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Prilikom masovnog miniranja u kamenolomu vapnenca »Spica«
(Ljubedcica, Hrvatsko Zagorje) mjerene su brzine oscilacije tla
na dva mjesta opaZanja za viSe minskih polja. IzloZena je kom-
parativna analiza proratuna dozvoljene kolitine eksplozivnog
punjenja za maksimalne i rezultantne oscilacije tla s obzirom na
kriterije koji se primjenjuju u svijetu i usporedba dobivenih
podataka s njima.

Uvod

Prilikom masovnih miniranja koja se izvode na
kamenolomima uslijed Sirenja seizmickih valova jav-
ljaju se seizmicki efekti. Ako su dovoljno snazni
mogu znatno odtetiti postojece gradevine u susjed-
stvu kamenoloma,

Gradevine koje se nalaze u blizini izvora eksplozije
mogu uslijed jakih oscilacija biti znatajno oStecene.
Iskustva tijekom viSegodisnjih mjerenja pokazala su
da su brzina, ubrzanje i pomak ¢estica kod oscilacije
tla najbolji parametri za procjenu nastale tete obliz-
njih gradevina. Ove osnovne dinamicke veli¢ine (br-
zina, pomak i ubrzanje) ovisne su od vrste stijene
i o prigu$enju seizmickih valova na putu njihovog
Sirenja. Sto su oscilacije u elastiénoj zoni intenzivnije
to se manje energije potro§i na drobljenje i odlom
stijenske mase.

U Hrvatskoj nemamo tehni¢kih propisa o kvanti-
tativnom kriteriju za ocjenu seizmitkog upliva na
gradevine pa se u domacoj rudarskoj praksi za kri-
ticnu brzinu oscilacije najce$ée uzima 1.5 cm/s. To
prema normama iz ZND (prije SSSR), koja se u
praksi pokazala dobra i realna predstavlja prijelaz
iz 4. u 5. stupanj potresa.

Kriteriji za ocjenu seizmicke sigurnosti

Za tot¢nije odredivanje dozvoljenih brzina oscila-
cije, Karlheinz Arnold (Olofsson, 1990)
uzima u obzir podlogu na kojoj je temeljena gra-
devina i vidljive $tete koje nastaju pri jatim oscila-
cijama tla.

Prikaz dopustenih brzina oscilacija dat je u tablici
1, a to¢nost navedenih vrijednosti potvrdena je mno-
gim mjerenjima koja su provedena zadnjih cetrdeset
godina. Zbog prakti¢nosti uobicajeno je vrijednosti
brzina oscilacija u literaturi izraziti u cm/s, a ne u
m/s prema medunarodnom sustavu jedinica SI (Stan-
dard International).
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The article gives a comparative analysis of allowed explosive
quantities at blasting in the limestone quarry »Spica« (Ljubeséica,
Hrvatsko Zagorje) executed were precise measurings after mass
blasting. The measurings were performed at two observation
spots, with three-component geophones and a comparative ana-
lysis, considering the criteria in the world are described.

Tablica 1 - Dozvoljene brzine oscilacije po Karlheinz Amoldu (Olofsson, 1990)

Table 1 - Allowed oscillation velocites after Karlheinz Amold (Olofsson, 1990)

Brzina uzduZnih valova (m/s) 1000 - 1500 2000 - 3000 4500 - 6000
Wave velocity (mjs)
Opis stanja objekata nakon Vrsta podloge na kojoj je temeljen objekal
izazvanih oscilacya, Foundauon of the building
vrijednost brzina oscilacije
dane su u cm/s
Result in typical housing | pifesak. Shunak giim.l morena, kompaktni
structures , value of allowed |  podaemnavedn skriljevac, vapaenac,
oscilation gives in cmys Sand, grvel, ciry raspucali piedéenjak.
and ground water vapnenct gramil, kvarcit
moraine, slate, | Hard limenstone,
soft limestone sandstone,
granite, gneiss,
nema vidljivih pukotina 1.8 3.5 7.0
no visible cracking
sitne pukotine | pocinje a0 5.5 10.0
osipanje Zbuke
fine cracks, falling plaster
pojavijuju se vece pukotine, 4.0 8.0 15.0
oiteéenja lako vodljiva
notice-able cracking
otpadaju komadi Zbuke, 6. 0 11.5 215
pojavljuju se veca oitedenja
severe cracking

