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Intenzitet potresa izazvan miniranjem s dubokim minskim 
buSotinama na kamenolomima ~Hercegovacu i ))Max-Stojau utvr- 
den je mjerenjem veliSna oscilacija tla uz interpretaciju rezultata 
mjerenja prema svjetskirn kriterijima Stete za gractevinske objekte. 
Smanjenje intenziteta potresa ostvareno je proraEunom dozvo- 
ljene koliEine eksplozivnog punjenja po stupnju paljenja. 

Uvod 

Na kamenolomima dolomita Hercegovac i vap- 
nenca Max-Stoja sirovina se dobiva miniranjem etaia 
s dubokim minskim buiotinama. 

Prilikom tih miniranja najveki dio oslobodene 
energije eksplozivnog punjenja potroSi se na koristan 
rad razaranja i drobljenja stijene, dok se manji, ali 
ipak primjetan dio, pretvara u kinetiEku energiju 
razliEitih tipova elastiEnih seizmiCkih valova koji se 
od mjesta detonacije odredenom brzinom Sire radi- 
jalno u okruiujuCu stijensku masu. Pri prolasku 
seizmiekih valova nastaju oscilacije tla, odnosno 
umjetni potresi. To je nepoZeljna pojava kada se 
minira u naseljenim mjestima, tj. u blizini stambenih 
i drugih gradevinskih objekata ili povijesnih spome- 
nika, koji se kod odredenog intenziteta potresa mogu 
oStetiti. 

Intenzitet potresa moguCe je smanjiti utvrdivanjem 
dozvoljene koliEine eksplozivnog punj enj a po stup- 
nju paljenja uz odredeni najpovoljniji interval uspo- 
renja milisekundnim otpucavanjem. U tu svrhu mje- 
rene su veliEine oscilacija tla nastalih proizvodnim 
miniranjem na kamenolomu dolomita Hercegovac 
11. prosinca 1992. i na kamenolomu vapnenca Max- 
Stoja 23. prosinca 1992. godine. 

Na temelju rezultata mjerenja imrSen je proraEun 
dozvoljenih koliEina eksplozivnog punjenja po stup- 
nju paljenja za razlitite udaljenosti objekata od mje- 
sta miniranja. 

SeizmiZki efekti miniranja 

D j e l o v a n j e  p o t r e s a  
n a  g r a d e v i n s k e  o b j e k t e  

SeizmiEki valovi nastali miniranjem izazivaju 
mehanieka gibanja tla, koja predstavljaju nestacio- 
narne perioditke oscilacije. Kada seizmitki valovi 
dopru do nekog objekta, dio energije oscilacija tla 
prenosi se na njegove temelje, pa u pojedinim dije- 

Key-words: Stone quarry, Blasting, Ground motion intensity, 
Damage criteria 

Ground motion intensity caused by deep-hole blasting on the 
stone quarries ),Hercegovaca and .Max-Stojau was determined 
by measuring of ground vibrations magnitudes and by interpreta- 
tion of measuring results under world damage criteria for struc- 
tures. Reduction of ground motion intensity was realized on the 
basis of calculation of permissible charge quantity per ignition 
level. 

lovima konstrukcija nastaju dinarniEka naprezanja. 
Kod odredenog intenziteta potresa ta naprezanja 
mogu preCi granitnu EvrstoCu materijala od kojeg 
je objekt izgraden Sto moie izazvati trajne deforrna- 
cije. 

K r i t e r i j i  z a  o c j e n u  
s e i z m i C k e  o p a s n o s t i  p r i  m i n i r a n j u  

Na intenzitet potresa nastalih miniranjem utjeEe 
niz Einitelja, kao Sto su: fizikalno-mehanicka svojstva 
i geoloSka grada stijene kroz koju se Sire seizmitki 
valovi, koliEina i vrsta eksplozivnog punjenja, naEin 
i veliEine miniranja te udaljenost od mjesta minira- 
nja. 

Problem zaStite objekata od oSteCenja pokuSali su 
rijegiti mnogi autori. Rezultat njihovih istraiivanja 
je niz teorijskih rjegenja i empirijskih formula u 
kojima je odredena matematiEka povezanost izmedu 
intenziteta oscilacij a tla , kolitine eksplozivnog punje- 
nja i udaljenosti od mjesta miniranja. Te formule 
imaju jedan ili viSe korekcijskih faktora Cije se vri- 
jednosti egzaktno odreduju mjerenjem na terenu ili 
se zasnivaju na statistiEkim podacima. 

