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Miniranjem jalovinske pokrivke nastaju potresi {a-
¢eg intenziteta. Odabrani su najpovoljniji tip eksplo-
ziva i optimalni parametri miniranja, Mali dio ener-
gije miniranja se pretvara u kineticku energiju seiz-
mic¢kih valova manjeg intenziteta,

Uvod

Na povrsinskim kopovima ugljena Turija i
Grivice jalovinska poknivka se sastoji od glino-
vitih i laporovitih naslaga koje se otkopavaju
bagerima uz predhodno rastresanje miniranjem
s dubokim minskim bu$otinama. Pri miner-
skom rastresanju znatan dio oslobodene ener-
gije eksplozivnog punjenja pretvara se u kine-
ticku energiju seizmidkih valova koji se od mje-
sta detonacije $ire na sve strane. Kada seizmi¢-
ki valovi dopru do neke zgrade izazivaju u njoj
odredena dinamicka naprezanja. Ako ta napre-
zanja predu graniénu <¢vrstocu maternijala u
zgradi nastaju trajne deformacije.

Radi smanjenja intenziteta potresa uvedeno
je miniranje 's potpunim odlomom jalovinske
pokrivke kod kojeg se najveéi dio oslobodene
energije eksplozivhog punjenja potrosi na od-
lom i drobljenje stijene, a manji dio oslobode-
ne energije se pretvara u kineticku energiju se-
izmickih valova, te je intenzitet potresa manji.

Navedene pretpostavke su potvrdene rezulta-
tima mjerenja brzina oscilacija tla pri miner-
skom rastresanju i pri miniranju s potpunim
odlomom stijene. Intenziteti potresa izazvani
miniranjem s potpunim odlomom stijene bili
Su znatno manji te se na jednakim udaljeno-
stima od stambenih zgrada mogu otpucavati
vece koli¢ine eksplozivnog punjenja po stup-
nju paljenja.

Key-words: Coal strip pit, Blasting, Seismic effects,

The ground motions of higher intensities are gene-
rated by deep-hole blasting of overburden. The most
appropriate type of explosive as well as the optimum
parameters of blasting was chosen. The minor part
of the blasting energy is being transfornmed into the
kinetic energy of seismic waves of smaller intensity.

Tehni¢ki opis miniranja

Minersko rastresanje
jalovinske pokrivke

Predhodno rastresanje jalovinske otkrivke
izvr$eno je miniranjem s dubokim minskim
bugotinama promjera 115 mm. Miniranja su
izvr$ena na etazama povrsinskih kopova uglje-
na Grivice i Turija. Minska polja su se sasto-
jala od vise redova minskih busotina. Razmak
redova bio je 4 m, a razmak minskih busotina
u redu takoder 4 m. Radi smanjenja intenziteta
potresa primjenjeno je miliseskundno otpuca-
vanje minskih polja s vremenskim interva-
lom usporenja od 40 milisekundi. Podaci o min-
skim poljima navedeni su u tablici 1.

Miniranje s potpunim

odlomom jalovinske pokrivke
Najpovoljniji eksploziv i optimalne veli¢ine

za miniranje jalovinske pokrivke utvrdene su

metodom pokusnih miniranja s linearnim po-

vecanjem izbojnice. Tom metodom su utvrde-

ne slijedece velidine:

— mnajpovoljnija vrsta

eksploziva nitrol-1
— optimalna linija

najmanjeg otpora W, =40 m
— razmak minskih

busotina a=6m

S tim veli¢inama otpucana su na etaZzama
povrsinskih kopova ugljena Grivice i Turija 3
minska polja s vise redova dubokih minskih
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Tablica (Table) 1
Podaci o minskim poljima MP-1 do MP-6
The data about the blast — fields BF-I to BF-6