Klasifikacijom gradevina po kategorijama glede
graniéne brzine oscilacije postavljeni su strozi krite-
riji u Njemackoj. Jedan od razloga poostrenja su
stoljetni stari objekti kulturne bastine koji teze pod-
nose istu razinu oscilacija u odnosu na dobro zidane
gradevine.

Kategorije gradevina dopustene brzine oscilacija
obraduje DIN 4150.

Frekvencija seizmi¢kog vala ovisi o karakteristi-
kama stijene i udaljenosti od mjesta eksplozije do
mjesta opazanja. U nekonsolidiranim materijalima
koji su saturirani vodom, uslijed detonacije eksplo-
ziva javljaju se niske frekvencije, dok su u kompak-
tnim stijenama oscilacije tla visih frekvencija.
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Za odredivanje frekvencije oscilacije tla, zbog toga
$to su one nestacionarne periodicke funkcije, u praksi
se uzima srednja vrijednost frekvencije promatranih
pet dominantnih perioda trajanja oscilacija, koje se
otitaju iz seizmograma.

Prikaz grani¢nih vrijednosti dozvoljenih brzina
oscilacija tla po DIN 4150 dat je na sl. 1. Na sl. 2
dat je graficki prikaz grani¢nih brzina oscilacija tla
za gradevine od strane United States Bureau of
Mines (U. S. Bureau of Mines, 1980), gdje su kriteriji
za odredivanje grani¢nih brzina blazi, a gradevine
podijeljene u dvije kategorije (zbukane i zgrade koje
to nisu — Cisti zid).

Maksimalna brzina oscilacije (V,,,,) izrauna se iz
maksimalnih brzina svake komponente, neovisno o
vremenu, a jednaka je njihovom vektorskom zbroju:

anx = \‘:V'l'm:n:2 + \/'\J'mz2 + \'J'I,m.-m2 {Cn"!s.) (1)

gdje su:

Vimaxe — maksimalna transverzalna komponenta
brzine oscilacije
Vymax — maksimalna vertikalna komponenta brzine

oscilacije
Vimx — maksimalna longitudinalna komponenta
brzine oscilacije
Maksimalna brzina oscilacije (V,,,,) nije vektorska
rezultanta brzina pojedinih komponenta, ali ima naj-
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SL. 2 Grani¢ne brzine oscilacije u funkeiji frekvencije (U. S. A.)

Fig. 2 Boundary oscillations in a frequency function after USA
(Burea of Mines)

Mjerenje brzine oscilacije tla

Brzine oscilacija tla koje nastaju uslijed miniranja
mogu se mjeriti u tlu i gradevini, ovisno od cilja i
namjere ispitivanja. Mjerenja se obavljaju s pokret-
nim seizmografima pri ¢emu se registriraju kompo-
nentne brzine oscilacije tla. Svaki geofon nakon
detonacije na snimci seizmograma registrira po jednu
krivulju. Iz tako dobivenih snimaka racuna se brzina
oscilacije.