Intenzitet oscilacija izraiava se u razliCitim mjer- 
nim veliEinama kao Sto su pomak, brzina, ubrzanje, 
frekvencija ili energija oscilacija. Koja od tih veliEina 
i u kolikoj mjeri s ostalima najbolje predstavlja 
intenzitet seizmiCkog efekta pitanje je glede kojeg 
postoje razliEita gledika, Sto ima za posljedicu kori- 
Stenje razliEitih kriterija za ocjenu seizmiEke opasno- 
sti. 

U Svedskoj je kriterij Stete uspostavljen preko 
vrijednosti brzine, ubrzanja i pomaka u zavisnosti 
o frekvenciji oscilacija (P e r s s o n et al., 1980). Gra- 
fiEki prikaz njihovih medusobnih odnosa dat je na 
sl. 1. U SAD je kriterij Stete utvrden preko odnosa 
brzina i frekvencija oscilacija (S i s k i n d et al., 
USBM RI8507, 1980.), a grafiEki je prikazan na sl. 
2. U NjemaCkoj su postavljeni najstroii kriteriji tako 
da po DIN standardu 4150 imamo klasificirane 



S1. 1 Dozvoljene vrijednosti veliEina oscilacija tla u Svedskoj 
A - Prag Stete za obihe zgrade na h t o j  stijeni 
B - Granihne vrijednosti utvrdene od strane Stokholmske 

policije 
C - Gornja granica vibracija dopdtenih u nosatima veli- 

kih ratmala 
D - Granica kod koje ljudi osjetaju vibracije 

Fig. 1 Permissible values of ground vibrations magnitudes in Swe- 
den 
A - Threshold for damage to normal buildings on hard 

rock 
B - Limits enforced by Stockholm police 
C - Upper Iimit for vibrations allowed in supports of large 

computers 
D - Limit where vibrations are just perceptible by human 

being 

objekte po kategorijama i za njih pripadajuh dozvo- 
ljene brzine oscilacija tla u zavisnosti o frekvenciji 
oscilacija. Njihov odnos grafiEki je prikazan na sl. 3. 

Klasifikacija potresa po kriteriju S. V. M e  d v e - 
d e v a usvojena 1963. u San Franciscu temelji se na 
kolieini i vrsti oSteCenja na objektima prema pripa- 
dajuCim vrijednostirna rezultantne brzine oscilacija 
tla. Norme koje se koriste u ZND (bivSi SSSR) 
utvrdene su na osnovi te klasifikacije i razgraniEavaju 
dozvoljene brzine oscilacija prema tipu i stanju 
objekta, kao i prema tome jesu li oscilacije tla 
viSestruke ili pojedinaene, a prikazane su u tablici 1. 

Instrumenti za registriranje potresa 

Za mjerenje veliEina oscilacija tla konstruirani su 
instrumenti koji rade na principu seizmografa. Prije- 
nosni su i mogu se postaviti na bilo kojem mjestu 
gdje je potrebno izmjeriti nastale vibracije. Za 
potrebe ovog rada korigteni su instrumenti tipa 
SPRENGNETHER VS-1100 i INSTANTEL Blast 
Mate I1 DS-477. 

Seizmograf SPRENGNETHER VS-1100 ameneke 
je proizvodnje i opremljen za registriranje tri me- 
dusobno okornite komponente brzina oscilacija tla: 
transverzalnu, vertikalnu i longitudinalnu. Sastoji se 
od trokomponentnog seizmometra (geofona) i regi- 
stratora koji su medusobno elektriEki povezani. 
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Frekvencija/Frequency (Hz) 
SI. 2 Odnos brzine i frekvencije oscilacija tla prema USBM RI 

8507 i OSMRE 
A - Kriterij OSMRE (Office of Surface Mining Reclama- 

tion & Enforcement) 
B - Kriterij USBM RI 8507 za Eisti ili Zbukani zid 
C - Kriterij USBM RI 8507 za Zbukani zid 

Fig. 2 Relation between velocity and frequency of ground vibra- 
tions afier USBM RI 8507 and OSMRE 
A - OSMRE criterion 
B - USBM RI 8507 criterion for drywall or plaster 
C - USBM RI 8507 criterion for plaster 

