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Apstrakt: Primena energije eksploziva tj. miniranje, predstavlja osnovni nacin eksploatacije
¢vrstih mineralnih sirovina u rudarstvu. Miniranjem se postiZu vrlo povoljni tehno-
ekonomski pokazatelji, koje naZalost prate i negativni efekti miniranja. U cilju zastite Zivotne
sredine potrebno je za svaku radnu sredinu odrediti jednacinu oscilovanja stenske mase pri

miniranju. Ova jednacina definise promenu brzine oscilovanja stenske mase u zavisnosti od
rastojanja, kolicine eksploziva, uslova izvodenja miniranja i geoloskih karakteristika stenske
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mase. Oscilovanja Cestica stenske mase se na terenu oseca kao potres. Na osnovu primene
ove jednacine, u mogucnosti smo da predvidimo brzinu oscilovanja za svako sledece
miniranje u datoj radnoj sredini. Na taj nacin potrese od miniranja u seizmickom smislu
stavljamo pod kontrolu. U ovom radu prikazana je primena UVSZ programa, koji se koristi za
analizu i prezentaciju podataka merenja na racunaru.

Kljucéne reci: Program UVSZ, miniranje, potres, zastita Zivotne sredine.

Abstract: Application of explosive energy i.e. blasting operation, represents the main way of
hard raw materials exploitation in mining industry. Very favorable techno-economic
indicators are achieved by blasting, which are followed by negative effects of blasting
unfortunately. In order to protect the environment, it is necessary to determine the rock mass
oscillation equation for each working environment during blasting. This equation defines the
change of rock mass oscillation velocity depending on distance, explosive amount, conditions
of blasting and geological characteristics of rock mass. Oscillations of the particles of rock
mass at terrain are felt as shock. Based on application of this equation, we are able to
predict the oscillation velocity for each subsequent blasting in a given working environment.
On that way, shocks from blasting, in a seismic sense, are brought under control. In this
paper, the application of UVSZ program is shown, which is used for analysis and
presentation of measured data at PC.

Key words: UVSZ program, blasting, shock, environmental protection.

1. UVOD

U poslednjih nekoliko decenija degradacija Zivotne sredne predstavlja sve ve¢i problem.
Izvori degradacije Zivotne sredine mogu biti prirodni ili vesStacki (Koji¢, 2019). Prirodni
izvori su svi oni procesi koji se odvijaju nasuprot ljudske volje (vulkani, zemljotresi).
Vestacki izvori su produkt ljudske delatnosti (obrada mineralnih sirovina, miniranje). U
oblasti rudarstva, primena energije eksploziva tj. miniranje, predstavlja osnovni nacin
eksploatacije Cvrstih mineralnih sirovina (Coltrinari, 2016). Miniranjem se postizu vrlo
povoljni tehno-ekonomski pokazatelji, koje naZalost prate i negativni efekti miniranja

(Mohamed & Mohamed, 2013; Kabwe & Wang, 2016; Malbasi¢ & Stojanovié, 2018;
Baulovi¢ et al., 2019). Pod negativnim efektima miniranja podrazumevamo dejstvo
vazdu$nog talasa, zvucni efekat, razbacivanje odminirane stenske mase, a pre svega
seizmicko dejstvo miniranja, Cije efekte pratimo u ovom radu.

Energija eksploziva sadrzana je u eksplozivnoj materiji. Najefikasnija forma razlaganja
eksplozivne materije pri razaranju stene je detonacija. Detonacija je takav oblik eksplozije
kod koje se hemijska reakcija odvija velikom brzinom, stvaraju¢i veliki pritisak i veoma
visoku temperaturu u zoni eksplozivne materije. Pri tome se detonacioni talas kroz
eksplozivnu materiju krece konstantnom brzinom. Veliki pritisci izazvani detonacijom
prenose se sa eksplozivnog punjenja na okolnu stensku masu. NanoSenje pritiska na radnu
sredinu koja okruZuje eksplozivno punjenje je talasne prirode, putem udarnog talasa. Sa

