981)

Minimalni, srednji i maksimalni medusobni razmak DSmin, DS i DSmax izraZzavaju se brojcano
za svaki sustav diskontinuiteta, a kao dopuna broj¢anim rezultatima mjerenja daje se i opis

diskontinuiteta (tablica 2.7).
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Tablica 2.7. Opis razmaka diskontinuiteta (ISRM, 1981)

OPIS RAZMAKA DS [m]
Ekstremno mali razmak <0,02
Vrlo mali razmak 0,02 - 0,06
Mali razmak 0,06 -0,2
Srednji razmak 0,2-0,6
Veliki razmak 0,6-2
Vrlo veliki razmak 2—6
Ekstremno veliki razmak >6

2.2.2. Postojanost
Postojanost (engl. Joint persistance, JP) predstavlja prostiranje i veli¢inu diskontinuiteta unutar
promatrane ravnine. Ovo je jedan od najvaznijih parametara stijenske mase, ali je i parametar
koji je mozda najteze precizno izmjeriti. Diskontinuiteti jednog sustava pukotina bit ¢e Cesto
postojaniji od diskontinuiteta drugog sustava (slika 2.4). Kod kosina je posebno vazno dobro
procijeniti neprekinutost onih diskontinuiteta koji su nepovoljno orijentirani po stabilnost.

b s AR

f’“%"—f/i"“#/im_‘ | 7"“"”‘1"7*,’"’"“" ﬁ,«,».’_/

_-7.,w7/.,__, __,/,L e ke —~—— s
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Slika 2.4. Razliciti modeli postojanosti za razlicite sustave diskontinuiteta (ISRM, 1981)

Mijerenja neprekinutosti diskontinuiteta obavljaju se mjernom trakom (duljine najmanje 10 m),

a mjere se diskontinuiteti u smjeru nagiba i u pravcu pruzanja. Relativna postojanost razlicitih
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sustava prisutnih diskontinuiteta utjece na konacan opis stijenske mase, a JP se opisuje prema
tablici 2.8.

Tablica 2.8. Opis postojanosti diskontinuiteta (ISRM, 1981)

OPIS POSTOJANOSTI JP [m]
Vrlo mala postojanost <1
Mala postojanost 1-3
Srednja postojanost 3-10
Velika postojanost 10-20
Vrlo velika postojanost > 20

2.2.3. Orijentacija

Orijentacija pukotina (engl. Joint orientation, JO) u prostoru definirana je maksimalnim
nagibom srednje ravnine pukotine mjereno od horizontalne ravnine (engl. dip) £ i smjerom
nagiba ili azimutom (engl. dip direction) a, mjerenim u smjeru kazaljke na satu od stvarnog
sjevera do horizontalne projekcije maksimalnog nagiba (slika 2.5). Azimut smjera nagiba o i

kut nagiba B u odnosu na horizontalnu ravninu mjere se geoloskim kompasom 1 biljeze u obliku

a/P.

Ploha diskontinuiteta

] 8 = pruzanje
ravnine
| B = nagib
ravnine

o = smjer nagiba,
azimut

Ploha diskontinuiteta
Slika 2.5. Parametri orijentacije diskontinuiteta

Razlic¢ito orijentirani diskontinuiteti ukazuju na oblik blokova, slojeva i mozaika u stijenskoj
masi, a to su vrlo vazna svojstva koja diktiraju moguénost otkopavanja stijenske mase
pojedinim tehnologijama otkopavanja. Da bi se §to bolje obuhvatio utjecaj orijentacije pukotina

na podatljivost stijena otkopavanju, najprije se preporuc¢a odredivanje glavnog sustava
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pukotina, od viSe sustava koji najcesce prozimaju stijensku masu. Detaljniji prikaz u poglavlju
2.3.1.

Graficko prikazivanje orijentacije razlicitih sustava diskontinuiteta moze se izvrsiti na sljedece
nacine:

a) Stereografska projekcija, prikazivanjem polova ili ploha s prosje¢nim vrijednostima
razli¢itih sustava. Rezultati mjerenja polozaja sustava diskontinuiteta graficki se
predstavljaju strukturnim dijagramima pukotina.

b) Rozeta-dijagram je uobi¢ajeni naéin predstavljanja velikog broja mjerenja. Mjerenja se
prikazuju na pojednostavljenoj rozeti s radijalnim pravcima na razmaku od 10° (slika
2.6). Rezultati se grupiraju u najblizi sektor. Broj pukotina je predstavljen duz radijalnih
osi numeriranim koncentricnim kruznicama koje oznacavaju broj izmjerenih
diskontinuiteta u smjeru nagiba. Podrucje promatranja nagiba prikazuje se izvan kruga.

c) Blok-dijagrami daju generalni pogled na sustave i njihove odgovarajuce orijentacije.

d) Nagib i pravac pruzanja prikazuju se odgovarajuéim simbolima na geoloskoj karti.
Oznake se u karte unose na to¢nim lokacijama diskontinuiteta. Uz svaku geolosku kartu

potrebno je uvijek dati i jasnu legendu simbola.

/ 30-405

Slika 2.6. Dvije metode prikazivanja podataka orijentacije na rozetnom dijagramu
(ISRM, 1981)

2.2.4. Hrapavost stijenki

Termin hrapavost (engl. Roughness) se u Sirem smislu koristi kada se opisuje valovitost ploha
diskontinuiteta u stijenskoj masi, ali i opéenito kada se govori o malim nepravilnostima drugih
ploha. Hrapavost se u mehanici stijena moze definirati kao valovitost ako se promatra u ve¢em

mjerilu ili kao neujednacenost u manjem mjerilu. Zato su kod opisa hrapavosti potrebna dva
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razmjera. Prvi je decimetarski i metarski, koji se koristi kod definiranja valovitosti ploha
(makrohrapavost), a moze biti ravninska, valovita i stepenicasta. Drugi razmjer je milimetarski
i centimetarski, a koristi se za nepravilnosti ili neujednacenosti (mikrohrapavost), koje onda
mogu biti vrlo glatke (u slucaju da je ve¢ doSlo do smicanja po plohama diskontinuiteta koji se
promatra), glatke i hrapave. O hrapavosti stijenki diskontinuiteta potencijalno ovisi posmi¢na
¢vrsto¢a diskontinuiteta. Zbog valovitosti, dolazi do izdizanja kod smicanja, a u slucaju

neujednacenosti dolazi do mrvljenja stijenki diskontinuiteta.

Postoji nekoliko metoda za odredivanje hrapavosti na terenu. Metoda se moze temeljiti na
kvalitativnoj procjeni ili numerickom mjerenju. Odabir metode ovisi o to¢nosti i razmjeru
potrebnog mjerenja te o pristupacnosti povrSine koja se promatra. Najbrza i najjednostavnija
metoda odredivanja mikrohrapavosti je vizualna usporedba sa standardnim profilima
hrapavosti. Naj¢esc¢e se to izvodi tako da se tzv. Bartonov profilometar prisloni uz stijenku
diskontinuiteta pa se dobiveni profil usporeduje sa standardnim profilima prikazanim na slici
2.7, s ciljem procjene koeficijenta hrapavosti JRC (engl. Joint Roughness Coefficient) koji moze
imati vrijednost od 1 do 20. Za numericko mjerenje koriste se preciznije metode. Tako se
metodom linearnih profila detaljno snimaju x-y vrijednosti iz kojih se mogu dobiti kutovi
hrapavosti i valovitosti, dok se metodom plo¢e pomocu geoloskog kompasa mjere kutovi
hrapavosti ploha diskontinuiteta u nekoliko smjerova, najées¢e kada je nepoznat smjer
potencijalnog kretanja (ISRM, 1981). Opcenito, mjerenja treba izvesti na profilima koji dobro

reprezentiraju hrapavost ploha na istraznoj lokaciji.

Svrha odredivanja hrapavosti je u procjeni posmicne ¢vrstoce diskontinuiteta. Hrapavost je vrlo
vazna komponenta posmicne ¢vrstoce, osobito kod pukotina bez kohezije i ispune. Generalno,
hrapavost povecava posmi¢nu ¢vrstocu diskontinuiteta. Patton (1966) medu prvima predlaze
model sloma u stijenskoj masi koji se temelji na utjecaju hrapavosti prisutnoj na stijenkama
diskontinuiteta. Nepravilnost plohe diskontinuiteta definira se kutom hrapavosti i, koji se
pribraja osnovnom kutu trenja &g kako bi se dobila kona¢na vrijednost kuta @p. Slijedeci
spomenuti model, Barton i Choubey (1977) predstavljaju svoj empirijski kriterij. Na temelju
analize ponaSanja hrapavih diskontinuiteta kod laboratorijskih ispitivanja zakljucuju kako su
hrapavost i tla¢na ¢vrstoca stijenki pukotina u vezi s normalnim efektivnim naprezanjem koje
djeluje, prema izrazu 2.9, u kojem su z i on posmic¢no i normalno efektivno naprezanje na plohi
diskontinuiteta, & je rezidulani kut trenja, JRC je koeficijent hrapavosti diskontinuiteta, a JCS

(engl. Joint wall Compresion Strength) tla¢na ¢vrstoca stijenki diskontinuiteta (poglavlje 2.2.5).

T = 0, - tan []RC -logy, (E) + qbr] (2.9)

On
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Slika 2.7. Standardni profili za odredivanje JRC-a pomocéu Bartonovog profilometra
(Barton i Choubey, 1977)

2.2.5. Cvrstoéa stijenki

Tlacna ¢vrstoca stijenki diskontinuiteta JCS uvelike ovisi o vrsti intaktne stijene i tro$nosti, a
vazna je komponenta posmicne ¢vrstoce i deformabilnosti, narocito kod pukotina bez ispune
gdje su stijenke u direktnom kontaktu. Na Cistim, svjezim diskontinuitetima ¢vrstoca ¢e biti
jednaka ¢vrstoci intaktne stijene, no u normalnim uvjetima ona je manja zbog trosenja stijenki
diskontinuiteta. TroSenje (alteracija) utjeCe na stijenke diskontinuiteta puno vise nego na
intaktnu stijenu. Zato se na pocetku mjerenja ¢vrstoce stijenki diskontinuiteta direktnim
opazanjem na terenu procjenjuje stupanj rastroSenosti stijenske mase i stupanj rastroSenosti
stijenskog materijala zidova individualnih diskontinuiteta ili opazanih sustava. Martin i
Hencher (1986) predlozili su Sest stupnjeva tro$nosti stijena, sli¢no kao $to je prikazano u tablici

2.9.
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Tablica 2.9. Ocjena stupnja rastrosenosti stijenke diskontinuiteta i stijenske mase

NAZIV OPIS STUPANJ
Svieza Nema__vidljivih znakova raspadanja stijenskog I
materijala.
Malo rastro$ena Promjena boje ukazuje na pocetak rastrozbe. I
Umjereno Mal_lje od_ polovice stijenskog materijala je rastroSeno ili n
rastroSena dezintegrirano u tlo.

Vise od polovine stijenskog materijala je rastroSeno ili
pretvoreno u tlo.

Sav stijenski materijal je pretvoren u tlo. Izvorna
struktura stijenske mase jos uvijek je sacuvana.

Sav stijenski materijal pretvoren je u tlo, a struktura i
Rezidualno tlo tekstura stijene potpuno su unisteni. Postoji znacajna Vi
promjena volumena, ali nije doSlo do veceg pomaka tla.

Jako rastroSena

Potpuno rastroSena

U drugoj se fazi procjenjuje JCS. Ova se procjena najéesc¢e obavlja ruénim indeksnim testovima
za procjenu vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrstoce, uz pomoc¢ dzepnog nozi¢a i geoloskog cekica
(tablica 2.17), odnosno mjerenjem odskoka Schmidtovog ¢eki¢a. Ovo ispitivanje uzima u obzir
mehanicku ¢vrstoéu tanke zone rastroSenog materijala zida neposredno uz povrSinu
diskontinuiteta, §to mu daje i odgovarajuéi zna¢aj medu ispitivanjima, S obzirom na to da
upravo taj materijal znacajno kontrolira posmi¢nu ¢vrstocu i odreduje kvalitetu stijene. Ako na
diskontinuitetu nema tragova troSenja, postupak procjene JCS isti je onom prikazanom u
poglavlju 2.1.4. No, buduéi da je najéesce stijenka diskontinuiteta tro$na, vrijednost JCS [MPa]
moze se dobiti iz rezultata ispitivanja Schmidtovim ¢eki¢em na stijenkama diskontinuiteta
koristenjem izraza 2.10, gdje je y [KN/m?] specifi¢na tezina stijene, a r vrijednost odskoka
Schmidtovog ¢eki¢a. Ako nisu dostupna konkretna mjerenja, Gonzalez de Vallejo i Ferrer

(2011) predlazu da se kao gruba procjena moze koristiti izraz 2.11.

log;JCS = 0.00088 -y - 7 + 1.01 (2.10)

JCS/os = 0.25 (2.11)

2.2.6. Zijev

Otvor ili zijev je okomiti razmak koji odvaja susjedne zidove otvorenog diskontinuiteta (engl.
Joint Separation, JS), pri ¢emu je meduprostor ispunjen vodom ili zrakom. Ovi otvori nastaju
kod pomaka diskontinuiteta velike hrapavosti 1 valovitosti, zbog vla¢nih pukotina te prilikom

ispiranja i troSenja.
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Utjecaj veli¢ine zijeva najbolje se procjenjuje pokusom vodopropusnosti. Tlak vode u
pukotinama te dotok i otjecanje vode i plina ovise o veli¢ini zijeva. Otvori vidljivi na stijenskom
izdanku su uglavnom poremeceni pa je taj vidljivi zijev vjerojatno nesto veci od otvora koji

postoje unutar stijenske mase.

Zijev diskontinuiteta biljezi se zasebno za svaki sustav pukotina. Pojedina¢ni diskontinuiteti sa
zijevom znatno Sirim od uobicajenih trebaju se detaljno opisati i dopuniti podacima o
orijentaciji i lokaciji diskontinuiteta. Ovisno o izmjerenoj veli¢ini zijeva, diskontinuiteti se

klasificiraju prema tablici 2.10.

Tablica 2.10. Opis zijeva diskontinuiteta (ISRM, 1981)

VELICINA ZIJEVA OPIS ZIJEVA
<0,1 mm Vrlo zatvoren
0,1-0,25 mm Zatvoren »ZATVORENE*“ STRUKTURE
0,25-0,5 mm Djelomi¢no otvoren
0,5-2,5mm Otvoren
25-10mm Umjereno Sirok ,,RASPUCANE*“ STRUKTURE
>10 mm Sirok
1-10cm Vrlo Sirok
10-100cm Ekstremno Sirok ,,OTVORENE“ STRUKTURE
>1m Kavernozan
2.2.7. Ispuna

Ispuna diskontinuiteta (engl. Joint Filling, JF) predstavlja materijal koji se nalazi izmedu
susjednih zidova diskontinuiteta, a kao primjeri navode se kalcit, klorid, glina, prah ili breca.
Okomiti razmak izmedu susjednih zidova diskontinuiteta naziva se Sirinom ispune
diskontinuiteta. Zbog velike raznolikosti ispuna diskontinuiteta, one pokrivaju Siroko podruéje
fizikalnog ponasanja vezanog za posmi¢nu ¢vrstocu, deformabilnost i vodopropusnost stijenske
mase. Ova Sirina podrucja fizikalnog ponaSanja ovisi 0 mineralnom sastavu ispune, velicini
Cestica ispune, stupnju konsolidacije, sadrzaju vode i vodopropusnosti, prethodnim pomacima,

hrapavosti stijenki diskontinuiteta te Sirini i ispucanosti stijene.

Opisom ispune po individualnim diskontinuitetima ili sustavima pukotina odreduje se:
a) Geometrija diskontinuiteta: Sirina zijeva, hrapavost stijenki, terenska skica.
b) Tip ispune zijeva: mineraloski sastav, veli¢ina Cestica, stupanj rastrozbe, indeksni
parametri mehanike tla, potencijalno bubrenje.
¢) Cvrstoéa ispune: ruéni indeksi, posmicna ¢vrstoca, prekonsolidirani odnos, prethodni
pomaci.

d) Procjedivanje: sadrzaj vode, kvantitativni podaci o vodopropusnosti.
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2.2.8. Voda u diskontinuitetu

Procjedivanje (engl. Seepage) vode kroz stijensku masu nastaje zbog toka vode kroz
vodopropusne diskontinuitete. Kod sedimentnih stijena vodopropusnost stijenskog materijala
moze biti znaCajna. Prognoze razine, puta i aproksimativnog tlaka podzemne vode mogu cesto
upozoriti na eventualnu nestabilnost stijenske mase. Nepravilne razine podzemnih voda mogu

se pojaviti u stijenskoj masi koja je prozeta nepravilnim strukturama.

Hidrogeoloska situacija procjenjuje se na temelju geoloskih predvidanja moguéeg polozaja
vodonosnih 1 vodonepropusnih slojeva te na temelju tih slojeva predvidenih smjerova

procjedivanja. Procjedivanje u diskontinuitetima opisuje se prema tablici 2.11.

Tablica 2.11. Opis procjedivanja u diskontinuitetima (ISRM, 1981)

DISKONTINUITETI S
DISKONTINUITETI BEZ ISPUNE ISPUNOM KATEGORIJA
Materijal ispune je jako
konsolidiran i suh; zbog
nepropusnosti ispune ne ocekuje
se znacajan protok.
Diskontinuitet je suh bez znakova Materijal ispune je vlazan, ali I
teCenja vode. slobodna voda nije prisutna.
Diskontinuitet je suh, ali pokazuje
znakove tecenja vode; primjerice
boja hrde.

Diskontinuitet je vrlo zatvoren i suh,
nema pojave tecenja vode duz
diskontinuiteta.

Materijal ispune je vlazan; i
povremeno kapanje vode.

Diskontinuitet je vlazan, ali Materijal ispune pokazuje znakove

slobodna voda nije prisutna. I(?/pr:]rﬁ]gja, kontinuirani protok vode v
Diskontinuitet pokazuje filtraciju, Materijal ispune je lokalno ispran,
povremeno kapanje vode, ali nema | znacajan protok vode duz ispranih \Y
kontinuiranog toka. kanala (I/min, opisati protok).
Diskontinuitet pokazuje kontinuiran Materuz_al Ispune je potpuno ispran,

vrlo velik protok Vi

tok vode (I/min, opisati protok).

vode (I/min, opisati protok).

2.3. Znacajke stijenske mase

Svojstva stijenske mase su mjerljiva ili na neki drugi nacin opisiva litoloSka svojstva koja se
moraju procijeniti ili odrediti na makroskopskoj razini i na terenu. To ukljucuje svojstva svih
komponenti stijenske mase, a to su ve¢ opisana svojstva razli¢itih vrsta diskontinuiteta i

svojstva intaktne stijene.

Svojstva stijenske mase koja najvise utje¢u na moguénost njezina otkopavanja su:
a) broj i orijentacija dominantnog sustava (seta, familije) diskontinuiteta

b) veli¢ina i oblik blokova preko indeksa veli¢ine bloka i volumetrijskog broja pukotina
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C) Stupanj raspucanosti koji se izrazava RQD indeksom
d) Dbrzina $irenja seizmickih valova

e) Stupanj tro$nosti stijenske mase.

2.3.1. Broj i orijentacija sustava diskontinuiteta

Broj sustava diskontinuiteta (engl. Number of Joint Sets, NJS) utje¢e na mehani¢ko ponaSanje
stijenske mase i1 odreduje deformabilnost pri kojoj jos ne dolazi do loma intaktne stijene. Utjecaj
sustava na stijensku masu osobito dolazi do izrazaja kod otkopavanja, a posebno kod miniranja
gdje broj sustava definira stupanj odlamanja. Broj sustava znacajan je i za stabilnost kosina, a

ako je broj sustava velik, onda moZze odrediti i na¢in loma (kruzni, translatorni).

Prilikom istrazivanja (kartiranja) stijenske mase svi prisutni sustavi moraju se utvrditi te za
svaki sustav mora biti procijenjen stupanj vaznosti. To se moze izraziti kroz determinaciju i
numeriranje sustava pukotina prema vaznosti. Tako ¢e glavni sustav S najveéim odnosom
izmedu postojanosti i razmaka diskontinuiteta (najveci JP, s malim DS), najéesce biti nazvan
sustav broj 1 ili dominantni sustav. Pri oznacavanju sustava pukotina potrebno je odvojiti

diskontinuitete koji ne pripadaju sustavima.

Prosjecna orijentacija sustava diskontinuiteta dobiva se na temelju stereografske projekcije ili
rozeta-dijagrama iz podataka o izmjerenoj orijentaciji svakog zasebnog diskontinuiteta u
sustavu. Nacin odredivanja i prikazivanja orijentacije svakog diskontinuiteta zasebno prikazan

je u poglavlju 2.2.3.

Stijenska masa moze se Klasificirati po broju sustava pukotina, kako je prikazano u tablici 2.12.
Tako klasa stijenske mase moZe varirati od masivne stijenske mase, preko stijenske mase sa
samo jednim glavnim sustavom pukotina, do stijenske mase s Cetiri ili vise sustava pukotina. U
sedimentnim stijenama Cesta je pojava tri sustava koji su ortogonalni jedan na drugi, s time da
je jedan od sustava najc¢esce slojna ploha. Sustavi diskontinuiteta mogu se prezentirati graficki

u obliku blok-djagrama, kao $to je to prikazano na slici 2.8.
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Tablica 2.12. Klasifikacija stijenske mase prema broju sustava diskontinuiteta (ISRM, 1981)

KLASA STIJENSKE MASE BROJ SUSTAVA PUKOTINA
| Masivna, moguca poneka pukotina
] Jedan sustav pukotina
i Jedan sustav pukotina s ponekim neodredenim
pukotinama
v Dva sustava pukotina
\Y Dva sustava pukotina s ponekim neodredenim
pukotinama
VI Tri sustava pukotina
VI Tri sustava pukotina s ponekim neodredenim
pukotinama
VIl Cetiri ili viSe sustava
IX Razdrobljena tro$na stijena, nalik na tlo
IR A0
VEE @
\ @ //,/ @ /,z///,/@/ 5 l

1 set 2 seta 3 seta

Slika 2.8. Blok-dijagrami s prikazom sustava diskontinuiteta
(Gonzalez de Vallejo i Ferrer, 2011)

2.3.2. Veli¢ina blokova

Veli¢ina bloka je izuzetno vazan indikator ponasanja stijenske mase. Dimenzije blokova
odredene su s DS (poglavlje 2.2.1), JP (poglavlje 2.2.2) i NJS (poglavlje 2.3.1). Efikasnost
otkopavanja stijenske mase u funkciji je prirodne veli¢ine blokova.

Broj sustava diskontinuiteta i njihova orijentacija odreduju oblik blokova pa tako stijenska masa
moze izgledati blokovski, nepravilno, ploc¢asto ili stupno. Kombinacija veli¢ine bloka i

medublokovske ¢vrstoce smicanja odreduje mehanicko ponasanje stijenske mase.

Velic¢ina bloka opisuje se pomocu indeksa velicine bloka (engl. Block size index) ili
volumetrijskog broja pukotina (engl. Volumetric joint count). Indeks veli¢ine bloka Iy odreduje

se odabiranjem nekoliko blokova tipi¢ne velicine, a zatim mjerenjem njihovih dimenzija (slika
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2.3) te proracunom prema izrazu 2.12. Ovaj podatak biljeZi se uz podatak o broju sustava

diskontinuiteta.

I, = (’1”3—2*33) (2.12)

Volumetrijski broj pukotina Jy prezentira ukupni broj pukotina po jedinici volumena stijenske
mase. Jv uveo je Palmstrom (1982), a obi¢no se determinira pomocu razmaka diskontinuiteta
unutar jedini¢nog volumena stijenske mase prema izrazu 2.13, u kojem su S1, S2 i S3 razmaci
izmedu diskontinuiteta u svakom od promatranih sustava diskontinuiteta. Na temelju
volumetrijskog broja pukotina moze se opisati velic¢ina blokova stijene, kako je prikazano u

tablici 2.13.

1 1 1
]v=s—1+5—2+§+"' (2.13)

Tablica 2.13. Opis velicine bloka na temelju volumetrijskog broja pukotina (ISRM, 1981)

OPIS Jv [pukotina/m?]
Vrlo veliki blokovi <1
Veliki blokovi 1-3
Blokovi srednje veli¢ine 3-10
Mali blokovi 10-30
Vrlo mali blokovi > 30

2.3.3. Stupanj raspucanosti

Razlomljenost stijenske mase definirana je brojem diskontinuiteta, njihovim razmakom i
stanjem te tipom i postankom. Stupanj raspucanosti (engl. Fracture Degree) uglavhom se
izrazava kroz RQD indeks (Rock Quality Designation Index). Indeks kvalitete stijenske mase
ili RQD procjenjuje se na osnovi rekonstrukcije jezgre istrazne buSotine. RQD indeks je
definiran ovisno o broju i stanju pukotina kao postotak dijelova jezgre jednakih ili duljih od 10

cm Lx10 u ukupnoj duljini izdvojene jezgre Lu (Slika 2.9), a izraCunava se prema izrazu 2.14.

L>
RQD =Z1212. 100 [0f] (2.14)
U
L=38 L=17 L=0 L=20 L=35 L=0
-“—  pl+—p|— p - |— |« »
svaki dio < 10 cm svaki dio <10 cm
[} (] [ ] () @ o o

Slika 2.9. Postupak mjerenja duljine busotinske jezgre za proracun RQD indeksa
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RQD indeks kroz godine postao je standardni kvantifikator nabuSene jezgre, a njegova prednost
lezi u jednostavnosti i neovisnosti o veli¢inskom razmjeru, odnosno u brzoj procjeni mehanicke
kvalitete ¢ak i za problemati¢ne, troSne, izrazito raspucane i razlomljene stijene. Medutim, taj
indeks ne uzima u obzir JO, DS, JF i druge znacajke diskontinuiteta. Takoder, RQD je ovisan
0 polozaju i orijentaciji buSotine. Kako bi se mogla korigirati vrijednost RQD indeksa,
Palmstrom (1982) je za procjenu vrijednosti RQD indeksa predlozio rjeSenje izvedeno iz
volumetrijskog broja pukotina po volumenu Jy (poglavlje 2.3.2), kada su tragovi pukotina
vidljivi na povrsini stijenske mase. Pritom se pretpostavlja da u diskontinuitetima nema glinene
ispune. Palmstromov izraz (izraz 2.15) je poznat kao volumni pukotinski racun (za Jy< 4,5 =
RQD = 100). Povecéanje broja pukotina smanjuje RQD indeks pa se tako korigira razina
kvalitete stijenske mase. To je iznimno vazno ako je razmak pukotina priblizno 10 cm, jer je za
sve kontinuirane razmake nesto ve¢e od 10 cm RQD = 100, a za sve neSto manje razmake od
10 cm je RQD = 0. Klasifikacija stijenske mase na temelju RQD indeksa prikazana je u tablici
2.14.

RQD = 115-3,3 -], (2.15)

Tablica 2.14. Opis kvalitete stijenske mase prema RQD indeksu (Deere, 1968)

RQD [%] <25 25-50 50-75 75-90 90 -100
KVALITETA :
STIJENE Vrlo slaba Slaba Povoljna Dobra Vrlo dobra

2.3.4. Brzina Sirenja seizmickih valova

Neke geofizicke metode upotrebljavaju Sirenje seizmickih valova karakteristi¢nih brzina za
odredivanje znacajki stijenske mase. Ova seizmicka istraZivanja provode se kod vrlo malih
valova pretpostavlja se da stijena u svakoj svojoj tocki ima jednaka svojstva te da su ta svojstva
u svim smjerovima jednaka. Ovaj slucaj nije nikada u potpunosti zadovoljen, ali se odstupanja
zanemaruju. Polazna tocka seizmickih istraZivanja je mjerenje vremena u kojem se seizmicki

valovi Sire kroz podzemlje do nekih geoloskih granica, na kojima se reflektiraju ili refraktiraju.

Seizmicka refrakcija je geofizicka metoda koja omogucuje odredivanje brzina elasti¢nih valova
u uslojenoj stijeni kao funkcije dubine. Naime, seizmicki valovi se Sire od izvora koji se nalazi

na povrsini te se refraktiraju na granicama slojeva razli€itih seizmickih brzina i vracaju se na
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povrsinu do niza geofona, koji su rasporedeni na odredenim razmacima duz orijentiranog
pravca — refrakcijskog profila. Postoji nekoliko tipova seizmicke refrakcije, a koji ¢e se tip
primijeniti, ovisi o ciljevima istrazivanja. Naj¢esce koristeni tip zasniva se na prvim nailascima
uzduznih kompresijskih ili primarnih valova (P-valovi). Medutim, mogu se analizirati i prvi
nailasci posmicnih ili sekundarnih S-valova. U tu se svrhu provode istrazivanja generiranjem
posmicnih valova s povrSine i mjerenjem vremena nailaska S-valova do horizontalnih geofona
(slika 2.10). Detekcija nailazaka prvih poremecaja na nizu postavljenih geofona se uvijek

odnosi na direktan val ili na refraktirani val.

Refrakcijskom seizmikom odreduju se brzine elasticnih valova duz profila u postavljenom
presjeku geomedija, a primjenjuje se za lociranje znacajnijih diskontinuiteta i kontinuirano
pracenje prostornog rasporeda i promjena fizikalno-mehanickih svojstava geoloske sredine.
Prosjecne brzine P i S-valova za neke vrste stijena prikazane su u tablici 2.15, a odreduju ih:
a) svojstva intaktne stijene (mineralni sastav, struktura, gustoca, poroznost, anizotropija)
b) svojstva stijenske mase (prostorna raspodjela geoloskih tijela, razlomljenost, zijev i

ispuna diskontinuiteta, stanje naprezanja i prisutnost podzemne vode).

lzvor

0SMICNo! .
P 9 o Posmicni val
vala VK
W - TN\

v

Smjer
seizmickog
impulsa

Slika 2.10. Princip terenskog mjerenja brzina posmicnih valova seizmickom refrakcijom

Tablica 2.15. Prosjecne vrijednosti brzina P i S-valova i prosjecne gustoce p za neke stijene
(Bolllinger, 1972; Redpath, 1973)

MATERIJAL Vp [m/s] Vs [m/s] p [g/cm?3]
Granit 4000 — 6100 2150 — 3350 2,67
Gabro 6550 3450 2,98
Bazalt 5600 3050 3,00
Dijabaz 5500 — 7000 3000 — 4500 3,00
Pjescenjak 1800 — 4000 915 — 3000 2,45
Sejl 2500 — 4250 1000 — 3000 2,60
Vapnenac 2000 - 6100 1800 — 3800 2,65
Lapori 1800 — 3900 1050 — 2300 2,35
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2.3.5. Stupanj troSnosti

Kroz procese trosenja stijenske mase djeluje se na blokove intaktne stijene, kao i na postojece
diskontinuitete. Mehanicko ili fizicko troSenje moze prouzrociti da se diskontinuiteti vec¢
prisutni u stijenskoj masi jo§ viSe otvore ili da nastanu novi diskontinuiteti pucanjem veza
izmedu zrna ili minerala koji formiraju intaktnu stijenu. Diskontinuiteti su idealni putevi za tok

vode, $to doprinosi poveéanju kemijskog i fizickog troSenja.

Rezidualna tla su finalni produkt in situ troSenja stijenskih masa. TroSne stijenske mase Ciji
vertikalni profil zadrzava svoju stijensku strukturu uvijek se mijenjaju kroz kompoziciju
intaktne stijene, a ponekad se nazivaju saproliti ili regoliti. Osim postojec¢ih diskontinuiteta,
neki profili mogu sadrzavati i druge plohe oslabljenja zbog preferencijalnog troSenja. U
ovisnosti o stupnju troSenja, procesi troSenja mogu sacuvati originalne blokove intaktne stijene

ili ih reducirati sve do razine tla.

Dubina troSenja ovisi o vrsti stijene, klimi i veli¢ini izloZenosti troSenju. Laporovite stijene,
porozni pjescenjaci i slabi vapnenci Cesto se trose do vecih dubina nego graniti ili metamorfne

stijene. U vlaznim tropskim klimama tla nastaju trosenjem stijenskih masa do dubine 30 m.