Vibracije tla prenose se preko podnoBnih vijaka na 
seizmieku masu geofona, a zatim na tri medusobno 
okomita elektromagnetska svitka. Komponente 
vibracija induciraju u elektromagnetskim svicima 
elektriEne impulse koji se kabdom prenose na gal- 
vanometre sa zrcalima u registratoru, gdje postoji 
moguinost njihovog pojaEanja. ElektriEni impulsi 
zakreiu osovine sa zrcalima tako da zraka svjetlosti 
iz stalnog izvora pada na zrcala pod razliEitim nagi- 
bima te se i reflektira pod razliEitim kutovima na 
fotografski papir koji rotira jednolikom brzinom. 
Reflektirana zraka svjetlosti ispisuje na fotografski 
papir tragove kriwlja komponentnih brzina oscilaci- 
ja. Na fotografski papir nanosi se i vremenski interval 
s raspodjelom izmedu susjednih linija od 0,02 sekun- 
de. Opa2anja su moguia u podruEju frekvencija od 
2 do 200 Hz. 

Seizmograf INSTANTEL Blast Mate I1 DS-477 
kanadske je proizvodnje i predstavlja najnoviju elek- 
tronii5ku generaciju instrumenata. Mjeri pomak, brzi- 
nu, ubrzanje i frekvenciju oscilacija, te zraEni udarni 
val. Sastoji se od geofona, mikrofona i registratora. 
Geofon je standardne izvedbe. Sastoji se od sei- 
zmizke mase i tri senzora, elektromagnetska svitka, 
dok je registrator elektroniEki s ugradenim mikropro- 
cesorom, memorijom i ploterom, pa ima moguCnost 
povezivanja s raEunalom uz koriStenje vlastitog ana- 
IitiEkog software-a. Vibriranjem senzora induciraju 
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Tablica 1 Dozvoljene brzine oscilacija tla i intenziteta potresa za odredene tipove i stanje objekata 

Table 1 Permissible ground vibrations velocities and ground motions intensity for particular types and conditions of 

structures 

Tip i stanje objeMa 

Type and condition of 
structure 

Monlatne stambene zgrade, Irodne kamenite zgrade, pouijesni 
spomeM 
Largepenel residential buildis, tuinous stooe W i g s .  
w monvnenLp 
Slambam i druHhrene zgrade svh lipova osim mon(ainh. . . -livnl i induseiiski obieMi kqi imaju dalonnaaje. l o w  
Residensal and Wlic buildings of a0 types except largepanel. 
offia, and lndusbial buildings having d&marhm, healing plants 

AdmhislraSvni i indwtniski objekli, vlsoki d m ,  2eljemiEld 

S1. 3 Odnos brzine i frekvencije oscilacija tla prema DIN 4150 
A - Povijesni spomenici i kulturno blago 
B - Stambene zgrade 
C - Administrativni i industrijski objekti 

Brzina/Velocity (cm/s) memoriji, a po potrebi se mogu grafiEki prikazati 

Fig. 3 Relation between velocity and frequency of ground vibra- 
tions after DIN 4150 
A - Historical monuments and cultural treasure 
B - Residences 
C - Ofice and industrial buildings 

, kosine slebo ve 

se naponi proporcionalni komponentnim brzinama 
oscilacija tla i prenose se kabelom u BlastMate, gdje 
se mjere 1024 puta u sekundi i pretvaraju u kompo- 
nentne brzine pomoCu ugradenog raEunala, koje izra- 
Eunava i ostale veliEine oscilacija, te ih ujedno i 
obraduje. Registrirani dogadaji ostaju pohranjeni u 

Dozvoljena brzina oscilacija tla (cmls) 
Permissible ground vibrations velocity (cmls) 

pomdu plotera. Instrument pruia moguhost Eetiri 
razliEita naEina rada: automatsko neprekidno uklju- 
Eivanje, automatsko ukljuEivanje pri pojedinaEnom 
otpucavanju, ruEno ukljutivanje i automatsko dugo- 
trajno neprekidno opaianje (STRIP-CHART) . Opa- 
Eanja su moguCa u podruqu frekvencija od 2 do 
250 Hz. 