147



Industrija 4.0 — mogucnosti, izazovi i reSenja za digitalnu transformaciju privrede

udaljenjem od centra eksplozije udarni talas ima sve manji intenzitet. U zavisnosti od
udaljenja od centra eksplozije, dolazi do razli¢itih promena u stenskom masivu. Kod
homogenih i izotropnih sredina mogu se razlikovati tri zone:

1. Zona mrvljenja - u ovoj zoni udarni talas na okolne stene vrsi pritisak brzinom koja je veca
od brzine zvuka, pri ¢emu u zoni oko eksplozije, na rastojanju {3=7}r (r — poluprecnik
eksplozivnog punjenja) dolazi do mrvljenja stenskog materijala i njegovog zbijanja u stenski
masiv.

2. Zona razaranja - javlja se na rastojanju ve¢em od {3=7}r. U ovoj zoni udarni talas je
znatno oslabljen i kreée se brzinom zvuka. U okolnom stenskom materijalu izaziva
naprezanja koja za posledicu imaju stvaranje pukotina razli¢itih pravaca i orijentacija.

3. Zona potresanja - nastaje kada je udarni talas toliko oslabio da je u stanju da izvrsi
pomeranje Cestica u domenu elasti¢nih deformacija. U ovoj zoni ne dolazi do razaranja, veé
do pomeranja tj. oscilovanja Cestica stenske mase, Sto se oseca kao potres.

Sa seizmickog stanoviSta, zona potresanja je od posebnog znacajna, jer elasti¢ni talasi koji se
rasprostiru u ovoj zoni imaju isti karakter kao seizmicki talasi izazvani zemljotresom. Ono po
¢emu se seizmicki talasi izazvani zemljotresom i eksplozivom medusobno razlikuju jeste:
kolic¢ina oslobodene energije, domet uticaja i vreme trajanja seizmickih talasa. Osim toga,
kod detonacije eksplozivne materije unapred mozemo da utvrdimo koli¢inu oslobodene
energije i definiSemo deo koji ¢e biti nosilac seizmickih potresa, $to je veoma vazno u
procesu zastite zZivotne sredine.

2. PARAMETRI OSCILOVANJA STENSKE MASE

Kada seizmicki talas naide na neku tacku terena, Cestice stenske mase u toj tacki izbaci iz
ravnoteznog poloZaja i one osciluju oko svog ravnoteznog polozaja odredeno vreme dok se
potpuno ne smire. Ova pojava se manifestuje kao potres ili vibracija stenske mase. To je
efekat miniranja koji izaziva oStecenje objekata i neprijatan osecaj kod ljudi.

Intenzitet potresa, koji je prouzrokovan miniranjem, mozZe se ustanoviti merenjem jednog od
tri osnovna parametra koji karakteriSu oscilovanje pobudene stenske mase, a to su:

- pomeranje Cestica stenske mase x - rastojanje na kome se Cestica udaljava od svog
ravnoteznog poloZzaja tokom oscilovanja,

- brzina oscilovanja Cestica stenske mase ¥ - brzina kretanja ¢estica tokom oscilovanja i

- ubrzanje Cestica stenske mase & - pokazuje promenu brzine oscilovanja, tj. kretanja Cestica.
Veli¢ine ova tri parametra ukazuju na intenzitet sile kojom su izazvani, samim tim i na
stepen opasnosti koje potres izaziva. Oni predstavljaju osnovne dinamicke parametre potresa.
Kao parametar za ocenu seizmiCkog dejstva miniranja najces¢e se primenjuje brzina
oscilovanja pobudene stenske mase. Smatra se da brzina oscilovanja najbolje odreduje
opasnost od potresa i Steta koje moZe izazvati, pa su i odgovarajuci standardi za zastitu od
potresa bazirani na podacima koji se odnose na brzinu oscilovanja.