Povriinski Oznaka Broj redova Ukupni broj Eksplozivno Broj Maksimalna
kop minskog polja minskih minskih punjenje (kg)  stupnjeva koli¢ina po
busotina busotina paljenja stupnju
paljenja (kg)
Open pit Blastfields Number of Total number Charge (kg)  Number of Maximum
mark blastholes  of blastholes initiation charge
rows intervals quantity per
initiation
interval (kg)
Lt 4 39 2022 14 156,0
Grivice MES 8 54 1.806 15 1540
Mpo 4 38 1.938 13 153,0
o 5 53 2.380 18 142,5
Turija M 3 44 2210 15 157,5
s 3 45 2346 15 162,0
Tablica (Table) 2
Podaci o minskim poljima MP-1" do MP-3’
The data about the blast — fields BF-I' to BF-3’
Povrsinski . Oznaka  Broj redova Ukupni broj Eksplozivno Broj Maksimalna
kop minskog polja minskih minskih punjenje (kg)  stupnjeva koli¢ina po
busotina busotina paljenja stupnju
. . paljenja (kg)
Open pit Blastfields Number of Total number Charge (kg)  Number of Maximum
mark blastholes  of blastholes initiation charge
rows intervals quantity per
initiation
interval (kg)
N 4 23 14325 8 205,5
Grivice MP.2"
B FZ 4 27 1.747,5 10 2025
Turija e 3 47 37755 18 207,0

budotina. Radi smanjenja potresa, takoder je
primjenjeno milisekundno otpucavanje min-
skih polja s intervalom usporenja od 40 ms.
Podaci o minskim poljima navedeni su u tab-
lici 2.

Mjerenje brzina oscilacija tla

Brzine oscilacija tla izazvane miniranjem na
etazama povrsinskih kopova Grivice i Turija
izmjerene su inZenjerskim seizmografima VS-
-1100 i VS-1200 od ameridke firme W. F. Spreng-
nether Instruments Co. S tim instrumentima
registrirane su tri medusobno okomite kom-
ponente brzina oscilacija tla i to vertikalna i
dvije horizontalne.

Mjesta opazanja su se nalazila kod majbli-
zih stambenih zgrada u obliznjim selima.

102

Mjerenje brzimne
oscilacija prilikom
minerskog rastresanja
Za minersko rastresanje jalovinske pokrivke
otpucano je 6 minskih polja i to:

— ma povrsinskom

kopu Grivice — MP-1, MP-2 i MP-3
— na povr§inskom
kopu Turija — MP-4, MP-5 i MP-6

Prilikom miniranja na mpovrSinskom kopu
Grivice izmijerene su brzine oscilacija tla na 8
mjesta, a prilikom miniranja na povrsinskom
kopu Turija na 9 mijesta.

Na osnovi izmjerenih komponentnih brzina
oscilacija izratunate su maksimalne rezultan-
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Tablica 3: Vrnijednosti rezultantnih brzina oscilacija u mjestima opaZanja prilikom
miniranja MP-1 do MP-6

Table 3: The values of the resultant oscillation velocities in the measuring points
during the blasting of BF-1 to BF-6

Povrsinski _ Oznaka Mjesto Udaljenost Rezultantna Intenzitet
kop minskog polja  opazanja od minskog brzina potresa
) . polja (m) oscilacije (stupanj)
Open pit Blastfields Measuring Distance from (cm/s) Ground
mark point blastfields Resultant motion
{m) oscillation intensity
velocity (degree)
(em/s)
MO-1 1.047 0,11 1.
MPAl MO-2 607 0,21 II.
BF41 MO-3 683 0,17 L
MO4 626 0,29 I1.
MP-2 ﬁgﬁ 3% s v
s : 1 :
Cnivice BF2 MO-3 635 098 1V
MO-4 532 0,60 II1.
MO-5 343 1,02 1V.
MP-3 MO-6 313 1,84 V.
BF3 MO-7 359 1,60 V.
MO-8 1.813 0,21 1L
N m w ]
A 1. 0 I
e MO-11 1.788 0,12 L
MO-12 1.090 0,07 T:
MO-13 1.193 0,06 1.
ﬂgfa 1?}23 g'gg ;
Turgja e MO-11 1.677 0,34 ig
= MO-12 922 0,37 II.
MO-13 1.022 0,32 II.
MO-14 1.000 0,18 I
MP-6 MO-15 1.104 0,16 1.
BF-6 MO-16 1.088 0,07 I.
MO-17 420 0,18 I.