Proces erozije je vazna posljedica trosenja stijenske mase. Kad se smanji litostaticki tlak,
stijenska masa se proSiruje duz ploha pukotina koje su nastale paralelno s povrSinom tla,
generirajuci tako slojevitu strukturu. Ovaj fenomen je puno vazniji u materijalima s postoje¢im

plohama oslabljenja, kao $to su siltovi i $ejlovi.

Karbonatne stijenske mase troSe se i na povrsini i u unutra$njosti duz pukotina i slojnih ploha,
stvaraju¢i tako pukotinske formacije sa Supljinama nastalim raspadanjem. Ti procesi
prouzrokuju nepravilni krski reljef u kojem se mjestimice nalaze i tvrde stijene s mekanom

glinovitom ispunom, $pilje i ponori (slika 2.11).

PR /..._’/ e O

Slika 2.11. Trosenje karbonatnih stijenskih masa
Kad su magmatske stijene (graniti, diorioti) izloZzene, moze se pojaviti dekompresija pukotina

paralelnih s povrSinom, ¢ime se olakSava kemijsko trosenje. Tim procesom magmatske stijene
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prelaze u feldspate, tinjci u intaktnoj stijeni u minerale glina, a kvarc u pijesak. Diskontinuiteti
su najvaznije zone promjena, a sferoidno troSenje dogada se na blokovima intaktne stijene i

izmedu njih, ostavljajudi jezgru intaktne stijene manje promijenjenom.

U metamorfnim stijenama (gnajs, amfibolit) feldspati i pirokseni imaju tendenciju da se
promijene brze nego amfiboli, dok kvarc ostaje nepromijenjen. Gnajsi su karakteristi¢ne grupe
minerala, a grupiranost minerala najviSe odgovara kemijskim procesima trosenja koji u zonama

stvaraju promjene pa nastaju oslabljena podrucja u stijenskoj masi.

Stupanj tro$nosti U stijenskim masama (engl. Rock Mass Weathering, RMW) moze se
procijeniti iz stupnja ispucanosti koriste¢i RQD indeks, kao i iz dobivenog broja diskontinuiteta
u stijenskoj masi sklonih troSenju. Vrijednost brzine seizmickih valova kroz stijensku masu
takoder moze pokazati kakav je stupanj trosnosti. Kvalitativna klasifikacija stijenskih masa s
obzirom na njihov stupanj tro$nosti temelji se na vizualnom opisu i standardnim indeksima.

Tablica 2.16 prikazuje klasifikaciju stijenske mase prema stupnju trosnosti.

Tablica 2.16. Klasifikacija stijenske mase s obzirom na stupanj trosnosti

STUPANJ
TROSNOSTI TP OPIS
-~ Nema vidljivih znakova troSenja, eventualno lagana

I Svjeza . . . L
promjena boje na plohama diskontinuiteta.
Promjena boje ukazuje na troSenje stijene i ploha

I Djelomiéno tro$na | diskontinuiteta. Takva stijena nesto je slabija u odnosu
na svjezu, netrosenu stijenu.

n Srednie trosna Manje od pola stijenskog materijala rastroSeno i
pretvoreno u tlo.

IV Jako trotna Vise od pola stijenskog materijala rastroSeno i
pretvoreno u tlo.

\% POtvamo Sav stijenski materijal je dezintegriran u tlo.

rastro§ena

Stijenski materijal pretvoren je u tlo. Struktura mase je

Vi Rezidualno tlo | uniStena. Moguce su velike promjene u volumenu, ali
tlo nije transportirano.

2.3.6. Cvrstoca i deformabilnost stijenske mase

Cvrstoéa i deformabilnost stijenske mase najbolje se opisuje opéim Hoek-Brownovim
kriterijem za prirodnu stijensku masu, a definiran je izrazom 2.16, u kojem su o1 1 o3 najveée i
najmanje efektivno naprezanje prilikom sloma, m je vrijednost Hoek-Brownove konstante m;

za stijensku masu, s i a su konstante koje ovise o karakteristikama stijenske mase.
0, =03+0,-(m-ag3/0.+s)¢ (2.16)
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Da bi se koristio Hoek-Brownov kriterij za procjenu ¢vrstoce i deformabilnosti stijenske mase,
potrebno je procijeniti tri znacajke stijenske mase:

a) jednoosnu tlacnu ¢vrstocu o intaktnog uzorka stijene

b) veli¢inu Hoek-Brownove konstante m; za intaktni uzorak stijene

c) veli¢inu geoloskog indeksa ¢vrstoce GSI stijenske mase.

2.3.6.1. Znacajke intaktne stijene
Za intaktni uzorak stijene vrijedi nesto jednostavniji oblik izraza 2.16, koji je dan izrazom 2.17.
Veza izmedu osnovnih naprezanja pri slomu za predmetnu stijenu definirana je pomocu dvije
konstante, oci i mi. Kad god je moguce, veli¢ine tih konstanti treba odredivati statistiCkim
analizama rezultata laboratorijskih ispitivanja. Ako laboratorijska ispitivanja nisu moguca,
mogu se koristiti tablice 2.17 i 2.18.

0y = 03 + 0, - (m; - 03/0, +1)%° (2.17)

Tablica 2.17. Terenska procjena jednoosne tlacne cvrstoée (Brown, 1981)

_ PLTi TERENSKA
OCJENA | OPIS [I\;ga] (MPal OCJENA PRIMJERI
CVRSTOCE
Ekstremno Uzorak se moze samo Svjezi bazalt,
R6 N > 250 > 10 otkrhnuti geoloskim Cert, dijabaz,
cvrsta . 15 - ;
¢eki¢em gnajs, granit
Amfibolit,
Vilo Uzorakse slama | 1ok
R5 y 100-250, 4-10 brojnim udarcima ’
Cvrsta cologkim dekicem bazalt, gabro,
& riolit, tuf
Uzorak se slama nakon Vapnenac,
R4 Cvrsta 50-100 2-4 vise od jednog udarca mramor,
geol. cekicem pjescenjak
Srednie Uzorak se slama nakon
R3 rean) 25-50 1-2 jednog udarca geol. Filit, Sist, silt
cvrsta <154
¢ekicem
Tesko se struze
Ne nozi¢em, povrsinska Krednjak, lapor,
R2 Slaba 5-25 |primjenjuje| udubljenja nastaju silt, Sejl, kamena
se laganim udarcima sol
Siljkom geol. ¢ekica
Ne Moze se strugati
L nozi¢em, mrvi se Jako troSna
R1 Vrlo slaba 1-5 |primjenjuje . . .. "
laganim udarcima stijena, Sejl
se Yo Y1
Siljkom geol. ¢ekica
Ne i
RO Ekstremno 0,25-1 |primjenjuje Para se noktima Kruta 'spuna
slaba s pukotina
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Tablica 2.18. Procjena velicine konstante mji za intaktnu stijenu, ovisno o vrsti stijene

VRSTA TEKSTURA
STIUENE KLASA GRUPA ZRNATA _SZRREI\IID AI\\I'I"]E\ FINA \IéFNLE
. Konglomerat | Pjescenjak Silt Lapor
w Klasticne @L+3) | (17+4) | @72 | (72
p -
= Ugljen
5 Organogene (8- 21)
= . Vapnenac | Vapnenac | Vapnenac | Dolomit
B Neklasti¢ne | Karbonatne (12 + 3) (10 = 2) 9+2) 9+ 3)
n Kemiiske Gips Anhidrit
J ©8+2) | (12+2)
L Negkrili Mramor Hornfels Kvarcit
E eskrijave (9 +3) (19+4) | (20+3)
©) oy et Migmatit Amfibolit
<§E Srednje Skriljave (23 1 3) (26 + 6)
i Skeiliave Gnajs Skriljavac |  Filit | Skriljac
= Jav (28 + 5) (12+3) | (7+3) | (74
Granit Diorit (1R4'Oi";) Opsidijan
" Svijetle (32+3) (25+5) (17 £3)
X .
E Gabro /ar;diez?:;
> (27 1_3) : Bazalt
5 Tamne Norit Dolerit (15 = 4)
<§f (20 £ 5) (16 £ 5)
Efuzivne piroklasticne A(%Ig rll%r)at (:ILSgr eicag) (1;- ifS)

2.3.6.2. Geoloski indeks ¢vrstoée (GSI)

Cvrstoéa stijenske mase ovisi o svojstvima intaktnih komada stijene, ali i o slobodi tih komada
stijene da se klizu 1 kotrljaju kod razlicitih stanja naprezanja. Ta sloboda ovisi o geometrijskim
oblicima komada intaktne stijene, kao 1 stanju povrsina izmedu komada stijene. Uglati komadi
stijene s Cistim, hrapavim zidovima diskontinuiteta Cinit ¢e vrlo ¢vrstu stijensku masu. S druge

strane, obli komadi stijene okruzeni troSnim materijalom ¢ine stijensku masu male Cvrstoce.

GSI (Hoek 1994; Hoek i sur., 1995; Hoek i Brown, 1997; Hoek i sur., 1998; Marinos i Hoek,
2000) je indeks sustava za procjenu promjena u ¢vrstoci stijenske mase za razliCite geoloske
uvjete. Taj sistem je komplementaran Hoek-Brownovom opc¢em kriteriju sloma stijenske mase,
gdje su vrijednosti indeksa posebno izdvojene za masivne, tankoslojevite i breCaste vapnenacke

naslage (slika 2.12).
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Geoloski indeks évrstoce GSI za razlomljene stijene | = - =
L o = E‘J

': E =] 0 o
S 5 g g 28
35 je mtervalna procjena litologije, teksture | stanja zidova E Z g ki o =&
digkomtinuiteta (npr. GS1= 40-44 balje nego GS51=42). = =2 = g = = E
(35l ne chunvaca diskontinuitate kaji uvjstuju stabilnost. E = 8@ H 2 g = =t
Panasanje sbjenske mase odreduje nepovoljna onjentacia w0 = ~=Z2 b= 2 % o=
slabih i ravnih diskontinuiteta na felu iskopa a E o & = = Z =
: . " ; =< | o E 5& T = £ =
Posmicna furstoda je manja ako je voda prisutna na zidovima | = o 2 E® = _ g § E =
diekontinuiteta higreskoprih stijena sklonih degradac)i 8 m Z R S L& % é .% Y _%
Tlak vode je obukvacen analizom efelbvnog naprezanja, i g = < o B E- % 'g = 5 @ g [ I =
35! wipzdnost j& pomaknuta desng u stijenama s povolno-wlz | W P =3 or =B 6‘ 5w L 8 E“g E: E =
logim zidovima diskantinuiteta | viaZnim wjetma. % E E g g gf— g %E g z % E, E _EPE,
n| =58 ofE | &8 9538 S

TEKSTURA | SLAGANJE SMANJENJE KVALITETE ZIDOVA  —————

/ﬁ INTAKTNA ILI MASIVNA
masiv ili stijenska masa s nekoliko
diskontinuiteta na Sirem razmaku

BLOKOVITA

dobro ukljestena, neporemedena
stijenska masa kubicnih blokova
formiranih s tri sustava diskontinuiteta

VRLO BLOKOVITA

| ukliestena, djelomicne poremedena
2| stijenska masa uglatih blokava
formiranih s &etiri ili vide sustava

| diskontinuiteta
BLOKOVITA/RASPUCANA
paremedena i naborana masa uglatih
blokova formiranih s vise sustava
diskontinuiteta; velika postojanost
slojeva ili ploha folijacije

77 ZDROBLJENA

slabo ukljestena, jako razlomljena
stijenska masa sastavljena od
mijesavine uglafih i zaobljenih
fragmenata

SMANJENJE UKLJESTENJA MONOLITA

1 LAMINIRANA/SKRILJAVA
:/;_,«,’/- bez blokova zbog tankih lamina, ploha
‘1 /7| folijacije ili ploha smicanja

7
/

Slika 2.12. GSI Kklasifikacija razlomljenih stijenskih masa (Marinos i Hoek, 2000)

2.3.6.3. Parametri koji opisuju karakteristike ¢vrstoce stijenske mase

Jednom kada je procijenjen GSI, mogu se izraCunati parametri koji opisuju karakteristike
Cvrstoce stijenske mase, pomocu izraza 2.18, 2.19 i 2.20 (Hoek i sur., 2002). Ti izrazi daju
lagani, kontinuirani prijelaz za ¢itavo podrucje GSI vrijednosti, od stijenskih masa vrlo loSe

kvalitete (GSI < 25) do ¢vrstih stijena.
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GSI-100
m = exp (28—14D) (2.18)
GSI-100
s = exp( 53D ) (2.19)
1 1, _ _
a = E + E(e GSI/15 __ e 20/3) (220)

Parametar D u izrazima 2.17 i 2.18 je faktor koji ovisi o stupnju poremecenosti stijenske mase,
a to moze biti Steta nastala miniranjem ili poremecenost izazvana procesom relaksacije. Varira
od 0 (za neporemecene stijenske mase) do 1 (za vrlo poremecene stijenske mase). Tablica 2.19
vrlo je korisna kod procjene vrijednosti. Medutim, treba imati na umu da se D primjenjuje samo
na poremecenu zonu stijenske mase. Npr. u tunelima je zona poremecenosti nastala miniranjem

debljine 1 — 2 m oko tunelske cijevi.

Za stijenske mase bolje kvalitete (GSI > 25), vrijednost GSI moze se procijeniti direktno
pomo¢u RMR indeksa iz geomehanicke klasifikacije (Bieniawski, 1976), ako je stanje
podzemne vode ocijenjeno s 10 (suho), a ocjena za orijentaciju pukotinu je 0 (vrlo pogodno).
Ako se koristi verzija geomehanicke RMR klasifikacije iz 1989. godine (Bieniawski, 1989)
onda vrijedi da je GSI = RMRgg — 5, ako je ocjena stanja podzemne vode 15, a orijentacije
pukotina 0. Za stijenske mase vrlo lose kvalitete vrijednost RMR tesko je procijeniti. Zato se

RMR ne koristi za procjenu GSI vrijednosti ako je RMR < 25 (Hoek i Karzulovi¢, 2000).
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Tablica 2.19. Upute za procjenu faktora poremecenosti D (Hoek i sur., 2002)

PREPORUCENA
IZGLE[K/I?JSII‘]EENSKE OPIS STIUENSKE MASE VRIJEDNOST
FAKTORA D
Kontrolirano miniranje izvrsne kvalitete
ili otkopavanje tunelarom rezultira D=0
minimalnu  poremecenost  stijenske
mase koja okruzuje tunel.
Mehanicko ili ru¢no otkopavanje u
stijenskoj masi lose kvalitete (bez D=0
miniranja) rezultira minimalnu
poremecenost  okruzujuée  stijenske
mase.
Gdje postoje problemi s istiskivanjem i D=05
poviSenjem poda, poremecenost moze ’
biti znacajna.
Miniranje vrlo loSe kvalitete u ¢vrstoj
stijenskoj masi rezultira nastankom D=08
ozbiljnih lokalnih oStec¢enja koja ulaze 2 ’
do 3 m u okruzujuéu stijensku masu.
Manja miniranja kosina u D=07

gradevinarstvu rezultiraju umjerenim
ostecenjem stijenske mase, posebno ako
se koristi  kontrolirano  miniranje.
Medutim, rasterecenje rezultira
odredenim poremecajem.

Dobro miniranje

D=10
LoSe miniranje

Stijenske kosine na velikim povrSinskim
kopovima znacajno su poremecene
uslijed snaznih proizvodnih miniranja,
ali 1 zbog rasterecenja nakon uklanjanja
naslaga jalovine.

U stijenama manje kvalitete
otkopavanje se moze izvesti rijanjem ili
kopanjem pa je poremecenost kosina
manja.

D=1,0
Proizvodno miniranje

D=0,7
Mehanicko otkopavanje
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2.3.6.4. Deformabilnost stijenske mase

Deformabilnost stijenske mase je svojstvo materijala koje odreduje intenzitet razvoja
deformacija uslijed promjene naprezanja. Deformabilnost se definira modulom deformacije E,
koji daje odnos izmedu naprezanja i nastale deformacije (E = o/¢). Kao i druga svojstva
stijenske mase, deformabilnost takoder pokazuje anizotropni i diskontinuirani karakter u prirodi
tako da ju nije lako izmjeriti te je jedan od najvecih problema za rjeSavanje u mehanici stijena.
Naime, deformabilnost stijenske mase ovisi i o deformabilnosti intaktne stijene i o

deformabilnosti diskontinuiteta, a uvijek je manja nego deformabilnost intaktne stijene.

Metode za dobivanje deformabilnosti stijenske mase mogu se podijeliti na direktne i indirektne.
Prva grupa ukljucuje terenska ispitivanja (npr. hidraulicka raspinjaca, hidrauli¢ki jastuk,
sondazni dilatometar), a druga grupa ukljucuje geofizicke metode i serije empirickih korelacija.
Direktno mjerenje deformabilnosti je problematicno jer je teSko provesti tlacna ispitivanja
stijenske mase u prirodnim uvjetima, takoder 1 ispitivanje u laboratoriju na reprezentativhom
volumenu stijenske mase. lako ih je tesko izvesti, terenska ispitivanja su najprikladnija metoda
odredivanja deformabilnosti stijenske mase. Rezultati indirektnih metoda jo§ uvijek nisu
dovoljno usporedivani s rezultatima direktnih metoda, kako bi se otkrilo koliko su one
reprezentativne. Anizotropni karakter deformabilnosti i utjecaj metode ispitivanja na rezultat
prouzrokuju uglavnom dobivanje vrijednosti koje vrlo ¢esto variraju, iako se radi o istoj vrsti

stijenske mase.

Ve¢ je spomenuto kako se deformabilnost definira modulom deformacije, a u mehanici stijena
najc¢esc¢e Youngovim modulom elasti¢nosti Em. Neki istraZivaci uspostavili su vezu izmedu
Youngovog modula deformacije i RMR Klasifikacije. Tako Bieniawski (1978) daje izraz 2.21,
za procjenu vrijednosti Em za ¢vrste stijene bolje kvalitete (RMR >50). Kod procjene Em
mekanijih stijena losije kvalitete (RMR <50) Serafim i Pereira (1983) predlozili su izraz 2.22.
Kasnije Hoek i Karzulovi¢ (2000) primje¢uju kako izraz 2.22 ponekad daje prevelike
vrijednosti modula deformacije za stijene jednoosne tlatne ¢vrstoce oci <100 MPa pa predlazu
modifikaciju i koriStenje izraza 2.23. U navedenom izrazu moze se vidjeti kako je RMR
vrijednost zamijenjena s GSI vrijedno§¢u, a na slici 2.13 kako je vrijednost Ex progresivno
reducirana kada o padne ispod 100 MPa. Ta redukcija temelji se na ¢injenici da deformabilnost
stijenskih masa bolje kvalitete kontroliraju diskontinuiteti, dok na deformacijski proces

stijenske mase losije kvalitete velik utjecaj ima deformacija intaktne stijene.

E, =2-RMR —100 [GPa] (2.21)
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E,, = 10(RMR-10)/40 [Gpq] (2.22)

Py (GSI—lO)
E, = HC(‘) 10\ 40 [GPa] (2.23)
180 0, =100 MPa
160 -
140 -
O, =50 MPa
& 120 -
&)
3l
o 100 G, = 30MPa
L
Q
(]
g 80
3 G.=15MPa
B o, =10 MPa
o
p
40 0,=5MPa
20 G,=1MPa
0 N = — p—— 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Geologki indeks ¢vrstoce stijenske mase GSI

Slika 2.13. Dijagram odnosa izmedu modula deformacije i geoloskog indeksa ¢vrstoce
stijenske mase (Hoek i Karzulovi¢, 2000)
Hoek i Diederichs (2006) preispitali su postoje¢e empirijske metode za procjenu modula
deformacije stijenske mase i zakljucili da nijedna od spomenutih metoda nije pruzila
najpouzdanije procjene za cijeli niz uvjeta u kojima se stijenska masa moze nac¢i. Analizom
izmjerenih podataka iz Kine i Tajvana, uz pomo¢ programa za prilagodavanje krivulja, nastao
je izraz 2.24 u Kkoji su ukljuceni GSI, modul deformacije intaktne stijene E; i faktor

poremecenosti stijenske mase D. Rad sadrZi i smjernice za odabir faktora D te procjenu Ei.

En _ (0.02 - 1-D/2
E 1+¢((60+15D-GSD)/11)

) [MPal] (2.24)
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3. PRETHODNA ISTRAZIVANJA O MOGUCNOSTIMA OTKOPAVANJA
STIJENSKE MASE

Opcenito, metode koje se koriste za procjenu mogucnosti otkopavanja stijene najc¢esée u obzir
uzimaju jednoosnu tlacnu ¢vrstocu, stupanj troSenja i razmak izmedu diskontinuiteta. Neke od
metoda takoder ukljuuju brzine seizmickih valova, kao i1 kontinuiranost, otvorenost,

orijentaciju i hrapavost pukotina.

Predmetnom tematikom medu prvima se bavio Duncan (1969), koji isti¢e kako se uspjesSnost
determinacije mogucnosti otkopavanja stijenske mase temelji na razmatranju:
a) stijenskog materijala koji tvori blokove unutar in situ stijenske mase (otkopavanje
podrazumijeva lomljenje i drobljenje stijenskog materijala koji ¢ini velike blokove)
b) prirode, opsega i orijentacije pukotina

C) geoloske strukture, poStuju¢i boranje i rasjedanje.

Kod vecine prethodnih istrazivanja koriSteni su izmjereni geomehanicki parametri kako bi se
izvela procjena moguénosti otkopavanja stijenske mase, §to znaci da je ta procjena izvedena
indirektno pa se takve metode nazivaju indirektne metode. Najcesce indirektne metode su
graficke, temeljene na seizmickim brzinama i metode ocjenjivanja ili bodovanja (tablica 3.1).
S druge strane, kada je procjenu tesko izvrSiti na temelju dostupnih podataka o stijenskoj masi,
a dostupni su strojevi za otkopavanje, moguce je direktno (direktne metode) napraviti probna
otkopavanja 1 tako do¢i do kvalitetnih procjena stijene za potrebe iskopa. Prema Caterpillaru
(1988) postoje tri osnovne izravne metode za procjenu u¢inkovitosti otkopavanja (tablica 3.1):

a) volumen po masi

b) volumen po presjeku

c) volumen po duljini.

3.1. Povijesni slijed istrazivanja u svijetu

Jedna od prvih poznatih metoda za procjenu moguénosti otkopavanja stijenske mase razlicitim
tehnologijama temeljila se na rezultatima PLT ispitivanja nad intaktnim uzorcima stijene i
indeksu razmaka izmedu pukotina It (Franklin i sur., 1971). To je ustvari najstarija graficka
metoda za procjenu mogucénosti otkopavanja razli¢itih vrsta stijena koja se temelji na dva
parametra, a to su razmak diskontinuiteta i ¢vrstoc¢a intaktne stijene (Slika 3.1). U isto vrijeme
predlagano je da se mogucénost otkopavanja moze predvidjeti koriStenjem izmjerenih brzina

longitudinalnih seizmickih valova kroz razliCite vrste stijenskih masa (Atkinson, 1971).
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Tablica 3.1. Metode koristene za procjenu mogucnosti otkopavanja stijenske mase

METODA OPIS
Prema tezini Odreduje se satna proizvodnja na temelju odnosa izmedu tezine otkopanog materijala i vremena potroSenog na
o kopanje.
£ | Premavolumenu | Odreduje se satna proizvodnja na temelju odnosa izmedu volumena otkopanog materijala i vremena potro$enog na
2 kopanje.
O | Prema duljini Odreduje se vrijeme potrebno za rijanje odredene udaljenosti
PRIMJERI
Autor/istrazivac Koristeni geomehanicki parametri
Metode koje se Atkinson (1971) Vp
temelje na brzini Bailey (1975) Vp
P-valova Church (1981) Vp i tezina dozera
Caterpillar (2015) i Komatsu (2013) | Vp i snaga stroja
Moustafa (2015) Vp
Graficke metode Franklin i sur. (1971) PLTi i DS
Pettifer i Fookes (1994) PLTi i DS
Tsiambaos i Saroglou (2010) PLTii GSI
Khamechiyan i sur. (2014) Rock Mass Index (RMi) i volumen blokova stijenske mase
Klasifikacijski Weaver (1975) Vp, DS, Hd, RMW, JP, JO
sustavi koji se Kirsten (1982) oci, RQD, NJS, indeks alteracije pukotina (Ja), JRC, JO
temelje na Abdullatif i Cruden (1983) PLTi, RMR i Q (Quality Index)
ocjenjivanju Smith (1986) Vb, 6c¢i, RMW, DS, JP
parametara Singh i sur. (1987) ot, RMW, Vp, DS i Ab
Karpuz (1990) oci, DS, Vp, Hd, RMW
Kramadibrata (1996) Usporedba klasifikacijskih sustava razli¢itih autora (Barton i sur. (1974) — Q
2 system, Bieniawski (1976, 1989) — Rock mass rating RMR i Kirsten (1982) —
% Excavatability Index)
-§ Hoek i Karzulovi¢ (2000) GSI

Basarir i Karpuz (2004)

Vp, PLTi, oci, DS, Hd
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Slika 3.1. Dijagram za graficku procjenu mogucnosti otkopavanja na temelju ¢vrstoce stijene

I It u stijenskoj masi (Franklin i sur., 1971)

Weaver (1975) je osmislio klasifikacijski sustav za procjenu mogucénosti rijanja stijenske mase
koji se bazira na brzinama P-valova i geoloskim faktorima (DS, Hd, RMW, JP, JO). Taj sustav
bodovanja znacajki stijenske mase za potrebe procjene mogucnosti rijanja dozerom prikazan je
u tablici 3.2.

Kirsten (1982) predlaze klasifikacijski sustav koji se temelji na relevantnim tehnickim
svojstvima tla 1 koji ne dopusta da metoda iskopa diktira klasu iskopa. Sustav omogucuje
razvrstavanje cjelokupnog raspona materijala od najslabijih tla do najévrscih stijena bez obzira
na veliinu, oblik ili nain iskopa. PruZza se brzo odredivanje klase iskopa empirijskim
procjenama. Kako bi se izbjegli nesporazumi, dodatno se predvida kvantitativno odredivanje
ulaznih parametara standardnim testovima. Pa se tako za stijene paznja posvecuje UCS, NJS,
Ja, JRC, DS, JO. Krajnji rezultat je indeks koji opisuje mogucnost otkopavanja stijenske mase

(engl. Excavatability Index).

Minty i Kearns (1983) poboljSavaju pristup koji je predlozio Weaver (1975). Takoder su
koristili brzine P-valova i geoloske podatke kako bi kreirali dijagram za procjenu mase

potrebnog dozera za otkopavanje rijacem.
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Tablica 3.2. Sustav bodovanja zracajki stijenske mase za potrebe procjene mogucnosti
otkopavanja razlicitih vrsta stijena rijanjem dozerom (Weaver, 1975)

Klasa | I 1 IV Y,
stijene
Opis Vrlo dobra Dobra Zadovoljavajuca Losa Vrlo losa
Vp [m/s] > 2150 2150 -1850| 1850 — 1500 1500 — 1200 1200 — 450
Ocjena 26 24 20 12 5
Hd Ekstremna | Vrlo tvrda Tvrda Mekana Vrlo mekana
Ocjena 10 5 2 1 0
RMW Svjeza Djelomi¢no Srednje Jako Potpuno
Ocjena 9 7 5 3 1
DS [mm] > 3000 3000 — 1000 1000 — 300 300 - 50 <50
Ocjena 30 25 20 10 5
JP N . Djelomi¢no Postojane, Postojane, Postojane,
epostojane .

postojane neotvorene malo otvorene otvorene
Ocjena 5 5 3 0 0
JS Malo Otvorenost Otvorenost, Otvorenost,

Neotvorene - -

otvorene <1lmm zijev <5mm | zijev >5 mm
Ocjena 5 5 4 3 1
Smijer i . .
kut nagiba Vrlo_ Nepovoljan Djelomicno Povoljan Vrlo povoljan

> | nepovoljan nepovoljan
pukotina
Ocjena 15 13 10 5 3
Ukupna 100-90 | 90— 70** 70 - 50 50 — 25 <25
ocjena
Mogucnost | Nemoguce | Ekstremno y
o, e N L Vrlo tesko . e e .
rijanja rijanje, samo | tesko rijanje riianie Tesko rijanje Lako rijanje
miniranje | ili miniranje Jan]

Odabir CAT
dozera - DD9/DY G CAT D9/D8 CAT D8/D7 CAT D7
Snaga B 770 -385KS| 385-270KS | 270-180 KS 180 KS
dozera 575 —290 kW| 290 - 200 kW | 200 — 135 kW 135 kW

*Originalan smjer i kut nagiba pukotina prilagoden mogucnosti rijanja.

**Kod ocjena vecih od 75 treba smatrati da se ne moze rijati bez prethodnog miniranja

Abdullatif i Cruden (1983) razlicite vrste stijena (vapnenac, dolerit, granit, Skriljac) s podrucja
jugoistocne Engleske, u smislu kvalitete stijenske mase, klasificirali su prema tri razlicita
parametra: 1. ¢vrstoca optere¢ivanjem u tocki (PLT) nad intaktnim uzorcima stijene i razmak
izmedu pukotina (DS), 2. RMR (engl. Rock Mass Rating) sustavom (Bieniawski, 1976; 1989) i
3. Q (engl. Rock Tunneling Quality Index) sustavom (Barton i sur., 1974). Kada su rezultate
usporedili s tehnologijama otkopavanja koje se primjenjuju u istrazivanim kamenolomima
(mehanic¢ko kopanje 1 rijanje te miniranje), zakljuceno je kako RMR sustav daje najbolje
rezultate kada se u vezu dovodi procjena kvalitete stijenske mase i lakoca otkopavanja.

Rezultantni dijagram spomenutog istrazivanja nalazi se na slici 3.2.
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Slika 3.2. Dijagram odnosa RMR i Q indeksa kojim se klasificira stijenska masa za potrebe

odabira metode otkopavanja (Abdullatif i Cruden, 1983)

Scoble i Muftuoglu (1984) predlozili su klasifikaciju stijena S obzirom na moguénost
otkopavanja koja ovisi o stupnju tros$nosti stijenske mase, ¢vrstoci intaktne stijene, razmaku

pukotina i razmaku izmedu slojnih ploha u uslojenoj stijenskoj masi.

McLean i Gribble (1985) ispitivali su uzorke intaktne stijene i tako uspostavili vezu izmedu
UCS i Hd dobivene na temelju odskoka Schmidtova ¢eki¢a pa su rezultate iskoristili za procjenu
mogucnosti rijanja stijena.

Smith (1986) usporeduje nekoliko metoda za procjenu mogucénosti rijanja, a naglasava
prednosti uzimanja u obzir Sirokog spektra parametara stijenske mase. Preporuca sustavno
koriStenje Sest parametara stijenske mase (Vp, UCS, RMW, DS, JP, NJS) za ocjenu moguénosti
rijanja (Rippability Rating, RR).

Singh i suradnici (1987) predlazu novi indeks za ocjenu moguc¢nosti rijanja ugljena, uzimajuci

u obzir or, RMW, Vp, DS i Ab stijene.

Istovremeno Scoble i suradnici (1987) isticu kako za procjenu moguénosti otkopavanja

stijenske mase treba istraziti ¢vrstocu intaktne stijene PLT ispitivanjem, Jy, JO i RMW.

Kada se detaljno pogledaju neki od do sada spomenutih sustava klasifikacije (Weaver, 1975;
Kirsten, 1982; Scoble i Muftuoglu, 1984; Smith, 1986; Singh i sur., 1987), moze se primijetiti

da se ulazni parametri razlikuju za svaki sustav. Takoder, dodijeljene ocjene za isti parametar
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variraju u Sirokim granicama. Kod nekih metoda prisutno je precjenjivanje parametara, sto je
tesko izbjeci zbog Cinjenice da je stijena prirodno nastali materijal. Navedeno se moze vidjeti
u tablici 3.3. Dakle, poZeljno je joS raspravljati o vaznosti i ocjenjivanju parametara, odnosno

znaCajkama stijenske mase koje se koriste u klasifikacijama, s ciljem poboljSanja.