TehniW opis izvedenih mininja 

8 

_.-'/ 
>' 

*- 

K a m e n o l o m  d o l o m i t a  h e r c e g o v a c  

Dozvoljeni intenzitet potresa (stupanj) 
Permissible ground motion intensity (degree) 

Visestruke oscilacije 
Repeated oscillations 

1 

3 

4 

Proizvodno miniranje izvrSeno je na 2. etafi visine 
30 m u jugoistoCnom dijelu kamenoloma. Minsko 
polje se sastojalo od 18 minskih buSotina raspore- 
denih u 2 reda po trokutnoj shemi sa slijedeeim 
geometrijskim velii5inama: 
- duljina buSotina L = 3 3  m 
- linija najmanjeg otpora w = 2,7 m 
- razmak buSotina a = 3 , 3  m 
- r m a k  redova buSotina b = 2,2 m 
- promjer buSotina @ = 8 5  mm 
- nagib buSotina a = 70' 
Minske buSotine punjene su eksplozivom: 
- vitezit-20 cI, 65 mm 10,5 kg 
- amonal oj a h n i  a60  mm 25,O kg 
- MES ANFO granulirani 130,O kg 
- ukupno eksplozivno punjenje 

minske buSotine 165,5 kg 

V i h ~ t ~ k e  oscilacije 
Repeated oscillations 

4. 

5. 

PojedinaEni udari 
Onefold impacts 

3 

6 

,/-'- 

<-- - 

Pri rniniranju je prirnijenjeno milisekundno otpu- 
cavanje buSotina pomoCu KNIS-a (Karnnikovo 
neeksplozivno inicij alno sredstvo), a aktiviranje je 
izvedeno rudarskom kapslom br. 8. Zbog prekida 
u KNIS-u tri minske bugotine u 2. redu-nisu deto- 
nirale, tako da je minsko polje otpucano u 15 mili- 
sekundnih intervala, tj. u pojedinom intervalu deto- 
nirala je jedna minska bugotina. Vremenski interval 
milisekundnog usporenja izmectu pojedinih buSotina 
iznosio je 8 ms, odnosno 9 ms, Sto je dovoljno da 

PojedinaEni udari 
Onefold impacts 

5. 

6. 
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ne dode do medusobnog djelovanja seizrniCkih 
valova susjednih eksplozivnih naboja ( H e m p  h i 11, 
1981.). Ukupno eksplozivno punjenje bilo je 2482,5 
kg. 
K a m e n o l o m  v a p n e n c a  M a x - S t o j a  

Proizvodno miniranje izvrSeno je na 1. etaii visine 
8 m u jugoistoCnom dijelu kamenoloma s ukupnim 
eksplozivnim punjenjem od 512 kg eksploziva amo- 
nal ojaEani >>vcc i nitrol-1. 

Minsko polje sastojalo se od 35 minskih buSotina 
rasporedenih u jednom glavnom (31 buSotina) i jed- 
nom pomoEnom redu (4 buSotine) sa slijedekim geo- 
metrijskim veliCinama: 
- duljina buSotina L=8,5  rn 
- linija najmanjeg otpora w = 2,4 m 
- razmak buSotina a=2 ,6  m 
- promjer buSotina @ = 8 5  mm 
- nagib buSotina a=90° 
Primij enjeno je milisekundno otpucavanj e pomoEu 

KNIS-a, a aktiviranje je izvedeno trenutnim elek- 
triCnim detonatorom. Minsko polje otpucano je u 
35 stupnjeva paljenja s medusobnim intervalom 
usporenja od 25 ms, te je u pojedinom intervalu 
detonirala jedna minska buSotina s maksimalnim 
eksplozivnim punjenjem od 19.5 kg. 

Mjerenje vel iha oscilacija tla 

K a m e n o l o m  H e r c e g o v a c  

Kamenolom dolomita Hercegovac kraj Orahovice 
nalazi se zapadno od starog grada Ruiice na najblsoj 
udaljenosti od 200 m. Radi utvrdivanja intenziteta 
potresa i njegovog djelovanja na stari Ruiica grad, 
koji spada u kulturnu bastinu, spomenik nulte kate- 
gorije, a glede njegove zaStite od oSteCenja, izvrSena 
su prililcom proizvodnog miniranja mjerenja veliCina 
oscilacija tla na dva mjesta opaianja. Na zapadnoj 
strani starog grada na mjestu opaianja MO-1 postav- 
ljen je SPRENGNETHER VS-1100, a na istoCnoj 
strani na mjestu opaianja MO-2 INSTANTEL Blast 
Mate I1 DS-477. Mjesta opa2anja MO-1 i MO-2 bila 
su u pribliino duE pravca u odnosu na minsko polje 
na udaljenostima R1= 308 m i R2 = 343 m. 