Tablica 4: Vrijednosti rezultantnih brzina oscilacija u mjestima opazanja prilikom
miniranja PM-1’ do MP-3
Table 4: The values of the resultant oscillation velocities in the measuring points
during the blasting of BF-I’ to BF-3'

Povrsinski Oznaka Mjesto Udaljenost ~ Rezultantna Intenzitet
kop minskog polja  opaZanja od minskog brzina potresa
polja (m) oscilacije (stupanj)
, (cmy's)
Open pit Blastfields Measuring  Distance from  Resultant Ground
mark point blastfields oscillation _motion
(m) velocity intensity
(em/s) (degree)
' MO-1 400 0,43 II1.
s MO-2 305 1,13 V.
MO-3 410 0,79 I11.
Grivice MO-4 510 1,23 V.
MP-2' MO-5 615 0,93 IV.
BF-2' MO-6 430 0,79 III.
MO-7 375 1,64 V.
MO-8 849 0,23 II.
- MP3’ MO-9 859 0,13 I.
Turija BF-3' MO-10 1.652 0,13 I.
MO-11 1.167 0,15 1.
MO-12 1.288 0,13 1.
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tne brzine oscilacija i intenziteti potresa u mje-
stima opazZanja, a dobivene vrijednosti su na-
vedene u tablici 3.

Mjerenje brzima
oscilacija prilikom
miniranja s potpunim odlomom

Na povrsinskim kopovima Grivice i Turija
izvr$ena su 3 miniranja s potpunim odlomom
jalovinske pokrivke i to:

— na P.K. Grivice — minska polja MP-1" i MP-2’
— na P.K. Tunija — minsko polje MP-3’;

Prilikom otpucavanja MP-1" i MP-2’ izmje-
rene su brzine oscilacija tla na 7 mjesta, a pri-
likom otpucavanja MP-3’ na 5 mjesta opaZanja.
Vrijednosti maksimalnih rezultantnih brzina
oscilacija i intenziteta potresa u mjestima opa-
zanja date su u tablici 4.

Analiza i interpretacija rezultata mjerenja

Visegodi$njim opaZanjima utvrdena je zavis-
nost izmedu brzine oscilacije tla, koli¢ine eks-
plozivnog punjenja i udaljenosti mjesta opaZa-
nja od minskog polja. Ta zavisnost je defini-
rana formulom Sadovskog:

3
v=k (_@) :
R

— brzina oscilacije tla, (cm/s),

gdje su:
k — koeficijent na¢ina miniranja,
n — koeficijent prigusivanja seizmic¢kih valo-
va na putu Sirenja,
Q — koli¢ina eksplozivnog punjenja koja deto-
nira trenutno, (kg),
R — udaljenost mjesta opaZanja od minskog
polja, (m).
3
Izraz ..._1[(3 = p — predstavlja svedenu koli-
¢inu eksploziva.
Pri svakom miniranju poznate su veli¢ine Q
i R, a iz podataka mjerenja komponentnih br-
zina oscilacija izracunaju se rezultantne brzi-

ne oscilacija tla u mjestima opaZanja po for-
muli:

VR = V vr2 + vy + vi 2
— rezultantna brzina oscilacije, (cm/s),
gdje su:
vr — horizontalna komponenta brzine oscila-
cije tla, (cm/s),

vy — vertikalna komponenta brzin oscilacije

tla, {cm/s),
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vi, — longitudinalna komponenta brzine osci-
lacije tla, (cm/s).

Vrijednosti koeficijenata k i n egzaktno se
racunaju sustavom jednadzbi koje se mogu po-
staviti ako se prilikom istog miniranja brzine
oscilacija tla mjere na 2 ili vise mjesta. Pri tom
2 mjesta opazanja moraju biti u priblizno is-
tom smjeru, a u ostalim smjerovima doveljno
je mjeriti u jednom mjestu opaZanja. Sustav
jednadzbi za 2 mjesta opazanja u istom smjeru:

vi1 = k, 0, — rezultantna brzina oscilacije
u blizem mjestu opazanja,
(MO-1),

vre = k, 0," — rezultantna brzina oscilacije
u daljem mjestu opazanja,
(MO-2).

Dijeljenjem i logaritmiranjem jednadzbi do-
bije se:

log S
VR2 Vil VR2
n, = ———— odnosno k, = —
RE 0 ni 0 o1
log —= 1 2

1
Koeficijenti prigusenja seizmi¢kih valova u
ostalim smjerovima racunaju se po formuli:
log vrx — log k PO
e D o 1 koeficijent prigusenja
log o« u smjeru x.