Tablica 3.3. Analiza metoda bodovanja stijenske mase za procjene mogucénosti otkopavanja

rijanjem
Y Dodijeljene ocjene za prikazanu metodu
Znacaﬂ;a - JScobleloi h
stijenske Weaver Kirsten . Singh i sur.
mase (1975) (1982) Mé‘lfg‘gi?'” Smith (1986) | ™ 79g7)
Primjenjivo
Ve 265 Faktorise | samoza _ 25_0
mnoze pjescenjake 1
siltove
oeili o 10-0 2800 250 10-0 12(;)0
RMW 9-1 100 -1 25-0 10-1 18-0
DS 30-5 RQD/NJS 50-5 30-5 33-0
JP 5-0 — — 5-0 —
JS 5-1 18 -0,75 - 5-1 —
JO 15-3 1,5-0,37 — 15-3 —
JRC — 4-05 — — —
Ab — — — — 22-0

Hadjigeorgiou i Scoble (1988) u svojem radu ukljucuju teorijsko 1 fizicko modeliranje u proces
kopanja, a model korigiraju s obzirom na geoloS§ko okruzenje. Svojstva stijenske mase
uklju¢ena u model su: PLTi, NJS, RMW, DS i JO.

Pettifer i Fookes (1994) misle da moguc¢nost otkopavanja stijena ovisi o njihovim individualnim
svojstvima, opremi za otkopavanje i metodi rada. Zato su uveli zapazene modifikacije u
Franklinov klasifikacijski sustav (Franklin i sur., 1971), tako da su razmak pukotina DS
razmatrali u sve tri dimenzije i tako dobili puno realisti¢nije podatke o srednjoj velicini blokova
u stijenskoj masi (slika 3.3). Dakle, osim ¢évrstoce stijene (PLTi), vazne su i karakteristike
diskontinuiranosti koje definiraju pojedinacne veli¢ine blokova (ly ili Jv), §to je jedan od

najvaznijih parametara za uspje$nu primjenu rijanja kao metode otkopavanja.

MacGregor i suradnici (1994) tvrde da su dominantni geoloski ¢imbenici koji utjeCu na

produktivnost otkopavanja stijenske mase rijanjem UCS stijene, RMW, Vp, JRC, JCS, te DS.
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Slika 3.3. Dijagram za graficku procjenu mogucnosti otkopavanja na temelju cvrstoce stijene

PLTi i velicine blokova stijene u stijenskoj masi (Pettifer i Fookes, 1994)

Kramadibrata (1996) u svojoj doktorskoj disertaciji proucava kako svojstva stijenske mase i
intaktne stijene utjeu na mogucénost otkopavanja. Usporedbom klasifikacijskih sustava
razli¢itih autora (Barton i sur. (1974) — Q system, Bieniawski (1976, 1989) — Rock mass rating
RMR i Kirsten (1982) — Excavatability Index) zakljuuje kako je Kirstenov sustav

najprikladniji za ocjenu mogucénosti otkopavanja stijenske mase.

Hadjigeorgiou i Poulin (1998) osmislili su empirijski sustav za klasifikaciju stijena kod
povrsinskih kopova, koji omogucuje procjenu mogucnosti kopanja mehanickim bagerima.
Najvazniji parametri stijenske mase, na kojima se temelji predmetna klasifikacija, jesu ¢vrstoca
intaktnog uzorka stijene iz PLT-a, veli¢ina blokova u stijenskoj masi odredena kroz Jy, RMW i

relativna struktura stijenske mase (koja moZe olaks3ati ili oteZati iskop).
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Thuro i Plinninger (1999) na temelju svojih istrazivanja zakljucuju da iako mnogo znacajki
stijene utjeCe na moguénost primjene i ucinkovitost strojeva s rotiraju¢im glodajuc¢im
elementima, geoloski fenomeni mogu prouzrociti puno vise problema kod otkopavanja nego
samo velika vrijednost ¢vrstoce stijene. Zato u analizu ukljucuju i znacajke strukturnog sklopa
stijenske mase pa osim dijagrama odnosa UCS-a i ucinkovitosti (slika 3.4), daju i dijagram
odnosa DS-a i ucinkovitosti stroja Atlas Copco ET 120, snage 132 kW (slika 3.5).
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Slika 3.4. Dijagram za procjenu ucinkovitosti stroja za otkopavanje stijenske mase s

rotirajucom glavom na temelju jednoosne tlacne c¢vrstoce (Thuro i Plinninger, 1999)
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Slika 3.5. Dijagram za procjenu ucinkovitosti stroja za otkopavanje stijenske mase s

rotirajucom glavom na temelju razmaka pukotina (Thuro i Plinninger, 1999)
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Vrlo kvalitetan pristup svojem istrazivanju imali su Hoek i Karzulovi¢ (2000) jer su primijenili
Hoek-Brownov kriterij kod procjene mogucnosti otkopavanja stijenske mase. Oni su iskoristili
procijenjene vrijednosti geoloskog indeksa cvrsto¢e GSI, kako bi predlozili podruc¢je GSI
vrijednosti za razliCite tehnologije otkopavanja. Podatke za svoje istrazivanje preuzeli su od
Abdulatifa 1 Crudena (1983), koji su moguénost otkopavanja i ucinkovitost povezali s
kvalitetom stijenske mase koriste¢i RMR sistem. Hoek i Karzulovi¢ zakljucili su (slika 3.6)
kako se stijenska masa moze kopati bagerom ako je GSI < 40 i ¢vrstoca stijenske mase ocm 0KO
1 MPa, rijanje je moguce u stijenskim masama GSI vrijednosti 40 — 60 i ¢vrsto¢e do 10 MPa.
Ako stijenska masa ima GSI > 60, a ¢vrstoéu > 15 MPa, jedina primjenjiva tehnologija
otkopavanja je miniranje. Budu¢i da je GSI sustav za procjenu promjena u ¢vrstoéi stijenske
mase za razliCite geoloSke uvjete nastao kao dio Hoek-Brownovog opceg kriterija sloma
stijenske mase i komplementaran je istom kriteriju, u skladu s tim to je prva zabiljeZena

primjena Hoek-Brownovog kriterija kod procjene mogucnosti otkopavanja stijenske mase.
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Slika 3.6. Dijagram odnosa izmedu cvrstoce stijenske mase i GSI-ja za razlicite tehnologije

otkopavanja (Hoek i Karzulovi¢, 2000)

Bilgin 1 suradnici (2002) provodili su istraZivanja o predvidanju ucinkovitosti hidrauli¢nog
¢ekica prilikom otkopavanja tunela u sedimentnim stijenama. Prilikom istrazivanja prikupljani
su uzorci stijene s ¢ela tunela i poslani u laboratorij na ispitivanje UCS, a na ¢elu su takoder
vrSena ispitivanja Schmidtovim ¢eki¢em i mjerenja DS, koja su dovedena u vezu s RQD
indeksom. Kao rezultat istrazivanja nastao je statisticki model za procjenu ucinkovitosti

hidrauli¢nog ¢ekica na temelju znacajki stijenske mase. Bilgin i sur. (2002) utvrduju kako je
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trenutni otkopni u¢inak cekiéa (engl. Instantaneous Breaking Rate, IBR) [m®/h] ovisan o snazi
hidrauli¢nog ¢ekica (engl. Cutting power, P) [HP] i indeksu rezivosti stijenske mase (engl. Rock
Mass Cuttability Index, RMCI) [MPa], prema izrazu 3.1. RMCI izra¢unava se¢ pomocu izraza
3.2., a ovisi o veli€ini oci | indeksu RQD. Slika 3.7 prikazuje karakteristicnu vezu izmedu IBR-

a i og stijene, za dane vrijednosti RQD-a i P hidrauli¢nog ¢ekica.

IBR = 4.24-P - (RMCI)~%567 (3.1)
RMCI = o,;- (RQD/100)?/3 (3.2)
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Slika 3.7. Statisticka zavisnost izmedu |BR-a | oci, za date vrijednosti RQD-a i P hidraulicnog
cekica (Bilgin i sur., 2002)

Kujundzi¢ (2002) je u svojoj doktorskoj disertaciji pretpostavio da ¢e energija potrebna za
razbijanje stijene hidrauli¢nim ceki¢em ovisiti o tvrdo¢i 1 o lomnoj Zilavosti. Naime, Zilave
stijene sposobne su plasticnim deformiranjem na neki nacin razgraditi naprezanja i tako povisiti
svoju otpornost na krti lom. Zato za drobljenje takvih stijena treba utrositi viSe udarne energije
nego za krte stijene, kod kojih do sloma dolazi uslijed vrlo malih deformacija. Rezultati
ispitivanja viSestruke zavisnosti specifi¢ne energije razbijanja o FT i Hd ukazuju da specifi¢na
energija mnogo vise 0visi o tvrdo¢i nego o lomnoj zilavosti stijena. Iz toga proizlazi zakljuak

da se glavnina energije razbijanja utro$i na pocetno intenzivno fragmentiranje stijene ispod
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radnog alata cekica prilikom zabijanja. Obrnuto proporcionalna ovisnost energije razbijanja o
FT i Hd navodi na zakljucak da ¢e u stijenama male tvrdo¢e i male lomne zilavosti vecu
ucinkovitost pri razbijanju imati ceki¢ s veCom frekvencijom udaraca i manjom energijom
pojedinog udarca, dok je za razbijanje stijena velike tvrdoce i lomne Zilavosti ucinkovitije
primijeniti ¢eki¢ s manjim brojem udaraca, a ve¢om energijom pojedinog udarca. Nesto kasnije
isti autor sa suradnicima proucava utjecaj tvrdoce stijene na usitnjavanje hidrauli¢énim ¢eki¢em,
te zakljucuje kako tvrdo¢a ima znatno veci utjecaj na energiju usitnjavanja hidrauli¢nim
¢eki¢em nego na energiju za drobljenje u ¢eljusnoj drobilici (Kujundzi¢ i sur., 2008). Strukturne
znacajke stijenske mase u vidu razmaka izmedu diskontinuiteta, odnosno RQD indeksa, ostaju

kao tre¢e vazno svojstvo kod procjene ucinkovitosti hidraulicnog ¢ekica pri otkopavanju.

Klasifikacijski sustav koji nudi procjenu moguénosti rijanja ugljena i lapora na kopovima
lignita temelji se na Vp, PLTi ili oci, prosjeénoj udaljenosti DS i Hd dobivenoj Schmidtovim

¢eki¢em, a osmislili su ga Basarir i Karpuz (2004).

Goktan i Gunes (2005) predlazu postupak za procjenu ucinkovitosti strojeva s rotiraju¢om
reznom glavom na temelju rezultata ispitivanja Schmidtove tvrdo¢e, odnosno veli¢ine r. Kao
prednost svoje metode isticu jednostavnost 1 pristupacnost primjene Schmidtova ¢ekica koji
direktno daje podatke o H stijeni, a indirektno se pomocu korelacije moZe dobiti i oci (Slika 2.1).
Primjer veze izmedu vrijednosti odskoka Schmidtova ¢ekic¢a i u¢inka U stroja Atlas Copco ET
120, snage 132 kW, s rotiraju¢om glavom srednje veli¢ine prikazan je na slici 3.8.
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25 A
20 -
15
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Utinkovitost (U), m? h

0 T T T
0 20 40 60 80
Vrijednost odskoka Schmitovog ¢ekica (R)

Slika 3.8. Korelacija izmedu r i U za Atlas Copco ET 120 (Goktan i Gunes, 2005)

Novije istrazivanje vezano za geoloSki indeks ¢vrstoce stijenske mase provedeno je 2010.
godine (Tsiambaos i Saroglou, 2010), kada je predlozena metoda za klasifikaciju stijenske mase
S obzirom na lako¢u otkopavanja, a temelji se na vrijednosti GSI i PLTi intaktne stijene.
Koristeni su originalni podaci istrazivanja razliCitih stijenskih struktura (sedimentne i

metamorfne stijene), od blokovitih do razdrobljenih, za ¢iji iskop se koriste razlicite tehnologije
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otkopavanja (miniranje, hidrauli¢ni ¢eki¢, rijanje, kopanje bagerom). Kao rezultat istrazivanja
nastala su dva klasifikacijska GSI dijagrama — prvi za stijenske mase ¢ijim su PLT ispitivanjem
dobivene vrijednosti ¢vrstoce ispod 3 MPa (slika 3.9), a drugi za stijenske mase ¢ijim su PLT
ispitivanjem dobivene vrijednosti ¢vrstoce jednake ili ve¢e od 3 MPa (slika 3.10). Prema slici
3.10, miniranje je potrebno za GSI > 60, a prema slici 3.9, za GSI > 65, pri ¢emu je zakljuceno
da je miniranje uglavnom potrebno u masivnim, blokovitim i vrlo blokovitim stijenskim
masama ili kada je zijev pukotina malen. Uspjesno rijanje generalno je mogucée izvoditi u
stijenama s procijenjenom GSI vrijedno$¢u izmedu 20 i 45. No, ako je izmjerena PLT ¢vrstoca
stijene < 3 MPa, onda GSI moze biti izmedu 25 i 55 (slika 3.10). U prijelaznoj zoni, izmedu
miniranja i rijanja, otkopavanje je potrebno vrSiti hidrauliénim ceki¢em. Nedostatak ove
klasifikacije je u primjenjivosti samo na stijenske mase u kojima diskontinuiteti kontroliraju
otkopavanje. Zato nije primjenjiva za heterogene stijenske mase (npr. fliSevi) i vrlo mekane

stijene, odnosno vrlo ¢vrsta tla.

Jovanovski i suradnici (2011) predstavili su klasifikacijski sustav kojim se ocjenjuje stijenska
masa za potrebe iskopa, pod nazivom ,Excavation Rock Mass Rating System — ERMR*®.
Metodologija za uspostavu ERMR sustava temelji se na rangiranju i ocjenjivanju oprezno
odabranih parametara klasifikacije. Kao svojstva intaktne stijene preporucuju odrediti o ili
PLTi, potom y intaktnog uzorka stijene i Hd (Mohsova skala relativne tvrdoce ili ispitivanje
Schmidtovim c¢eki¢em). Svojstva stijenskog masiva predstavljaju stupanj raspucanosti (na
temelju DS ili alternativno pomo¢u RQD indeksa) i stanje zidova diskontinuiteta (JP, JS, JRC,

JF i sl.). Utjecaj JO vazan je kod metamorfnih i sedimentnih stijena (izrazena anizotropija).

Khamechiyan i suradnici (2014) nude novu kategorizaciju za procjenu iskopa u stijenskim
masama temeljenu na klasifikacijskom sustavu RMi (Palmstrom, 1995) i veli¢ini blokova u

stijenskoj masi kroz Jv.

Gurocak i Yalcin (2016) istrazuju utjecaj stupnja tro$nosti stijenske mase (engl. Rock Mass
Weathering, RMW) na moguénost otkopavanja. Usporedbom dobivenih rezultata utvrdeno je
da RMW ima znacajan utjecaj na moguénost otkopavanja stijenske mase, te je pozeljno kod
empirijske klasifikacije stijena za potrebe iskopa u obzir uzimati i stupanj troSnosti. ISto
potvrduju Liang i suradnici (2017) koji su istrazivali u€inak povrSinskih metoda kod

otkopavanja troSne sedimentne stijene u tropskom podrucju.
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Veéina navedenih istrazivanja prikazana je u prilogu 1, koji prikazuje razlic¢ite geomehanicke
parametre koje su koristili razli¢iti autori kako bi mogli procijeniti moguénost otkopavanja

stijenske mase te predlagati klasifikacije stijenske mase za potrebe iskopa.

Geoloskiindeks évrstoce GSlza razlomljene stijene
(Hoek i Marinos, 2000)

GSlje intervalna procjena litologije, teksture i stanja zidova

o = (=)
= g 3 8 gt
= o ©
= 3 > 5} [e) =
> Je e . = 3 = £ ® = 3 E
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TEKSTURA | SLAGANJE SMANJENJE KVALITETE ZIDOVA ——»

INTAKTNA ILI MASIVNA
masiv ili stijenska masa s nekoliko N/A N/A
diskontinuiteta na Sirem razmaku

BLOKOVITA

dobro ukljetena, neporemecena
stijenska masa kubicnih blokova
formiranih s tri sustava diskontinuiteta

VRLO BLOKOVITA

ukljeStena, djelomiéno poremecena
stijenska masa uglatih blokova
formiranih s Ceftiri ili viSe sustava
diskontinuiteta

4 BLOKOVITA/RASPUCANA
poremecena i naborana masa uglatih
blokova formiranih s viSe sustava
diskontinuiteta; velika postojanost
slojeva ili ploha folijacije
ZDROBLJENA

slabo ukljestena, jako razlomljena 50
stijenska masa sastavljena od !
mje$avine uglatih i zaoblienih | j
fragmenata 45 40

]
p/ LAMINIRANA/SKRILJAVA
// bez blokova zbog tankih lamina, ploha N/A N/A
ﬁ folijacije ili ploha smicanja

. Miniranje Razbijanje Rijanje Kopanje
(i miniranje)

‘ - . ———— e

SMANJENJE UKLJ ESTENJA MONOLITA

3 30 28 20 18 10

Slika 3.9. Predlozeni GSI dijagram za procjenu mogucnosti otkopavanja stijenske mase PLT

¢vrstoce < 3 MPa (Tsiambaos i Saroglou, 2010)
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Geoloskiindeks cvrstoée GSlza razlomljene stijene
(Hoek i Marinos, 2000)

GSl je intervalna procjena litologije, teksture i stanja zidova
diskontinuiteta (npr. GSI= 40-44 bolie nego GS=42).

GSl ne obuhvacéa diskontinuitete koji uvjetuju stabilnost.
Ponasanje stijenske mase odreduje nepovoljna orije ntacija
slabih i ravnih diskontinuiteta na &elu iskopa.

Posmi¢na ¢wrsto¢a je manja ako je voda prisutna na zidovima
diskontinuiteta higroskopnih stiena sklonih degradaciji.

Tlak vode je obuhvacen analizom efektivnog naprezanja.

GSl vriiednost je pomaknuta desno u stijenama s povoljno-vio
lo8im zidovima diskontinuiteta i viaznim u\jetima.

STANJE ZIDOVA DISKONTINUITETA

VRLO DOBRO

hrapavi diskontinuiteti, zidovi neznatno

tro$ni, Zeljezovita previaka
glatki diskontinuiteti, zidovi umjereno

vrlo hrapavi diskontinuiteti, zidovi
tro$ni i alterirani

nerastroseni
DOBRO
POVOLJINO

LOSE

VRLO LOSE

skliski diskontinuiteti, zidovi jako trosni s

¢vrstom previakom, ispunomiili

fragmentima

vrlo skliski diskontinuiteti, zidovi jako

tro8ni, previaka ili ispuna od mekane gine

TEKSTURA | SLAGANJE

INTAKTNA ILI MASIVNA
masiv ili stijenska masa s nekoliko
diskontinuiteta na Sirem razmaku

BLOKOVITA

dobro ukljeStena, neporemecena
stijenska masa kubi¢nih blokova
formiranih s tri sustava diskontinuiteta

VRLO BLOKOVITA

ukljeStena, djelomicno poremecena
stijenska masa uglatih blokova
formiranih s Cetiri ili viSe sustava
diskontinuiteta

l BLOKOVITA/RASPUCANA
poremecena i naborana masa uglatih
blokova formiranih s viSe sustava
diskontinuiteta; velika postojanost
slojeva ili ploha folijacije

SMANJENJE UKLJESTENJA MONOLITA

8

SMANJENJE KVALITETE ZIDOVA

i

N/A

N/A

V4

Y

7.

ZDROBLJENA

slabo ukljestena, jako razlomljena
stijenska masa sastavljena od
mjeSavine uglatih i zaobljenih
fragmenata

LAMINIRANA/SKRILJAVA
bez blokova zbog tankih lamina, ploha
folijacije ili ploha smicanja

: ’ : 4 v,

Y |
45 40 35 39/25 20

N/A N/A

g / : ///

18

10

' Miniranje Razbijanje

Rijanje

(i miniranje)

Kopanje

Slika 3.10. Predlozeni GSI dijagram za procjenu mogucnosti otkopavanja stijenske mase PLT

¢vrstoce >3 MPa (Tsiambaos i Saroglou, 2010)
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3.2. Povijesni slijed istraZivanja za podrucje Hrvatske

Jedna od prvih poznatih klasifikacija tla za iskop na podru¢ju RH i bivse Jugoslavije bila je
Gradevinska norma (GN 200, 1978). Ta je norma ovdje prikazana kao povijesna ¢injenica koja
je sluzila za obracun izvedenih radova viSe desetaka godina. Tablica 3.4 prikazuje kako GN
200 sve geoloske formacije dijeli u sedam kategorija, no vidljivo je takoder kako je vrlo tesko
odrediti granice izmedu dviju kategorija jer klasifikacija daje samo opisne podatke i pokazatelje
za ocjenu kvalitete koji su podlozni subjektivnoj procjeni. Tablica 3.5 prikazuje podjelu za

kategorije od IV do VII temeljem mogucnosti strojnog iskopa bez eksploziva.

Tablica 3.4. Klasifikacija tla prema nacinu iskopa (GN 200, 1978)

Brzina Sirenja
. e uzduznih Gustoca tla
Kategorija Vrsta tla Nacin iskopa valova o [t/m’]
Vp [km/s]
humus, povrsinski sloj, .
I (uklanja se) lopata, grejder <0,2 12-13
kopaca
I sitnozrno, kohgre‘?tno (stlhaga): 0.2-05 1416
tlo, ,,zdravica utovarivac,
bager
krupnozmotlos | L v ekling,
koherentnim vezivom — <
I . C o kopaca, 0,5-1 16 -20
pijesak i Sljunak s L
SO y buldozer
glinovitim vezacem
pijuk, pajser
. mjesovito tlo, sipina, (Cuskija), 1_9 20_ 25
tros$na stijena buldozer s
rijaem
buldozer s
v _meke sti jene (!appvr, rijacem, 5 13 99 _ 27
glinac, tuf, siltit i slicno) povremeno
eksploziv
Cvrsta stijena (vapnencii | eksploziv do B B
Vi dolomiti) 300 g/m? 2,05-5 24 - 28
Cvrsta, Zilava stijena eksploziv do
VIl (eruptivi, kvarciti i P 3 5-7 25-30
o 500 g/m
sli¢no)

Ova je norma odavno zastarjela i potpuno je neprimjerena novim tehnologijama iskopa. Naime,
s vremenom je doSlo do naglog razvoja strojeva za iskop, utovar i prijevoz. U takvim je
okolnostima nestao ru¢ni iskop kao i ru¢ni alat za iskop koji se spominju unutar GN 200.

Nazalost, jo$ i danas neki projektanti pozivaju na tu normu.
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Tablica 3.5. Klasifikacija tla kategorije od IV do VII temeljem mogucnosti strojnog iskopa bez

eksploziva (Luki¢ i Anagnosti, 2010)

Kategoriia Ocjena pogodnosti za strojni iskop stijene temeljem
gory kvalitete ocijenjene brzinom $irenja uzduznih valova
tla prema Vrsta tla
GN 200 Vp [km/s]
1 \ 1,5 2 3
meke sedimentne
v stijene, (pjescenjaci Pogodno za rad Moguce Nepogodno
i glinci)
\ Skriljci, argiloSisti Pogodno za rad Moguce Nepogodno
vapnenci, .
Vi konglomerati Pogodno za rad Moguce Nepogodno
VIl kvarggéglzamt, Pogodno za rad Moguce Nepogodno

Pozitivan pomak napravljen je u Op¢im tehni¢kim uvjetima za radove na cestama, u kojima se

govori o tri kategorije tla kod sirokog iskopa (IGH, 2001). OTU razlikuju tri kategorije tla, a

podjela se uglavnom svodi na sredstva kojima se vrsi iskop (tablica 3.6).

Tablica 3.6. Kategorizacija materijala za iskop pri zemljanim radovima na cestama

(IGH, 2001)
Kategorija Opis Nacin iskopa
Sve vrste ¢vrstih 1 vrlo ¢vrstih, kompaktnih stijena
(eruptivnih, metamorfnih i sedimentnih) u zdravom S
e . . . ; Potrebno miniranje
stanju, ukljucujué¢i i moguce tanje slojeve rastresitog " -
A . e oo . o kod cijelog iskopa.
materijala na povrSini ili takve stijene s mjestimi¢nim
gnijezdima ilovace 1 lokalnim tro$nim ili zdrobljenim
Zonama.
Poluc¢vrsta kamenita tla, fliSne naslage, ukljucujuéi i Potrebno
rastresita tla, homogeni lapori, troSni pjeS€enjaci i diclomicno
mjeSavine lapora i pjeScenjaka, vecina dolomita (osim IO .
. .. e miniranje, a ostali
B vrlo kompaktnih), raspadnute stijene na povrSini u se dio iskopa
debljim slojevima s mijesanim raspadnutim zonama, jako 10 15KOpa
o et . | obavlja izravnim
zdrobljeni  vapnenac, sve vrste Skriljaca, neki L
CL strojnim radom.
konglomerati i sli¢na tla.
Sitnozrna vezana (koherentna) tla kao s§to su gline, Nije potrebno
prasine, praSinaste gline (ilovace), pjeskovite praSine i | minirati, nego se
les. mogu kopati
C Krupnozrna nevezana (nekoherentna) tla kao Sto su | izravno, upotrebom
pijesak, Sljunak odnosno njihove mjeSavine, prirodne | pogodnih strojeva
kamene drobine — sipari$na ili sli¢na tla. — dozerom,
Mjesovita tla koja su mjeSavina krupnozrnih nevezanih i jaruzalom ili
sitnozrnih vezanih tala. skreperom.
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4.  TEHNOLOGIJE OTKOPAVANJA STIJENSKE MASE

Poznate tehnologije ili metode otkopavanja mogu biti jednostavne, poput otkopavanja ru¢nim
otkopnim ¢ekicem, do onih zahtjevnijih, koje koriste rotorne bagere (engl. Bucket wheel
excavator), bagere s lopatom (engl. Power shovels), dozere s rija¢ima (engl. Bulldozer-rippers),
postrojenja za kontinuirano otkopavanje (engl. Continuous miners) i/ili eksploziv. Prema tome,
metode otkopavanja temelje se na dva glavna mehanizma: mehanickom i miniranju

(Khamehchiyan i sur., 2014).

U ¢vrstim 1 vrlo ¢vrstim stijenama rudarenje uglavnom pocinje buSenjem minskih busSotina i
miniranjem, ¢iji rezultati utjecu na sve operacije koje slijede. Ve¢ je reCeno da se rijanjem mogu
otkopavati ¢vrste stijene, no metoda miniranja ima Siru primjenu jer je rijanje vrlo skupo, tj.

ekonomski neisplativo, a ima i odredena fizicka ogranicenja.

S druge strane, miniranje je poznato po negativhim utjecajima na okoli§ pa se mehanicko
otkopavanje stijenske mase nudi kao alternativa. Tu se u prvom redu misli na primjenu
hidrauli¢nog &ekica, kojim je moguce otkopavanje &vrstih i vrlo &vrstih stijena. Cvrste stijene
kopaju se i rija¢ima i vibrorija¢ima, ali i glodanjem stijene rotiraju¢im reznim elementima, dok
se stijene neSto manje kvalitete kopaju bagerom s lopatom ili dozerskim nozem itd. Kod
mehanickog nacina iskopa potrebno je razlikovati primjenu klasi¢nih gradevinskih strojeva od
rudarskih strojeva. lako i jedni i drugi koriste jednake tehnologije rada, rudarski strojevi mogu

biti viSestruko vecih dimenzija 1 snaga, a time 1 puno ucinkovitiji.

Metode otkopavanja mogu se jo§ podijeliti na kontinuirane i diskontinuirane (ciklicke). Obje
grupe ukljucuju operacije iskopa, punjenja i premjeStanja otkopanog materijala, a ovise o
karakteristtkama cvrstoCe stijenske mase. Kontinuirano otkopavanje vrs$i se razlicitim
postrojenjima za kontinuirano otkapanje (npr. rotorni bageri), dok su rijanje dozerom, kopanje

bagerom s lopatom, busacko-minerski radovi tipi¢ne tehnologije ciklickog otkopavanja.

Spomenute metode otkopavanja stijenske mase uvijek ukljucuju lomljenje ili frakturiranje
stijene u nekom obliku, a za lomljenje stijene sve redom koriste silu. Razumijevanje mehanike
loma stijene je vrlo vazno kod rjeSavanja mnogih inzenjerskih problema koji ukljucuju geoloSke
strukture. Mehaniku loma (engl. Fracture Mechanics) kod primjene tehnologija otkopavanja
potrebno je razlikovati od mehanike loma stijene u kontinuumu (engl. Failure Mechanics), u
nekom globalnom procesu, kada stijena ili stijenska masa prolazi kroz trajna oStecenja koja

utjeCu na nosivost ili mogucnost primanja dodatnih opterecenja.

57



4.1. Osnove mehanike loma stijene

Da bi se razumjela nacela koja se primjenjuju u specifi¢nim istrazivanjima mehanike loma
stijene, vazno je prvo razumjeti osnovna nacela. Mehanika loma ili to¢nije linearna elasti¢na
mehanika loma (engl. Linear Elastic Fracture Mechanics, LEFM) razvija se od 60-ih godina
proslog stoljeca, od kada su inzenjeri poceli proucavati lomove konstrukcija izradenih od
visokokvalitetnih metalnih legura. Medutim, velike su razlike u strukturi i primjeni izmedu
stijena 1 metalnih materijala, zbog ¢ega se one moraju uzeti u obzir pri usvajanju nacela loma.
Na primjer, krte stijene Cesto se ponaSaju neelasticno kod naprezanja pa je za njih
karakteristican nastanak mikropukotina umjesto loma. Zato se principi LEFM-a samo

djelomicno (osnovna teorija) primjenjuju na stijenske materijale i geoloske strukture.

Postoji vise teorija i kriterija, kao §to su Mohr-Coulombov Kkriterij ili Hoek-Brownov kriterij,
koji predvidaju stanje sloma stijene. Medutim, ti kriteriji ¢esto se direktno bave samim
procesom sloma. Zato ne daju podatke o npr. broju, duljini, Sirini i stanju nastalih pukotina.
Zato postoji parametar poznat kao parametar veli¢ine naprezanja K (engl. Stress Intensity

Factor), koji se odreduje iz analize naprezanja koje rezultira pukotinom.

Kod analize polja naprezanja na linearno elasti¢no tijelo prvo treba definirati pukotinu koja
nastaje. Najjednostavniji model definira pukotinu kao pravac preko i/ili duz kojeg polje pomaka
pokazuje diskontinuitet. Plohe (stijenke) diskontinuiteta mogu, ali i ne moraju biti pod
naprezanjem. Djelovanja vanjskih (dodatnih) naprezanja, unutarnjih naprezanja i sile trenja
mogu se svesti na liniju sloma (slika 4.1) pa je on Nnormalno naprezanje na liniju sloma, a z

posmicno naprezanje.

Slika 4.1. Sistem naprezanja na pukotinu

Pukotina se moze deformirati na tri osnovna nacina, kako je prikazano na slici 4.2. Kod prvog
nacina plohe diskontinuiteta otvaraju se okomito na ravninu diskontinuiteta. Kod drugog nacina

plohe diskontinuiteta klizu u ravnini diskontinuiteta, okomito na prednji rub. Tre¢i nacin
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predstavlja kidanje, s obzirom da se plohe diskontinuiteta pomicu takoder u ravnini

diskontinuiteta, ali paralelno s prednjim rubom.

i

-

m>

¢ OTVARANIJE SMICANIJE KIDANJE

Slika 4.2. Tri osnovna nacina Sirenja pukotina

Teorija elasti¢nosti za ravninske sustave pruza relativno jednostavna rjeSenja ovog generalnog
problema nastanka loma, osobito metode analize naprezanja po Muskhelishviliju (1953) i
Westergaardu (1939). Tako na primjer za najjednostavniji nacin deformacije pukotine, detaljno
prikazan na slici 4.3, Kobayashi (1973) Westergaardovu funkciju naprezanja Z prikazuje kao
izraz 4.1, u kojem je g(z) analiticka funkcija ovisna o vanjskoj geometriji pukotine i pridruzenim

rubnim uvjetima.