K a m e n o l o m  M a x - S t o j a  
Kamenolom vapnenca Max-Stoja nalazi se unutar 

urbaniziranog podruzja grada Pule te je sa svih 
strana okruien gradskim stambenim naseljima i pro- 
metnicama. Mjerenje veliEina oscilacija tla izvrSeno 
je na jednom mjestu opaianja koje se nalazilo na 
tlu uz obiteljsku kutu, najbliiu otkopnoj fronti u 
jugoistoCnom dijelu kamenoloma. Mjesto opdanja, 
na koje je postavljen INSTANTEL Blast Mate I1 
DS-477, bilo je udaljeno 36 metara od minskog polja. 

Analiza i interpretacija rezultata mjerenja 

P r i k a z  r e z u l t a t a  m j e r e n j a  

Na karnenolomu Hercegovac u mjestu opaianja 
MO-1 trajektorije komponentnih brzina oscilacija 
tla snimljene su na fotografskom papiru za direktno 
razvijanje. Seizmogram potresa dat je na sl. 4. 
Amplitude tragova na predoknoj snimci oEitavaju 

S1. 4 Seizmogram potresa registriranog na mjestu opa2anja MO- 
1 na RuZica gradu 

Fig. 4 Ground motion seismogram registered on  measuring point 
MO-1 at Ruiica castle 

se direktno kao komponentne brzine Eestica tla v u 
ovisnosti o velizini pojazanja LI, registratom S,. 

Na slikama 5 i 6 dati su seizmogrami potresa 
snimljenih u mjestu opa2anja MO-2 na starom gradu 
Ruiica, te na kamenolomu Max-Stoja. Na njima su 
prik'azane krivulje komponentnih brzina oscilacija 
tla i zraEnog udarnog vala, te dijagram odnosa fre- 
kvencija i brzina oscilacija (prema USBM RI8507, 
vidi sl. 2), kao i podaci o izmjerenim i izraCunatim 
velitinama oscilacija tla i zraCnog udarnog vala. 

P r o r a C u n  r e z u l t a n t n e  b r z i n e  o s c i l a c i j a  
t l a  

Na osnovi podataka o izrnjerenim maksimalnim 
komponentama brzine oscilacija tla neovisno o vre- 
menu pojavljivanja izrazuna se rezultantna brzina 
oscilacija u mjestu opaianja po formuli: 

gdje su: 
VR - izrazunata rezultantna brzina oscilacija tla 
v, - rnaksirnalna transverzalna komponenta brzine 

oscilacija (cmls) 
v, - rnaksimalna vertikalna kornponenta brzine 

oscilacij a (cmls) 
vL - rnaksirnalna longitudinalna komponenta brzine 

oscilacija (cmls) 

Po navedenoj formuli izrazunate su maksirnalne 
rezultantne brzine oscilacija u mjestima opaianja 
MO-1 i MO-2 na kamenolomu Hercegovac, kao i 
u mjestu opa2anja MO na kamenolomu Max-Stoja. 

Dobivene vrijednosti date su u tablici 2. Iako je 
izratunata maksimalna rezultantna brzina oscilacija 
vektorski zbroj maksimalnih komponenti ona nije 
ujedno i prava vrijednost brzine oscilacija, tj. vek- 
torska rezultantna komponentnih brzina u odre- 
denom trenutku kada je poremeeaj najve8, ali se 
njome koristimo u daljim proraCunima, jer nam 
pruia dodatni faktor sigurnosti. 

P r o c j e n a  i n t e n z i t e t a  
i S t e t n o s t i  p o t r e s a  

Na seimogramu potresa (sl. 4) registriranom u 
mjestu opaianja MO-1 na zapadnoj strani Ruiica 
grada snimljene su krivulje komponentnih brzina, 
dok vrernensku raspodjelu instrument nije ispisao. 
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Full W a v e f o r m  Event 
.E.ve.N~TT....~.f3.1?.E.F.0.R.~.S 

SERIU NO. 
CODE 

TIHE DATE 
TRIGGER SOURCE 
RECORO TIHE 

Hanual a t  14:02:16 Oec 11, 1992 
Manual 
10 ssc 

Karenolor Hercegovac 
IGH Radlovac Orahovica 

SCALED DISTANCE #/A 

PEAK VECTOR SUN 3.84 r r l s e c  a t  4779 r s  

HICROPHONE . . LINEAR WEIGHTIIG 
P I  AIR 1.50 pa a t  4761 r s  
ZC FREO 64 H z  

PPV 3.48 
ZC FREQ 39 
FFT FREQ N/ A 

VERT 10116 

TIHE (REL.10 TRIG) 4779 4728 5294 IS 
ACCEL 0.08 0.04 0 . 0 6 g  
114 MVE OISP 0.053 0.056 0 . 0 7 2 ~  

SENSORCHECK Passed Passed Passed 
INTERNAL HIC CHANNEL TEST: Fa i led  Freq : 0 Amp = 3 

BATTERY LEVEL 6.4 v o l t s  

CALIBRATED ON Hay 16, 1991 by INSTANTEL INC. 

