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REZIME

U radu ce biti ukratko prikazane karakteristike ruptura stenskog masiva dobijene iz busotina i njihov
uticaj na stabilnost tunela ispod flotacijskog jalovista Polje Il u Boru.

Ovaj rad je proistekao iz Projekta broj 17004 koji je finansiran sredstvima Ministarstva za nauku i
tehnoloski razvoj Republike Srbije.
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SUMMARY

In this paper is presented carakterisics clivage in aspect massif rock research in drillhole and efeckt
clivage on complicated problems outside Filed Il in Bor. Details presents in the paper realize at
collaboration the Ministry of Science and Technological Development on project N° 17004 R. Serbia.
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1. UVOD

U procesu odredivanja stepena (intenziteta) ispucalosti stenskih masa vrsi se sistematsko
merenje elemenata pada svih pukotinskih sistema u sva tri pravca zamisljenog koordinatnog
sistema, a zatim odreduje njihova srednje aritmeticka vrednost.
Kod stena u kojima je slozen sistem ruptura sa pukotinama razli¢itog azimuta pruzanja i
padnog ugla, zapreminska ispucalost se odreduje posebno za sva tri pravca.
Naredna faza u radu je vrSenje popravki koje uzimaju u obzir uglove izmeSu pravca pruzanja
pukotina i pravca pruzanja strana izdanaka po formuli:
Di=D3/ sin a .. (1)

gde je: D;— stvarna ispucalost

Dj; —broj izmerenih pukotina na jednom metru povrsine

sin o —ugao izmedu pruzanja i zidova izdanaka ili rudarskog rada.
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Podaci dobijeni na ovaj nacin uspesno reprezentuju ukupnu zapreminsku ispucalodt stenskog
masiva i uspeSno se koriste, odnosno imaju Siroku primenu u geoloskoj praksi (na primer u
odredivanju ukupne debljine otvorenih pukotina u centimetrima u odredenom interval i
njihovo procentualno izrazavanje na duzni metar [1]).

U ovom radu govori se o rezultatima terenskih istraznih radova buSenja za istrazivanje stena
trase tunela za izmeStanje Kriveljske reke. Dobijeni podaci terenskih istraznih radova i
rezultati laboratorijskih geotehnickih ispitivanja uzoraka stenskih masa utvrdili su geolosku
gradju i sklop terena, stanje ispucalosti, podzemne vode i fizicko-mehanicka svojstva stenskih
masa. Krajnji cilj istrazivanja i ispitivanja je prognoza geotehniCkih uslova izgradnje nove
trase tunela za izdvojene kvazihomogene zone 1 kategorije stenskih masa uz primenu
savremenih klasifikacija u tunelogradnji.

Obzirom na obim podataka ovaj rad ¢e se odnositi samo na ispitivanje stepena ispucalosti
stenske mase.

Akumulacioni prostor jalovista dobijen je pregradjivanjem doline branama 1A, 2A i1 3A
izgradjenim od ciklonskog peska (slika 1). Jaloviste se sastoji od polja 1 (staro jaloviste) i
polja 2 (novo jaloviste) koje je aktivno od 1990. god. u koje se odlaze celokupna jalovina iz
Kriveljske flotacije. Kako su brane dostigle svoju projektovanu kotu K+350, u polju 2 je
omoguceno odlaganje jalovine do polovine 2008.god.

Slika 1. Situacioni plan flotacijskog jalovista '‘Veliki Krivelj”’

Iz tih razloga je neophodno izvrsiti nadviSenje brana do kote K+385. Izgradnjom novog tunela
na desnoj dolinskoj strani Kriveljske reke bili bi ostvareni uslovi za nadviSenje u polju 2, ¢ime
bi se znacajno povecala zapremina akumulacionog prostora.