> Oxx

_

Slika 4.3. Prvi nacin deformiranja pukotine (otvaranje), okomito na ravninu pukotine

g9(2)
4= Tna (4.1)
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Ako se promatranje ograni¢i na malo podru¢je oko pukotine, a sva naprezanja prezentiraju
pomocu lokalnog polarnog koordinatnog sustava s koordinatama r i 6, izraz 4.1 postaje izraz
4.2, u kojem je p = re’. Kada p — 0 kompleksna funkcija f{p) je stvarna konstanta K/(2zr)?,
gdje je K ve¢ spomenuti parametar veli¢ine naprezanja, koji se u ovom konkretnom slucaju

definira izrazom 4.3.

(p)
z, =12 L; (4.2)
K =lima,,(r,6 =0) - v2nr (4.3)
r—0

Izrazi 4.4, 4.5 i1 4.6 za lokalna naprezanja definirani su pomoc¢u lokalnih koordinata. Za stanje
ravninskog naprezanja komponente pomaka ux i Uy, U X i Y Smjerovima mogu se izraunati

pomocu izraza 4.7 1 4.8, gdje je G posmi¢ni modul, a v Poissonov koeficijent.

Oxx = \/%cosg [1 - sing - sin %] (4.4)
Oyy = \/%cosg [1 + sing - sin ?] (4.5)
Oxy = \/%sing . cosg . csc? (4.6)
Uy = %\/;cosg [g + sin? %] 4.7)
u, = % %sin% [ﬁ — cos? %] (4.8)

Prikazani na¢in samo je jedan od brojnih nacina rjeSavanja problema iz domene mehanike loma.
Uglavnom, vecina tih nacina ili rjeSenja nastala je na temelju proucavanja 1 ispitivanja
neprirodno nastalih struktura pa su zato takva rjeSenja samo djelomi¢no prikladna za
konfiguracije koje se ¢esto javljaju u geoloskim strukturama. Na primjer, mnogi problemi loma
stijena ukljuuju nekakve konacne granice, trodimenzionalnu konfiguraciju opterecenja,
pukotine pod tlakom 1 sl. Takoder, problemi loma stijena €esto zahtijevaju rjeSenja za pomake,

kao i intenzitet naprezanja, a oni se ¢esto zanemaruju.

Pukotine nikad nisu idealno glatke i nelinearno ponasanje u neposrednoj blizini pukotine
karakteristi¢no je za gotovo sve krte (lomljive) materijale. Neelasti¢no ponasanje kod stijena
¢esto se manifestira nastankom mikropukotina. Razvoj modela zona mikropukotina za stijenske

materijale temelji se na modelima koji su razvijeni za metalne materijale.
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Tematika ovog rada vezana je za otkopavanje stijene pa ¢e u nastavku biti vise rijeci o analizi
detonacija eksplozivnog naboja u busotini, kada se kroz stijensku masu Sire tlac¢ni i vlacni
udarni val te tlak plinovitih tvari, dovode¢i stijenu u stanje tlacnog i vlacnog naprezanja. S
druge strane, postoje dva osnovna nacina mehani¢kog fragmentiranja stijene s razli¢itim
alatima. Tako se stijena moZze cijepati kombinacijom potisne sile i gibanja alata okomito na
povrsinu stijene ili rezati kretanjem alata paralelno na povrsinu, takoder uz potisnu silu. Moguée

su i kombinacije dva osnovna na¢ina mehani¢kog fragmentiranja stijene.

4.2. Otkopavanje stijenske mase miniranjem

U veini slucajeva tesko je zamisliti izgradnju gradevinskih konstrukcija, prometnica,
pomorskih i zra¢nih luka, hidroenergetskih i drugih objekata u stijenama bez uporabe
eksploziva i miniranja. Tehnologija otkopavanja stijenske mase miniranjem jedina je
primjenjiva tehnologija otkopavanja u ¢vrstim 1 vrlo ¢vrstim, blokovitim stijenama. Medutim,
cesto se primjenjuje i u stijenama manje ¢vrstoce zbog vrlo visoke u¢inkovitosti, moguénosti
kontrole fragmentacije odminirane stijenske mase, pri tome se mogu primijeniti za otkopavanje
raznih koli¢ina ili volumena stijenske mase (ve¢ od nekoliko stotina m®za gradevinske iskope

pa do milijuna m® na velikim povrsinskim rudarskim kopovima).

Miniranje je tehnologija otkopavanja stijenske mase primjenom energije eksploziva. Ukupna
raspoloziva energija dijeli se u dvije vrste energije: udarna energija i energija plinova ili potisna
energija. Iniciranjem minskog polja i detonacijom eksplozivnih naboja u busotinama dolazi do

brojnih kemijskih, dinamickih i fizikalnih procesa.

U nastavku ovog poglavlja bit ¢e pokazano kako je kontrola fragmentacije ili veli¢ine zrna
odminiranog materijala vrlo dobro istrazena za tehnologiju otkopavanja miniranjem. Ni jedna
druga tehnologija otkopavanja, osim djelomi¢no tehnologije otkopavanja hidrauli¢énim

cekic¢em, ne posvecuje posebnu paznju kontroli fragmentacije, Sto je velika prednost miniranja.

Unato¢ navedenim velikim prednostima, tehnologija otkopavanja miniranjem teSko je
primjenjiva ili nije primjenjiva u odredenim uvjetima. U prvom redu tu se misli na primjenu u
urbanim sredinama ili u blizini njih, buduci da se prilikom miniranja javljaju znatne vibracije
tla koje uzrokuju pukotine u tlu i na gradevinskim konstrukcijama, a jo$ je vaznije $to postoji
opasnost od razbacivanja fragmenata odminirane stijenske mase i buke, ¢ime su ugrozeni
ljudski zivoti. Na zasticenim podru¢jima, bilo zbog prirodnih ili kulturnih znamenitosti,

miniranje nije primjenjivo zbog vibracija, buke 1 zapraSenosti.
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4.2.1. BuSenje minskih buSotina

Izvedba minskih buSotina u stijeni, tj. radovi na busSenju stijene jedan su od dva osnovna skupa
organizacijskih i tehnoloskih aktivnosti pri otkopavanju stijenske mase busacko-minerskim
radovima. Radovi buSenja obuhvacaju izvedbu minskih buSotina te njihovo privremeno
Cepljenje ili neke druge oblike njihove zastite od zapunjavanja prije punjenja eksplozivom. U
tehniC¢kom smislu, S obzirom na neposredno djelovanje samog alata na stijenu, busenje moze
biti:

a) Udarno sa zakretanjem (perkusivno) — obuhvaca povremeni (cikli¢ki) udar na alat za
busSenje uz usporedno (istovremeno) zakretanje alata. Prevelik tlak udara izaziva tesko
okretanje alata, a premali tlak dovodi do odskakanja alata za busenje. Odnos broja
okretaja i broja udara je primjerice oko 1/9 do 1/10.

b) Kruzno (rotacijsko) busSenje sastoji se od stalnog pritiska na alat za buSenje uz

usporedno (istovremeno) okretanje alata.

Busaca postrenja dijele se na:

a) Samostalne pretezito lake ru¢ne busace ¢ekice na pogon komprimiranim zrakom
(mase do 30 kg, promjeri buSenja 25 do 45 mm, dubine buSenja do najvise oko 4 m,
brzina prodiranja u stijenu oko 35 cm/min, utrosak zraka od 1,5 do 4,5 m®min) gdje
pribor za busenje ¢ine monoblok svrdla s jednobridnim, trobridnim ili kriznim
sjecivom.

b) Srednje teske i teske lafetirane (s tornjem) buSace garniture na nepokretnom ili
polupokretnom postolju.

c) Samohodna busaca postrojenja koja uz toranj i teSke busace ¢ekic¢e obuhvacaju i svu

ostalu opremu za njihov pogon i kretanje.

BusSadi eki¢i koji se koriste u kombinaciji s lafetiranim buSa¢im postrojenjima mogu biti
vanjski ili dubinski. Kod vanjskih (engl. Drifter ili Top Hammer) se udar i zakretanje izvode u
¢ekicu izvan buSotine, dok se kod unutarnjih zakretanje izvodi uredajem izvan buSotine
(pomoc¢u hidraulike), a udar u ¢eki¢u (pomoc¢u komprimiranog zraka) koji se nalazi unutar
buSotine (engl. Down The Hole — DTH). Unutarnji busa¢i ¢eki¢i najéeSce se koriste u
kamenolomima i na povrSinskim kopovima, dok se pri gradevinskim minerskim radovima

najcesce rabe samohodne busilice s vanjskim udarnim busa¢im ¢eki¢ima na hidrauli¢ni pogon.
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4.2.2. Miniranje stijenske mase
Drugi korak pri otkopavanju stijenske mase busacko-minerskim radovima je punjenje minskih
busotina eksplozivom, koji predstavlja izvor energije. Iniciranjem minskog polja i detonacijom
eksplozivnih naboja u buSotinama obavlja se miniranje stijenske mase. T0 je slozeni fizikalno-
mehanicki proces 1 ve¢ina ga istrazivaca, vise ili manje sli¢no, analizira u Cetiri faze:
1) Odmah nakon detonacije eksploziva, drobi se zona neposredno uz buSotinu kao
rezultat djelovanja udarnog vala.
2) Pukotine se Sire od buSotine, dok se udarni val rasprostire kao sferni udarac do
slobodne povrsine.
3) Nastaje vlacni val koji se odbija od slobodne povrsine prema busotini.
4) Punjenje ve¢ otvorenih pukotina plinom te njihovo daljnje Sirenje, pokretanje cijele
mase koja formira kamenu hrpu s bezbrojnim sudaranjima kamenih ulomaka koji se

u srazovima usitnjavaju.

Udarna energija koja se sazima u prvoj, drugoj i tre¢oj fazi eksplozije kao posljedica visokog
tlaka na detonacijskoj fronti Siri se kroz eksploziv 1 okolni materijal sferi¢no u svim smjerovima
od mjesta iniciranja i dovodi stijenu u stanje znacajnih naprezanja koja prelaze dinamicku
tlacnu Cvrstocu stijene. Velika energija plinova, koja se Siri 1 pokrece stijensku masu, produkt

je ekspanzije plinova koji su pod visokim tlakom i temperaturom, a nastali su detonacijom.

Ostecenost stijenske mase, koja se mijenja s radijalnom udaljeno$¢u od minske buSotine,
moguce je razlikovati kroz pet zona oko minske busotine, ovisno o karakteru stupnja oStecenja
i izlomljenosti stijene (slika 4.4). Na slici 4.4 podrué¢je 1 je minska busotina, 2 je podrucje
drobljenja, 3 je frakturirano podrucje, 4 malo frakturirano podrucje 1 5 je neporemecena stijena

(Skrlec i sur., 2014).

Slika 4.4. Podrucja djelovanja eksplozivnog punjenja minske busotine: 1 — minska busotina, 2
— podrucje drobljenja, 3 — frakturirano podrucje, 4 — Malo frakturirano podrucje i 5 —
neporemecena stijena (Dobrilovi¢ i1 Bohanek, 2013)
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Mnogo je autora opisivalo spomenute zone oste¢enja, a neki su i odredili radijuse udaljenosti
pojedinih zona od minske busotine. Tako vecina autora radijuse udaljenosti pojedinih zona daje
u odnosu na radijus minske bustine (Ozkahraman, 2008; Dessureault, 2004; Bhandari, 1997),
Hustrild (1999) kao parametar za odnos koristi radijus punjenja minske busotine, neki su
predlozili izraze za izracun radijusa zone drobljenja (Djordjevic, 1999; Kanchibotla i sur.,
1999), dok Li Chun-rui i suradnici (2009) daju izraze po kojima se mogu izracunati veli¢ine

pojedinih zona ostecenja.

Udjel pojedinih energija u procesu loma stijene opisan je u teorijama miniranja, pri ¢emu
postoje opre¢na misljenja razli¢itih autora. Skrlec i sur. (2014) isti¢u najzastupljenije teorije
miniranja:

a) Teorija refleksije valova naprezanja

b) Teorija ekspanzije plinova

c) Teorija medudjelovanja Sirenja radijalnih pukotina i reflektiranog udarnog vala

d) Teorija loma savijanjem

e) Teorija valova naprezanja i ekspanzije plinova

f) Kombinirana teorija koja ukljucuje valove naprezanja, ekspanziju plinova, pukotine

i refleksiju
g) Teorija jezgre ili valova naprezanja i pukotina

h) Teorija dinamickih i stati¢kih tlakova.

Teorija refleksije valova naprezanja objaSnjava lom stijene prilikom detonacije eksplozivnog
punjenja u minskoj buSotini na sljede¢i nacin: tlaéni udarni valovi koji nastaju u procesu
miniranja Sire se do slobodne povrsine, gdje se reflektiraju i vra¢aju prema mjestu detonacije
eksploziva u obliku vla¢nih udarnih valova. S obzirom na to da je stijena manje otporna na
vla¢na naprezanja odnosno vla¢na ¢vrstoca je manja od tlaéne ¢vrstoce stijene, kombiniranim
djelovanjem vlac¢nih i tla¢nih valova dolazi do odlamanja segmenata stijene na slobodnoj
povrsini (Skrlec i sur., 2014). Na temelju istraZivanja koja su proveli Ester (1996) i Anti¢evi¢
(2011), predlozen je prikaz teorije refleksije valova naprezanja (slika 4.5) na kojem je slovom
A oznacena minska buSotina, B oznacava zonu drobljenja, C oznacava Sirenje tlatnog vala, D
je slobodna povrsina, E oznacava reflektirani (vlacni) val, a F odlomak dijela stijene na

slobodnoj povrsini.

Teorija ekspanzije plinova opisuje nastanak radijalnih pukotina na udaljenosti od priblizno dva
radijusa buSotine 1 Sire se prema slobodnoj povrsini, kao rezultat zajedni¢kog rada reflektiranog

vlacnog vala i plinova. Do pomaka, odnosno odlamanja stijene, dolazi tek kada radijalne
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pukotine dodu do slobodne povrSine (Ester, 1996; Anticevi¢, 2011). Coursen (1980), Britton i
suradnici (1984) te Brinkman (1987) navode kako je upravo tlak ekspandirajucih plinova glavni
mehanizam loma stijene eksplozivom, dok ostali mehanizmi loma ne pridonose u znac¢ajnijoj

mjeri lomu stijene.

Slika 4.5. Osnovni koncept teorije refleksije: A — minska busotina, B — zona drobljenja, C —
Sirenje tlacnog vala, D — slobodna povrsina, E — reflektirani (vlacni) val, F — odlomak dijela
stijene na slobodnoj povrsini (Ester, 1996, Anticevié, 2011)

Sljedeca teorija pokazuje vaznost medudjelovanja Sirenja radijalnih pukotina i reflektiranog
udarnog vala, s obzirom nato da ono dovodi do povecanja brzine Sirenja pukotina koje su skoro
paralelne s frontom reflektiranog vlacnog vala. Graficki prikaz teorije medudjelovanja Sirenja
radijalnih pukotina i reflektiranog udarnog vala dan je na slici 4.6, na kojoj slovo A oznacava
minsku buSotinu, B radijalne pukotine, C vla¢ni val reflektiran od slobodne povrSine, D

slobodnu povrsinu, a E vlacna naprezanja.

Teorija loma savijanjem opisuje lom stijene kao analogan savijanju i lomu grede, a glavni uzrok
loma je tlak plinova. Teorija valova naprezanja i ekspanzije plinova pokazuje da su valovi
naprezanja i plinovi pod visokim tlakom iskljucivo zajednicki odgovorni za lom i frakturiranje
stijene (Dowding i Aimone, 1992). Po toj teoriji $irina zona radijalnih pukotina ovisi o: vla¢noj
Cvrstoéi stijene, brzini Sirenja valova u stijeni, detonacijom ostvarenom tlaku, svojstvima

eksploziva i apsorpciji energije stijenske mase.

Mehanizam loma stijene kombiniranom teorijom koja ukljucuje valove naprezanja, ekspanziju
plinova, pukotine i refleksiju podijeljen je u tri faze (tablica 4.1). U prvoj fazi detonacijom

eksplozivnog naboja najprije se stvaraju visoka temperatura i plinovi pod visokim tlakom, a
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kada detonacijski val brzinom 2000 — 6000 m/s ude u stijenu, udarni tla¢ni val drobi stijensku
masu oko busotine. Zdrobljena zona dolazi pod utjecaj intenzivne radijalne kompresije, koja
uzrokuje tangencijalna vlacna naprezanja. Kada ona prijedu dinami¢ku vla¢nu ¢vrstocu stijene,
stvaraju se radijalne pukotine, ¢ija dubina prodiranja ovisi o energiji eksploziva i parametrima
&vrstoce stijene (Skrlec i sur., 2014). U drugoj fazi, kada udarni val dode do slobodne povrsine,
reflektira se na nacin da tlak naglo padne na negativnu vrijednost te se formira vla¢ni val koji
se vraca nazad u stijenu pa nastaju primarne pukotine sloma zbog premasivanja vla¢ne ¢vrstoce
stijene. Ako su ta vlacha naprezanja dovoljno velika, ona mogu uzrokovati ljustenje
(odlamanje) slobodne povrsine. U prvoj i drugoj fazi djelovanje energije udarnog vala priprema
stijenu na na¢in da inducira brojne male pukotine (Skrlec i sur., 2014). U tre¢oj fazi dolazi do
rasterecenja stijene uslijed efekta ekspandiraju¢ih plinova pa time dolazi do otvaranja veé
nastalih pukotina, ali 1 do nastajanja brojnih novih pukotina zbog posmi¢nog loma stijenske

mase.

Slika 4.6. Medudjelovanje radijalnih pukotina i reflektiranog vlacnog vala: A — minska
busotina, B — radijalne pukotine, C — viacni val reflektiran od slobodne povrsine, D —

slobodna povrsina, E — vlacna naprezanja (Ester, 1996)

Teorijom jezgre ili valova naprezanja i pukotina, za razliku od do sada navedenih teorija,
pokazano je da su valovi naprezanja vrlo vazni kod fragmentiranja stijene, te uzrokuju brojne
pukotine u zonama udaljenijim od minske buSotine. Ova teorija ukljucuje interakciju valova
naprezanja i oSte¢enja u materijalu kao izvor i centar stvaranja i prosirenja pukotina, 0dnosno
rije€¢ je o diskontinuitetima 1 pukotinskim sistemima od kojih se dalje proSiruju postojece
pukotine te formiraju i razvijaju nove pukotine. Vazno je spomenuti kako predmetna teorija
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prepoznaje tlacne P-valove, ali i one sporije posmi¢ne S-valove, a kao rezultat njihove
interakcije 1 kombinacije omogucavaju stvaranje novih pukotina ili Sirenje ve¢ postojecih
pukotina. Rossmanith (2002) pokazuje vrlo visoku kompleksnost stvarnog mehanizma Sirenja
udarnih valova i njihovog medudjelovanja u raspucanom mediju tako $to ga dijeli na ¢ak 10
faza: 1. detonacija eksplozivnog punjenja u busotini, 2. proSirenje pukotina oko busotine, 3.
ekstenzija zdrobljene zone, 4. dinamicka stabilnost pukotina, 5. poCetak nastanka osStecenja, 6.
brzo propagiranje valova i deformacija stijenske mase, 7. grananje pukotina, 8. interakcija
pukotina i reflektiranih valova, 9. nestabilnost u smjeru pukotine i 10. slu¢ajni progresivni lom.
Ester (1996) i Anticevi¢ (2011) su kroz svoja istrazivanja izradili grafic¢ki prikaz teorije jezgre
na simuliranom geoloskom sklopu stijenske mase (slika 4.7), a isti shematski prikaz koristili su

Skrlec i suradnici (2014) u svojem radu.

Tablica 4.1. Graficki prikaz faza mehanizma loma stijene prema kombiniranoj teoriji (Ester,
1996, Anticevié, 2011)

1. FAZA |
D
F
G
A — minska buSotina A — minska buSotina A — minska buSotina
B — zdrobljena zona B — prosirenje zdrobljene z. | B — prosirenje radijalnih pukot.
C — radijalne pukotine C — prosirenje rad. pukot. C — ekspanzija plinova
D — slobodna povrsina D — slobodna povrSina D — slobodna povrsina
E —tangencijalna naprez. |E — pocetak ljustenja E — odbacivanje materijala
F — fronte tlaénih valova |F — reflektirani vla¢ni valovi |F — reflektirani vlacni valovi
G — tlacni udarni valovi G — tla¢ni udarni valovi

Posljednja od poznatijih teorija temelji se na dva razli¢ita djelovanja tlaka nastalog detonacijom
eksplozivnog punjenja minske busotine na stijensku masu, pri ¢emu je prvo djelovanje
dinamickog tlaka nastalog udarnim valovima, a drugo djelovanje statickog tlaka

ekspandirajuéih plinova.

Iz svega navedenog u ovom poglavlju vidljivo je da su brojni autori razvijali teorije loma stijene
eksplozivom, no ni jedna teorija nije opée prihvacena jer ni jedna u potpunosti ne daje odgovor
i objasnjenje §to se dogada u procesu razaranja stijene energijom eksploziva. Skrlec i suradnici
(2014), na temelju prethodnih istrazivanja, zakljuuju kako se primarni mehanizmi loma na

kojima se temelje teorije miniranja mogu izdvojiti sljede¢a djelovanja: tlacne i vlacne
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deformacijske (udarne) energije valova, refleksije udarnog vala na slobodnu povrsinu,
ekspanzija plinova kroz stijensku masu, lom savijanjem, posmicni valovi, rastere¢enja stijenske

mase, stvaranje i razvoj pukotina na diskontinuitetima.

Faza 1

Faza 4 Faza 5

/Y
“x‘
A

4

’1
R

Slika 4.7. Shematski prikaz teorije jezgre ili valova naprezanja i pukotina: A — minska
busotina, B — vlacna pukotina, C — ostecenje, D — slobodna povrsina, P — longitudinalni val, S

— transverzalni val (Ester, 1996; Anticevic, 2011)
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4.2.3. Znacajke stijenske mase koje utje¢u na moguénost primjene miniranja

Izrada bilo kojeg plana miniranja ovisi o dvije vrste varijabli. Prve su prirodno odredene i njih
je nemoguce kontrolirati (nekontrolabilne), a tu se ubrajaju varijable ili faktori kao $to su
geoloski postanak, znacajke stijenske mase, udaljenost do susjednih struktura itd. Varijable ili
faktori koje je moguce kontrolirati (kontrolabilni) klasificiraju se u tri grupe: geometrija,

fizikalno-kemijska svojstva eksploziva i vrijeme.

lako se pokazalo kako su preliminarni projektni parametri miniranja ovisni o kombinaciji
,.stijenska masa — eksploziv — geometrija“ (slika 4.8), znacajke stijenske mase ¢esto utjeu na
uspjesnost miniranja 1 povoljnu fragmentaciju odminirane mase vise od znacajki eksploziva
koji se koristi pri miniranju. Tako su npr. stijene vece gustoce u pravilu teze za miniranje, za
razliku od stijena s manjom gusto¢om. Terenska ispitivanja (Gazdek, 2003; Barton, 2006; Aki
i Richards, 2009; Pasquet i sur., 2015) pokazala su da ¢vrs¢e i kompaktnije stijene (veca
gustoca) imaju vecu brzinu Sirenja P i S-valova i bolje se drobe eksplozivima veée brzine

detonacije, dok se losije stijene mogu minirati eksplozivima manje brzine detonacije.

VRSTA

EKSPLOZIVA

MINIRANJA

STLEME

PARAMETRI | ‘ VRSTA |

REZULTATI |
MINIRANIA

Slika 4.8. Trokut miniranja

Prirodne znacajke koje utjeCu na podatljivost stijene busenju su geoloski uvjeti, stanje
naprezanja i najvise unutarnja struktura stijene (vrsta, veli¢ina i oblik zrna minerala te uzajamna
veza 1 odnos minerala), koja odreduje tvrdoc¢u (otpor na prodiranje buSaceg pribora), ¢vrstocu
(otpor na staticko djelovanje buSaceg pribora) 1 Zilavost stijene (otpor na dinamicko djelovanje
busaceg pribora). Dakle, sljede¢e znacajke odreduju kako ¢e se stijena ponasati kod busenja:

a) Geoloske znacajke: litologija, mineralni sastav, vrsta stijene.
b) Znacajke intaktne stijene: mehanicka svojstva, mineraloska i fizikalna svojstva.
c) Strukturne znacajke: prisutnost lomova, pukotina, bora i rasjeda.

d) Prisutnost vode: ovisno o izvoru i koli¢ini, to moze biti nekontrolirani ili kontrolirani

parametar.
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Navedeni faktori, osim na busSenje, takoder utjecu i na parametre miniranja i fragmentaciju
odminirane stijene. S teoretskog gledista, prakticki svaki parametar koji se koristi za opisivanje
stijenskog masiva ima odredeni utjecaj na reakciju stijenske mase i djelovanje eksploziva.
Medutim, s glediSta inzenjera iz prakse, dostatno je poznavati parametre stijenske mase koji
znacajno utjeCu na uvjete miniranja. Na osnovi istrazivanja Lilly (1986) naglasava utjecaj
sljede¢ih parametara:

a) Strukturne znacajke stijenske mase (npr. drobljiva, blokovita, masivna).

b) Slojevitost, razmak i orijentacija ploha koje pridonose slabljenju stijene kao $to su

diskontinuiteti, pukotine, Skriljavost itd.

c) Gustoca i ¢vrstoca intaktne stijene.

Kako bi kvantificirao utjecaj svojstava stijene na fragmentaciju Cunningham (1987) uvodi
faktor stijene RF (engl. Rock Factor), iskoristivsi vezu s indeksom minirljivosti Bl (engl.
Blasting Index), koji dolazi iz koncepta Lillyja (1986). Faktor stijene ulazi u Kuz-Ramov model
(Cunningham, 1983). Utvrdeno je kako kod procjene stijene za miniranje u obzir treba uzeti
barem gustoc¢u, mehanic¢ku ¢vrstocu, elasti¢na svojstva i raspucanost stijene pa je RF definiran
izrazom 4.9, u kojem je:

a) RMD (engl. Rock Mass Description) — opisna vrijednost za stijensku masu (ako je
izdrobljena RMD = 10, ako je blokovita RMD = 30, ako je masivna RMD = 50).

b) JFa (engl. Joint Factor) — ovisi 0 kutu nagiba slojeva i o vertikalnom razmaku, te je dan
izrazom 27. Faktori JCF (engl. Joint Condition Factor), JPS (engl. Joint Plane Spacing
Factor) i JPA (engl. Joint Plane Angle Factor) odreduju se prema tablici 4.2.

c) RDI (engl. Rock Density Influence) — utjecaj gustoce stijenske mase.

d) HF (engl. Hardness Factor) — ako je Youngov modul elasti¢nosti Em < 50 GPa, onda
je faktor tvrdoée HF = En/3, a ako je Em >50 GPa, onda je HF = gi/5.

RF = 0.06 - (RMD + JFa + RDI + HF) (4.9)

Odredivanje faktora stijene RF je zahtjevan i vrlo vazan dio procesa te je pri tome nemoguce
zadovoljiti sve uvjete jednostavnim algoritmom prikazanim u izrazu 4.9. Cesto je vidljivo da je
zapravo RF vec¢i ili manji od onoga §to se dobiva izrazom 4.9 pa umjesto da pokusava ugadati
ulaz i tako vjerojatno gubi to¢an izlaz, Cunningham 2005. godine uvodi faktor korekcije C(RF),

koji obi¢no ima vrijednost u rasponu 0,5 — 2,0. Konacni oblik za izracun je izraz 4.12.
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Tablica 4.2. Odredivanje faktora pukotina JFa (Prema Cunningham, 1987; 2005)

JFa = (JCF x JPS) + JPA (4.10)
Stanje JCF - Razmak izmedu JPS — Orijentacija JPA — Joint
pukotina Joint pukotina Joint plane ploha plane angle
condition spacing diskontinuiteta factor
factor factor (slika 4.10)
Zatvorene 1 <0,1m 10 Horizontalno 10
Otvorene 1,5 0,1-0,3m 20 Pad od lica 20
S ispunom 2 0,3m-95%R 80 Okomito na lice 30
>R 50 Pad u lice 40
Kao $to prikazuje slika 4.9, JPS djelomic¢no je ovisan o apsolutnom razmaku izmedu pukotina
i djelomi¢no o vrijednostima razmaka u rasporedu minskih buSotina, $to se izrazava kao
reducirani raspored i oznacava simbolom Rg:
Ry = (w-HS)% (4.12)
gdje suw i HS vrijednosti izbojnice i razmaka izmedu minskih buSotina u metrima.
RF = 0.06 - (RMD + JFa + RDI + HF) - C(RF) (4.12)

\ DS = HS - Veliki blokovi

DS < HS - Poneld veliki
blok

DS =< HS - Veliki
fragmenti

DS <<« HS - Prirodno
[+] .
mali

fragmenti

Slika 4.9. Utjecaj omjera izmedu razmaka pukotina DS i razmaka busotina na

fragmentaciju odminirane stijenske mase

Slika 4.10. Orijentacija ploha dominantnog seta diskontinuiteta
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4.2.4. Fragmentacija odminirane stijenske mase

S ciljem §to nizih troskova otkopavanja stijenske mase tehnologijom miniranja, znanstvenici i
istraziva¢i razvili su razliite inzenjerske modele ¢iji je zadatak povezati distribuciju
fragmenata odminiranog materijala s projektima i planovima miniranja. Od svih modela koji se
koriste, najpopularniji je Kuz-Ramov model, iako i on ima svoje nedostatke kao i vecina

empirijskih modela.

Model u struci poznat kao Kuz-Ram je empirijski prikaz razdioba fragmenata odminirane
stijenske mase, uz primjenu Rosin-Rammlerove funkcije (Rosin i Rammler, 1933) i teorije
usitnjavanja miniranjem. Rosin-Rammlerovu funkciju (izraz 4.13) prvi je primijenio Kuznetsov
(1973) kao analitic¢ki prikaz razdiobe veliCine fragmenata nastale nakon miniranja, u obliku
kako je to prikazano izrazom 4.14, gdje je V ukupni volumen minirane stijene, Vx je volumen
svih frakcija Cije su linearne dimenzije vece od X, dok su Xo i n parametri razdiobe. Kuznetsov
izraz koriSten je za prognoziranje razdiobe veli¢ine fragmenata minirane stijene na osnovi
uporabe TNT eksploziva. Novijim istrazivanjima Cunningham (2005) razvija potpuniju
jednadzbu, koja je prikladna i za druge komercijalne eksplozive (izraz 4.15). U Cunninghamovu
izrazu Ry je udio materijala koji je ostao na situ, x je veli¢ina otvora na situ, Xm je konstanta

nazvana karakteristi¢na veli¢ina zrna, a n je indeks jednoli¢nosti.

y=1—eb*" (4.13)
Vx _ 2\

Rx = 7 = exp [— (x—o) ] (414)

R, = e 05%(5) (4.15)

Ako se zahtijeva odredena srednja fragmentacija ili karakteristi¢na veli¢ina zrna Xm, Za primjenu
je najbolji izraz 4.16, koji je ponudio Cunningham (2005) uzimajuci u obzir utjecaj usporenja
izmedu minskih busotina na fragmentaciju, kroz vremenski faktor A¢. U izrazu 4.16 Koriste se i
ostali faktori, poput faktora stijene RF (izraz 4.12), zatim odnosa izmedu ukupne koli¢ine
eksploziva po busotini i ukupnog volumena odminirane stijenske mase PF (engl. Powder
factor), koli¢ine (mase) eksploziva u busotini CW, relativne potisne snage eksploziva RWS i
korekcijskog faktora C(RF).

ﬁ)w/20 . C(RF) (4.16)

— . . 0.8, 1/6 ,
Xm = RF - A - PFO8 - CWV/6 - (22
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Vise razlicitih oblika indeksa jednoli¢nosti N moze se naci u literaturi, iz ¢ega se moze zakljuciti
kako postoje poteskoce kod obuhvaéanja svih parametara miniranja u jednu konstantu.
Jednoli¢nost odminiranog materijala ovisi o:
a) distribuciji eksploziva kod miniranja (veli¢ina izbojnice, omjer izmedu izbojnice i
razmaka izmedu busotina, promjer minske busotine, preciznost buSenja, visina etaze...)
b) toc¢nosti aktiviranja koristenih detonatora
C) usporenjima koristenih detonatora

d) prirodnoj fragmentaciji stijenske mase uzrokovanoj geoloSkim diskontinuitetima.

