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1. UvOD

Zbog potrebe za sanacijom obalnih zidova na vezovima broj 2 i 3 s lu¢kim konstruktivnim
iskopima u lu¢kom podru¢ju Vranjicko-Solinskog bazena izvedena su podmorska miniranja

i provedena mjerenja seizmickih utjecaja miniranja na okolne objekte.

Zbog blizine okolnih objekata i moguc¢ih Stetnih seizmickih utjecaja miniranja na okolne

objekte pri svakom miniranju mjereni su seizmicki utjecaji miniranja na okolne objekte.

Probna miniranja i mjerenja oscilacija tla provedena su 22.11.2017. na tri minska polja i na
9 mjesta je mjerena brzina oscilacija tla, te na dva mjesta je mjeren tlak udarnoga vala u
vodi. Prilikom ostalih probnih miniranja, mjerena brzina oscilacija ¢estica tla provodila su

se na dva mjerna mjesta. Miniranje je izvodilo poduzeée Pomgrad inzinjering d.o.o. iz Splita.

U radu su razmotreni teorijski principi Sirenja tlaénog udarnog vala i plinskog mjehura, kao
posljedica upotrebe eksploziva u vodi. Prikazana je i analizirana sistematizacija mjerenja
brzine oscilacija Cestica tla i tlaka udarnoga vala u vodi prilikom podmorskog miniranja

izvedenog od strane poduze¢a Pomgrad inZinjering d.o.o.



2. PODVODNO MINIRANJE

Miniranje je postupak koji se koristi za dobivanje rude i izvodenja raznih geotehnickih
radova i Cesto je nezamjenjiv bilo kojom drugom vrstom radova (mehanizacijom).
Djelovanje detoniranog eksplozivnog naboja u minskoj busotini uzrokuje naprezanja koja
dovode do frakturiranja i drobljenja stijene. U uzem smislu miniranje obuhvaéa postupak
izvedbe buSotina u stijeni koje se pune odredenom vrstom eksploziva ¢ije iniciranje |

djelovanje razarastijenu i pretvara ju u sipki materijal pogodan za daljnu obradu ili transport.

Podvodna miniranja spadaju u metode specijalnih miniranja jer se busenje minskih busotina
izvodi uglavnom u posebnim uvjetima ispod povrsine vode. Minske buSotine mogu u plitkoj
vodi busiti ronioci s pneumatskim busa¢im ¢eki¢ima manjeg promjera. Na ve¢im dubinama
ili kod velikih valova buSenje se, zbog otezanih uvjeta izvodi sa usidrenih ploveéih platformi

(Krsnik, 1989). Na slici 2-1. prikazano je busenje minske busotine s platforme.

Pod vodom se, zbog slabe vidljivosti, pri buSenju poduzimaju dodatne mjere kako bi se
ronioci lakSe orijentirali, i to pomocu nategnutih uZeta po liniji minskih buSotina. Osim toga
se, kako bi se olaks$ao rad roniocima, koriste jednostavne sheme vise-rednog miniranja s
kvadratnom mrezom minskih buSotina. Pravilnost rasporeda buSotina i to¢nost busenja

provjeravaju strucni ronioci, (Krsnik, 1989).

Punjenje minskih busotina izvode specijalizirani ronioci, obu€eni za rukovanje eksplozivnim
sredstvima (Zupan, 2012). Punjenje se moze izvesti 1 sa povrSine, tako da se buSenje izvodi
kroz cijev koja, nakon §to je buSenje zavrSeno, ostaje dok se kruna izvlaci. Kroz cijev se

onda izvodi punjenje busotina (Roncevi¢, 2005).

Troskovi minersko-busackih radova direktno ovise o broju i promjeru minskih busSotina.
Zbog toga treba planirani odlom 1 granulaciju minirane mase postici sa §to manjim brojem

minskih busotina (Roncevi¢, 2005).

Za utovar minirane mase kod podvodnih miniranja najpogodniji su bageri grabilice, ¢iji
kapacitet u velikoj mjeri ovisi o granulaciji miniranog materijala (Zupan, 2012). Utovar

materijala prikazan je na slici 2-2.