(N/A) - not appl icable 

USBH RI8507 AN0  OSHRE ANALYSIS 
ALL GROUIID CHllNNELS ( in lsec)  

FREWENCY (Hz) 
t TRAH X VERT * LON6 

Copyright fl Instante! 1990,1991 

S1. 5 Seirmogram potresa registriranog na mjestu opa2anja MO- Fig. 5 Ground motion seismogram regbtered on measuring point 
2 na RuZica gradu MO-2 at Ruiica castle 

Zbog toga ostale veliEine nisu izraeunate. Intenzitet Za mjesto opaianja MO-2 na istoCnoj strani 
potresa odreden je samo po kriteriju ZND-a. Na Rufica grada, a prema podacima sa slike 5 i tablice 
osnovi podatka iz tablice 2, intenzitet potresa bio 2 moie se utvrditi slijedeCe: 
je 3. stupnja Sto je matno manje od dozvoljenih - po kriteriju ZND-a intenzitet potresa bio je 3. 
vrijednosti za povijesne spomenike. stupnja Sto je znatno niie od maksimalno dozvo- 

ljenih vrijednosti 
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Full. W a v - f o r m  Event 
EVENT WAVEFOI?FJS, . ... . - 

T W E R S E  VERTICAL LORITUDIML MICROPMME 

SERIAL NO. 1280 ~4.'30-477 . 
CODE C28045XF. H G I  

TINE & DATE Manual a t  14:41:40 Dec 23, 1992 
TRIGGER SOURCE Manual 
RECOAD TIME 5 sec 

LocATIon 
CLIENT 
USER 
NOTES 

Ha% Stoja 
Tvornica cewnta Pula 

PEAK VECTOR SM 46:93 r r lsec a t  2044 r s  

~ICROPHONE LINEAR WEIGHTIN6 
P I  AIR 2.50 pa a t  2252 r s  
ZC FREQ 57 Hz 

PPV 
ZC FREQ 
FFT FREQ 

VERT 10116 

TIME (REL.TO TRIG) 2548 2354 2065 r s  
ACCEL 1.10 1.38 0 . 9 9 g  
114 WAVE DISP 0.221 0.142 0 . 3 0 0 r r  

SENSORCHECK Passed Passed Passed 
IHTERYL NIC CWHNEL TEST: fa i l ed  freq = 0 Amp : 3 

BATTERY LEVEL 4;4 vo l ts  

CALIBMTED OH Hay 16, 1991 by IHSTAHTEL IHC. 

(HlA) - not applicable 

USBn RIB507 All0 OSMRE AllllLYSIS 
ALL GRWM CHAHMELS (inlsec) 

FREWERY (Hz) 
t TWIN X VERT + 10116 

Copyright El I m t a n t e l  1990,1991 

S1. 6 Seizmogram potresa registriranog na kamenolomu Max- Fig. 6 Ground motion seismogram registered on stone quarry 
Stoja Max-Stoja 

- po kriteriju USBM RI8507 i OSMRE intenzitet - prema Svedskim standardima intenzitet registrira- 
potresa bio je daleko ispod dozvoljenih vrijednosti nog potresa bio je daleko ispod granihih vrijed- 

nosti 
- prema DIN 4150 intenzitet potresa bio je ispod Neosporno se moie zakljuEiti da potres registriran 

domoljenih vrijednosti za povijesne spomenike i u mjestima opdanja MO-1 i MO-2 nije mogao 
kulturno blago prouzroCiti Stetu na starom Ruiica gradu. 
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Tablica 2 Vrijednosti rezultantnih brzina oscilacija tla 

Table 2 Values of resultant ground vibrations velocities 

Za potres izazvan miniranjem na kamenolomu Prema formuli (2) dobivamo sustav jednadibi za 
vapnenca Max-Stoja (sl. 6) moie se zakljuBti slije- 2 mjesta opaianja u istom smjeru: 

Kamenolom 
Stone quarry 

Hercegovac 

Max-Stoja 

de& : 
- DO kriteriiu USBM RI8507 i OSMRE intenzitet 

botresa j$ u odredenim momentima dostigao gra- 
niEne vrijednosti ili ih je neznatno premaSio 