Cunningham (1983) je do indeksa jednoli¢nosti dosao eksperimentalnim putem. Kod toga suu
obzir uzeti sljede¢i parametri: odnos izbojnice prema promjeru minske buSotine, shema
busenja, odnos razmaka buSotina prema izbojnici, preciznost busenja te stupanj promjene
duljine eksplozivnog punjenja prema visini etaze. Cunningham svoj konacni izraz za proracun
iznosa indeksa jednoli¢nosti n postavlja 2005. godine preko izraza 4.17 (Cunningham, 2005),
u kojem se koriste parametri poput promjera busotine d, izbojnice w, standardne devijacije
to¢nosti busenja Dy, omjera razmaka minskih buSotina i izbojnice my, visine etaze Hp i duljine
eksplozivnog punjenja iznad referentne razine lco. Osim toga, prisutan je korekcijski faktor C(n)
koji se koristi za kalibraciju modela ako su dostupni izmjereni podaci, te faktor ns koji u
prorac¢un ukljucuje rasprSenje vremena usporenja kod miniranja. Faktor ns izraCunava se
izrazom 4.18, gdje je Rs omjer rasprSenja, a moze se dobiti izrazom 4.19, u kojem su ot
standardna devijacija inicirajuceg sustava i Tx Zeljena vrijednost vremena usporenja izmedu
dvije busotine. Vrijednost indeksa jednoli¢nosti u pravilu se krece u granicama od 0,7 do 2
(Cunningham, 2005). Vrijednost n odreduje oblik granulometrijske krivulje. Vrijednost 0,7
znaci da je odminirani materijal nejednoli¢an (od praha do velikih fragmenata), dok vrijednost

2 predstavlja uniformnu distribuciju s ve¢inom fragmenata blizu srednje vrijednosti.

n=n,- J(z_g). J(H%).(l_%).(g_;) 03.cm)  (417)

n, = 0.206 + (1 - %)0'8 (4.18)

Ry=6-2 (4.19)

X
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4.3. Mehanicko otkopavanje stijenske mase
Kod mehanickog otkopavanja stijenske mase vazno je razlikovati tehnologije s obzirom na
osnovni mehanizam odvajanja materijala iz stijenske mase, §to nije uzimano u obzir kod
dosadasnjih istrazivanja. Najpoznatiji mehanizmi odvajanja komada stijene iz mase su:

a) kopanje (engl. digging) kod primjene bagera s lopatom

b) rijanje (engl. ripping) kod povlacenja dozerskog ili bagerskog rijaca

c) razbijanje (engl. breaking) kod primjene hidrauli¢énog ¢ekica

d) rezanje (engl. cutting) kod odvajanja materijala iz stijenske mase strojevima s

rotiraju¢im reznim elementima.

Mehanic¢ko otkopavanje je invazivno djelovanje nekog alata na materijal s ciljem loma i
odvajanja komada/dijelova osnovne strukture. Mehanicki lom stijene koristi se u procesima
otkopavanja na nacin da se generira naprezanje u stijeni direktnim mehanickim djelovanjem
alata, s ciljem izazivanja lokalne fragmentacije stijene. Otpornost na lom u prvom redu je u
funkciji svojstva materijala (npr. stijene) koji se kopa, ali ovisi i 0 alatu kojim se kopa, odnosno
stroju koji mora biti sposoban izvoditi kopanje.

Osnovni mehanizam loma stijene alatom prikazan je na slici 4.11, gdje je prikazan klin (zub)
koji prodire u polubeskonac¢nu stijensku masu. Evans i Murrel (1962) medu prvima su
proucavali spomenuti mehanizam te su zakljucili kako sila potrebna za penetraciju jednog klina
u mekanu stijenu (npr. ugljen) naglo raste s povecanjem kuta klizanja izmedu stijene i klina,
kao i kuta izmedu ploha klina (kut # na slici 4.11). Isti autori su predlozili izraz 4.20 za proraun
sile S, potrebne za penetraciju jednog klina u mekanu stijenu. U izrazu 4.20 b je duljina kontakta
izmedu stijene i klina, h je dubina penetracije klina, oci tlacna ¢vrstoca intaktne stijene, a ¢ kut
klizanja. Ova teorija predvida vla¢nu pukotinu za mekane stijene, dok u tvrdim stijenama
inducirana izdrobljena formacija ovisi 0 promjenama na potezu od posmi¢ne pukotine u blizini
zone drobljenja, do vlaéne pukotine na povrsini Stijene. U praksi ovaj osnovni mehanizam
postaje mnogo kompleksniji, ako se u obzir uzme stupanj krtosti stijene i Cinjenica da alat za
otkopavanje obi¢no ima viSe zubi. Krtost stijene pod utjecajem je prirodnih tlakova koji djeluju
pa se tako pri visokom tlaku javlja plasticna deformacija, dok pri niskim tlakovima prevladava

lomljenje stijene.

S=2b-h-o." (¢ +tanh) (4.20)
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Slika 4.11. Shematski prikaz penetracije klina u mekanu stijenu (prema teoriji Evansa i
Murrela, 1962)

Jaeger 1 Cook (1979) predlozili su da se UCS moze koristiti za predvidanje priblizne veliine
specificne energije potrebne za lomljenje stijene. Medutim, jasno je da takav pristup ima
odredena ograni¢enja zbog varijacija u prirodnoj raspucanosti stijena jednake ¢vrstoce, §to se

pripisuje mineraloskim i strukturnim znacajkama stijene.

Osim ve¢ spomenutih, i brojni drugi istraziva¢i proucavali su teoretske aspekte procesa
su razvijali Evans i suradnici (1961, 1966, 1972, 1982, 1984). Evans je teoretski demonstrirao
kako su vla¢na i tlacna ¢vrstoca najdominantnije znacajke stijene kod rezanja klinastim i

konusnim alatima.

Kao primjer rezultata Evansovog istrazivanja, u nastavku su prikazani izrazi 4.21 i 4.22, koji se
koriste za proracun sile FC (slika 4.12) potrebne za rezanje stijene alatom klinastog (izraz 4.21)
i Siljastog oblika (izraz 4.22). U navedenim izrazima cd je dubina reza, c je sirina alata, 4 je kut
nagiba alata, ot je posmi¢na ¢vrstoca stijene, o je tlaéna Cvrstoca stijene, a @ je kut nagiba vrha
alata. Normalna sila (FN na slici 4.12) kontrolira dubinu reza i vrlo je vazan faktor koji regulira

ucinkovitost procesa rezanja, budu¢i da je uc€inkovitost rezanja izravno povezana s dubinom

rezanja.
e Z.C,t.cd..c.firﬁ(g—z) (4.21)
1-sinz(3-)
FC — 16'1‘['Cdz'at2 (422)

cos2(6/2)a;
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Rezni alat

Rezni alat
1_d (dubina reza)
FC
(sila rezanja)

FN
(normalna sila)

Slika 4.12. Rezultantne sile rezanja stijene reznim alatom (Bilgin i sur., 2005)

Teorije rezanja stijena mogu se primijeniti kako bi se protumacila aktivnost kopanja pomoc¢u
vecéine opreme za mehanicko otkopavanje (Hadjigeorgiou i Scoble, 1988). To se moze posti¢i
idealiziranjem viSe razli¢itih vrsta jednostavnih alata za kopanje: zuba (bager s lopatom), rijaca
(dozerski i bagerski), konusni elementi u obliku bradavice ili Siljaka (strojevi s rotiraju¢om

reznom glavom) i rezni diskovi (tunelari, TBM).

4.3.1. Kopanje

Kopanje (engl. Digging) pripada u grupu mehani¢kog otkopavanja jer se mehanicki prodire u
stijensku masu s ciljem izdvajanja komada stijene iz prirodne formacije, a naj¢esce se izvodi
bagerskom lopatom. Bageri se prema na¢inu rada mogu podijeliti na ciklicke i kontinuirane.
Oni ciklickog na¢ina rada mogu kao radni element Koristiti visinsku (slika 4.13.a) ili dubinsku
lopatu (slika 4.13.b), skrepersku posudu ili grabilicu. Bageri kontinuiranog nacina rada mogu

biti rotorni ili vedri¢ari, S obzirom na oblik radnog elementa.

Bageri se mogu kretati pomocu gusjenica, kotaca, tranica, a mogu biti 1 koracajuéi i plovni.
Primarno ih mogu pokretati motori s unutarnjim izgaranjem ili elektromotori, dok se prijenos

snage na pojedine bagerske elemente vrsi hidrauli¢ki ili uzetno.

Rotorni bageri kontinuiranog nacina rada otkopavanje vrSe pomocu lopata (vedrica) koje su
rasporedene po obodu rotora, dok bageri vedri¢ari umjesto rotora imaju beskonacni lanac
smjeSten unutar odgovarajuéeg okvira. Medutim, takvi bageri rijetko se primjenjuju za iskop
tvrdih 1 ¢vrstih materijala (otkopavanje tehnicko-gradevnog kamena), ali su ekonomicni pri

otkopavanju velikih koli¢ina mekih (npr. glina) i srednje tvrdih materijala (npr. ugljen).

Za otkopavanje stijenskog materijala puno ¢esce se koriste bageri ciklickog nacina rada. Tu se
misli na bagere lopatare (slika 4.13), s obzirom da su bageri dreglajni sa skreperskom posudom
1 grajferi s grabilicom u prvom redu namijenjeni za otkopavanje nevezanih sedimenata, kao §to

su §ljunak i pijesak.
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Slika 4.13. Primjeri hidraulicnih bagera lopatara s prikazanim dimenzijama zona
otkopavanja: a) bager CAT 385C s visinskom lopatom; b) bager CAT 349E s dubinskom
lopatom (Caterpillar, 2015)

Najcesce se na kopovima tehnicko-gradevnog kamena i na gradiliStima primjenjuju hidrauli¢ni
bageri s dubinskom lopatom. Razlog tome je svestranost takvog stroja koji se, osim za
otkopavanje lopatom, moze koristiti i za gravitacijski transport materijala, utovar u kamione 1

oplemenjivacka postrojenja.

Bagerska lopata na svojem prednjem kraju ima zube koji uvelike pomazu kod procesa
otkopavanja. Kopanje stijene u pravilu pocinje penetracijom alata, Sto je ve¢ djelomicno
opisano teorijom Evansa i Murrela (1962). Kada vrh alata po¢inje djelovati na povrsinu stijene,
naprezanja rastu s pove¢anjem optereéenja, te se u stijeni javljaju elasticne deformacije (zona
111 na slici 4.14). Na kontaktu izmedu alata i povr$ine stijene odmah se formiraju nepravilnosti,
te se pod utjecajem utiskivanja razvija zona izdrobljene stijene koja sadrzi brojne pukotine, tako
da stijena moze biti izdrobljena na vrlo male Cestice veli¢ine praha (slika 4.14). 1z izdrobljene
zone se glavna komponenta sile dalje Siri u stijenu te se pocinje formirati primarna ili
dominantna pukotina. Nakon prevladavanja energetske barijere slijedi spontano i brzo Sirenje
(zona Il naslici 4.14). Kada opterecenje dostigne dovoljnu razinu, stijena se lomi i nastaje jedan
ili vise odlomaka formiranih lateralnih pukotina koje se $ire ispod vrha zuba prema povrsini
(slika 4.15).
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Slika 4.14. Penetracija alata u stijenu i formiranje zona ostecenja (Sandvik Tamrock, 1999)
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Slika 4.15. Nastanak pukotina penetracijom alata u stijenu

No, opisana penetracija zuba u stijenu samo je dio procesa, buduci da slijedi ulazak cijele lopate
u stijensku masu i punjenje iste otkopanom stijenom (slika 4.16.a). Otpor samoj mehani¢koj
penetraciji alata uvelike je ovisan o znaCajkama stijenske mase, ali je otpor ukupnom
otkopavanju dodatno ovisan 1 o znacajkama bagera te drugim tehni¢kim uvjetima. Tako
tehnologija rada bagera s dubinskom lopatom ovisi o razli¢itim tehni¢kim uvjetima (npr. visina
etaze, Sirina berme, maksimalni doseg bagera), no velika prednost primjene bagera je
sposobnost prilagodavanja tehnologije otkopavanja promjenama znacajki stijenske mase. Bager
moze kopati dubinski ili visinski, ¢eono (frontalno) ili u bloku, a po potrebi moze se vrsiti 1
selektivno otkopavanje. Slika 4.16.b prikazuje tehnologiju rada hidrauli¢cnog bagera s
dubinskom lopatom, koji vr$i dubinsko otkopavanje u bloku s moguénoséu utovara u damper

ispred bagera ili bo¢no od bagera.

Kopanje materijala bagerskom lopatom postize se pomocu dvije sile. Jedna sila javlja se
prilikom rotacije lopate (Fg), a druga prilikom povlacenja lopate (Fs) s ciljem punjenja
materijalom. Te se sile mogu izracunati primjenom radnog hidrauli¢nog tlaka na cilindre koji

osiguravaju sile kopanja. Caterpillar (2015) daje izraze za proracun navedenih sila. Tako se za
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silu Fg koristi izraz 4.23, pri ¢emu su dimenzije A, B, C i D oznacene na slici 4.17. Sila koju
proizvodi cilindar ra¢una se kao umnozak tlaka i povrsine klipa cilindra. Sila Fsizracunava se

na slican nacin, pomocu izraza 4.24.

a)

Slika 4.16. Tehnologija rada bagera lopatara: a) Punjenje visinske lopate stijenskim

materijalom (Ozdogan i Ozdogan, 2016); b) Rad bagera s dubinskom lopatom na

otkopavanju stijenske mase i utovaru u dampere (Caterpillar, 2015)

Sila cilindra 1 AC
Fp = e (55) (4.23)

__(Sila cilindra 2)-E

Fs =

(4.24)

Cilindar 2

Cilindar 1

Slika 4.17. Dimenzije dubinske bagerske ruke s lopatom (Caterpillar, 2015)
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Maksimalna radijalna sila cilindra 1 (cilindar koji sluzi za rotaciju lopate) je sila kopanja koja
dodiruje luk radijusa D* (slika 4.17). Lopata mora biti postavljena tako da se postigne
maksimalni izlazni moment iz cilindra 1 i spojnih veza. 1z izraza 4.23 vidi se da je sila Fg
maksimalna kada dio izraza (A x C)/B ima maksimalnu vrijednost. Prema Caterpillaru (2015)
vrijednost sile Fg krece se u granicama od 10 kN (kod manjih modela bagera) do 85 kN (kod

najvecih modela hidrauli¢nih bagera s dubinskom lopatom).

Maksimalna radijalna sila cilindra 2 (cilindar koji sluzi za povlacenje lopate) je sila kopanja
koja dodiruje luk radijusa F (slika 4.17). Medutim, vrijednost ove sile ovisi o duljini lopate
(moze biti kratka, srednja ili duga), budu¢i da duljina lopate odreduje dimenziju F. Prema
Caterpillaru (2015) vrijednost sile Fs krece se u granicama od 4.5 kN (kod manjih modela
bagera) do 60 kN (kod najvecih modela hidrauli¢nih bagera s dubinskom lopatom). Navedeni
podaci odnose se na duge modele lopata jer se one najvise koriste zbog veceg volumena

punjenja.

Moze se zakljuciti kako je upravo kombinirano djelovanje sila Fgi Fszasluzno za ucinkovitiju
silu prodiranja lopate u materijal koji se kopa, u odnosu na strojeve kao Sto su utovarivaci.
Takoder, vece sile omogucéuju primjenu u ¢vr§¢im i tvrdim materijalima (stijenska masa) bez
da se prethodno vr$i miniranje ili rijanje, ali za takve materijale Caterpillar preporucuje

primjenu uzih i kra¢ih modela lopata.

Jasno je da pojavom dijelova stijenske mase velike ¢vrsto¢e nece biti kopanja s istovremenim
punjenjem lopate, ve¢ ¢e se vrSiti samo razru$avanje zubima lopate. Zbog toga je za
otkopavanje stijenske mase pomoc¢u bagerske lopate sa zubima puno povoljnije da stijenska
masa koja se otkopava bude losije kvalitete, odnosno $to vise ispresijecana plohama oslabljenja
(prirodne ili umjetne) pa se Sirenje postojecih pukotina koristi za lak$u penetraciju. Zato su
plohe diskontinuiteta u stijenskoj masi vrlo vaZzne za moguénost kopanja. Empiricke
klasifikacije (Weaver, 1975; Kirsten, 1982; Scoble i Muftuoglu, 1984; Singh i sur., 1987,
Pettifer i Fookes, 1994; Tosun, 2014) pokazale su da su znac¢ajke intaktne stijene oci, Isso) 1 Hd

te DS, JP i JO vrlo vazne znacajke stijenske mase za potrebe kopanja (prilog 1).

Nedostatak kopanja stijenske mase bagerom je to sto nema posebne kontrole fragmentacije,
budu¢i da je ona uglavnom odredena prirodnom fragmentacijom stijenske mase koja se
otkopava. S obzirom na karakteristike stijenske mase koja se uop¢e moze kopati, moze se reci
da je prisutnost izvangabaritnih blokova u otkopanom materijalu vrlo rijetka pa najéescée niti

nema potrebe za dodatnim usitnjavanjem fragmenata stijene.
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4.3.2. Rijanje

Rijanje (engl. Ripping) je metoda lomljenja i pomicanja dijelova stijenske mase pomocu
¢eli¢nih rijaca pri¢vrscenih za straznji dio dozera. Drugi dio procesa otkopavanja je guranje i
transport izdrobljenog materijala dozerskim nozem, koji se moze pomicati u vise smjerova na
hidrauli¢ni pogon. Tipi¢na tehnologija rada dozera ukljucuje fazu iskopa dok se noz napuni,
zatim transportiranja uz odredene gubitke materijala ispred noza, te na kraju odlaganja i
povratka praznog noza (Klanfar, 2014). Otkopavanje stijenske mase dozerskim nozem Cesto se
izvodi na etazama povrsinskih kopova, a buduc¢i da se radi o specificnim uvjetima, dozer

razrusava stijensku masu bo¢nim zahvatom noza, kosom putanjom u odnosu na bermu.

Postupak rijanja zapocinje penetracijom alata, kada se vrh rijaca spusta i prodire U Stijensku
podlogu pomocu sile iz hidrauli¢ckog cilindra. Kada koncentracija naprezanja uzrokovana
inicijalnim prodorom rijaca prelazi tlacnu ¢vrstocu stijene, dolazi do posmic¢nog lomljenja
stijene, a proces je detaljno opisan u prethodnom poglavlju. Potom se dozer pocinje kretati

prema naprijed, a penetrirani rija¢ uzrokuje drobljenje stijene vlacnim naprezanjem.

Vrsta mehanizma koji prevladava u procesu rijanja stijenske mase ovisi prvenstveno o vrsti i
znaCajkama stijene. U sluCaju kompaktnijih stijenskih masa lomljenje se odvija zbog
svladavanja kohezivnih sila koje prirodno djeluju izmedu strukturnih blokova stijene. U slucaju
prirodno diskontinuirane stijenske mase koristi se Sirenje postojecih pukotina za njeno lakse

lomljenje.

MacGregor (1998) definira Sest osnovnih mehanizama rijanja u stijenskoj masi, kako je
prikazano na slici 4.18 i slijedi u nastavku:
a) oranje (engl. Ploughing) —izvodi se u vrlo tro$noj stijenskoj masi s ciljem dezintegracije
prirodne strukture
b) drobljenje (engl. Crushing) — u gustoj strukturi, bez pukotina, izvodi se uska trasa uz
istiskivanje male koli¢ine stijenskog materijala
c) razdvajanje i savijanje (engl. Splitting and Flexing) — u horizontalno uslojenoj stijenskoj
masi plo€asti komadi stijene se podiZu rijacem, uz lomljenje vuc¢enjem, savijanjem i
smicanjem.
d) popusatnje (engl. Loosening) — izrazito raspucana stijenska masa (razmak pukotina 0,1
do 0,3 m) lako se drobi i dezintegrira.
e) kidanje (engl. Tearing) — u slucaju nagnute slojevitosti stijenske mase dolazi do

savijanja 1 posmi¢nog kidanja dijelova stijene, lateralnim vucenjem rijaca
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f) vadenje blokova (engl. Prying out) — u slabije raspucanoj stijenskoj masi lateralnim

vuCenjem rijaca vade se blokovi stijene, Ciji su oblik i veli¢ina definirani plohama

diskontinuiteta.

Slika 4.18. Mehanizmi rijanja u stijenskoj masi: 1) Oranje; 2) Drobljenje; 3) Razdvajanje i

savijanje; 4) Popustanje; 5) Kidanje, 6) Vadenje blokova (MacGregor, 1998)

Rijanje se moze izvoditi i priklju¢ivanjem rijaca na ruku hidrauli¢nog bagera, umjesto lopate.
U pocetku taj rija¢ bio je samo cCelicni radni element koji je sluzio za CiS¢enje nestabilnih
blokova stijene sa zidova i kosina nakon miniranja. Ti radni elementi u obliku zuba bili su
razli¢itih oblika 1 dimenzija, s ciljem Sto efikasnijeg izdvajanja blokova stijene iz stijenske
mase. Kasnije je pocelo njihovo koriStenje u sedimentnim stijenama za otkopavanje povrSinskih
slojeva, bez utjecaja na podinske slojeve. Vrh rija¢a smjesta se u pukotinu te se uz pomoc
hidraulike na bagerskoj ruci vrsi izvrtanje komada stijene. U nekim slu€ajevima tesko je traziti
pukotine kako bi ih se zahvatilo rijaCem pa se Cesto otkopavanje izvodi struganjem i

povlacenjem oslabljenih komada stijene s troSne stijenske povrsine.

U novije vrijeme, neki proizvodaci opreme za otkopavanje stijenske mase krenuli su s razvojem
bagerskih rijaca te su u¢inkovitost povecali spajanjem vise zuba (u pravilu 3) na jedan radni

element. Zubi su spojeni na nacin da lome stijensku masu po sekvencijalnom redoslijedu, §to
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znai da dva zuba nikad nisu medusobno poravnana pa se maksimalna sila s bagerskog
hidrauli¢nog cilindra prenosi na svaki zub zasebno. Tako je rotiranjem rijac¢a svakom sljede¢em
zubu olaksano rijanje, S obzirom na to da je prethodni zub veé djelomi¢no razdrobio stijenu.
Kao rezultat nastaje rov relativno ravnog dna, buduci da svi zubi rijaca leZe na neprekinutom
radijusu s centrom rotacije koji je u blizini hidrauli¢nog bagera. Otkopavanje bagerskim rijacem

vrsi se rotiranjem i povlacenjem alata od dolje prema gore (slika 4.19) ili od gore prema dolje.

TLACNO NAPREZANJE

%

ROTIRAN/E POVLACENJE

/

Slika 4.19. Dubinski nacin otkopavanja rijacem s vise zubi na hidraulicnom bageru

»

(www.digrock.com)

Prema dosada$njim istraZivanjima razli¢itih autora (Franklin i sur., 1971; Atkinson, 1971;
Bailey, 1975; Weaver, 1975; Church, 1981; Kirsten, 1982; Abdullatif i Cruden, 1983; Smith,
1986; Singh i sur., 1987; Karpuz, 1990; MacGregor, 1994; Basarir i Karpuz, 2004; Tsiambaos
i Saroglou, 2010; Tonnizam i sur., 2010; Moustafa, 2015; Gurocak i Yalcin, 2016), velik je broj
faktora koji mogu biti ukljueni u analizu mogucnosti primjene rijanja kao mehanizma
otkopavanja. U prvom redu tu se misli na znacajke stijenske mase, ali djelomican utjecaj imaju
i uvjeti, odnosno tehnika rijanja:

a) Brzina rijanja — pravilan stupanj prijenosa i brzina uvelike utjeCu na produktivnost
rijanja. U prvom stupnju prijenosa s brzinom od 1,5 do 3 km/h dobiva se maksimalna
sila povlacenja. Pri prevelikoj brzini dolazi do proklizavanja 1 pretjeranog troSenja
rijaca.

b) Dubina rijanja — ovo je faktor koji je najzanimljiviji za ovaj rad jer direktno ovisi 0
znacCajkama stijenske mase koja se rija. Tvrdoca stijenske mase, slojevitost 1 stupanj
razlomljenosti najvaznije su znacajke stijenske mase koje utjeCu na dubinu rijanja.

Rijanje bi trebalo izvoditi na maksimalnoj dubini koju dozvoljava izvedba rijaca, no kod
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pojave izrazene slojevitosti bolje je rijati na djelomi¢noj dubini i uklanjati materijal po
prirodnim slojnim plohama.

c) Razmak izmedu prolaza (faza rijanja) — Ooptimalan razmak izmedu prolaza povecava
produktivnost. Manji razmak rezultira manjim fragmentima otkopane stijene. Kada
dode do punog prodiranja rijaca, prolazni razmak od polovice Sirine dozera omogucuje
da se staza pomakne na materijal koji je razlomljen u prethodnom prolazu te se time
poboljsava lomljenje stijenske mase u trenutnom prolazu.

d) Smijer rijanja — kod vertikalne slojevitosti i raspucanosti u stijenskoj masi, rijanje se
izvodi poprijeko ili okomito na slojne plohe. Takoder, preferira se rijanje nizbrdo, kako

bi se iskoristila prednost u tezini i snazi dozera.

Mnogi autori smatraju da je brzina primarnih seizmickih valova kroz stijensku masu dovoljan
podatak za potrebe procjene moguénosti otkopavanja razliCitih vrsta stijena. Tako vodeci
proizvodaci strojeva i opreme Caterpillar Inc. i Komatsu ve¢ od 1980-ih godina daju dijagrame
za procjenu moguénosti rijanja stijenske mase dozerom, koja se temelji na brzini seizmickih
valova dobivenih terenskim istrazivanjima u razli¢itim vrstama stijena. Primjer takvog
dijagrama prikazan je na slici 4.20, a dolazi iz najnovijeg priru¢nika Caterpillar Inc. (2015).
Vazno je napomenuti da kod dosadasnjih istrazivanja nisu koriSteni podaci o brzinama
transverzalnih ili posmi¢nih S-valova za potrebe procjene moguénosti otkopavanja razlicitih
vrsta stijena, za koje je dokazano da su za interpretaciju kvalitetniji od P-valova i na njih
podzemna voda nema utjecaj. Tu je uvideno kako postoji mogucénost poboljsanja metoda

temeljenih na brzini seizmickih valova.

Rijanjem se stijenska masa otkopava u gradevinarstvu (trase prometnica, gradevinske jame) i u
rudarstvu kod eksploatacije mineralnih sirovina. Rijanje gradevinskim dozerom i manjim
bagerskim rijacem moguce je u troSnim, mekanijim stijenama male ¢vrstoce, s vrlo postojanim
i otvorenim pukotinama na malom razmaku. Rijanje rudarskim dozerima, koji su vrlo velikih
masa i snaga, te velikim bagerskim rija¢ima moguce je i u djelomic¢no tro$nim, srednje tvrdim
do tvrdim stijenama srednje ¢vrstoce, s brzinama P-valova koje ne prelaze 2500 m/s. Naravno,
1 ovdje je poZeljno da pukotine budu §to postojanije, na §to manjem razmaku (ne vise od 3 m)
S ve¢ postojecim zijevom.

U ¢vrs¢éim i kompaktnijim stijenama rijanje je skuplje od miniranja, no u mekanijim,
raspucanim i troSnim stijenama rijanje moze imati prednost pred miniranjem. Rijanje svoje

prednosti temelji upravo na nedostacima miniranja (tablica 4.3). Poznato je da se miniranjem

utjece na okoli§ (buka, podrhtavanje tla, razbacivanje odminiranih dijelova stijene, zagadenje
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zraka), a zaStita okoliSa u novije doba postala je vrlo vazna. U mnogim drzavama svijeta
usvojene su razliite regulative, pravilnici i zakonske odredbe vezane za otkopavanje stijenske
mase metodom miniranja. Istovremeno doslo je do razvoja metode rijanja i dozera velike snage,
a s obzirom na to da rijanje nije u tolikoj mjeri Stetno za okoli§ kao miniranje, ono je postalo
ozbiljan konkurent metodi otkopavanja stijene metodom busSenja i miniranja pa ¢ak i u cijeni, a
mogucée ga je primjenjivati u urbanim sredinama. Uz ve¢ navedene prednosti, rijanjem je

moguce vrsiti kontrolu kvalitete jer nema mijeSanja ruda razlicitih kvaliteta.

Seizmicka brzina 0 1 2 3 4

Metara u selamd: x 1000 . -
Fita u sekundi x 1000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Povrsinsko tlo ]
Glina
Glacijalni nanos

MAGMATSKE
Granit AAANNNANNANNNNNNNN

Bazalt AARLANANNNNNNNNNAN
Poplavni bazalt NANNNNNNNNNNNNNNNY
SEDIMENTNE | [ ] |
Sejl
Pjestenjak
Siltit
Lapor
Konglomerat
Breta : AANANUNNANNNNANAN
Caliche X . ;
Vapnenac
METAMORFNE | l I l
Skriljac
Slejt
MINEARLIIRUDE [
Ugljen
Zeljezna ruda

MOGUCE PRIJELAZNO NIJE MOGUCE N
RIJANJE — PODRUCJE RIJANJE AN

Slika 4.20. Dijagram za procjenu mogucnosti otkopavanja stijenske mase metodom rijanja
dozerom Caterpillar DSR (Caterpillar, 2015)
Nedostatak rijanja (kao i kopanja) pred miniranjem je nemoguénost kontrole fragmentacije
otkopane stijenske mase. Razlog tome vjerojatno je u ¢injenici §to ova tehnologija otkopavanja
nema prevelike mogucénosti dodatnog usitnjavanja komada stijene, ve¢ je fragmentacija
otkopanog materijala uglavnom odredena prirodnom fragmentacijom stijenske mase, koju

diktiraju znacajke diskontinuiteta (NJS, DS, JP, JO, itd.).
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Tablica 4.3. Prednosti otkopavanja stijenske mase rijanjem u odnosu na miniranje
(Kramadibrata, 1996)

PREDNOST OPIS

Smanjenje Prilikom miniranja javljaju se znatne vibracije tla koje su izrazito opasne u

vibracija tla blizini ili u urbanim sredinama, jer vibracije uzrokuju pukotine u tlu i na
gradevinskim konstrukcijama.

Sigurnost Prilikom miniranja postoji mogucnost da dode do razbacivanja fragmenata
odminirane stijenske mase u radijusu i od nekoliko stotina metara, $to nije
slu¢aj kod rijanja. Zato se otkopavanjem stijenske mase metodom rijanja
povecava sigurnost za ljudske Zivote i smanjuje moguca materijalna Steta.

Smanjenje Busenjem minskih buSotina i aktiviranjem eksplozivnih naboja u njima

buke i razvija se buka (zra¢ni udarni val) i Sirenje kamene praSine.

zaprasenosti

Stabilnost Seizmicki valovi nastali miniranjem uzrokuju dinamicka naprezanja u

kosina stijenskim kosinama, S§to moZe rezultirati nastankom pukotina i
formiranjem kliznih ploha. S druge strane, rijanje je puno sigurnije za
odrzavane stabilnosti kosina.

Kontrola Kod miniranja postoji moguénost mijeSanja rude razlicite kvalitete, dok

kvalitete kod rijanja operater u dozeru lako moze uoditi razliku izmedu rude ili
kvalitetne stijenske mase od jalovine ili stijene loSije kvalitete.

Zastita okoliSa | Rijanjem se smanjuju vibracije tla, buka i zapraSenost pa samim time i
utjecaj te metode otkopavanja stijenske mase na okolis.