Sl. 3 Trokomponentno registriranje brzina oscilacija na dva mje-
sta opaZanja

Fig. 3 Three-component registration of velocity in two observation
spots

Odredivanje radijusa ugroZene zone pri miniranju

Intenzitet potresa zavisi od koli¢ine eksplozivnog
punjenja, udaljenosti od mjesta miniranja, sastava
tla i nadina miniranja. Na temelju visegodisnjeg
opazanja i mjerenja brzina oscilacija tla utvrdena je
njihova ovisnost. Medusobnu ovisnost Sadovski
je izrazio formulom (prema Krsniku, 1989):

VOT' (ems) @)

V=K-(

gdje su:
V — rezultantna brzina oscilacije tla
R — udaljenost mjesta opazanja od minskog polja

(m)
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O — kolitina eksplozivnog punjenja koja detonira
trenutno (kg)
K — koeficijent na¢ina miniranja
n — koeficijent prigu$enja seizmickih valova na putu
prostiranja
3

Izraz = predstavlja svedenu koli¢inu eks-

ploziva, dok je recipro¢na vrijednost ovog izraza
svedena udaljenost R, = 1/o.

Za svako miniranje poznate su koli¢ine eksploziv-
nog punjenja (Q) i udaljenost mjesta opazanja od
minskog polja (R), aiz poddtaka seizmickih mjerenja
komponentnih brzina izratuna se rezultantna brzina
(Vg) u mjestima opaZanja po formuli:

Va=VVZ+ V2 + V.2 (cmis) (3)

Vi — transverzalna komponenta brzine oscilacije
Vy — vertikalna komponenta brzine oscijalcije
V. — longitudinalna komponenta brzine oscilacije

Vrijednosti koeficijenata K i n mogu se izraCunati
pomocu dobivenih rezultantnih brzina oscilacija tla
ako imamo njihove vrijednosti na dva mjesta opaza-
nja, koje su izmjerene u priblizno istom smjeru na
razli¢itim udaljenostima od minskog polja (Krsnik,
1989).

Za proracun dozvoljene koli¢ine eksplozivnog
punjenja napisan je program na PC raCunalu u
paketu Quattro Pro. Program, na temelju izmjerenih
rezultantnih brzina na dva mjesta opazanja, njihovih
udaljenosti od minskog polja i dozvoljene grani¢ne
brzine oscilacije, izra¢unava dopustene koli¢ine eks-
plozivnog punjenja po stupnju paljenja na odredenim
udaljenostima od minskog polja i crta Q-R dijagram
(Q-dozvoljena koli¢ina eksplzivnog punjenja, R-uda-
ljenost od minskog polja).

Odredivanje dopustene koli¢ine
eksplozivnog punjenja

Na kamenolomu Spica vapnenac se dobiva mini-
ranjem s dubokim minskim bu$otinama. Prilikom
otpucavanja minskih buotina izmjerene su brzine
oscilacije tla kod najblizih stambenih zgrada u mjestu
Ljubescica.

Minsko polje sastojalo se od 5 minskih buSotina
rasporedenih u jednom redu. Duzine (1) i eksplozivna
punjenja minskih busotina (Q) prikazane su u tablici

Tablica 2 - Eksplozivno punjenje po stupnmju paljenja
Table 2 - Explosive filing as per ignition level
Minska 1 (m} Q (kg) Stupanj | Eksplozivno punjenje po
Bugotina paljenja stupnju paljenja (kg)
Blasting Ignition Explosive filling per
bore level ignition level
1 29.2 106 1 106
2 29.6 120
3 29.6 120 1 "
4 30.2 129
5 30.2 129 s 8
Ukupno: 14838 604 604
Total:

Na temelju rezultata m]eren]d odreden je intenzi-
tet potresa izazvan miniranjem i izveden proratun
dozvoljenih koli¢ina eksplozivnog punjenja po stup-
nju paljenja za odredene udaljenosti stambenih
zgrada od mjesta miniranja. Koriste¢i pri tome gra-
ni¢ne oscilacije tla s obzirom na kriterije u svijetu
(DIN, USA, ZND i SWEDEN).

Analizom seizmograma trenutnih eksperimental-
nih miniranja dobivene horizontalne geofonske kom-
ponente imaju veée amplitude, odnosno brzine osci-
liranja, u odnosu na vertikalne interval usporenja
50 ms, odnosno prosjeéno trajanje vremena jedne
periode 100 ms (sl. 4), te je kao optimalni interval
usporenja izabran za ¢itav kamenolom milisekundni
usporivac¢ od 50 ms (Strelec, 1992).