- prema ZND normama intenzitet potresa bio je 7. 
stupnja, dok je dozvoljena vrijednost intenziteta 
5. stupanj 

- prema DIN 4150 intenzitet potresa je u v e k m  
dijelu svog traj anja bio znatno iznad dozvoljenih 
granica 

- prema Svedskim normama intenzitet potresa bio 
je unutar dozvoljenih vrijednosti 
Na osnovi datih kriterija moie se zakljuEiti da je 

miniranje na kamenolomu Max-Stoja moglo prouzro- 
Eiti lakSa oSte&nja na najbliiim stambenim objek- 
tima u vidu stinih pukotina u ibuci, Sto naknadnim 
opaianjima po obilasku istih nije potvrdeno. 

U t v r d i v a n j e  d o z v o l j e n e  k o l i E i n e  

Mjesto opdanja 
Measuring point 

MO-1 
MO-2 
MO 

v,, - rezultantna brzina oscilacija u bliiem mjestu 
opaianj a 

v a  - rezultantna brzina oscilacija u udaljenijem 
mjestu opaianja 

RjeSenjem sustava jednadibi (3) i (4) dobije se 
vrijednost koeficij enta priguSenj a n: 

VRI log - 
n =  vR2 

R2 log - 
R1 

Rezukantna brzina oscilacija tla 
Resuhant ground vibrations velocity 

VR (cmls) 
0,780 
0,469 
6,619 

Komponenta brzine oscilacija tla 
Ground vibrations velocity component 

(cmls) 

i vrijednost koeficijenta naEina miniranja k: 

v, 
0,5W 
0,348 
4,013 

e k s p l o z i v n o g  p u n j e n j a  p o  s t u p n j u  VRI V R ~  

p a l j e n j a  k=-=- 
e! e? 

Medusobna zavisnost brzine oscilacija tla, koliEine 
eksplozivnog punjenja, udaljenosti mjesta opaianja loOO Ek8plozivn0 pun~enje'Chorge Q ~ ( @ )  

od rninskog polja, naEina miniranja i fizikalno-meha- I 
niEkih svojstava stijene najbolje je definirana formu- I 

lom Sadovskog: I 

gdje su: 
v - rezultantna brzina oscilacija tla 600 - - . 
k - koeficijent naEina miniranja 
Q - koliEina eksplozivnog punjenja koja detonira 

trenutno (kg) 
R - udaljenost mjesta opaianja od minskog polja 

(m) 400 - 

V" 

0,400 
0,197 
2,858 

n - koeficijent prigusenja seizmiEkih valova na putu I 

VL 

0,450 
0,246 
4,420 

E Sirenja -- 
R 

- Q - svedena koliEina eksploziva 

Za svako miniranje poznate su veliEine Q i R, a 
veliEina v izraeuna se prema formuli (1). Vrijednosti 
koeficijenata k i n egzaktno se izratunavaju sustavom 
jednadibi koje se mogu postaviti ako se prilikom 0 

istog miniranja brzine oscilacija tla registriraju na 2 o 100 200 300 400 500 600 

ili viSe mjesta opaianja (Kr  s n  ik ,  1989.). Pri tom Udaljenost/Distance R (m) 

2 mjesta moraju biti u pribliino istom smjeru na 5.1. 7 Q,:R dijagram za kamenolom Hercegovac 
razliEitim udaljenostima od minskog polja. Fig. 7 QD:R diagram for stone quarry Hercegovac 
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Tablica 3 ProraEun dozvoljenih kolina eksplozivnog punjenja po TabEca 3 (nastavak) 
stupnju paljenja 

Table 3 Calculation of pemrissible charge quantities per ignition 

Kamenolom 
Uvjetl 

Stone quarry 
. . Coodims . . . . HetcegoVac 1 ~~Iw~oL 

. : . 7&vo$&.brriaa ?os&i&ia' t$ i " . :, t 1 , - . - a .  
, . I . . .  

~srmb$ib@ qburid: yi$ktlon~-vekkii : '- 

Eksplozivno punjenje/Charge OD (kg) 
1600 1 1 

Tabk 3 (continued) 
Rezultati 
Results 

- 

Kamenolorn 
Stone wry 

% Hercegovac I Max-Stoja 
Dozvoljena 

k d i a  
eksplozivnog 

punjenja 
Permissible 

charge 
. quantity 

Q',, (kg) 
6.6 

Udaijenost 
od minskog 

polja 
DisQnce 

blasting site 

Dozvoljena 
koliEia 

eksplozivnog 
punjenja . 