4.3.3. Razbijanje

Razbijanje (engl. Breaking) stijenske mase kao metode otkopavanja u rudarstvu i
gradevinarstvu pocelo se intenzivnije koristiti s razvojem hidrauli¢nih sustava prijenosa
energije na strojevima, primjenom hidrauli¢nih udarnih ¢ekica. lako se u kamenolomima i na
gradiliStima naj¢e$¢e moze vidjeti primjena hidrauli¢nog ¢ekica za usitnjavanje izvangabaritnih
blokova, oni nude alternativu miniranju jer omogucuju otkopavanje ¢vrste i vrlo ¢vrste stijenske
mase na lokacijama gdje je miniranje nepozeljno, buduci da se primjenom hidrauli¢nih cekica
smanjuje podrhtavanje tla i zagadenje zraka te nema razbacivanja odminiranih dijelova stijene.
Dok kod otkopavanja ¢vrsce stijenske mase lopatom bager mora biti velike mase i snage kako
bi mogao vrsiti kopanje, hidrauli¢ni ¢eki¢ ne zahtijeva veliku potisnu silu (masu bagera) za
razruSavanje stijene, ¢ime se povecava fleksibilnost 1 pokretljivost bagera 1 otvara mogucnost
selektivnog otkopavanja uz iskoriStavanje defekata u stijenskoj masi za povecanje
ucinkovitosti.

Mehanika loma stijene hidrauli¢nim ¢eki¢em mozZe se objasniti primjenom Bousinessgovog
matematickog pristupa. AKo je uvjet on > [ox] zadovoljen, onda ¢e se stijenski blok slomiti.
Ispitivanjem bilo koje tocke M u polju naprezanja koje je nastalo kao rezultat neke vanjske sile,

moze se odrediti vrijednost naprezanja (slike 4.21 i 4.22).
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Slika 4.21. Determinacija naprezanja u tocki M nastalog vanjskom silom P, prema

Bousinessqu (Nguyen i Bui, 2015)

P

Slika 4.22. Stabilno stanje naprezanja (Nguyen i Bui, 2015)

N

Normalna naprezanja (ox je tlatno naprezanje, oy je vlaéno naprezanje, o; je posmicno

naprezanje) raunaju se pomocu izraza 4.25, 4.26 i 4.27. Tangencijalna naprezanja pak se
odreduju izrazima 4.28, 4.29 i 4.30.
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Udaranjem hidrauli¢nog ¢ekica s ciljem loma i drobljenja prirodne stijenske mase nastaju
naprezanja u njoj koja rezultiraju lomom stijene. Proces pocinje djelovanjem hidrauli¢nog
¢ekica na stijenu (slika 4.23.a), pri ¢emu dolazi do pojave dodatnih naprezanja u stijeni, kao
rezultat Sirenja seizmickih valova (slika 4.23.b). Slika 4.23.c prikazuje smjer Sirenja
kompresijskih valova, ¢iji se intenzitet smanjuje s radijalnim povecanjem udaljenosti od mjesta
djelovanja ¢ekica. Ako se vanjsko djelovanje P koje djeluje u toc¢ki B bloka ABCD podijeli na
cijeli blok, onda ¢e najslabiji utjecaj imati na tocku D, budu¢i da je duzina BD najveci radijus
u bloku (slika 4.23.d).

a) b)
P P
|
-.'_--"' %

Slika 4.23. Djelovanje hidraulicnog udarnog cekica na stijenu (Nguyen i Bui, 2015)

Detaljniji prikaz Sirenja seizmickih valova i njihovog djelovanja na stijenu prikazan je na slici
4.24. Prvim udarcem ¢ekica pocinje vanjsko djelovanje na stijenu odredene cvrstoce, generiraju
se kompresijski valovi koji prozimaju stijenu i putuju do prekida (pukotina, slobodnih povrsina)
u stijenskoj masi (slika 4.24.a), gdje ¢e se reflektirati. Medutim, nastala naprezanja od samo
jednog udarca Cesto su puno manja od c¢vrstoce stijene pa ako se prestane udarati ¢ekicem,
zahvaljujudi nacelima elasti¢nosti, stijena se moze djelomi¢no ili potpuno vratiti u izvorni oblik
ili izvorno stanje, ovisno o mehanickim svojstvima. No, ako se nastavi udarati ¢eki¢em, nastat
¢e novi kompresijski valovi koji ¢e se sudarati s reflektiranim valovima od prethodnih udaraca

(slika 4.24.b), sto je svakako pozitivno za proces otkopavanja stijenske mase.
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Smjer $irenja naprezanja u tlo

a) b)

Slika 4.24. Nastanak reflektiranih valova i naprezanja kod rada hidraulicnog udarnog cekica

na otkopavanju stijenske mase (Nguyen i Bui, 2015)

Za potpuno razumijevanje djelovanja hidrauli¢nog ¢ekica na stijenu, pozeljno je poznavati vrste
i nacin rada hidraulickih c¢eki¢a. Prema nac¢inu na koji se ostvaruje udarno gibanje klipa unutar
cekica, postoje tri tipa hidrauli¢nih ¢ekica:

a) pomocu hidrauli¢nog ulja

b) pomocu plina

c) kombinacijom plina i hidrauli¢nog ulja.

Svi tipovi imaju nekoliko zajedni¢kih komponenti, kao $to su cilindar, klip i glavni razvodni
ventil, koji sluZe za pretvaranje kineticke energije u energiju udara. Prednji dio ¢ekica (udarna
glava) sluzi za spajanje radnog alata, a u straznjem dijelu je komora s dusikom (akumulator)

koji sluzi za sprecavanje udara tlaka na povratnom vodu.

Sam proces drobljenja stijene postize se udaranjem klipa po radnom alatu u udarnoj glavi. Do
udara dolazi djelovanjem hidrauli¢nog ulja ili plina pod visokim tlakom, a moze i kombiniranim
djelovanjem plina i ulja. Za preusmjeravanje medija pod tlakom zaduZen je glavni razvodni

ventil.

Odabir alata vazan je ¢imbenik produktivnosti kod primarnog otkopavanja stijenske mase
hidrauli¢nim ¢eki¢em. Radni alat moZze imati ostri vrh u obliku $pice (engl. Moil), tupi vrh (engl.
Blunt) ili u obliku dlijeta (engl. Chisel). Ako se hidrauli¢ni ¢eki¢ koristi za usitnjavanje
izvangabaritnih blokova, preporucuje se ostri ili tupi vrh alata. Ostri alat posebno se preporucuje
u abrazivnim stijenama jer se udarna energija $pice usmjerava u jednu tocku, a omogucuje i
kontrolu fragmentacije razbijenih komada. Tupi alat postize najucinkovitiji prijenos udarne

energije ¢ekica na stijenu, ali kontrola fragmentacije nije moguca. Za primarno otkopavanje
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stijenske mase kao najuéinkovitiji pokazao se alat u obliku dlijeta (klina), jer se stijena najlakse

otkopava zabijanjem dlijeta u postojece pukotine u stijenskoj masi.

Najc¢es¢a metoda rada kod otkopavanja stijenske mase hidraulicnim c¢ekicem izvodi se
smjeStanjem bagera ispred/ispod etaze (slika 4.25), s obzirom na to da je rad na vrhu visokih
etaza opasan zbog moguénosti urusavanja. Visina etaze trebala bi biti 3-5 m, kako bi se cijela
visina mogla otkopati u jednoj fazi otkopavanja. Preniske etaze (< 1 m) nisu pogodne za rad, a
najteze podrucje za otkopavanje je u krajnjem donjem dijelu etaze (oznaceno strelicom na slici
4.25). Selektivnim otkopavanjem, koje omogucuje primjena hidrauli¢nog cekica, izbjegava se

mijesanje otkrivke i kvalitetne stijene tijekom primarnog drobljenja.

Slika 4.25. Najces¢a metoda otkopavanja stijenske mase hidraulicnim ceki¢em, s prikazom

podrucja najveceg uklijestenja (Sandvik Tamrock, 1999)

lako utjecaj tehnickih karakteristika 1 metodologije pirmjene hidraulicnog cekica kod
uspjesnosti razbijanja stijene nikako nije zanemariv, puno su utjecajnije znacajke stijenske mase
koja se otkopava. Jasno je da primarno otkopavanje stijenske mase hidraulicnim ¢eki¢em
podrazumijeva drobljenje blokova stijene, pri ¢emu su tlacna ¢vrstoca 1 tvrdoc¢a vrlo vaZzne
karakteristike intaktne stijene koja se otkopava. U ovom slucaju navedene znacajke pozeljno je
ispitivati Schmidtovim ¢eki¢em. Objasnjenje je u Cinjenici da se kod takvog ispitivanja koristi
udar na klip, isto kao i kod hidrauli¢nog ¢ekica pa su zbog kompatibilnosti rezultati najto¢niji.
Jo§ jedna znacajka stijene moze biti vazna za predmetnu tehnologiju otkopavanja, koja do sada
nije spominjana kod drugih tehnologija otkopavanja, a radi se o Zilavosti. Ova znacajka Cesto
utjeCe na ucinkovitost hidrauli¢nog ¢ekica pa je vrlo vazno frekvenciju i energiju udara ¢ekica

prilagoditi lomnoj zilavosti stijene koja se otkopava. Frekvencija udara je broj ponavljanja
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udara klipa hidrauli¢énog ¢ekica u jedinici vremena. Zbog neprestanog djelovanja ¢eki¢a na
stijenu, ona ¢e se slomiti kao posljedica zamora materijala stijene. Prilagodavanjem frekvencije
moguce je znacajno skratiti vrijeme potrebno za postizanje zamora materijala, Sto onda daje
pozitivan efekt na ucinkovitost hidrauli¢nih ¢ekica, koja je opcenito proporcionalna snazi

¢ekica, a obrnuto proporcionalna tlacnoj ¢vrstoci stijene.

Kao tehnologija otkopavanja razbijanje se ¢esto smjesta negdje izmedu rijanja i miniranja. To
znali da je razbijanjem moguce otkopavanje tvrdih, ¢vrstih, slabo raspucanih stijena, koje se
realno ne mogu otkopavati dozerskim rijaCima, a miniranje nije mogucée primijeniti zbog
njegovih nepovoljnih karakteristika. Dakle, primjena hidrauli¢nih ¢eki¢a moguca je alternativa
miniranju, pri ¢emu se Smanjuje podrhtavanje tla i zagadenje zraka te nema razbacivanja

komada stijene.

4.3.4. Rezanje

Primjena rezanja (engl. Cutting) za potrebe otkopavanja stijenske mase pocela je krajem 19.
stoljec¢a u povrsinskoj i podzemnoj eksploataciji ugljena i skriljevca, razvojem strojeva koji se
u literaturi nazivaju strojevi s rotiraju¢om reznom glavom (engl. Cutting head machines). Prvi
takav stroj imao je dvije rotirajuce glave, a svaka je na prednjem rubu imala rezne elemente
(bradavice, $iljci, zubi, diskovi). Pocetkom 20. stoljeca razvoj strojeva s rotirajuéim reznim
elementima usmjeren je na punoprofilno otkopavanje, gdje se izdvajanje materijala iz
stijenskog sklopa temelji na principu busenja. Namjena takvih strojeva prvotno je bila za izradu
pripremnih hodnika u rudnicima, a kasnije je ista tehnologija iskoriStena za razvoj strojeva
(,,krtica™ ili tunelar) za punoprofilni iskop tunela (engl. Tunnel Boring Machine, TBM). Radni
element tunelara rotira prilikom rada, uz hidrauli¢no potiskivanje u celo tunela ostvarujuci
potrebni pritisak za razrusavanje, odnosno rezanje i glodanje stijene. Osnovne prednosti
izvedbe tunela takvim strojevima, u odnosu na klasi¢nu izvedbu busac¢ko-minerskim radovima,
jesu mogucnost izrade tunela ispod gradskih podrucja gdje je podrhtavanje tla nepozeljno, veca
ucinkovitost 1 kontinuiran nacin rada. Istovremeno uz razvoj tunelara razvijani su 1 strojevi na

daljinsko upravljanje, za primjenu kod punoprofilnog otkopavanja u podzemnim kopovima.

Strojevi s rotiraju¢om reznom glavom, koja je centralno smjestena na hidraulicno pokretanoj
konzoli s prednje strane stroja, konstruirani su za potrebe sukcesivnog otkopavanja. Takvi
strojevi dijele se na dva osnovna tipa: one s longitudinalno rotiraju¢om glavom koja se vrti
paralelno s osi konzole (slika 4.26.a) i one s transverzalno rotiraju¢om glavom koja se vrti

okomito na os konzole (slika 4.26.b).
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Slika 4.26. Tipovi rotirajuce glave: a) longitudinalna; b) transverzalna (Sandvik Tamrock, 1999)

Krajem 20. stolje¢a pojavili su se strojevi za kontinuirani iskop mineralne sirovine na
povrsinskim kopovima. Princip otkopavanja temeljio se na sli¢noj tehnici koju su koristili ve¢
spomenuti strojevi s rotiraju¢im bubnjem za glodanje, samo $to je kod ovih povrSinskih strojeva
bubanj smjesten centralno ispod stroja, a ne na konzolnoj ruci ispred stroja. Rotacijom bubnja,
osim primarnog otkopavanja stijenske mase, vrs$i se 1 usitnjavanje na granulaciju prikladnu za
transport gumenim trakama. Posljednjih godina sve je veéa sposobnost strojeva za u¢inkovito

rezanje i iskop tvrde i ¢vrste stijene, te imaju odlican potencijal za sve masovniju primjenu.

Osnovna pretpostavka otkopavanja stijene rezanjem je savladavanje intergranularnih veza
izmedu zrna intaktne stijene i u konac¢nici dezintegracija stijene. Da bi do toga doslo, potrebno
je unijeti dodatna naprezanja u stijenski medij preko reznih elemenata s ciljem svladavanja
¢vrstoce stijene i nastanka pukotina i odlomaka. Rezni elementi mogu se podijeliti u dvije
osnovne grupe, iako je mehanizam loma za obje grupe alata zapravo nastanak vla¢ne pukotine:
a) konusi, bradavice i §iljci, koji se vuku po povrsini stijene s ciljem rezanja, struganja i
glodanja stijene, uz primjenu sile u smjeru koji je uglavnom paralelan s povr§inom

stijene odredenoj dubini penetracije (Slika 4.27.a)
b) diskovi, koji ulaze (urezuju se) u stijenu i lome ju primjenom sile ¢ija je glavna

komponenta okomita na povrsinu stijene.

Kod ostrih bradavica osnovna komponenta sile djeluje u smjeru kretanja i naziva se vucna sila.
Obi¢no je normalna sila ili potisna sila na stijensku povr$inu manja od vuc¢ne sile. No, kada
bradavica postane tupa, potisna sila naglo raste i mijenja se djelovanje bradavice na stijenu
(slika 4.27.b). Sile koje djeluju na alat stalno se mijenjaju za vrijeme rezanja, uslijed
usitnjavanja i prirodne krtosti stijene. Kako spomenute sile ne bi dovodile do oStecenja stroja s
rotiraju¢om reznom glavom, konusni elementi na glavu moraju biti pri¢vrséeni pod odredenim

kutom nagiba (slika 4.28).
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+——smjer napredovanja 4———smjer napredovanja

odlomak stijene odlomak stijene

sila rezanja —» sila rezanja —»

normalna sila [normalna sila

a) b)

Slika 4.27. Glodanje stijene bradavicastim alatom: a) ostra bradavica, b) tupa bradavica

(Ramenzahzadeh i Hood, 2010)

Kut nagiba = 0° :
Kut nagiba = 6°

Smjer rezanja

Kut nagiba

Dubina
reza

Smier rezania

Slika 4.28. Utjecaj tehnickih parametara na ucinkovitost strojeva s rotiraju¢om reznom

glavom (Bilgin i sur., 2006)

U drugom sluc¢aju mogu se koristiti alati koji drobe stijenu samo potisnom silom, na nac¢in kako

je to prikazano na slici 4.15, a takav princip Koristi se kod primjene rotiraju¢ih diskova kao
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reznih elemenata. Na slici 4.29 vidljivo je kako disk koji se rotira na lezaju izaziva normalno i
posmicno naprezanje na povrsinu stijene. Tlacne sile djeluju na glavu za rezanje i guraju disk

u stijenu, stvarajuéi naprezanja koja uzrokuju lokalno ostecenje stijene (slika 4.30).

Slika 4.29. Model rezanja stijene diskom (Roxborough i Philips, 1975)

A

Izdrobljena zona

/J R Razdioba naprezanja
Slika 4.30. Proces loma stijene kao rezultat djelovanja diska (Lida Zhu i sur., 2016)

Nastalo naprezanje stijene u vezi je s oblikom vrha diska. Ako je na primjer vrh sferi¢nog oblika
(slika 4.31) pa se radijalno naprezanje izraCunava pomocu izraza 4.31 (Wei, 2013), u kojem je
G modul posmika, v je Poissonov koeficijent, R je radijus kruznice, a r zona loma. Maksimalno

radijalno naprezanje moze se izracunati pomocu izraza 4.32.

Slika 4.31. Distribucija naprezanja u stijeni ispod diska s vrha sfericnog oblika
(Lida zZhu i sur., 2016)
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46Va2—r2
p() = or (4.31)
3F,
Pmax = 53 (4.32)

Mogucénost primjene i ucinkovitost strojeva s rotiraju¢im reznim elementima na poslovima
otkopavanja stijenske mase rezanjem najcesce se dovodi u vezu s ¢vrsto¢om intaktne stijene.
Sandvik Tamrock Incorporation (1999) u svojem priruc¢niku za otkopavanje stijenske mase daje
dijagram za odabir stroja s rotiraju¢om glavom. Pomocu tog indikativnog dijagrama (slika
4.32), na temelju veli¢ine UCS, mozZe se odabrati masa i snaga potrebnog stroja te procijeniti

ucinkovitost stroja odabranih performansi.

160 -} 5
‘" Stroj s rotirajuéom
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o
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2 e
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.. . . B ‘2 B _/"/‘..
Minimalna povrina presjeka (m?) \\ S Snaga rezne glave (kW)
. ! ! ! - . . i
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I
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Slika 4.32. Indikativni dijagram za odabir strojeva s rotiraju¢com glavom

(Sandvik Tamrock, 1999)

Istrazivanja (Bilgin i sur., 2006) su pokazala kako je UCS stijene u najboljoj vezi s
performansama spomenutih strojeva. Takoder je primije¢eno kako su posmic¢na cvrstoca
stijene, vrijednosti odskoka Schmidtova cekica, staticki i dinamicki moduli isto vrlo vazne
znacajke stijene koje utjeCu na primjenjivost i ucinkovitost strojeva s rotiraju¢om reznim
elementima. Medutim, vidljivo je da su ovdje navedene samo znacajke intaktne stijene, bez

uzimanja u obzir efekta diskontinuiranosti stijenske mase. Zato Bilgin i sur. (2002) uvode
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indeks rezivosti stijenske mase RMCI (engl. Rock Mass Cuttability Index) [MPa]. RMCI

izraCunava se pomocu izraza 4.33, a ovisi o veli€ini oci | RQD.
RMCI = 6,; - (RQD/100)?/3 (4.33)

Nedostatak tehnologije otkopavanja stijene rezanjem je nemoguénost primjene u materijalima
plasticnog ponasSanja. Tlacnim djelovanjem na takav materijal dolazi samo do plasticnih
deformacija, bez nastanka pukotina (slika 4.33.a). Svojstvo materijala koje odreduje plasti¢nost
je zilavost, odnosno krhkost. Plasticno ponasanje materijala je potpuna suprotnost krhkom
ponasanju materijala, jer ¢e se plasticni materijal pod djelovanjem opterecenja deformirati i
ne¢e do¢i do loma. Utjecaj ovog nedostatka moguce je djelomi¢no umanjiti djelovanjem
posmicne sile, buduéi da su plasti¢ni materijali osjetljivi na posmic¢no naprezanje (slika 4.33.b).
Povecana abrazivnost stijene ima znaCajan negativan utjecaj na ekonomicnost primjene
tehnologije rezanja pri otkopavanju, s obzirom na ubrzano troSenje reznog alata.

Sila A
Sila

Materijal plasti¢nog ponasanja

/ Materijal 1
plasti¢nog 4 f —
ponasanja ; 4

Aot ) LS - —
e e oy —

Y £V I “//,Posmi¢na pukotina
¥ / A . -

*,Plastina deformacija b

Slika 4.33. Rezanje plasticnog materijala: a) tlacnom silom; b) posmicnom silom
(Ramenzahzadeh i Hood, 2010)

S druge strane, prednost tehnologije rezanja pri otkopavanju je moguéa primjena i u
kvalitetnijim stijenama, srednje tvrdim do tvrdim, srednje ¢vrstim do ¢vrstim. Definiranjem
tehnickih karakteristika (veli€ina tla¢ne 1 vlacne sile, vrsta 1 oblik reznog alata, dubina 1 kut
penetracije itd.) pri rezanju moguce je kontrolirati fragmentaciju otkopanog materijala, kako bi
bio prikladan za transport i oplemenjivacke postupke. Na lokacijama s nepozeljnim negativnim
utjecajem vibracija na okoli§, u odnosu na klasi¢nu tehnologiju otkopavanja buSacko-
minerskim radovima, prednost ima predmetna tehnologija i mehanizam otkopavanja. Cesto se
tuneli izvode ispod gradskih podrucja (npr. podzemna Zeljeznica), gdje je podrhtavanje tla vrlo

nepozeljno.
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4.4. Qvisnost primjenjivosti tehnologija otkopavanja o znacajkama stijene

Opisane tehnologije otkopavanja stijenske mase u nastavku su direktno povezane sa
znaCajkama stijenske mase (poglavlje 2) koje utjeCu na njihovu primjenu. Povezivanjem
saznanja iz prethodnih istrazivanja (poglavlje 3) s karakteristikama tehnologija otkopavanja
nastala je tablica 4.4, koja prikazuje kako su za opis i klasifikaciju stijenske mase u svrhu
otkopavanja vazne znacajke intaktnog materijala (npr. ¢vrstoca i tvrdoca intaktne stijene), ali i

strukturne znacajke stijenske mase (npr. razmak pukotina i njihova orijentacija).

Tablica 4.4. Analiza utjecaja razlicitih znacajki stijenske mase na tehnologije otkopavanja

Znadajke intaktne stijene Znacajke strukturnog sklopa stijenske
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5. ISTRAZIVANJA PRIMJENJIVOSTI POVRSINSKIH TEHNOLOGIJA
OTKOPAVANJA STIJENSKE MASE

5.1. Uvod

U prethodnim istrazivanjima (poglavlje 3) prikazane su razli¢ite postojece klasifikacije za
procjenu podatljivosti stijenske mase otkopavanju, a vecina tih klasifikacijskih metoda kao
ulazne podatke trazi kombinaciju rezultata geoloskog istrazivanja, istraznog busenja i
laboratorijskog ispitivanja intaktnih uzoraka stijene (Kirsten, 1982; Singh i sur., 1987; Karpuz,
1990; Basarir i Karpuz, 2004; Khamechiyan i sur., 2014). Zbog toga primjena takvih metoda
moze znacajno produziti vrijeme istrazivanja i povecati troSkove. Dugorocna i skupa
istrazivanja ¢esto nisu prihvatljiva investitorima, pogotovo pri manjim gradevinskim iskopima.
Metode koje koriste brzine seizmiCkih valova za procjenu podatljivosti stijenske mase
otkopavanju (Atkinson, 1971; Bailey, 1975; Church, 1981; Caterpillar, 2015) su prihvatljivije

jer su neinvazivne, brze i jeftinije (Setchell i sur., 2016; Soupios i Kokinou, 2016).

Moguénost otkopavanja stijenske mase ne ovisi samo o karakteristikama intaktne stijene, ve¢
primarno o strukturnim svojstvima stijenske mase (Bieniawski, 1989). Sto je vise stijenska
masa prozeta diskontinuitetima, lakSe ¢e se otkopavati. Diskontinuiranost je dobro poznata
karakteristika stijenskih masa, pogotovo sedimentnih, a ta se znacajka vrlo uspjesno istrazuje
koristenjem seizmickih geofizickih metoda. Stanje raspucanosti utjee na brzine prolaska
seizmickih valova kroz stijensku masu. Seizmic¢ke metode pocele su se koristiti kod istraZivanja
naftnih lezista i mogucnosti otkopavanja stijene 1920-ih (Liang i sur., 2017). Za plitka geoloska
istrazivanja i procjenu primjenjivosti rijanja do sada je najéeSce koristena plitka refrakcijska
seizmika (engl. Shallow Refraction Seismic, SRS). Interpretacija SRS istrazivanja je model

ispodpovrsinskih struktura, posredstvom brzina P-valova.

Medutim, primjena postojecih seizmickih metoda i klasifikacija za procjenu podatljivosti
stijena otkopavanju moze dovesti do losih procjena (npr. moze li se neka stijena rijati ili ne).
Naime, pomna ispitivanja osnova SRS metode otkrivaju veliko ogranic¢enje u pogledu njezine
kvalitete i to¢nosti rezultata kod povrsinskih ispitivanja. Refrakcijska seizmika ucéinkovita je
samo ako brzina valova kroz geomedij raste s dubinom. Gotovo je nemoguce otkriti sloj manje
brzine ispod sloja veée brzine, posebno onaj s debljinom manjom od jedne tre¢ine gornjeg sloja

(Whiteley i Greenhalgh, 1979; Kalachand Sain i Kaila, 1996; Barton, 2006).

Zbog toga se u sklopu ovog rada predlaze novi pristup u primjeni seizmickih metoda za

procjenu mogucnosti povr§inskog otkopavanja stijenske mase, narocito kod manjih iskopa. U
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vezi s time provedena su opsezna istrazivanja na osam lokacija, prije izvedbe gradevinskih
iskopa. Odabirom lokacija obuhvaéena je sedimentna stijenska masa Sirokog podrucja stanja
tro$nosti 1 ¢vrsto¢e na podrucju hrvatskog krsa (Dalmacija, Istra i Gorski kotar) koje je dakle
izgradeno od karbonatnih stijena (slika 5.11). Istrazivanja su obuhvatila parametre intaktne
stijene, kao Sto su tlacna Cvrstoca i C¢vrstoca opterecenjem u jednoj tocki, ali 1 parametre
stijenske mase u vidu brzina P i S-valova, geoloskog indeksa ¢vrstoce, razmaka diskontinuiteta

1 indeksa kvalitete jezgre iz istraznih buSotina.

5.2. Osnovne znacajke geofizickih seizmickih metoda

Seizmicka energija Siri se od seizmickog izvora u svim smjerovima, u obliku seizmickih valova.
Cetiri su glavna tipa seizmickih valova, a svaki je okarakteriziran specifiénim gibanjem &estica
(slika 5.1). U prostorne valove spadaju P i S-valovi, dok se u povrSinske valove ubrajaju

Loveovi i Rayleghjevi valovi (L-valovi i R-valovi).

Seizmicka refleksija i refrakcija osnovne su geofizicke istrazne metode, koje koriste P i S-
valove za seizmicku refleksiju i refrakciju kod profiliranja i tomografije. MASW (engl.
Multichannel Analysis of Surface Waves) najnovija je i u posljednje vrijeme najcesce
primjenjivana seizmicka tehnika za kartiranje podzemlja, uz primjenu Rayleghjevih valova za
determinaciju profila S-valova (Park i sur., 1998, 1999; Foti i sur., 2000; Strelec i sur., 2017).
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(disperzivni) (ne-disperzivni)

Slika 5.1. Prostorni i povrsinski seizmicki valovi generirani udarom cekic¢a i primljeni

geofonima. Smjerovi kretanja cestica u tlu prikazani su u pojednostavljeno. (Jug i sur., 2020)
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5.2.1. Prostorni seizmicki valovi

Primarni ili P-valovi poznati su i kao longitudinalni ili kompresijski valovi jer kod njih Cestice
vibriraju u smjeru kretanja vala (slika 5.1). Oni su najbrzi seizmicki valovi jer ¢ine prve ili
primarne nailaske seizmiCkog vala do toCke opazanja ili geofona (Slika 5.1). P-valovi
manifestiraju se kao promjena volumena medija. Kako volumen mogu mijenjati ¢vrsta tijela,
tekucine 1 plinovi, longitudinalni se valovi $ire kroz medije svih agregatnih stanja. Tako se
mogu kretati kroz ¢vrste dijelove stijenske mase, ali i kroz fluide u pukotinama. Upravo ta
karakteristika veliki je nedostatak primjene P-valova kod seizmickih istrazivanja. Ve je veca u
vodom saturiranoj stijenskoj masi u odnosu na suhu stijensku masu (Barton, 2006; Pasquet i
sur., 2015). U takvom slucaju veée vrijednosti Vp ukazuju na stijensku masu bolje kvalitete i
manje raspucanosti, a zapravo je rije¢ o utjecaju podzemne vode na Vp. Kako su pukotine u
stijenskoj masi Cesto ispunjene vodom, velika je moguénost pogreske i krive procjene ako se

za istraZivanje primjenjuju P-valovi.

Sekundarni ili S-valovi poznati su i kao transverzalni ili posmi¢ni valovi jer kod njih Cestice
titraju poprec¢no na smjer kretanja vala (slika 5.1). Oni su sporiji od P-valova, zbog ¢ega ¢ine
druge ili sekundarne nailaske do geofona (slika 5.1). S-valovi kre¢u se samo kroz ¢vrste
materijale koji imaju posmicnu ¢vrstocu, kao §to je ¢vrsta stijena pa na njihovu brzinu ne utjece
prisutnost teku¢eg medija. Zato je puno prikladnija primjena S-valova umjesto P-valova kod
istrazivanja stijenske mase, posebno ako postoji mogucénost da je saturirana vodom (AKi i

Richards, 2009).

5.2.2. PovrSinski seizmicki valovi

Kada se medij ne prostire homogeno i izotropno u beskona¢nost u svim smjerovima, 0Sim
prostornih valova mogu se izazvati i druge vrste valova. Ti se valovi nazivaju povrSinski valovi
jer se Sire po povrsini zemlje (ili u neposrednoj blizini povrsine), bez disipacije ili Sirenja
energije u unutra$njost geomedija. Opcenito, povrSinski valovi mogu nastati jedino u mediju sa

slobodnom povrS§inom.

Energiju generiranu iz vertikalnih izvora u najve¢oj mjeri preuzimaju povrsinski valovi i to vise
od 2/3 energije (67 %). U odnosu na ostale vrste seizmickih valova, generiranje i snimanje
povrsinskih valova je najlakSe. Ostale vazne karakteristike povrSinskih valova su:

a) faznabrzina je ovisna o brzini S-valova (0,88 — 0,95 brzine S-valova)

b) razlika u valnoj duljini uzrokuje razli¢itu dubinu promatranja.
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C) povecéana ucinkovitost energije izvora (povrsinski valovi 67 %, S-valovi 26 %, P-
valovi 7 %)

d) moguce je promatrati sloj nize brzine ispod sloja vece brzine.
Najvaznije svojstvo koje imaju povrsinski valovi naziva se disperzija. Disperzija znaci da
valovi razli¢ite valne duljine imaju razli¢itu dubinu prodiranja i prema tome razli¢itu brzinu
Sirenja (slika 5.2). Brzina pri pojedinoj frekvenciji naziva se fazna brzina. Valovi velike valne
duljine (male frekvencije) Sire Se brze, a valovi male valne duljine (velike frekvencije) Sire se
sporije. Krivulja koja prikazuje faznu brzinu u ovisnosti o frekvenciji naziva se krivulja fazne

brzine ili disperzijska krivulja. Prostorni valovi nemaju ovo svojstvo (slika 5.1).

ﬂ Mala valna duljina
Izvor vala
/ Velika valna duljina

e

N 2

Slika 5.2. Disperzija povrsinskih valova (preradeno prema Hayashi, 2003)

Ako se za izazivanje seizmiCkih valova koriste vertikalni izvori poput ¢ekica ili pada utega
(engl. drop-weight), nastaje vrsta povrsinskih valova koji se nazivaju Rayleighjevi valovi. Oni
se Cesto nazivaju i valjanje tla (engl. ground roll) zbog geometrije njihova kretanja. Kretanje
Rayleighjevih valova sastoji se od longitudinalnog i transverzalnog kretanja s medusobnim
odnosom u fazi. Kretanje Cestica je ograniceno na vertikalnu os, koja ukljucuje smjer Sirenja
vala. Tijekom prolaska vala, Cestica prelazi elipticku putanju kojoj je velika poluos vertikalna
(kada je val blizu povrsine). Smjer kretanja Cestica po elipsi naziva se retrogradan jer je suprotan

kretanju Cestica na povrsini vode (slika 5.3).