148



XIII Skup privrednika i naucnika

3. KRITERIJUMI ZA OCENU POTRESA OD MINIRANJA

Posto naSim propisima nije regulisana ova problematika, ocena intenziteta potresa nastalih
izvodenjem miniranja kod nas se najceS¢e definiSe na osnovu ruskih i nemackih kriterijuma.

Kriterijum IFZ Akademije nauka Rusije - dozvoljeni intenzitet potresa za objekte razlicite
otpornosti, vezan je za brzinu oscilovanja stenske mase i stepen seizmickog intenziteta i dat
je u vidu XII seizmickih stepeni. Ruska skala za ocenu potresa usled miniranja ustanovljena
je u Institutu za fiziku zemlje - Akademije nauka Rusije. Za procenu seizmickog dejstva
miniranja na zgrade i druge objekte, neophodno je uzeti u obzir i stanje objekata,
karakteristike stenske mase, kao i broj i nacin izvodenja miniranja. Ocena seizmickog
intenziteta potresa data je u tabeli 1.

Tabela 1: Ocena seizmickog intenziteta potresa - kriterijum IFZ Akademije nauka Rusije

Brzina Stepen

oscilovanja seizmickog | Opis dejstva

vlem /s intenziteta

do 0.20 I Dejstvo se registruje samo pomocu instrumenata.

Dejstvo se ose¢a samo u nekim slucCajevima kada je
potpuna tiSina.
Dejstvo oseca veoma mali broj ljudi, ili samo oni koji ga

0.20 - 0.40 I

0.40 - 0.80 1

ocekuju.

0.80 - 1.50 v Dejstvo ose¢aju mnogi ljudi, ¢uje se zveket prozorskog
stakla.

1.50 - 3.00 \ Osipanje maltera, oSte¢enja na zgradama u slabom stanju.

Pojava finih prslina u malteru, oSte¢enja na zgradama
koje ve¢ imaju razvijene deformacije.

Ostecenje na zgradama u dobrom stanju, pukotine u
6.00-12.0 VII malteru, delovi maltera otpadaju, fine prsline u zidovima,
pukotine na zidanim pec¢ima, rusenje dimnjaka.

Znatne deformacije gradevina, pukotine u nosecoj
12.0 - 24.0 VIII konstrukciji i zidovima, veée pukotine u pregradnim
zidovima, padanje fabrickih dimnjaka, plafona.

Rusenje gradevina, vece pukotine u zidovima, rasloja-
vanje zidova, obrusavanje nekih delova zidova.

vece 0od48.0 | X-XII Veca razaranja, stropoStavanje Citavih konstrukcija, itd.

3.00 - 6.00 VI

24.0 - 48.0 IX

Kriterijumi u Nemackoj — propisuju maksimalno dozvoljene vrednosti brzine oscilovanja
stenske mase, u zavisnosti od znacaja i stanja objekata, za frekventni opseg od 3 do 100 Hz i
za jedno do dva miniranja dnevno. Dozvoljene maksimalne brzine oscilovanja stenske mase
za frekventni opseg od 3 do 100 Hz - DIN 4150 date su u tabeli 2.
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Tabela 2: Dozvoljene maksimalne brzine oscilovanja stenske mase - kriterijum u Nemackoj
Orijentacione vrednosti za brzinu oscilovanja

p[Mm ]
Tavanice
Br. | Vrsta objekta Temelj najviseg
sprata
Frekvencija f[Hz] Sve
<10 10 - 50 50 - 100 frekvencije

Objekti koji se koriste za
1. | zanatstvo, industrijski objekti | 20.0 20.0-40.0 | 40.0-50.0 | 40.0
i sli¢ni strukturni objekti
Stambene zgrade i po konstru-
keiji ili nameni sli¢ni objekti
Objekti  koji zbog svoje
posebne osetljivosti na
vibracije ne spadaju u one iz
3. | grupe 11 2, i koji su posebno | 3.0 3.0-8.0 8.0-10.0 | 8.0
bitni za oCuvanje (npr. nalaze
se pod zastitom kao kulturno-
istorijski spomenici)