Za potrebe definisanja kvaliteta stenske mase duz novoprojektovane trase tunela za izmeStanje
Kriveljske reke, obavljena su terenska istrazivanja u periodu septembar 2007. - januar 2008
godine.
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Flotacijsko jaloviste (slika 1) u dolini Kriveljske reke ogranic¢eno je branom 3 nizvodno
prema Ostrelju i budu¢om branom 4 prema povrSinskom kopu "Veliki Krivel}". Devijacija
toka Kriveljske reke za sada je izvrSena u zonama polja 1 i polja 2. Devijacija u zoni polja 1
izvrSena je armirano betonskim tunelom svetlog otvora 3,0 m, koji pocinje ispred zastitno
inicijalne brane 1, a zavrSava se u akumulacionom prostoru polja 2. Tunel ide kroz levu
padinu doline Kriveljske reke, a u polje 2 izlazi na otvoreno na koti K+261 u duzini od oko
100 m. Devijacija Kriveljske reke u zoni polja 2 izvrSena je kolektorom koji se nastavlja na
tunel i istog je svetlog otvora. Kolektor se pruza po dnu doline Kriveljske reke 1 nakon 2 075
m izlazi van zone jalovista oko 150 m nizvodno od zastitne brane 3, na K+247. Vremenom
dolazi do deformacija obloge kolektora i izvr§ena je njegova sanacija na duzZini od 621 m 1
delimi¢na sanacija na duzini 22 m. Sanirani deo se nalazi ispod brane 3. Sanacija je izvrSena
ugradnjom armirano-betonskog prstena debljine 40 cm, tako da je svetli otvor na saniranom
delu smanjen na 2,20 m.

NadviSenje polja 2 iznad kote K + 350, ogranicavaju dva vrlo jaka razloga od kojih je jedan
da se u tehnickom smislu ovo polje ne moze nadvisiti do momenta kada ¢e postojeci kolektor
ispod polja 2 biti van funkcije izgradnjom novog tunela.

Ukupna duzina nove trase tunela iznosi 2400 m. Projektovana trasa novog tunela polazi sa
padine Tilva Satuli, zatim u duZini od oko 200 m prolazi ispod samog flotacijskog jalovista
polja 2 (slika 2).

Slika 2. Deo polja 2 ispod kojeg ¢e proci nova trasa tunela

Na koti K + 350 trasa nastavlja preko padine Satuli, a na duzini od 1820 m trasa menja azimut
pruzanja i od kote K + 335 skrece ka istoku do izlaznog portala koji je nizvodno od brane 3A.
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2. VRSTE I OBIM IZVEDENIH TERENSKIH ISTRAZIVANJA

Duz nove trase tunela za izmestanje Kriveljske reke izvedena su terenska istrazivanja u cilju
dobijanja kontinualnog jezgra zastupljenih litoloskih ¢lanova po dubini, analize ispucalosti
stenskog masiva i dobijanja reprezentativnih uzoraka stena radi odredjivanja fizicko-
mahanickih 1 deformacionih parametara u laboratoriji.
Prema metodoloSkim postupcima izvedeni su sledeci istrazni radovi:

» istrazno busenje;

» detaljno inZenjerskogeolosko kartiranje jezgra istraznih buSotina i uzimanje uzoraka

tla za laboratorijska ispitivanja;
» odredjivanje ispucalosti stenske mase (RQD).

2.1. Detaljno inZenjersko-geolosko kartiranje jezgra buSotina
Pri kartiranju jezgra istraznih buSotina posebna paznja posvecena je utvrdivanju litoloske
vrste stenskih masa, raspadnutosti, vlaznosti, strukturnih i teksturnih karakteristika i svih
fizickih svojstva koja su se mogla makroskopski uociti.

Detaljno su registrovani svi mehanicki diskontinuiteti sa posebnim osvrtom na povrSine
slojevitosti 1 pukotine sa tragovima kretanja stenskih masa. Takodje je vrSen detaljan opis
zidova pukotina, pukotinske ispune i merenje padnih uglova (slika 3).

Slika 3. Jezgro posle zavrsenog kartiranja na busotini B - 1k

2.2. Odredjivanje ispucalosti stenske mase RQD (Rock Quality Designation)

Kao pokazatelj ispucalosti stenske mase koristi se RQD (Rock Quality Designation). RQD je
samo linearni pokazatelj celovitosti stenske mase 1 odredjen je pravcem busenja. On sam nije
dovoljan pokazatelj celovitosti stenske mase, tj. ne uzima u obzir orjentaciju pukotina, Sirinu i
materijal ispune, hrapavost zidova pukotina, naponska stanja i podzemne vode.