Brzina Sirenja R-valova VR, ili fazna brzina, najviSe ovisi o brzini Vs posmi¢nih valova u mediju,
a u skoro neznatnoj mjeri o brzini Vp, gusto¢i medija p i Poissonovom koeficijentu v. Prema
tome, brzina §irenja Rayleighjevih valova dobar je pokazatelj brzine posmi¢nih valova. Brzina
VR nesto je manja od Vs, a njihov odnos ovisi 0 v. Za v = 0,25 pretpostavlja se da Vr iznosi 0,92
Vs ili 92 % brzine posmicnih valova (Stokoe i sur., 1994), a za cijeli raspon Poissonovog
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koeficijenta (0 — 0,5) taj odnos se mijenja od 0,88 do 0,95 (Aki i Richards, 2009). Upotreba
Loveovih L-valova, kao druge vrste povrSinskih seizmickih valova, puno je rjeda s obzirom na

moguénost generiranja i snimanja.

Rayleigh-ov val

1
=
i
L T
i
1\
A
1
1

Smjer Sirenja vala

Slika 5.3. Sirenje Rayleighjevog vala (preradeno prema Bolt, 2003)

5.2.3. Plitka seizmicka refrakcija

Plitka seizmicka refrakcija ili SRS metoda je geofizicka metoda koja omogucuje odredivanje
brzina elasti¢nih valova u uslojenom tlu kao funkcije dubine. Naime, seizmicki valovi se Sire
od izvora koji se nalazi na povrSini, zatim se refraktiraju na granicama slojeva razli¢itih
seizmickih brzina (slika 5.4) i vracaju se na povrsinu do niza geofona, koji su rasporedeni na
odredenim razmacima duz orijentiranog pravca — refrakcijskog profila. Postoji nekoliko tipova
seizmicke refrakcije, a koji ¢e se tip primijeniti, ovisi 0 Ciljevima istrazivanja. Najcesce
koriSteni tip zasniva se na prvim nailascima P-valova. Medutim, mogu se analizirati i prvi
nailasci S-valova. U tu se svrhu provode istrazivanja generiranjem posmic¢nih valova s povrsine
i mjerenjem vremena nailaska S-valova do horizontalnih geofona (slika 5.5). Detekcija
nailazaka prvih poremecaja na nizu postavljenih geofona uvijek se odnosi na direktan val ili na
refraktirani val. Ta ¢injenica usmjerava paznju istrazivanja samo na zapazanje prvih nailazaka
seizmicke energije pa se odnos udaljenosti od izvora do geofona i vremena nailazaka moze
iskoristiti za interpretaciju dubine refraktorskih slojeva (slika 5.6).

Vremena prvih nailazaka ocitavaju se sa snimljenih seizmograma. Prvi se nailasci odnose na
uzduzne P ili poprecne S-valove, §to ve¢ ovisi o na¢inu generiranja seizmickog poremecaja.
,Pikiranje“ i korespondencija vremena odgovaraju¢im refraktorima najosjetljiviji je korak

interpretacije. Kao ogledni primjer na slici 5.7 prikazan je postupak pikiranja, slika 5.8
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prikazuje graf ,,vrijeme — brzina“ dobiven na temelju postupka prikazanog na slici 5.7. Krajnji
rezultat je 2D interpretirani profil brzina P-valova, prikazan na slici 5.9, a prikazani postupak

interpretacije odnosi se na SRS istrazivanja izvedena u kamenolomu Hruskovec.

Slika 5.4. P-valovi na granici dvaju medija (Das, 1983)

lzvor

.
posmicneg 4 x Posmicni val
vala iy
L P AN

v

Smijer
seizmickog
impulsa

Slika 5.5. Princip terenskog mjerenja brzina posmicnih seizmickih valova seizmickom

refrakcijom (Gazdek, 2003)

Kao rezultat istrazivanja SRS metodom determinira se litologija, ¢vrstoca stijene, gustoca
pukotina, stupanj troSenja ili metamorfoze i lokacije raspucanih zona. Primjenjiva je u podrucju
inZenjerske geologije, geotehni¢kog inzenjerstva i istrazivacke geofizike (Kovacevié i sur.,
2013). Prethodna istrazivanja iz poglavlja 3 ovog rada pokazuju kako je SRS metoda
primjenjiva kod procjene mogucnosti rijanja stijenske mase prije iskopa (Atkinson, 1971,

Bailey, 1975; Church, 1981; MacGregor i sur., 1994; Tonnizam i sur., 2010; Moustafa 2015).

Medutim, u primijenjenoj geofizici dobro je poznato kako SRS metoda ima odredena
ogranicenja koja mogu dovesti do pogresaka 1 loSih procjena. Seizmicka refrakcija primjenjuje
se kod istrazivanja lokacija na kojima brzina P-valova raste s dubinom, odnosno lokacije na
kojima geoloska situacija nije kompleksna i izraZena je horizontalna uslojenost. Metoda nije

primjenjiva u slucaju pojave inverzije brzine (brzina P-valova pada s dubinom) ili ako su na
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lokaciji prisutni slojevi vrlo male debljine (skriveni slojevi). Sloj manje brzine ispod sloja vece

brzine nece biti prepoznat, a do¢i ¢e i do pogreske u proracunu dubina.
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Slika 5.6. Princip geofizickog istrazivanja seizmickim valovima (Gazdek, 2003)
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Slika 5.7. Postupak pikiranja na seizmogramu dobivenom u kamenolomu Hruskovec
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Slika 5.8. Graf ,,vrijeme — brzina “ dobiven pikiranjem prvih nailazaka (SRS-Hruskovec)
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Slika 5.9. 2D interpretirani profil brzina P-valova (SRS-Hruskovec)

5.2.4. ViSekanalna analiza povrSinskih valova (MASW)

MASW (engl. Multichannel Analysis of Surface Waves) ili visekanalna analiza povrSinskih
valova najnovija je 1 u posljednje vrijeme najéeS€e primjenjivana tehnika za kartiranje
podzemlja, koriStenjem karakteristika Rayleighjevih valova za determinaciju profila S-valova.
Termin ,,viSekanalna“ pokazuje da se set seizmickih podataka prikuplja seizmografom s vise
kanala. Kod podpovrSinskih istrazivanja, koncept veceg broja kanala ima sli¢nu ulogu kao

koncept bita i piksela u tehnologiji digitalnog snimanja i obrade slike.

MASW metoda temelji se na spektralnoj analizi povrsinskih R-valova i aktivno se koristi od
kasnih 1990-ih i ranih 2000-ih godina, za rjeSavanje problema u inzenjerskoj geofizici (Park i
sur., 1998; 1999; Foti i sur., 2000; 2011). R-valovi i njihova disperzivna svojstva (disperzija
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frekvencija brzina R-valova) direktno nude vazne informacije o Vs brzinama u tlu, do dubina
30 m aktivnhom MASW metodom i do 100 m dubine primjenom pasivnog MASW-a |
niskofrekventnih izvora (Louie, 2001). Pasivni povrsinski valovi nastaju od prirodnih (npr.

plima i oseka) i umjetnih (npr. promet) izvora uglavnom niskih frekvencija (1 — 30 Hz).

Aktivni MASW (Park i sur., 2007) je najcesc¢i tip MASW istrazivanja koje daje 2D Vs profile.
Usvaja konvencionalni nacin istrazivanja pomocu aktivnog seizmic¢kog izvora (npr. rucni ¢ekié
ili ¢eki¢ na vodilici) i polja linearnih prijemnika (geofona), prikupljajuéi tako podatke u ,,roll-
along“ modu. R-valovi horizontalno se Sire po povrSini mjerenja, izravno od izvora do

prijemnika.

Procedura provodenja MASW istrazivanja moze se podijeliti na dva glavna dijela (slika 5.10).
Prvi dio je terensko prikupljanje podataka, odnosno visekanalnih seizmickih snimaka. Drugi
dio odnosi se na obradu i interpretaciju terenskih podataka, a moze se podijeliti u tri koraka.
Prvi korak obrade podataka je disperzijska analiza, kojom se za svaku terensku snimku dobiva
disperzijska krivulja. Disperzijska krivulja ili krivulja fazne brzine prezentira odnos izmedu
fazne brzine i frekvencije, gdje je fazna brzina zapravo brzina Sirenja R-valova na svakoj
pojedinoj frekvenciji. Drugi korak obrade podataka je inverzija ili povratna analiza, kojom se
dobivaju varijacije Vs brzine po dubini (1D Vs profili), a to su zapravo teorijske disperzijske
krivulje najblize izmjerenim krivuljama. 2D (dubina i povrsina) prikazi Vs konstruiraju se
interpolacijom izmedu 1D profila, koji su na istrazivanoj povrSini smjeSteni na sredine

geofonskih rasporeda.

U odnosu na SRS metodu, MASW se moze koristiti za traZenje Supljina 1 krSkih oblika u
stijenskoj masi, a takoder ne postoji ogranicenje kod istrazivanja slojeva manje brzine ispod

onih vece brzine (Williams i sur., 2003; Foti i sur., 2011; Kesarwani i sur., 2012).
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Slika 5.10. MASW — terensko snimanje i obrada snimljenih podataka (Jug i sur., 2020)
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5.3. Provedena istraZivanja

5.3.1. Geoloske znacajke istraznih lokacija

Terenska istrazivanja provedena su na podru¢ju Dalmacije (Sest lokacija), Istre (jedna lokacija)
1 Gorskog kotara (jedna lokacija), Sto je graficki prikazano na slici 5.11. U nastavku teksta
navedene su osnovne znacajke lokalne geologije istraznih lokacija, prema osnovnoj geoloskoj

karti Socijalisticke Federativne Republike Jugoslavije (OGK SFRIJ).

km
0 50 100 150

Osnovne geoloske regije

Dinaridsko-primorski
prostor

Slika 5.11. Lokacije terenskih istraZivanja na karti osnovnih geoloskih regija Hrvatske

(preradeno prema Borovié i sur., 2019)
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Seget Donji (slika 5.12.a) — prema OGK SFRJ list Split K33-21 (Marin¢i¢ i sur., 1971),
istrazno podrucje je gradeno od masivnih krednih depozita, koji odgovaraju uslojenim

vapnencima i vapnencima s rijetkim proslojcima dolomita.

Obrovac (slika 5.12.b) — prema OGK SFRJ list Obrovac K33-140 (Ivanovi¢ i sur.,
1973), stijene na lokaciji su gradene od paleogenskih sedimenata (eocen i oligocen).

Najrasireniji sedimenti su konglomerati.

Mokosica, Dubrovnik (slika 5.12.c) — prema OGK SFRJ list Trebinje K34-37 (Natevié¢
i Petrovi¢, 1967), lokacija je smjeStena na masivnim kvartarnim i paleogenskim
naslagama. Najrasireniji sedimenti su fli§-pjeSecenjaci i lapori.

Kladnice (slika 5.12.d) — prema OGK SFRJ list Drni§ K33-9 (Ivanovic i sur., 1977),

istrazna lokacija je gradena od vapnenaca i dolomita kvartarne starosti.

Jasenice (slika 5.12.e) — prema OGK SFRJ list Obrovac K33-140 (Ivanovi¢ i sur., 1973),
lokacija je smjesStena u karbonatnim stijenskim formacijama gradenim od kristali¢nih

vapnenaca iz donje krede i paleogenskih breca.

Pula (slika 5.12.f) — prema OGK SFRJ list Pula K33-112 (Polsak, 1967), istrazno
podru¢je je gradeno od masivnih krednih naslaga, koje odgovaraju tankim

stratificiranim vapnencima s rijetkim naslagama dolomita, lapora i brece.

Split (slika 5.12.g) — prema OGK SFRJ list Split K33-21 (Marin¢i¢ i sur., 1971), ovo

podrucje gradeno je od masivnih naslaga paleogenskog flisa.

Vrbovsko (slika 5.12.h) — prema OGK SFRJ list Crnomelj K33-91 (Bukovac i sur.,
1984), masivni trijaski i jurski sedimenti, koji odgovaraju dolomitima, grade ovu

istraznu lokaciju.
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Slika 5.12. Osnovne geoloske znacajke istraznih lokacija, prema osnovnoj geoloskoj karti
podrucja Hrvatske: a) Seget Donji; b) Obrovac, c) Mokosica, d) Kladnice; e) Jasenice;
f) Pula; g) Split; h) Vrbovsko
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5.3.2. Rezultati terenskih istrazivanja i laboratorijskih ispitivanja

Sva istrazivanja provedena su u skladu s preporukama Medunarodnog drustva za mehaniku
stijena (ISRM), odnosno na nacin kako je to opisano u poglavlju 2. Terenska istraZivanja
ukljucivala su primjenu seizmickih geofizickih metoda (SRS i MASW), inzenjersko-geolosko
kartiranje i istrazno busSenje, dok je u laboratoriju za mehaniku stijena ispitivana tla¢na ¢vrstoca

na uzorcima intaktne stijene iz istraznih busSotina.

Raspored prijemnika kod SRS i MASW profila sastojao se od 24 vertikalna geofona frekvencije
4,5 Hz, s medusobnim razmakom od 3 metra. Analiza na terenu snimljenih seizmograma
temeljila se na prepoznavanju direktno refraktiranih seizmickih valova, kako bi se konstruirali
grafovi odnosa vremena i brzine, dobiveni pikiranjem prvih nailazaka. Konacni profili brzina
valova generirani su metodom inverzije uz pomo¢ ra¢unalnog programa Seislmager/2D version
3.3 (Geometrics i OYO, 2009). Detaljan opis postupka analize i interpretacije seizmickih
geofizi¢kih istrazivanja izradio je Sheehan sa svojim suradnicima (2005). Kao primjer rezultata
geofiziCkih terenskih istraZivanja, na slici 5.13 prikazana je usporedba SRS i MASW metode.
Slika 5.13.a prikazuje 2D Vp model dobiven SRS metodom, a slika 5.13.b 2D Vs model stijenske
mase dobiven MASW metodom na istom presjeku na istraznoj lokaciji u Puli. Usporedbom ta
dva modela vidljivo je da Vs model daje puno detaljnije prikaze i prikazuje slojeve manje brzine

ispod onih vece brzine, za razliku od Ve modela.
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Slika 5.13. Rezultati geofizickih seizmickih istrazivanja u Puli: a) 2D Ve model dobiven SRS
metodom; b) 2D Vs model dobiven MASW metodom (Jug i sur., 2020)
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Istrazno buSenje, jezgrovanje i uzorkovanje provedeno je na svim istraznim lokacijama. Za
potrebe buSenja koriStena je oprema za hvatanje jezgre na sajli (engl. wireline system) i
dvostruka jezgrena cijev, kako bi se osigurala kvalitetnija jezgra njezinim izoliranjem od
kontakta s isplakom za buSenje (Mayne i sur., 2001). Oprema za wireline omogucava da se
unutarnja cijev odvaja od vanjske cijevi i podize na povrSinu uz pomo¢ Celiéne sajle. Kao
isplaka za busenje koriStena je Cista voda, bez ikakvih dodataka. Kao primjer fotodokumentacije

na slici 5.14. prikazana je nabusena jezgra iz istrazne buSotine izvedene na lokaciji u Obrovcu.

Cjelokupna terenska karakterizacija stijenske mase, u vidu njezine kvalitete, sastoji se od vise
parametara — spomenutih brzina Ve i Vs iz geofizi¢kih istrazivanja, indeksa kvalitete jezgre
(RQD) kao rezultata istraznog busenja, dok su inzenjerskogeoloskim (IG) istrazivanjem
procijenjeni geoloski indeksi ¢vrstoc¢e (GSI) stijenske mase, razmaci diskontinuiteta (DS) i
terenski indeksi ¢vrstoc¢e (R) prema prijedlogu Medunarodnog drustva za mehaniku stijena
(ISRM, 1981). Karakteristi¢ni geotehnicki presjek konstruiran na temelju rezultata istraZivanja
na lokaciji u Segetu Donjem prikazan je u prilogu 2, dok su rezultati terenskih istrazivanja sa

svih istraznih lokacija sazeti u tablici 5.1.

Laboratorijska ispitivanja uzoraka intaktne stijene iz istraznih buSotina obuhvacala su
ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrstoée (oci) 1 indeksa ¢vrstoce opterecenjem u tocki iz PLT
ispitivanja (Isso). Ispitivanja jednoosne tlaéne ¢vrstoce izvedena su u hidrauli¢koj presi na
pripremljenim uzorcima jezgre iz istraznih busotina, propisane geometrije (ISRM, 1981; 2007).
oci izratunana je dijeljenjem maksimalnog optereenja na uzorak tijekom ispitivanja s
povrsinom popre¢nog presjeka uzorka. PLT ispitivanje, poznato i kao Franklinov test (Broch i
Franklin, 1972), izvedeno je na pravilnim i nepravilnim cilindricnim uzorcima, takoder iz
istraznih buSotina. Nakon toga su rezultati normalizirani na cilindri¢ne uzorke promjera 50 mm

te je tako dobiven lsso. Rezultati lab. ispitivanja svih uzoraka prikazani su u tablici 5.2.
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Slika 5.14. Fotografija jezgre iz istrazne busotine izvedene u Obrovcu

5.4. Razvoj metode klasifikacije

Temeljem izvedenih istraznih radova, nastavak istraZivanja predvidio je testiranje svih
dostupnih povrSinskih tehnologija otkopavanja u izvedbenoj fazi gradevinskih iskopa na
istraznim lokacijama, ovisno o moguénosti primjene. TroSna stijenska masa, izrazito lose
kvalitete, kopana je hidrauliénim bagerom s dubinskom lopatom (slika 5.15.a). Djelomi¢no
tro$na stijenska masa, lose do zadovoljavajuce kvalitete, rijana je dozerom s rija¢ima (slika
5.15.b) ili razbijana hidrauli¢nim ¢eki¢em (slika 5.15.c). Svjeza i blokovita stijenska masa, vrlo
dobre do odli¢ne kvalitete, minirana je primjenom eksploziva, koji je smjestan u minske
busotine (slika 5.15.d). U veéini slu¢ajeva kombinirano je vise metoda, ako su potrebni strojevi
bili dostupni na radiliStu (npr. u Segetu dozer nije bio dostupan). Primijenjene metode

otkopavanja na svakoj individualnoj lokaciji prikazane su u posljednjem stupcu tablice 5.1.
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Tablica 5.1. Rezultati terenskih istrazivanja i probnih iskopa (Jug i sur., 2020)

R DS
Lokacija| et | Oanaka [asRM, | e | NE R o raspon| ) | ko
! 1981) P P P P raspon P
SD1 R2 450-600 | 800-1300 | 15-25 | 10-20 | 1-10 Kopanje
_ SD2 R3 600-800 [1200-1600| 20-30 | 25-40 | 12-25 | Razhijanje
i, o
Q c
% g SD3 | R3-R4 | 800-1000 |1600-2400| 30-45 | 40-60 | 25-50 | Razbijanje
3 | S
@ SD4 R4 1000-1200 |2200-2600| 50-60 | 60-75 | 50-80 | Razbijanje
SD5 | R4-R5 | 1200-1500 |2600-3400| 60-80 | 75-90 | 80-150 | Miniranje
o1 R1 400-550 | 800-1200 | 5-15 0 1-4 Kopanje
B
Q E 02 R2-R3 | 600-800 |880-1700| 15-25 | 15-30 | 6-15 Rijanje
S S
(@]
o) S 03 R4 800-1200 |1760-2600| 30-40 | 35-60 | 18-25 Rijanje
\Y4
04 R4-R5 | 1200-2000 |2600-4400| 40-50 | 70-90 | 30-45 | Miniranje
8 'f% M1 R2-R3 | 250-350 |750-1200 | 20-35 | 15-30 | 1-15 Kopanje
2 | E3
s 2 M2 R3 350-600 [1600-2200| 40-60 | 35-70 | 20-50 | Kopanje
K1 R2 400-600 | 900-1400 | 15-25 | 10-20 | 1-5 Kopanje
L 8=
L c =
5 g9 K2 R3 800-1200 [1200-2400| 35-45 | 35-60 | 5-20 | Razbijanje
=L “58
X >
K3 R4 1200-1800 [2500-4200| 60-70 | 75-85 | 20-80 | Miniranje
Y o 8 i R5 1000-1400 [1800-3500| 45-50 | 35-65 | 5-20 | Miniranje
S g 32 R5 1400-2100 |3500-5100| 60-65 | 70-90 | 30-45 | Miniranje
- S P1 R2 400-700 | 750-1600 | 15-25 | 10-20 | 1-10 Kopanje
-
S P2 R3-R4 | 800-1000 [1800-2500| 35-45 | 30-60 | 10-30 Rijanje
S1 R1 200-250 300-500 | 5-10 0 <3 Kopanje
EL ‘i;f S2 R2 300-500 | 500-1000 | 15-25 | 15-30 | 1-10 Kopanje
S3 R3 600-900 [1300-1700| 40-45 | 50-70 | 5-40 Kopanje
2 £ V1 R3 450-600 [1000-1400| 20-25 | 30-40 | 5-15 Kopanje
5 S
o]
S a V2 R4 700-1000 [1500-2300( 30-35 | 40-60 | 10-50 Rijanje
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Tablica 5.2. Rezultati laboratorijskih ispitivanja uzoraka intaktne stijene iz istraznih busotina

Lokacija | Vrsta stijene | Oznaka | °° (MPa) | oa(MPa) | lsso(MPa) | Isso (MPa)
raspon srednja vrij. raspon srednja vrij.
Seget Donji Vapnenac SD1 10-25 22,5 0,44 -1,08 0,76
SD2 25-40 32,5 0,96 -1,81 1,38
SD3 40 - 55 47,5 1,72-211 1,91
SD4 55-70 62,5 2,45-2,83 2,64
SD5 70 — 115 92,5 2,91-457 3,74
Obrovac Konglomerat 01 — — — -
02 22 - 54 38 0,54 - 1,67 1,11
03 6072 66 2,42 -2,88 2,65
04 81-116 98,5 2,96 - 3,31 3,14
Mokosica, Flis M1 22 -39 30,5 1,10-1,63 1,36
Dubrovnik Pjescenjak M2 37-54 45,5 1,87-2,25 2,06
Kladnice Vapnenac K1 10 - 25 17,5 0,38 - 0,96 0,67
Dolomit K2 25 -50 37,5 0,98 -2,26 1,62
K3 50 -90 70 2,17-391 3,04
Jasenice Breca J1 114 — 154 134 520-7,14 6,17
Vapnenac J2 173 — 204 188,5 7,92-9,35 8,64
Pula Vapnenac P1 617 11,5 0,32 -0,95 0,64
P2 23-48 35,5 1,22 — 2,56 1,85
Split Flis S1 - - - -
S2 10-22 16 0,48 -1,94 1,21
S3 28 — 54 41 2,21-591 4,06
Vrbovsko Dolomit V1 36 — 48 42 1,63-2,18 1,91
V2 67 — 82 74,5 3,04-3,73 3,39

Nova klasifikacijska metoda koja se predlaze u nastavku prati osnovni princip postojecih
klasifikacijskih metoda koje koriste brzine seizmickih P-valova za procjenu mogucnosti
otkopavanja stijenske mase, ali se temelji na brzinama S-valova. U sustini, manje brzine
ukazuju na vrlo razdrobljenu stijensku masu koju je lako otkopavati, dok velike brzine ukazuju
na kompaktnu stijensku masu koju je tesko otkopavati (Atkinson, 1971; Bailey, 1975; Weaver,
1975; Church, 1981; Komatsu, 2013; Caterpillar, 2015; Moustafa, 2015). Medutim, novim
pristupom uvode se drugacija terenska mjerenja, odnosno uvodi se drugi tip podataka, a
zadrZavaju pozitivne karakteristike postoje¢ih metoda (brzina, relativna jednostavnost i niski

troskovi istraZivanja).

Dosadasnja terenska istrazivanja koristila su SRS metodu 1 njezine nedostatke, koji su vec
opisani u ovom poglavlju. Novi pristup predlaze primjenu MASW metode za terenska
istrazivanja, budu¢i da ta metoda ima cijeli niz prednosti u odnosu na konvencionalne seizmicke
metode (npr. SRS), od kojih su najvaznije:

a) suvremenija seizmicka tehnika za kartiranje podzemlja

b) daje vrlo detaljne prikaze (slike 5.12; 5.15) jer koristi visekanalni pristup pri mjerenju

C) prepoznaje slojeve manje brzine ispod onih veéih brzina (slika 5.12)

d) Koristi disperzijska svojstva R-valova, koji prenose najvecu koli¢inu energije.
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Slika 5.15. Probna otkopavanja: a) kopanje u Splitu; b) rijanje u Vrbovskom; c) razbijanje u

Segetu Donjem; d) priprema minskog polja u Kladnicama (Jug i sur., 2020)

Rayleighjevi povrsinski valovi direktno pruzaju vrlo vaznu informaciju 0 Vs u povrsinskim
stijenama. S-valovi, za razliku od P-valova kori$tenih u prethodnim istrazivanjima, krecu se
samo kroz ¢vrste dijelove stijenske mase, ne i kroz tekuce medije. To je vrlo vazno s obzirom
na to da podzemna voda moze znac¢ajno utjecati na Sirenje P-valova kroz podzemlje i povecati
izmjerene vrijednosti Vp u povrsinskim stijenama. Primjenom S-valova umjesto P-valova

izbjegava se mogucnost pogreske zbog prisutnosti vode u stijenskoj masi.

Temeljem rezultata istrazivanja i probnih iskapanja (tablica 5.1) na osam lokacija izgradenih
od karbonatnih stijena, u tablici 5.3 predlozena je nova klasifikacija za procjenu mogucnosti
otkopavanja sedimentnih stijena na povrSinskim kopovima. Predlozena Klasifikacija razlikuje
cetiri klase ili kategorije kvalitete stijenske mase za Cetiri metode otkopavanja koje se najcesce

koriste, u ovisnosti 0 izmjerenim brzinama S-valova primjenom MASW metode.
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Tablica 5.3. Predlozena klasifikacija sedimentne stijenske mase za potrebe procjene

mogucnosti otkopavanja kod povrsinskih iskopa (Jug i sur., 2020)

KATEGORIJA IZMJERENA PRIKLADNA METODA
SEDIMENTNE Vs (mis) OTKOPAVANIA
STIJENSKE MASE °
Miniranje
I >12
00 (minske busotine i eksploziv)
Razbijanje
I 1000 - 1200 (hidraulicni dekic)
Rijanje
ay 600 — 1000 (dozerski rijac)
Kopanje
v <600
(bager s korpom)

Slika 5.16 je vizualizacija poboljsanja koje donosi novi pristup. Na slici su prikazani stvarni
profili iskopa stijenske mase i prognozni profili iskopa temeljeni na geofizickim presjecima
izmjerenih Vpi Vs (isti geofizicki presjeci ve¢ su prikazani na slici 5.13). Slika 5.16.a prikazuje
presjek na kojem je prikazan naéin stvarno izvedenog otkopavanja kod probnog iskopa.
Nadalje, slika 5.16.b prikazuje procjenu otkopavanja prema novopredlozenoj seizmickoj
metodi koja se temelji na brzinama S-valova, dok slika 5.16.c pokazuje procjenu primjenjivosti
rijanja prema metodi predlozenoj od strane Caterpillar Inc. za dozer Cat D8R (Caterpillar,
2015), na temelju izmjerenih Vp. Primjenom Vp profila i Caterpillarove klasifikacije, moguce
je predvidjeti kopanje samo u plitkom povrSinskom sloju (slika 5.16.c). Primjenom nove
seizmicke klasifikacije predlozene u ovom radu, moguce je predvidjeti kopanje na lijevom
dijelu Vs profila (slika 5.16.b), §to se zapravo vrlo dobro poklapa s na¢inom stvarno izvedenog
iskopa (slika 5.16.a). Prilikom probnog iskopa vecina radova izvedena je rijanjem, ali dio je
obavljen kopanjem, kao $to je predvidjela predloZena klasifikacija. Za potrebe iskopa formirane
su dvije etaze visine 5 m (slika 5.16.a), dok je kopanje izvedeno primjenom hidrauli¢nog bagera
CAT320.
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Slika 5.16. Profili otkopavanja s lokacije u Puli: a) probno otkopavanje; b) procjena

otkopavanja prema novopredloZenoj seizmickoj metodi i izmjerenim Vs; C) procjena

otkopavanja prema metodi predlozenoj od Caterpillar Inc. za dozer Cat D8R (Caterpillar

2015) i izmjerenim Vp (Jug i sur., 2020)

5.5. Verifikacija metode

s obzirom na

3

¢e metode za procjenu podatljivosti stijene otkopavanju

Prikladne postoje

dostupne podatke, koriStene su za potvrdu novopredlozene klasifikacije. Tablica 5.4 prikazuje
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usporedbu procjena predlozene klasifikacije s nekoliko postojecih, najces¢e koriStenih metoda

Postotno poklapanje procjena graficki je prikazano dijagramom na slici 5.17.

[ Caterpillar (2015) Komatsu (201 3)

Pettifer and Fookes (1994) Hoek and Karzulovi¢ (2000)

B Tsiambaos and Saroglou (2010)

100%

90% | % -
80% o

70% ‘ | —
60% |
50%
40%
30% |
20%
10%
0%

Postojeée klasifikacije

Slika 5.17. Postotno poklapanje procjena predlozene klasifikacije s procjenama postojecih

klasifikacija (Jug i sur., 2020)

Metode predlozene od strane Caterpillar Inc. za dozer Cat D8R (Caterpillar, 2015) i Komatsu
Ltd. za dozer D375A (Komatsu, 2013) razlikuju samo tri kategorije stijenske mase: a) moguce
rijati, b) grani¢no 1 c¢) nije moguce rijati. Zbog toga su za verifikaciju uvedene sljedece
pretpostavke: a) stijenu koju je moguce rijati eventualno je mogucée i kopati, b) grani¢nu
kategoriju moguce je sigurno razbijati hidrauli¢nim ¢eki¢em i c) stijena koju nije moguce rijati
mora se minirati. Usporedujuéi predlozenu metodu s Caterpillarovom metodom, na slici 5.17,

plavi stupac, vidljivo je odli¢no podudaranje (100 %), a poklapanje je vrlo dobro (preko 80 %)
i u usporedbi s metodom Komatsua (slika 5.17, narancasti stupac).

Usporedba je napravljena s dijagramom (slika 3.3) koji predlazu Pettifer i Fookes (1994), a
poklapanje od 65 % je prili¢no dobro (slika 5.17, sivi stupac). Medutim, pokazuje se da su
podaci o stijenskoj masi u toj studiji podcijenjeni, kao §to su to utvrdili i Tsiambaos i Saroglou
(2010). Zbog tog razloga vidljivo je u tablici 5.4 da je u tri slu¢aja bilo potrebno stijenu razbijati,
a dijagram koji predlazu Pettifer i Fookes (1994) predvida mogucnost rijanja.