Prorac¢un dozvoljenih
koli¢ina eksplozivnog punjenja

Naprijed navedene formule posluzile su za
izradu kompjutorskih programa po kojima su
izradunate dozvoljene koli¢ine eksplozivnog
punjenja i brzine oscilacija tla na odredenim
udaljenostima od minskog polja. Racunanje je
provedeno na kompjutoru Commodore 64. Vri-
jednosti dozvoljenih koli¢ina eksplozivnog pu-
njenja po stupnju paljenja za miniranje s pot-
punim odlomom i minersko rastresanje na po-
vr§inskom kopu Grivice navedene su u tabli-
ai 5.

U pojedinim smjerovima dobivene su razli-
¢ite vrijednosti dozvoljenih koli¢ina eksploziv-
nog punjenja zbog nejednakog prigusivanja se-
izmic¢kih valova ma putu Sirenja. Prigusivanje
seizmickih valova ovisi o koeficijentu prigu-
Sivanja »n« koji fje egzaktno utvrden na osnovi
rezultata mjerenja brzina oscilacija tla u odre-
denim smjerovima.

Iz tablice 5 je vidljivo da se pri miniranju s
potpunim odlomom mogu otpucavati veée ko-
li¢ine eksplozivnog punjenja po stupnju pa-
ljenja.

Za povrsinski kop Turija takoder su izracu-
nate dozvoljene koli¢ine eksplozivnog punje-
nja po stupnju paljenja, a dobivene vrijedno-
sti su predocene u tablici 6.
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Tablica 5: Dozvoljene koli¢ine eksplozivnog punjenja po stupnju paljenja
na PXK. Grivice

Table 5: The charge quantities allowed for initiation interval on the open

pit Grivice
: jer jugoi Smyjer j
Ogdﬁizokso; So?g;ile:;s]ruﬁ?;g?gm Sorr.uthJ dir{eg‘rgion
polja (m) Miniranje Minersko Miniranje Minersko
Distance s potpunim rastresanje s potpunim  rastresanje
from odlomom (kg) (kg) odlomom (kg) (k)
blastfields Blasting Blasting Blasting Blasting
(m) breaking (kg) loosening  breaking (kg) loosening
(kg) (kg)
80 0,52 0,32 1,38 0,79
100 1,01 0,63 2,69 1,58
120 1,74 1,09 4,65 3,09
140 2,76 1,73 739 5,35
160 4,12 2,58 11,04 8,49
180 5,87 3,68 15,72 12,68
200 8,06 5,05 21,56 18,05
220 10,72 6,72 28,70 24,76
240 13,92 8,73 37,26 3295
260 17,70 11,10 47,38 42,19
Smjer sjever Smjer istok
North direction East direction
200 165,01 15,34 42,79 6,63
220 219,63 20,49 56,96 8,83
240 285,14 26,61 73,95 11,46
260 362,53 3383 94,02 14,57
280 452,79 4225 117,43 18,20
300 556,91 51,97 144 43 22,38

Tablica 6: Dozvoljene kolitine eksplozivnog punjenja po stupnju paljenja

na PK. Turija
Table 6: The charge quantities allowed for initiation interval on the open
pit Turija
: Smijer istok Smjer jug
Udaljenost East direction South’ direction

od minskog
polja (m)  Miniranje =~ Minersko ~ Miniranje  Minersko

Distance s potpunim rastresanje s potpunim rastresanje
from odlomom (kg) (kg) odlomom (kg) (kg)

blastfields Blasting Blasting Blasting Blasting

(m) breaking (kg) loosening breaking (kg) loosening
(kg) (kg)
60 1,07 0,09 1,85 0,37
80 254 022 439 0,87
100 496 0,43 8,59 1,71
120 8,58 0,75 14,85 2,96
140 13,62 1,18 23,58 4,70
160 2034 1,77 35,19 7,02
180 28,96 252 50,11 9,99
200 39,73 3,46 68,94 13,71
220 52,88 4,60 91,50 18 25
240 68,65 5,98 118,79 23,69
Smijer sjever Smijer sjeveroistok
North direction North-east direction
80 4,65 10,60 10,74 26,17
100 9,01 20,68 20,97 51,26
120 15,70 35,75 36,25 88,34
140 24,94 56,77 : 57,55 140,28
160 3722 84,70 85,92 209,40
180 52,99 120,66 12233 298,15
200 72,70 165,51 167,81 408,98
220 96,75 220,30 223,36 544,36
240 125,60 286,01 289,97 706,73
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Sl. 1 Krivulje zavisnosti brzine oscilacije od radijusa udaljenosti u smjeru istoka i sjevera