Permissible 
charge 
quantity 
QD (kg) 

1.5 

Udaljenost 
od minskog 

polja 
Distance 

from 
blasting site 

R (m) 

Naprijed navedene formule posluiile su za izradu 
kompjutorskog programa kojim je. izraEunata dozvo- 
ljena koliEina eksplozivnog punjenja po stupnju 
paljenja za razlizite udaljenosti minskog polja od 
gractevinskih objekata. Postavljeni uvjeti, okolnosti 
i rezultati proraEuna dati su u tablici 3. Vrijednosti 
koeficijenata n i k za kamenolom Max-Stoja usvojene 
su na osnovi prijaSnjih mjerenja (Kr  s n i k et al., 
1974., 1984., 1989.). 

Na osnovi izraCunatih vrijednosti dozvoljenih koli- 
Eina eksplozivnog punjenja po stupnju paljenja za 
razlieite udaljenosti objekata od mjesta miniranja 
konstruirani su QD:R dijagrami za kamenolom Her- 
cegovac (slika 7) i za kamenolom Max-Stoja (slika 
8) pomoCu kojih se moie za svaku odrectenu udalje- 
nost objekta od mjesta miniranja utvrditi dozvoljena 
koliEina eksplozivnog punjenja po stupnju paljenja 
i obratno. 

I Zakljurak 
0 50 100 160 200 *" Intenzitet potresa izazvan miniranjem, odnosno 

Udaljenost/Distance R (m) seizmiEko djelovanje miniranja na gractevinske 
objekte ocjenjuje se indirektnim postupkdm na 

S1. 8 QD:R dijagram za kamenolorn Max-Stoja osnovi izmjerenih veliEina pomaka, brzina, ubrzanja 
Fig. 8 QD:R diagram for stone quarry Man-Sfoja ili frekvencija oscilacija tla u mjestima opaianja. 
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Iz navedene komparativne analize vidljivo je da 
su najstroii kriteriji uspostavljeni po DIN standardu, 
dok su najbla2i po Svedskim normama. Razlozi tome 
su slijedeki: Svedski kriterij utvrden je za Evrste i 
homogene stijene u kojima je intenzitet seizmiEki 
oscilacija znatno manji nego u slabim stijenama, 
dok se u NjemaEkoj joS uvijek vode rasprave o 
graniCnim vrijednostima. 

Kako u Hrvatskoj u ovom trenutku nema kriterija 
za ocjenu utjecaja seizmiEkih efekata na objekte, 
kao najvjerodostojniji kriterij usvojena je skala S. 
V. M e d v e d  e v  a, odnosno ZND norme (tablica 
1) s obzirom na dugogodignje kontinuirano vizuelno 
opdanje djelovanja potresa na objekte uz istovre- 
meno instrumentalno mjerenje ja6ine potresa. Na 
osnovi tog kriterija izvrSen je proraEun dozvoljenih 
koliEina eksplozivnog punjenja Eime je u potpunosti 
postignuta zaStita objekata od oStehnja. 
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Reduction of Gromd Motions Intensity Caused by Blasting 
on Stone Quarries *Hercegovacu and ,Max-Stojau 

M .  Petrov 

In the dolomite quarry ~Hercegovacu and the limestone quarry vibrations magnitudes generated on the occasion of productional 
*Max-Stoiaa the raw material is excavated bv bench deeo-hole blastin~s in mentioned stone auarries were carried out. ... . '  . 
blasting, consequently seismic waves which r&ult in mecsanical 
ground motions are generated. Dynamical strains produced in The was measuring results'anal~ses 
particular construction parts of structures from ground vibrations damage criteria. S. V. Medvedev's scale, i. e., 
energy transfer to their foundations can exceed at a Russian norms (table 1) were adopted as the most reliable criterion 

ground motion intensity the strength limit of material from which and the calculation of permissible charge quantities per ignition 

the structures are built due to that the durable deformations on level for different blasting sites distances from structures was 
the structures can be produced. performed on that basis. 

Ground motion iniensity caused by blasting, i. e., seismic In this way, along with determined the most reasonable retar- 
effect of blasting on the structures is estimated by indirect pro- dation interval at milisecond firing and determined explosive 
cedure on the basis of measured ground vibrations magnitudes type, reduction of ground motion intensity was realized and 
at measuring points. For this purpose measurings of ground structures protection from damage was reached in full. 