W0ms

SI. 4 Primjer registrirane oscilacije za odredivanje frekvencije
Fig. 4 Recorded oscillation for frequency determination

Za odredivanje grani¢ne vrijednosti oscilacije
prema DIN i USA normama bilo je potrebno odrediti
frekvenciju osciliranja ¢estica neposredno uz proma-
tranu gradevinu kako bi se iz sl. 1 (DIN), odnosno
iz sl. 2 (USA) mogle odrediti dozvoljene brzine.
Izmjerena prosjec¢na frekvencija oscilacije tla izno-
si=10 Hz (sl. 4). Za DIN normu dobivena je gra-
ni¢na brzina za stambene zgrade 0.5 cm/s, a za USA
normu (zbukani zid) grani¢na brzina oscilacije tla
1.2 cm/s.

Za odredivanje grani¢ne vrijednosti brzina oscila-
cije tla po Karlheinz Arnoldu (SWE) bilo je
potrebno uzeti u obzir podlogu na kojoj je temeljen
objekat, odnosno izmjeriti brzinu Sirenja longitudi-
nalnih valova da bi se mogle odrediti granicne brzine
oscilacije (tablica 1). Za mjerenja brzina oscilacije
tla koristen je ABEM-ov instrument. Dijagram dro-
mokrona prikazan je na sl. 5, a srednje brzine Sirenja
P-valova i debljine pojedinih slojeva na sl. 6.

Posto je objekat temeljen na dubini 1.5 m iz
tablice 1 uzeta je vrijednost grani¢ne brzine oscilacije
tla 1.8 cm/s. Ovu vrijednost je u slutaju starijih
zgrada uobicajeno smanjiti za 20%, §to u ovom
slu¢aju nije uzeto u obazir.

Na temelju izraéunatih maksimalnih brzina oscila-
cije tla (1) proratunate su dozvoljene koli¢ine eks-
ploziva po stupnju paljenja za odredene udaljenosti
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280 | 224 | 474 | 574 | 671 | 410 | 703 | 1488 ] 1801] 2105| podacima koji su dobiveni pomocu dvije jednadzbe
290 | 249 | 526 | 637 | 745 | 420 | 755 [ 1599 1936 | 263| (Krsnik, 1989).
;?g if: g:i ;gg gig | 430 | 811 | 1716 | 2078 | 2429 Seizmicki efekti miniranja registrirani su na dva
KSR AR M0 | 869 | 1839 | 2226 | 2602} mjesta opaZanja, a rezultati mjerenja prikazani su
1001, 450 } 929 | 1967 2381 2784} i 'tablici 4. Za interpretaciju podataka koriStene su
460 | 993 | 2101] 2544 ] 294 | maksimalne brzine oscilacija za sve komponente.

stambenih zgrada i grani¢nih brzina oscilacija tla po
navedenim kriterijima §to je prikazano u tablici 3
i sliy"7

Na sl. 8 dat je proratun dozvoljene koli¢ine eks-
plozivnog punjenja po stupnju paljenja za rezultan-
tnu brzinu oscilacije (3).

Na kamenolomu vapnenca »Spica« izvedena su
eksperimentalna trenutna miniranja s pet minskih
polja za odredivanje dozvoljene koli¢ine eksploziv-
nog punjenja po stupnju paljenja radi usporedbe s

Mjereni podaci prikazani su na sl. 9, prilagodeni su
funkciji oblika Y =aX" a posluzili su za dobivanje
vrijednosti koeficijenta nacina miniranja K i koefici-
jenta priguSenja n, potrebnih za proracun dozvoljene
koli¢ine eksploziva.