Fig. 1 Oscciilla'tion velocity curves depending on the radius of distance in the direction of the east and of the
noT:
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SL. 2 Krivulje zavisnosti brzina oscilacija od radijusa udaljenosti u smjeru istoka i juga
Fig. 2 M velocity curves depending on the radius of distance in the direction of the cast and of
sou
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SI. 3 Krivulje zavisnosti brzina oscilacija od radijusa udaljenosti u smjeru istoka i juga
Fig. 3 Osc-igation velocity curves depending on the radius of distance in the direction of the east and of the
sout
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viem/s) |

8l. 4 Krivulje zavisnosti brzina oscilacija od radijusa udaljenosti u smjeru sjevera i sjeveroistoka

Fig. 4 QOscillation velocity curves depending on the radius of distance in the direction of the north and of
the morth-east
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Pri miniranju s potpunim odlomom stijene
dozvoljene su veée koli¢ine eksplozivnog punje-
nja po stupnju paljenja u smjerovima jug 1i
istok, dok su prema sjeveru i sjeveroistoku tj.
u smjeru odloma stijene dozvoljene manje ko-
litine eksplozivnog punjenja po stupnju pa-
lienja. To se moZe pripisati usmjerenom djelo-
vanju i veéoj koncentraciji oslobodene energije
eksplozivnog punjenja u praveu linije najma-
njeg otpora.

Proracunm
brzina oscilacija tla

Vrijednosti brzina oscilacija tla za odredene
udaljenosti od minskog polja izradunate su na
temelju maksimalnih koli¢ina po stupnju pa-
ljenja:

Grivice @~ — Q = 205,5 kg za miniranje s od-
lomom stijene
Q = 156,0 kg za minersko rastre-
sanje stijene

Turija  — Q = 270,0 kg za miniranje s od-

Jomom stijene
Q = 162,0 kg za minersko rastre-
sanje stijene

Primljeno: 9. 1. 1989.

Prihvaceno: 6. II1. 1989.

Na osnovi dobivenih vrijednosti konstruira-
ni su dijagrami v:R za povriinske kopove
ugljena Grivice i Tunija.

Na slikama 1 i 2 prikazane su krivulje brzi-
na oscilacija tla u zavisnosti od radijusa uda-
ljenosti za povrsinski kop Grivice, a na slika-
ma 3 i 4 za povrsinski kop Turija.

Krivulje pokazuju manje vrijednosti brzina
oscilacija tla pri miniranju s odlomom stijene
osim u smjeru odloma stijene ma slici 4.

Zakljuéak

Uvodenjem miniranja s potpunim odlomom
stijene znatno su povedani udinci miniranja
na povrsinskim kopovima rudnika Banovici.

Najpovoljnija vrsta eksploziva i optimalne
veli¢ine miniranja utvrdene su metodom po-
kusnih miniranja s linearnim povecanjem iz
bojnice.

Miniranjem s najpovoljnijim eksplozivom
nitrol-1 i optimalnim velicinama izazvani su
potresi manjeg intenziteta u svim smjerovi-
ma osim u smjeru odloma stijene,

Prema tomu, pri miniranju s odlomom sti-
jene majvedi dio oslobodene energije eksplo-
zivnog punjenja djeluje u pravcu linije najma-
njeg otpora i u tom smjeru izaziva potres
najveceg intenziteta.
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Reduction of Seismic Effects from Blasting in Open Pit Coal-Mines Banovi¢i
J. Krsnik, Z. Ester and V. Stimac

At the open pit coal-mines the overburden is dred-
mi-ng previcusly loosened by deep-hole blasting.
ing blasting process the ground motions are ge-
nerated with rather high intensities. In order to re-
duce the intensity of motions a blasting with com-
plete breakage of overburden was msed. For this
purpose the most appropriate type of explozive was
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chosen as well as the optimum parameters required
for d ole blasting.

At blasting the major part of the released energy
of the explosive charge is used for breaking and
crushing the rock and the minor part of the energy
is being transformed into the kinetic energy of seismic
with small intensity.