Pokazatelj kvaliteta stenske mase dobija se iz odnosa ukupne duzine komada jezgra duzih od
10 cm 1 duzine intervala buSenja.
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Na osnovu ovog parametra izvrSena je odgovarajuca klasifikacija stenskih masa po Deer-u
(1967) koja se bazira na ispucalosti stenske mase ocenjenoj prema izdeljenosti jezgra
dobijenog istraznim busenjem (tabela 1).

Prilikom terenskog kartiranja detaljno je premeravano jezgro (svi komadi koji su duzi od 10
cm u jednom intervalu buSenja) 1 racunat procenat RQD-a. Dobijene vrednosti prikazane su
graficki na geoloSkim profilima istraznih buSotina. (karakteristiCan primer - slika 4).
Gradacije boja od crvene ka zelenoj vizuelno ukazuju na kategoriju stenske mase. Prema
klasifikaciji po Deer-u

intenzivna crvena boja na stubu govori o stenskoj masi vrlo slabog kavliteta, dok tamnije
nijanse zelene boje na dobru, odnosno odli¢nu kategoriju.
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LEGEND A
r-rased; rl - relaksacione pukotine; sl - puk. po slojevitosti; sm - puk. smicanja; st - stisnute puk._;

sv - subvertikalne puk.; tn - tenzione puk.; tl - talasaste puk_; Ir - puk. u vidu lastinog repa: zj - zjapeta puk.

Slika 4. Stub kartirane busotine B — 5k
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Tabela 1. Kalsifikacija po Deer-u (1967):

RQD (%) Kategorija stenske mase
0-25 Vrlo slaba
25-50 Slaba
50 -75 Zadovoljavajuca
75-90 Dobra

90 - 100 Odli¢na

3. REZULTATI MERENJA ISPUCALOSTI STENSKE MASE

U morfoloSkom pogledu ispitivan teren karakteriSu velike visinske razlike 1 pripada brdsko-
planinskom delu, koji se odlikuje razvijenim reljefom. Nagibi padina su promenljivi, na
kojima se formiraju manje zaravni, dok su njihovi vrhovi bregova blago zaobljeni. Na ovako
formiranje padina uticalo je dejstvo egzogenih sila koje uticu na opste fizicko-mehanicke
karakteristike stenskih masa.

Deo istraznog prostora potpuno je izmenio svoju morfologiju formiranjem flotacijskog
jalovista “’Veliki Krivelj’” u nekadasnjoj dolini Kriveljske reke.

Za potrebe definisanja geotehnickih uslova izvodjenja nove trase tunela izvedeno je ukupno 5
istraznih busotina. Prilikom inZenjerskogeoloskog kartiranja jezgra istraznih buSotina posebna
paznja posvecena je sagledavnju stepena i1 karaktera ispucalosti stenskih masa, a kao
pokazatelj ispucalosti stenske mase izracunan je RQD (%) za svaki izbusen interval. To je
podatak koji ¢e uz korelaciju sa razultatima laboratorijskih Geomehanickih ispitivanja dati
jasniju sliku o fizicko-mehanickim svojstvima sredina u kojoj ¢e se raditi iskop tunela. Na
osnovu ovog parametra izvrSena je odgovarajuca klasifikacija stenskih masa po Deer-u (1967)
koja se bazira na ispucalosti stenske mase ocenjenoj prema izdeljenosti jezgra dobijenog
istraznim busenjem.

Prikaz geoloske gradje i stepena izdeljenosti stenske mase u zoni neposredne izgradnje tunela
dat je za svaku buSotinu posebno.

Kartiranjem buSotine B - 5k konstatovano je da trasa tunela prolazi kroz rasednu zonu.
Dobijene vrednosti RQD-a u zoni tunela su u delu iskopa manje od 25 %, a u stenskoj masi
iznad iskopa 0 % S$to prema klasifikaciji Deer-a ovu stensku masu svrstava u kategoriju vrlo
slabe, o ¢emu je posebno potrebno voditi racuna prilikom izgradnje projektovanog objekta.
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