Slika 2-2. — Utovar minirane mase (Zadarski List,2018.)



2.1.  Proracun parametara za podvodno miniranje

Pri podvodnom miniranju minske busotine su rasporedene po kvadratnoj mrezi, te je linija

najmanjeg otpora (W) jednaka razmaku minskih buSotina (Krsnik, 1989).

Linija najmanjeg otpora, odnosno razmak busotina racuna se iz odnosa (Krsnik, 1989):

W= a =Sy (m) (2-1)
Sp=s-W= %m (m?) (2-2.)
gdje je: Sp - povrsina odloma po minskoj busotini,

q - specifi¢na potrosnja eksploziva za podvodna miniranja, kg/m?®.

Qm, koncentracija eksplozivnog punjenja u minskoj busotini (Krsnik, 1989)
j€nj i
d?
Qm=—""ye (kg/m) (2-3)

gdje je: Ye, - gustoéa kg/m?®,

Eksplozivno punjenje minskih buSotina ovisi o dubini vode, debljini nanosa i visini etaze te

se racuna po formuli (Krsnik, 1989):

Qv=q- V (kg) (2-4)
V=a-W- H (m°) (2-5.)
gdje je: V - volumen odloma minske busotine, m®

H - visina etaZze, m

Specificna potro$nja za podvodna miniranja racuna se po formulama Gustafssona (Krsnik,
1989):

- za vertikalne minske buSotine:

gw=1,0 + 0,01-Hy + 0,02- Hn+ 0,03- Hs (kg/m?) (2-6.)



- za nagnute minske buSotine:
qwn=0,9 + 0,01-Hv+ 0,02-H n+ 0,03-Hs (kg/m®) (2-7.)
gdje je: Hy - visina stupca vode iznad projektirane razine, m,
Hn - visina nanosnog pokrivaca, m,

Hs - visina etaze u ¢vrstoj stijeni, m.

Minske busotine se buse dublje od projektirane razine iskopa, a veli¢ina probusenja treba
biti (Krsnik, 1989):

hp= (0,6 — 1,0)-W (m) (2-8.)

Pojedine visine se utvrduju na osnovi popre¢nog presjeka podvodnog iskopa koji je prikazan
na slici 2-3.

_Proektirana kota 1_

Dubina busen;

S PR

Slika 2-3. — Poprecni presjek podvodnog iskopa (Krsnik, 1989)



2.2.  Eksplozivna sredstva za podvodno miniranje

Kvaliteta i vodootpornost eksploziva vrlo je vazna kod podvodnih miniranja. Za miniranje
pod vodom koriste se eksplozivi koji kroz odredeno vrijeme stajanja pod vodom ne gube
svoje karakteristike i eksplozivna svojstva. Osim toga ne smiju biti jako osjetljivi radi
prijenosa detonacije s jednog naboja na drugi. Za podvodna miniranja pogodni su plasti¢ni i

vodoplasti¢ni eksplozivi (Zupan, 2012).

U kemijskom sastavu plasti¢nih eksploziva osnovna komponenta je Zelatinozna Smjesa
nitroglicerin dinitroglikol s nitrocelulozom. Uz to, ovi eksplozivi sadrze amonijev, kalijev i
natrijev nitrat te manje koli¢ine organskih i neorganskih tvari. Plasti¢ni eksplozivi su najjaci
rudarski eksplozivi velike gustoée i brizantnosti. Primjenjuju se za miniranje naj¢vrscih,
¢vrstih i zilavih stijena te za miniranje u rudnicima Zeljeznih ruda i u tunelogradnji. Zbog
njihove otpornosti na vodu mogu se upotrebljavati u vlaznim minskim buSotinama i za

podvodna miniranja (Ester, 2005).