5.0 50-150 | 15.0-20.0 | 15.0

4. REGISTROVANJE I OBRADA PODATAKA

U slucaju miniranja, u jednu tacku terena, usled prelamanja i odbijanja talasa, gotovo
istovremeno pristize viSe vrsta talasa, izazivajuéi vibracije Cestica stenske mase u razli¢itim
pravcima, pa je rezultujuéa prostorna trajektorija kretanja Cestica oko svog ravnoteznog
polozaja sloZenog oblika. Iz tog razloga parametri vibracija stenske mase mere se u tri
pravca, tj. kroz tri komponente brzine oscilovanja stenske mase:

1 - horizontalne transverzalne komponente, popre¢ne na pravac kretanja talasa,

v - horizontalne longitudinalne komponente, uzduzne u pravcu kretanja talasa,

1, - vertikalne komponente.

Merenje parametara potresa stenske mase vrsi se instrumentima koji se nazivaju seizmografi.
Seizmograf se sastoji iz dva glavna dela i to: senzora - geofona preko kojeg se vrsi
registrovanje pomeranja stenske mase i dela koji prima impulse i pretvara ih u graficki i
numeric¢ki zapis. U ovom slucaju merenja su izvr§ena je instrumentom Vibraloc, §vedske
firme ABEM (ABEM Vibraloc, 2010). Seizmograf je konstruisan tako da moze da registruje
brzinu oscilovanja u pravcima X, ¥ i Z-osa pravouglog koordinatnog sistema, pri ¢emu se
preraunava ubrzanje i pomeranje stenske mase, kao i vrednost frekvencije. Snimanje
vazdu$nih udara moze se vrSiti na Cetvrtom kanalu upotrebom mikrofona povezanog na
eksterni konektor.
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Osnovne karakteristike seizmografa Vibraloc:
e Tipioznaka instrumenta: Vibraloc
Proizvoda¢: Svedska
Moguénost merenja: brzina, ubrzanje, pomeranje
Broj kanala: tri kanala — brzina, ¢etvrti kanal - vazdu$ni udari
Broj komponenti: tri - popre¢na, vertikalna, uzduzna
Opseg frekvencije: 2 - 250 [Hz]
Mogucénost lokacije: ravni podovi, ploce, temelji, tlo
Nivo okidanja, V, L, T brzina (trigger levels): 0.1 — 200 [mm/s]
Nivo okidanja kanala A (mikrofon): 2 — 150 [Pa]
Uzorkovanje (sampling): 1000, 2000 ili 4000 [Hz]
DuZina snimanja: 1-100 s ili automatska duZina
Transfer podataka: Vibraloc PC software
Analiza podataka: UVSZ i UVSZA software.

U pakovanje Vibraloca ukljucen je UVSZ program, koji se koristi za analizu i prezentaciju
podataka merenja na raunaru i UVSZA proSireni program, za analizu u frekventnom
domenu.

Na slici 1 dat je prikaz seizmografa “Vibraloc” §vedske firme ABEM.

vedska

Probno miniranje izvedeno je na povrSinkom kopu ,,Manastiri$te” kod Arandelovca (Lutovac
et al., 2017). Osnovnu stensku masu leZiSta ¢ine karbonatne stene tj. kalcitski mermeri
razli¢itih varijeteta. Za registrovanje seizmickih talasa koriS¢ena su Cetiri instrumenta na
odgovaraju¢im mernim mestima. Merenje brzine oscilovanja izvrSeno je u cilju zastite od
potresa Manastira Svetog arhangela Mihaila, koji se nalazi u neposrednoj blizini PK
,,Manastiriste. U tabeli 3 prikazani su osnovni parametri miniranja: rastojanje r od minskog
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polja MP do mernog mesta MM i ukupna koli¢ina upotrebljenog eksploziva @, kao i rezultati
merenja.