Izratunati podaci za dozvoljenu koli¢inu eksplo-
ziva (Q) u funkciji udaljenosti (R) za navedene
norme (DIN, USA, ZND, SWE) prikazani su na
sl. 10. Navedeni podaci razlikuju se od rezultata,
koji su dobiveni na osnovu dvije jednadzbe
(Krsnik, 1989) (tablica 3isl. 6) za manje od 5%.
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Tablica 4 - Mjerene brzine oscilacije tla (eksperimentalna trenutna miniranja)
Table 4 - Measuring oscillation velocity of soil (eksperimental instant blasting)

Miesto Koliéina Udaljenast Svedena Brzina
osmatranja | eksploziva od MP udaljenost | oscilacije
Place of Eksplosive | Distance from |  Relative Velocity
opservation filing ignition place distance oscillation
(MO) Q (kg) R (m) Rsv Vmax (cm/s)
1 292 56.78 0.289
2 136 341 66.31 0.206
1 297 46.30 0.348
2 264 5 53.78 0.253
1 309 4172 0252
2 2.5 389 60.07 . 0159
1 34 79.99 " 007
2 60.5 395 100.62 0.024
1 244 4792 0.688
2 132 3 63.24 0.346
10
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SL. 9 Prikaz vrijednosti eksperimentalnih trenutnih miniranja

Fig. 9 Presentation of values for experimental instant blasting
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Sl. 10 Graficki prikaz dozvoljene koli¢ine eksploziva, Q = f(R)
Fig. 10 Grafic presentation of allowed explosive quantity, O = f(R)

Zakljucak

Kod odredivanja dopustene koli¢ine eksplozivnog
punjenja po stupnju paljenja koriSteni su kriteriji
DIN-a, U. S. Bureau of Mines, ZND i &vedski.
Analizom dobivenih rezultata iz provedene kompa-
rativne analize dobiveni su najstroZi kriteriji s obzi-
rom na grani¢nu brzinu oscilacije tla po DIN norma-
ma. Proratun dopustene koli¢ine eksplozivnog
punjenja za navedene norme raden je za mogudéu
maksimalnu brzinu oscilacije tla i stvarnu rezultantnu
brzinu. Uzimanje stvarne rezultantne brzine oscila-
cija tla u proratun omoguéava upotrebu vece kolicine
eksplozivnog punjenja po stupnju paljenja, Sto daje
vecéu kolicinu odminiranog materijala, osigurava eko-
nomi¢nost i ustedu prilikom masovnih miniranja i
ujedno povecava vremenski interval do slijedeceg
masovnog miniranja.

Primljeno: 5. 11, 1993,
Prihvaceno: 27. V. 1993,
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Influence of Seismic Blasting Effect on Neighbouring Structures (A Comparative Analysis)
S. Strelec, 1. Baturi¢ and B. BoZié

The above mentioned comparative analysis of allowed quanti-
ties calculations for explosive fillings as per ignition level shows
that DIN standard has the most severe criteria. The largest
allowed quantities of explosive filling are given by Swedish stan-
dards. In according with these criteria longitudinal waves spreading
velocity is measured near a structure and, on the basis of the
obtained velocity, alowed oscillation velocity is taken from Table
1. Value of longitudinal velocity is taken for the layer of structure
foundation. In order to determine allowed ground oscillation
velocities, DIN standards and Burea of Mines U. S. A. use a
frequency of oscillation wave measured by the observed structure,

One of the reason for the allowed ground oscillation velocities
values as per DIN and Burea of Mines U. 8. A. being lower is
most probably the fact that foundation layer of the observed

structure. The last one most probably having a higher oscillation
frequency since refraction seismics ascertained that there 1s a
layer of considerably higher longitudinal velocity at the depth of
1.5 m.

By taking the maximal ground oscillation velocity for the
estimate of seismic blasting effect, a safety factor is increased,
as it is always higher than the actual resultant oscillation velocity.
It is of a great importance to use precise instruments for accurate
reading of particular component oscillation velocity. Thus, the
allowed explosive quantity estimate may consider an actual oscil-
lation velocity estimate, because a larger quantity of blasted
material is provided for, then for the economical purposes and
saving at mass blasting, which also extends a time period between
two mass blasting.