Osnovne komponente u sastavu vodoplasti¢nih eksploziva su amonijev nitrat i malodimni
barut s dodatkom nitroaromatskih senzibilizatora, vode i plastifikatora. Dodavanjem vode i
pogodnih plastifikatora eksplozivi imaju kasasto-plasticnu konzistenciju te se odlikuju
velikom gusto¢om i visokom vodootporno$¢u. Vodoplasti¢ni eksplozivi su u odnosu na
druge eksplozive manje osjetljivi na udar i trenje, te je rad s njima sigurniji. Osim toga nisu
osjetljivi na vlagu i vodu, a mogu se upotrebljavati na niskim temperaturama do -20°C
(Krsnik, 1989).



3. PODVODNA EKSPLOZIJA

Postoje tri osnovne faze podvodne eksplozije, a to su: detonacija, formiranje udarnog vala i
Sirenje ekspandirajucih plinova u vodi. Ovisno o uvjetima u kojima se odvija eksplozija kao
Sto je dubina na kojoj se odvija eksplozija i ¢vrsto¢a morskog dna, podvodna eksplozija na

povrsini moze izgledati kao $to je prikazano na slici 3-1.

Podvodna eksplozija je egzotermna kemijska reakcija koja se $iri nakon iniciranja, moze

generirati temperature od 3000° C i pritisak jednak 50 000 atmosferskih (Loomis, 2016).

Slika 3-1. — Podvodna eksplozija promatrana s povrsine (Loomis, 2016.)

Utjecaj eksplozije na plovne objekte i faunu uglavnom proucavan u obliku otvorenih
eksplozivnih naboja u vodi. lako to su to drugaciji uvjeti od onih prilikom upotrebe
eksploziva u svrhu drobljenja i sitnjenja stijenske mase, promatranje eksplozije takvog
naboja i dogadaja koji slijede eksploziju, daje dobar uvid u fizikalne procese povezane s

nano$enjem $tete plovnim objektima i fauni (Zepacki¢, 2014).



3.1. Udarni val

Prilikom podvodnih miniranja nastaje tlacni udarni val u vodi. Visoki tlak u fronti tlacnog
udarnog vala moze predstavljati opasnost za plovne i druge objekte u blizini mjesta
miniranja, ali takoder i za faunu. Pocetni visoki tlak u tlacnom udarnom valu naglo se
smanjuje povecanjem udaljenosti. Na osnovi vrijednosti tlaka ra¢unaju se radijusi ugrozene
zone za ljude i objekte u vodi (Krsnik, 1989).

Uslijed detonacije gotovo trenutno se povecava tlak na vrlo visoku vrijednost. Plin vrlo
visoke gustoce pocinje se Siriti te mu tlak pada. Prirast tlaka je vrlo brz, a nakon toga
eksponencijalno pada. Ovako iniciran poremecaj se prenosi na okolnu vodu 1 §iri radijalno
u obliku tla¢nog udarnog vala, koji je proporcionalan masi naboja a obrnuto proporcionalan
udaljenosti od mjesta detonacije (Cole, 1948).

Udarna energija kao posljedica visokog tlaka na detonacijskoj fronti Siri se kroz eksploziv 1
okolni materijal sferi¢no u svim smjerovima od mjesta iniciranja (Krsnik, 1989).

Za proucavanje Sirenja udarnog vala dovoljna su teorijska nacela za nisko amplitudni val. U
neposrednoj eksplozivnog naboja medutim, ta teorija ne vrijedi, zbog vrlo visokih tlakova.
Na takvoj udaljenosti val se §iri sli¢no kao u zraku, tj. fronta vala je vrlo ostra. Sirina udarne
fronte, udaljenost na kojoj tlak raste od svoje normalne vrijednosti do maksimalne, iznosi
svega nekoliko milijuntih dijelova centimetra. Taj porast tlaka u udarnoj fronti mjeri se u
mikro sekundama (us). Prolazak vala konacne amplitude ukljucuje rasipanje topline
kondukcijom, i unutarnjim trenjem odnosno viskozno$¢u. Obje pojave najizrazenije su u
neposrednoj blizini naboja i utjeu na brzo smanjenje tlaka udarnog vala. Energija utroSena
u obliku topline, u ranoj fazi Sirenja udarnog vala iznosi oko 25 % ukupne energije eksplozije
(Fox, 1947).