Tabela 3: Prikaz parametara miniranja i rezultati merenja

v [T ] FLHz]
MM | r[m] Qlkg] v, v I Vimax | Var 3 I3 £
MMI1 | 287.57 | 445.0 | 0.588 | 0.839 | 0.964 | 1.406 | 1.30 | 25.9 | 26.2 | 24.0
MM?2 | 257.80 | 445.0 | 0.682 | 0.931 | 0.495 | 1.256 | 1.12 | 27.7 | 24.0 | 22.7
MM3 | 278.21 | 445.0 | 0.620 | 0.554 | 0.708 | 1.092 | 0.79 | 21.1 | 14.2 | 24.6

MM4 | 282.26 | 445.0 | 0.708 | 0.405 | 0.575 | 0.998 | 0.75 | 24.1 | 24.1 | 13.5

Na slici 2 prikazan je snimak promene brzine oscilovanja sa vremenom, tj. velosigram za
komponente brzine merene u tri pravca.

Instrument SIN 103 Ciient: . ROCK QUARY,,
Event number 715 Operation: Miniranje - IV
Date & time Sat 3 Sep 2016.12:31:55 Location: PK ,.Manastiiste--
Reg Length 2.384152 5/0.997 kHz Operator:
\Vector max (ch 1-3) 130 mm/s a1 0.046 Notes: MM-1
Timescale 0.25 s/div
Channel 1 Channel 2 Channel
Input Geo Input Geo Input
Unit mm/s Unit mmis Unit
ITrig level 05 Trig level 05 Trig level
Pk 0588 Pk 0.839 Pk
Diff m/s2 0.113 Diff m/s2 0.143 Diff m/s2
Integ pm 851 Integ pm 5.65 integ pm

Fra(zx) Hz 259 Fra(zx) Hz 262 Fra(zx) Hz
[s] |1 5]

0.50

Slika 2: Velosigram promene brzine oscilovanja stenske mase

Na ovom snimku mogu se ocitati odgovaraju¢i podaci. Uzduzna osa svake trajektorije
promene brzine pokazuje vreme u delovima sekunde, a osa upravna na nju vrednost brzine.
Sa zapisa se mogu ocitati maksimalne vrednosti za sve tri komponente brzine oscilovanja
stenske mase. Na osnovu toga moze se odrediti maksimalna brzina oscilovanja stenske mase

Viay PO formuli:
(02 4 12 + gt |
Vmax =V T + 17 [s ]

(1)
Maksimalna brzina oscilovanja 14,,, dobija se tako Sto se sa snimljenog velosigrama ocita
maksimalna amplituda posebno za svaku komponentu, a zatim se izracuna rezultujuca
maksimalna brzina oscilovanja po formuli 1.

Stvarna brzina oscilovanja v dobija se tako Sto se sa snimljenog velosigrama ocitaju
amplitude u istom vremenskom trenutku za sve tri komponente, a zatim se racuna rezultujuca
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stvarna brzina po istoj formuli. Na datom velosigramu moguce je direktno ocitati stvarnu
brzinu oscilovanja (vektor max (ch 1-3)).

Uzimanjem u obzir maksimalne brzine oscilovanja rezultati su na strani sigurnosti, jer je
maksimalna brzina oscilovanja uvek veca od stvarne, a stvarna je ona koja deluje na objekat.

5. ZAKLJUCAK

Izvodenje probnih miniranja sa ciljem utvrdivanja intenziteta potresa, u zavisnosti od nacina
izvodenja miniranja i geoloSkih karakteristika stenske mase, samo je jedan deo u procesu
zastite od miniranja. U ovom radu primenjen je program UVSZ za merenje parametara od
miniranja i njihovu analizu. Na osnovu dobijenih merenih vrednosti i primenjenih
odgovarajucih kriterijuma, moZemo zakljuciti da se dobijeni rezultati merenja nalaze u
okviru dozvoljenih vrednosti za usvojeni na¢in izvodenja miniranja.
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