119



Tablica 5.4. Usporedba predlozene klasifikacije s rezultatima provedenih iskopa i odabranih

postojecih metoda (Jug i sur., 2020)

© Nova . . . .
= . terpillar Komat I Hoek i Tsiam i
) Metoda klasifikac. Caterpilla omatsu Pettifer i oex! siambaos
& | Oznaka iskopa (V) (2015) (2013) Fookes (1994) Karzulovi¢ Saroglou
S S CAT D8R D375A (2000) (2010)
metoda
SD1 Kopanje Kopanje Rippable Rippable Hard Digging Dig Digging
SD2 Razbijanje Rijanje Rippable Rippable Easy Ripping Dig DRii%%ii?]gg'
5
- - Rippable- - - . -
o
- SD3 Razbijanje Rijanje Marginal Rippable Hard Ripping Rip Ripping
)
3 - - . . Very Hard . Hammer (and
wn -
SD4 Razbijanje Razbijanje Non-rippable Rippable Ripping Rip blast.)
SD5 Miniranje Miniranje Non-rippable Marginal Blasting Required Blast Blasting
o1 Kopanje Kopanje Rippable Rippable Easy Digging Dig Digging
§ 02 Rijanje Rijanje Rippable Rippable Easy Ripping Dig Digging
<]
S - Rijanje - Marginal-Non- . A . A
o
o) 03 Rijanje razbijanje rippable Rippable Hard Ripping Dig Ripping
04 Miniranje Miniranje Non-rippable Marginal Hard Ripping Rip Ripping
o
09) M1 Kopanje Kopanje Rippable Rippable Hard Digging Dig Digging
g
§ M2 Kopanje Kopanje Rippable Rippable Hard Ripping Rip Ripping
K1 Kopanje Kopanje Rippable Rippable Hard Digging Dig Digging
8
= - Rijanje - Rippable- - — . _—
e
S K2 Razbijanje razbijanje Marginal Rippable Easy Ripping Rip Ripping
%%
L L . . Very Hard . Hammer (and
K3 Miniranje Miniranje Non-rippable Marginal Ripping Rip blast.)
L Razbijanje- Marginal-Non- . - . Hammer (and
.g J1 Miniranje miniranje rippable Marginal Hard Ripping Rip blast.)
<
D Extr. Hard
(2]
S J2 Miniranje Miniranje Non-rippable No data Ripping or Blast Hammer (and
: blasting)
Breaking
. Kopanje - - - Lo . I
© P1 Kopanje rijanje Rippable Rippable Hard Digging Dig Digging
g
. . Marginal-Non- : P : -
P2 Rijanje Rijanje rippable Rippable Easy Ripping Rip Ripping
S1 Kopanje Kopanje Rippable Rippable Easy Digging Dig Digging
é_ S2 Kopanje Kopanje Rippable Rippable Hard Digging Dig Digging
S3 Kopanje Rijanje Rippable Rippable Hard Ripping Rip Ripping
% Vi Kopanje Kopanje Rippable Rippable Easy Ripping Dig Digging
3
o G S Rippable- . A . i
S V2 Rijanje Rijanje Marginal Rippable Hard Ripping Rip Ripping

Objasnjenje izraza i kratica na engleskom jeziku: Non-Rippable — nije moguce rijanje, Rippable — moguce rijanje, Marginal —
grani¢na moguénost rijanja, Easy Ripping — lako rijanje, Hard Ripping — tesko rijanje, Very Hard Ripping — vrlo tesko rijanje,
Extr. Hard Ripping or Breaking — ekstremno te$ko rijanje ili razbijanje, Easy Digging — lako kopanje, Hard Digging — tesko
kopanje, Digging (Dig) — kopanje, Ripping (Rip) — rijanje, Blasting (Blast) — miniranje, Hammer — razbijanje hidr. Ceki¢em.
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Klasifikacija koju su predlozili Hoek i Karzulovi¢ (2000) koristi tlanu ¢vrstocu stijenske mase
(oem) 1 vrijednost GSI za procjenu podatljivosti stijena otkopavanju (slika 3.6). Za potrebe ovog
rada ¢vrstoca stijenske mase procijenjena je na temelju drugih istrazivanjem dobivenih rezultata
(oci 1 GSI), a oem nije lagano procijeniti. U nastavku je primjer koji pokazuje kako Hoek i
Karzulovi¢ odreduju ocm: ,,Na primjeru 15 m visoke kosine u slabom pjescenjaku, tlacna
Cvrstoca intaktne stijene je oci = 10 MPa, Hoek-Brown konstanta m; = 17 i GSI = 60. Te
vrijednosti stijenskoj masi daju ¢vrstoc¢u oem = 1.4 MPa, $to je reducirano za 0,7 smanjenjem
GSI na 40.“ Tako da je ocito loSa procjena ¢vrstoce stijenske mase u ovom istrazivanju
rezultirala poklapanjem od samo 60 % (slika 5.17, zuti stupac). Primijecen je joS jedan veliki
nedostatak Hoekove i Karzuloviceve klasifikacije, a tie se Cinjenice da ta metoda ne

prepoznaje razbijanje hidraulicnim ¢eki¢em kao metodu otkopavanja stijenske mase.

Konaéno, posljednja metoda koja je koriStena za usporedbu 1 verifikaciju je metoda koju su
predlozili Tsiambaos 1 Saroglou (2010). Njihova klasifikacijska metoda u obzir uzima PLTi
intaktne stijene i strukturne karakteristike stijenske mase kroz GSI. Dva GSI dijagrama su
koristena, prvi za stijensku masu s 1Sso < 3 MPa (slika 3.9) i drugi za stijensku masu s Issp > 3
MPa (slika 3.10). Usporedujuci procjene te klasifikacije u odnosu na predlozenu klasifikaciju,

dobiva se vrlo dobro poklapanje od 82 % (slika 5.17, crveni stupac).
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6. MODEL ZA PROCJENU PRIMJENJIVOSTI TEHNOLOGIJA OTKOPAVANJA U
ODNOSU NA ZNACAJKE STIJENSKE MASE

6.1. Uvod

Rezultati istrazivanja provedenih u poglavlju 5 pokazali su kako je koriStenje brzine seizmickih
valova za procjenu podatljivosti stijenske mase otkopavanju prihvatljivo u slu¢aju manjih
gradevinskih iskopa. Predlozeni novi pristup istrazivanju, koji podrazumijeva primjenu MASW
seizmicke istrazivacke metode €iji su rezultat profili brzina S-valova, vrlo je koristan za
preliminarnu procjenu podatljivosti stijena otkopavanju. No, pri planiranju rudarskih
povrsinskih kopova razina preliminarne procjene nije zadovoljavajuca, a da bi se postigla
tocnija procjena, svakako je u razmatranje potrebno ukljuditi vise kriterija. To potvrduje potreba
za ukljucivanjem znacajki intaktne stijene (oci I lsso) i stijenske mase (DS, RQD, GSI, Vpi Vs) u
istrazivanje prikazano u poglavlju 5. Osim spomenutih kriterija koji su kontrolirani zna¢ajkama
materijala, u razmatranja se mogu ukljuéiti i dodatni uvjeti otkopavanja. Na primjeru
istrazivanja iz prethodnog poglavlja, uofena je ograni¢ena primjena miniranja u urbanim
sredinama zbog negativnih efekata te potreba za koriStenjem otkopanog stijenskog materijala
na samom gradilistu. U tom slucaju iskopani materijal mora biti odgovarajuce fragmentacije,
sastava i kvalitete, $to je moguce ostvariti samo uz primjenu tehnologije koja omogucuje

zadovoljavanje tih dodatnih uvjeta otkopavanja.

Zato je cilj ovog doktorskog istrazivanja bio razviti opéeniti model koji ¢e omoguciti procjenu
najprimjenjivije od svih dostupnih tehnologija povrSinskog otkopavanja u odnosu na
kvalitativne znacajke intaktnog stijenskog materijala, strukturne znacajke i znacajke stijenske
mase koja se planira otkopavati te postavljene uvjete otkopavanja. Analizom dostupnih
metodologija za rjeSavanje sli¢nih inzenjerskih problema i razvoj modela, imajuci u vidu kako
model treba ukljucivati vise razlicitih Kriterija, zakljuceno je kako bi najprikladnija bila upravo

metoda visekriterijske analize (engl. Multi-criteria analysis) (Roy, 1996).

Visekriterijska analiza je matematicki alat donoSenja odluka koji omogucuje usporedbu
razli¢itih alternativa ili scenarija prema razli¢itim kriterijima, koji donositelja odluke
usmjeravaju prema ispravnom odabiru odluke. ViSekriterijska analiza provodi se koristenjem
viSekriterijskih metoda (Roy, 1996), koje omogucavaju postavljanje razliitth opcija 1
definiranje njihovog odnosa s razli¢itim kriterijima. Glavni zadatak viSekriterijskih metoda je
rjesavanje problema koji donositelji odluka imaju kod obrade velike kolicine slozenih

informacija, a rezultat je najceS¢e odredivanje pojedinacne Zeljene opcije, rangiranje opcija,
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smanjenje broja opcija za naknadne analize, odnosno za razlikovanje prihvatljivog rjeSenja od
neprihvatljivog. Visekriterijske metode medusobno se razlikuju u nacinu obrade ulaznih

podataka, a naj¢esc¢e se radi o definiranju sustava relativnih tezina za razlicite kriterije.

Sve karakteristike visekriterijske analize mogu naéi adekvatnu primjenu u procesima
odlucivanja u rudarstvu. Tako su Mahase i suradnici (2016) izradili pregled primjena metoda
visekriterijskog odlucivanja u planiranju rudarskih radova. Prije toga Karadogan 1 suradnici
(2008) iste metode koriste pri odabiru najprikladnije metode podzemne eksploatacije, a Hamidi

1 suradnici (2009) kod ilustracije indeksa koji opisuje mogucnost otkopavanja stijenske mase.

U ovom poglavlju prikazana je upotreba visekriterijske analize za rangiranje primjenjivosti
tehnologija otkopavanja u odnosu na znacajke stijenske mase. Za analizu koristena je metoda
PROMETHEE (Preferance ranking Organization METHod for Enrichment Evaluations), koja
pripada u skupinu metoda ,,viSeg ranga” jer princip viSeg ranga koristi U svrhu rangiranja opcija
u kombinaciji s jednostavno$¢u uporabe i smanjenjem slozenosti. Drugim rije¢ima, izvrSena je
paralelna usporedba opcija (tehnologije otkopavanja) u svrhu njihovog rangiranja u odnosu na
kriterije (znacajke stijenske mase). Opravdanost metode PROMETHEE vidljiva je u
prikladnosti i prilagodljivosti primjene na predmetnu problematiku, imajuci u vidu koriStenje

programskog paketa Visual PROMETHEE Academic Edition 1.4. (Mareschal, 2014).

6.2. Razvoj modela za procjenu primjenjivosti tehnologija otkopavanja u odnosu na
znacajke stijenske mase

Za razvoj modela iz ovog doktorskog istrazivanja vazno je poznavanje teorijskih osnova

visekriterijske analize te metoda PROMETHEE i1 GAIA, kao i programskog paketa Visual

PROMETHEE, pomocu kojeg je kreiran i postavljen model. U nastavku ovog poglavlja najprije

slijedi niz potpoglavlja s opisima spomenutih pojmova, a kasnije i detaljan opis razvoja modela.

6.2.1. VisSekriterijska analiza

ViSekriterijska analiza je alat donoSenja odluka Koji zahtijeva postavljanje razli¢itih opcija,
alternativa ili scenarija te definiranje njihovog odnosa s razli¢itim kriterijima. Takav postupak
u konacnici zahtijeva odredenu procjenu. Visekriterijske analize provode se primjenom
viSekriterijskih metoda, koje se medusobno razlikuju u nacinu obrade ulaznih podataka.
Najcesce se radi o definiranju sustava relativnih tezina za razlicite kriterije. Glavni zadatak
visekriterijskih metoda je rjeSavanje problema koje donositelji odluka imaju kod obrade velike

koli¢ine sloZenih informacija s teznjom dosljednosti 1 sistemati¢nosti. Visekriterijske metode
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primjenjuju se kod odredivanja pojedinacne zeljene opcije, kod rangiranja opcija, kod
smanjenja broja opcija za naknadne analize, odnosno za razlikovanje prihvatljivog rjeSenja od

neprihvatljivog.

Strukturiranost ili definiranost problema predstavlja najvazniju karakteristiku s obzirom na
moguce metode i postupke podrske odluc¢ivanju o tom konkretnom problemu. Dobro (potpuno)
strukturirani problem mora imati poznate sve komponente rjeSenja (Simon, 1960), tj. to¢no
odreden sam problem, precizno definirane ulazne podatke, alternative ili strategije moguc¢ih
rjeSenja te postupak analize i izbora kona¢nog rjeSenja. Dobro strukturirani problemi se vrlo
uspjesno rjeSavaju metodama i tehnikama optimizacije, medutim za djelomicno ili nedovoljno
strukturirane probleme potrebno je primijeniti novu generaciju matematickih modela, koji
omogucuju medu ostalim i viSekriterijski pristup U rjeSavanju problema. Upravo analiza
problema u rudarstvu, posebno u segmentu izvodenja radova, pokazuje da s aspekta sustavne
analize po svojim karakteristikama spadaju u tzv. loSe strukturirane probleme (engl.
Unstructured problems) te je potreban visekriterijski pristup u njihovu rjeSavanju. Sve osobine
visekriterijske analize, kao $to su veci broj kriterija, neslaganja medu kriterijima, neusporedive
jedinice mjera kriterija, izbor najbolje alternative (rjeSenja) ili rangiranje alternativa, mogu naci

adekvatnu primjenu u procesima odluc¢ivanja u rudarstvu.

Postoje razlicite podjele visekriterijskih metoda. Uzevsi u obzir problematiku analiziranu u
ovom radu, u nastavku je podjela koju su predlozili Lai i suradnici (2008):

a) elementarne metode

b) pojedinacéni kriterijski pristup

€) metode ,,viSeg ranga“

d) metoda cilja ili referentne tocke

e) teorija,,Fuzzy“ skupa.

Zapazena je tendencija da metode ,viSeg ranga“ izbijaju u prvi plan, kako zbog svoje
prilagodljivosti realnim problemima (koji su u nacelu slabo strukturirani), tako i zbog ¢injenice
da su u usporedbi sa sli¢cnim metodama vrlo razumljive ,,donosiocu odluka“. Pregledom
literature moZe se uociti da je u svijetu dominacija triju metoda viSekriterijske analize, 1 to:

a) metoda ELECTRE (Roy, 1968)

b) metoda Analytic Hierarchy Processing — AHP (Saaty, 1980)

c) metoda Preferance Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluations —

PROMETHEE (Brans i Vincke, 1985).
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Mectoda PROMETHEE vrlo se isti¢e. S jedne strane zato $to Koristi princip ,,viSeg ranga“ u
svrhu rangiranja alternativa u kombinaciji s jednostavno$éu uporabe i smanjenja sloZenosti,
odnosno izvr$ava se paralelna usporedba alternativa u svrhu njihovog rangiranja u odnosu na
broj kriterija (Lai i sur., 2008). S druge strane zato $to ima dobru programsku podrsku i
koncepciju blisku sustavima za podrSku odlu¢ivanju. Za numericku obradu problema
viSekriterijske analize metodom PROMETHEE vrlo je prihvatljiva programska podrska
,Visual PROMETHEE*.

6.2.1.1. Metoda PROMETHEE

Medusobno usporedivanje relevantnih ekonomskih 1 tehnicko-tehnoloskih parametara
prakticno je nezamislivo bez pomodi viSekriterijskih tehnika i metoda odlucivanja. U
najopcenitijem slucaju, promatra se jednokriterijski problem prikazan izrazom 6.1, u kojem je
A skup mogucih akcija (alternativa), dok je f:A—R1 kriterij koji razlikuje te akcije. RjeSenje
ovog problema je totalni poredak u skupu A (Mladineo, 2009).

Max{f(a)|a € A} (6.1)

Visekriterijski problem definira se prema izrazu 6.2, pri ¢emu je fj(a), j =1, 2, ..., k, gdje je k
broj kriterija. U ovom sluc¢aju ne moze se dobiti rjeSenje u obliku totalnog poretka u skupu A.
Medutim, ovakvi (visekriterijski) problemi mogu se rijesiti. Neka su a i b dvije akcije iz skupa
A tako da vrijedi fj(a) > fj(b), Vj€(1,2,..., k), pri ¢emu je barem jedna nejednakost stroga. Tada
vrijedi da a dominira nad b. Na taj se na¢in dobiva parcijalni poredak u A (tranzitivna relacija)
koji se zove poredak dominacije. Pretpostavi se da su akcije iz A ponovo ¢vorovi grafa, luk (ab)
postoji ako a dominira nad b, te tako dobivamo graf dominacije (usmjeren graf). Poredak
dominacije je opCenito vrlo siromasan, ¢ak 1 ako problem sadrzi samo nekoliko kriterija, tako

da graf dominacije nema mnogo grana. Cesto se dogada da je poredak dominacije prazan.

Max{ﬁ(a), . fia), .. ,fk(a)|a € A} (6.2)

Za metodu PROMETHEE karakteristi¢na su sljedeca tri segmenta:
1) Obuhvat kriterija — oblikovanje preferencija donositelja odluke modificira se na na¢in
da se za svaki kriterij promatra Sest mogucih obuhvata (funkcija preferencije)
zasnovanih na intenzitetu preferencije. Neke od njih dopustaju netranzitivnost

indiferencije, dok druge nude blagi prijelaz iz indiferencije u strogu preferenciju.

2) Procijenjena relacija ,,viseg ranga,, — upotreba kriterija definiranih na nacéin kao §to je

definirano u prethodnoj tocki dozvoljava konstrukciju procijenjene relacije ,,viSeg
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ranga“. Ova relacija je manje osjetljiva na male promjene parametara i njena

interpretacija je jednostavna.

3) Koristenje relacije ,,viSeg ranga™ — pod ovim pojmom razmatra se specificno koristenje
procijenjene relacije viSeg ranga, naroc€ito u slucaju kada akcije moraju biti rangirane
od najbolje do najgore. Metoda PROMETHEE I omoguc¢ava djelomi¢no rangiranje
akcija. Potpuno rangiranje dobije se pomoc¢u metode PROMETHEE I1.

Obuhvat kriterija temelji se na uvodenju funkcije preferencije, koja daje preferenciju
donositelja odluke za akciju a u odnosu na akciju b. Ova ¢e funkcija biti definirana za svaki
kriterij posebno, a njezina ¢e se vrijednost kretati izmedu 0 i 1. Sto je manja vrijednost funkcije,
veéa je indiferencija donositelja odluke. Sto je ta vrijednost blize 1, veéa je njegova
preferencija. U slucaju stroge preferencije, vrijednost funkcije preferencije bit ¢e jednaka 1

(Mladineo, 2009).

Neka je f odredeni kriterij, dok su a i b dvije akcije (alternative) iz skupa akcija A. Pridruzena
funkcija preferencije P(a,b) od a u odnosu na b bit ¢e definirana kao u izrazu 6.3. Za konkretne
slu¢ajeve potrebno je izabrati funkcije p tipa (izraz 6.4), kod kojih je p u ovisnosti o razlici
izmedu vrijednosti f(a) i f(b). Podru¢ja indiferencije d u okolini f(b) definira se preko izraza 6.5,

koji pak predocava funkciju H(d) (izraz 6.6) prikazanu na slici 6.1.

0 ako jef(a) < f(b)

P@D) = |pir(a), F(B)ako jef (@) > £(b) (©3)
plf (@), F(B)] = plf (@) — ()] (6.4

d = f(@) - fb) (65)

H@) = [P@b)akojed = 0 66

P(a,b)akojed <0

-

|

preferencija B preferencija A

tocka indiferencije

Slika 6.1. Prikaz funkcije H(d) (Mladineo, 2009)
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Istrazivanja (Brans i sur., 1986; Mareschal, 2012) su pokazala da Sest tipova funkcije

preferencije obuhvacaju vecinu slucajeva koji se pojavljuju u prakti¢énoj primjeni, a za koje

donositelj odluke mora definirati najvise dva parametra. To je jednostavan zadatak s obzirom

na ¢injenicu da svaki parametar ima stvarno znacenje. Tipovi Kriterija prikazani su u tablici 6.1.

Tablica 6.1. Tipovi kriterija preferencije s analitickim definicijama i grafickim prikazima

TIP PARAMETRI
KRITERIJA ANALITICKA DEFINICIJA GRAF ZA
ODREDIVANIE
A
1
Obican _(0,d=0
kriterij P@ =147
A
1
G _(0,|dl < gq
Kvazikriterij p(d) = {1’ d| = q q
-q q >
A
1
Kriterij s |d| | |
linearnom p(d)=3{p’ ldl <q ! ! p
preferencijom 1,]d]| = q ! !
R —
A
1
o 0,|dl <gq
Kriteri
i p(d) ={0.5,q < |d| <p ap
1, |d| >q | |
| |
;3 -q q IIJ >
Kriterij s |
linearnom 0,|d] <q :
funkcijom _Jldl—q | !
preferencije i pid) =15 a<ld<p i i q.p
podruc¢jem 1,|d] > q | ! %
indiferencije P -q q p g
1
Gaussov d? ' '
kriterij p(d) = 1 —e2a? I I ’
| |
| |
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Kod obi¢nog kriterija nema praga (parametra) za donosenje odluke. Ovaj kriterij ekvivalentan
je postupku optimizacije (Sto je veca vrijednost, to je bolje za odabir pripadne varijante).
Navedeni postupak je mjerodavan kod kriterija s malo razli¢itih procjena. Ovo je Cest slucaj

kod kvalitativnih kriterija.

Kod kvazikriterija (,,U,, oblik funkcije preferencije p) prag (parametar) za donoSenje odluke je

g. Kod ovog kriterija uvodi se znacaj praga (parametra) ili tocke indiferencije.

Kod kriterija s linearnom preferencijom (,,V* oblik funkcije preferencije p) prag (parametar) za
donosenje odluke je p. ,,V* oblik funkcije preferencije je poseban slu¢aj kriterija s linearnom
funkcijom preferencije i podruc¢jem indiferencije gdje je g = 0. Ovaj kriterij pogodan je u onim

slu¢ajevima gdje je potrebno uzeti u obzir i najmanje odstupanje.

Kod kriterija razina pragovi (parametri) za donosenje odluke su p i g. Ova funkcija preferencije
pogodnija je kod kvalitativnih kriterija gdje donositelj odluke Zeli postaviti stupanj preferencije

u odnosu na odstupanje izmedu razina usvajanja.

Kod ve¢ spomenutog kriterija s linearnom funkcijom preferencije i podru¢jem indiferencije
pragovi (parametri) za donosenje odluke su p i q. Linearna funkcija preferencije je najbolji

slucaj za kvantitativni kriterij gdje je q u skladu s preferencijama (zeljama).

Kod Gaussovog kriterija prag (parametar) za donoSenje odluke je o. Gaussova funkcija
preferencije je zamjena za linearnu funkciju (prethodni kriterij). Ova funkcija ima zagladeniji
oblik, no u ovom slucaju teze ju je postaviti buduéi da se Gaussova funkcija oslanja na o koja
se nalazi izmedu q i p i koja ima manje o¢itiju (vidljiviju) interpretaciju. Ova funkcija rijetko

se koristi.

Drugi karakteristi¢an segment za metodu PROMETHEE je procjena relacije ,,viSeg ranga“. Za
svaki par akcija a,b €A, prvo se definira visekriterijski indeks preferencije za a u odnosu na b,
za sve kriterije. Pretpostavlja se da je svaki kriterij identificiran kao jedan od razmotrenih tipova
kriterija, tako da su funkcije preferencije Pj(a, b) definirane za svaki j =1, 2,..., k. Visekriterijski

indeks preferencije I1(a,b) definiran je izrazom 6.7, u kojem je k broj kriterija.
l(a,b) = XX, P(a,b) (6.7)

Ako se pretpostavi da se funkcije preferencije Pj(a, b) i ponderi (tezine) kriterija W; specificiraju
za svaki kriterij j=1,..., k, tada se za va, b € A visekriterijski indeks preferencije I1(a, b) definira

prema izrazu 6.8, u kojem je Wi ponder (tezina) kriterija.
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k
sk_,w;P;(a,b)
k
Zj:le

M(a, b) = (6.8)

Kada se dobije procijenjena relacija ,,viseg ranga“ donositelj odluke ju moze koristiti u sklopu
treceg karakteristicnog segmenta metode PROMETHEE. Ako donositelj odluke Zeli rangirati
akcije iz A od najbolje do najlosije, to je onda problem rangiranja. Ako donositelj odluke mora
izabrati najbolje akcije iz A, govori se 0 problemu izbora. Budu¢i da kod visekriterijskog
problema opéenito nema najboljeg rjesenja, problem ¢e se sastojati od odredivanja skupa dobrih
akcijaiz A. U tu svrhu upotrebljavaju se dvije tehnike rjeSavanja problema rangiranja, pri ¢emu
se rangiranjem moze dobiti i skup dobrih akcija kao rjeSenje problema izbora. To su metode

PROMETHEE | i PROMETHEE II.

Kod metode PROMETHEE I radi se o rangiranju akcija djelomi¢nim poretkom. Ako se definira
procijenjena relacija ,,viSeg ranga“ za svaki ¢vor a, na osnovi viSekriterijskog indeksa
preferencije za svaki a € A dobivaju se izlazni tok (izraz 6.9) i ulazni tok (izraz 6.10). Sto je
veéi izlazni tok, to a vise dominira nad ostalim akcijama iz A. Sto je manji ulazni tok, to manje
akcija dominira nad a. Neke akcije ¢e biti usporedive, a neke neusporedive, tako da metoda
PROMETHEE 1 daje djelomi¢ne relacije odnosno procijenjenu relaciju ,,viSeg ranga,, koji

donositelju odluke daje znacajne informacije o odnosima medu akcijama.
®*(a,b) = —Treall(a,x) (6.9)
®7(a,b) = ;= Txeall(x, ) (6.10)

Kod metode PROMETHEE Il radi se o rangiranju akcija potpunim poretkom (potpuno
rangiranje bez neusporedivosti). Za svaku akciju a € A promatra se rezultirajuci (netto) tok

prema izrazu 6.11, koji se koristi u rangiranju akcija:
1) aima visi rang od b (aP(2)b) ako i samo ako @(a) > @(b)
2) aje indiferentno b (al(2)b) ako i samo ako @(a) = @(b).
®(a) = Pt (a) — ® (a) (6.11)

U metodi PROMETHEE 11 definirana je potpuna relacija kod koje su sve akcije iz A potpuno
rangirane, uz napomenu da se kod ove relacije gubi dio informacija zbog balansirajucih efekata

izmedu izlaznog i ulaznog toka, §to rezultira ve¢im stupnjem apstrakcije (Mladineo, 2009).
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6.2.1.2. Metoda GAIA
Pri koristenju metode PROMETHEE, za rjeSavanje problema visekriterijske analize, dva
temeljna rezultata su:

1) parcijalni uredaj akcija, koji prikazuje odnose stroge dominacije medu akcijama, ali

ostavlja neke akcije medusobno neusporedivima
2) potpuni uredaj akcija (rangiranje svih akcija).

Medutim, postoje akcije koje se medusobno ne mogu usporediti (tj. od kojih se ne moze strogo
odabrati ,,bolja,, i ,,l08ija,,). Takoder postoji mogucnost da pri rangiranju akcija u potpuni uredaj
razlike ukupnog toka medu nekim akcijama budu vrlo male, $to uvjetuje izvjesnu nepouzdanost

potpunog rangiranja.

Zato se javlja potreba za dodatnom informacijom o0 ,,ponaSanju® akcija prema pojedinim
kriterijima. Ovakva informacija omogucava donositelju odluke potpuniji uvid u odnos akcija
prema kriterijima, olakSava predvidanja ,,Sto ako* situacija i omogucéava razumljivu i efektnu

prezentaciju rezultata dobivenih koristenjem metode PROMETHEE.

Metoda GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Aid) daje geometrijsku prezentaciju
rezultata metode PROMETHEE, odnosno metoda PROMETHEE | i PROMETHEE II. Ideja na
kojoj se zasniva program je svodenje viSedimenzionalnog problema na dvodimenzionalni, kako

bi se omogucila ravninska prezentacija.

Dimenzija viSekriterijske analize odredena je brojem kriterija (svaki kriterij odreduje jedan
vektor u takvom prostoru) i ako se zeli vjerodostojna geometrijska prezentacija, problem je
potrebno svesti u dvodimenzionalni prikaz (eventualni trodimenzionalni prikaz bio bi
nepregledan). Pri ovom smanjivanju dimenzije nuZan je izvjestan gubitak informacija o samom
problemu. Da bi ovaj gubitak bio $to manji, ravnina u kojoj se daje geometrijska prezentacija
odredena je dvama najve¢im svojstvenim vrijednostima kovarijacijske matrice. Pri tome
program daje podatak o postotku informacije koji takav prikaz daje. Osim pri izuzetno
nepovoljnoj strukturi problema, geometrijska prezentacija daje dovoljno visok postotak

informacija za analiziranje problema.

Takoder je moguce povezati metodu GAIA s metodom PROMETHEE 11, koja zahtijeva da se
svakom kriteriju pridruzi odredeni ponder (tezina) Wj i definira kompletni poredak u skupu A.
Ponderi (tezine) takoder se mogu prikazati u (u,V) ravnini pomocu tzv. vektora odluke, koji su
usmjereni u smjeru najbolje rangiranih aktivnosti. Na taj je nafin moguce interaktivnim

mijenjanjem pondera promatrati promjene ranga dobivene metodom PROMETHEE II.

130



Opisanim nacinom izbora ravnine za geometrijsku prezentaciju visekriterijskog problema
postize se minimalni gubitak informacije (u smislu metode najmanjih kvadrata), §to znaci da se
(uz nuzne izvjesne gubitke pri smanjenju dimenzije problema) ¢uvaju i ,,medusobni odnosi*
kriterija, kao 1 znacCaj svakog kriterija u odnosu na ostale. Konfliktni kriteriji ¢e u ovakvoj
prezentaciji imati bitno razli€it smjer (mala kovarijanca medu kriterijima uzrokuje i malu
vrijednost skalarnog produkta vektora koji ih prezentiraju), a medusobno suglasni kriteriji

prezentirani su vektorima bliskog smjera.

Znacaj kriterija za donosenje odluke geometrijski je reprezentiran duljinom vektora, tako da
dominiraju¢im kriterijima odgovaraju i vektori vece apsolutne vrijednosti. Zbrajanjem vektora
koji prezentiraju kriterije dolazi se do sumarnog vektora ¢iji smjer i iznos opisuju rezultantno
djelovanje kriterija. Ako je sumarni vektor kriterija male apsolutne vrijednosti u odnosu na
sumarni vektor drugog pojedinog kriterija, navedeno upucuje na zakljucak o konfliktnosti

kriterija.

6.2.2. Programski paket Visual PROMETHEE

Visual PROMETHE (VP) je jedan od najnovijih i najkompletnijih ra¢unalnih programa za
implementaciju PROMETHEE i1 GAIA metoda za viSekriterijsko odlu¢ivanje. Razvoj je poceo
2010. godine u uredima VPSolutionsa, a razvoj je nadzirao profesor Bertrand Mareschal sa
Sveucilista u Bruxellesu. Vecina razvoja obavljena je tijekom 2011. i 2012. godine. Snazan
naglasak usmjeren je kvaliteti i dosljednosti korisnickog sucelja, vizualnim aspektima i
jednostavnosti koriStenja programa, uz primjenu najnovijih i najnaprednijih dostignuca iz
podrudja visekriterijskih potpora odlucivanju. VP je jedini softver temeljen na PROMETHEE

metodi Koji podrzavaju autori metodologije: prof. Jean-Pierre Brans i prof. Bertrand Mareschal.

VP je dostupan u 4 razli¢ita izdanja (razina licence): demo, akademsko, poslovno i online.
Akademsko izdanje namijenjeno je za pomo¢ pri izradi doktorskih disertacija i neprofitni
istrazivacki rad u akademskim institucijama i istraziva¢kim centrima pa je zato u ovom radu
kao alat koriSten programski paket Visual PROMETHEE Academic Edition 1.4. (Mareschal,
2014).

U svrhu jednostavnijeg pracenja opisa programa VP, u nastavku je popis terminologije koja ¢e

se koristiti:

e Akcija (engl. Action) koristi se za oznacavanje mogucée odluke ili stavke koju treba

ocijeniti.
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Kategorija (engl. Category) akcije definira podskup radnji koje u analizi imaju isti
simbol i boje.

Klase (engl. Classes) predstavljaju vrste radnji (profila) u kontekstu razvrstavanja. Cilj
je dodijeliti svaku radnju jednoj klasi.

Klaster (engl. Cluster) definira podskup kriterija unutar jedne ili nekoliko skupina
kriterija. To je najviSa razina hijerarhije unutar Visual PROMETHEE.

Koalicija (engl. Coalition) je skupina donositelja odluka. Scenariji u istoj koaliciji dijele
istu boju, boju ispune i oblik za lak$u identifikaciju u PROMETHEE i GAIA analizama.
Kriterij (engl. Criterion) je atribut povezan sa svakom akcijom, a omoguc¢ava usporedbu
akcija 1 odredivanje najboljih. Moze biti kvantitativan (broj povezan sa svakom
radnjom, poput cijene predmeta) ili kvalitativan (u ovom slucaju kvalitativna ljestvica
mora biti definirana s viSe razina, kao §to su npr