Udarni val koji je nastao detonacijom eksploziva se kre¢e brzinom ve¢om od 1500 m/s i

stvara tlak ve¢i od 200 MPa (2 000 bar) (Cole, 1948).

U pli¢im vodama se Sirenje udarnoga vala moze interpretirati u Cetiri oblika: direktni val,
povrsinski val (koji dode do povrsine vode i dio se reflektira nazad), val koji se reflektira od
dna i val koji prolazi kroz dno i nakon nekog vremena se vrac¢a nazad u vodu, $to je shematski

prikazano na slici 3-2.



Povrsina vode

Direktni val

' Val reflektiran od dna,

Slika 3-2. — Cetiri komponente vala koja se pojavljuju u podvodnim eksplozijama izvedenim
u plitkim vodama (Smith, 2016.)
Tlak udarnog vala P u funkciji vremena izrazava se kao (Cole, 1948):
p=pm-et/® (3-1)

gdje je: pm - maksimalni tlak,

O - vremenska konstanta eksponencijalnog prigusenja.
Vremenska konstanta @ je pocetni interval vremena na kojem se krivulja priguSenja u
dijagramu tlak/vrijeme, moze aproksimirati pravcem nagiba /0. Nakon tog vremena

prigusenje je sporije, tj. nije linearno.

Impuls udarnog vala je vrlo bitna veli¢ina koja moZe biti klju¢na odrednica za negativni
utjecaj udarnog vala. Veli¢ina impulsa odredena je povrSinom ispod krivulje tlaka u
dijagramu tlaka u vremenu, a dana je izrazom (Cole, 1948):

I(t)=[o'P(t)dt (3-2)
Gornja granica integrala odreduje se prema dogovoru, najées¢e kao viSekratnik vremenske

konstante.

Za tlacni udarni val nastao od razli¢itih masa eksplozivnog naboja moZe se primijeniti
eksperimentalno potvrdeno nacelo sli¢nosti. Ako se masa eksplozivnog naboja pomnoZi
faktorom k, tlak udarnog vala ostat ¢e nepromijenjen ukoliko se udaljenost od naboja i

vrijeme nakon detonacije takoder pomnoze istim faktorom.



Ovo nacelo vrijedi uz uvjet da na sustav ne djeluju vanjske sile. Unato¢ tome §to gravitacija
ima utjecaj na udarni val, moze zanemariti u odnosu na unutarnje sile uklju¢ene u njegovo
stvaranje i Sirenje (Cole, 1948).

Na rezultantni iznos tlatnog udarnog vala mogu, osim izravnog, utjecati i odbijeni
(reflektirani), te refraktirani val. Refleksija vala s granice voda-zrak je negativnog karaktera,
te val kasni u odnosu na izravni val, zbog veée prijedene udaljenosti. Refleksija s morskog
dna pozitivna je, odnosno istog karaktera kao izravni val (slika 3-3.). Osim refleksije, dno
refraktira dio energije te je na odredenoj kritinoj udaljenosti vraca vodi. Zbog toga
rezultantna krivulja tlak/vrijeme moze izgledati vrlo sloZeno ovisno o blizini slobodnih ili
krutih povrsina (Keevin i Hempen 1997).

Ucinak komponenti valova se moze vidjeti na grafu tlak-vrijeme na slici 3-3.

e \ [\

Utjecaj povr§ine vode

Val reflektiran s dna RM

Refraktiranival ~—__

.a—"""—’_-_
Rezultantni val w____k

Vrijeme

Tiak

Slika 3-3. — Graf tlak-vrijeme za pojedinu komponentu vala (Keevin i Hempen, 1997.)
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Zbog vrlo visokog tlaka nakon detonacije eksploziva ne moze se pretpostaviti da je brzina

Sirenja vala neovisna o njegovu iznosu. Udarni val ima sljedeée karakteristike (Cole, 1948):

e Dbrzina vala u blizini naboja nekoliko je puta veca od akusti¢ne valne brzine,

no vrlo brzo pada na tu vrijednost Sirenjem od mjesta detonacije,

e iznos tlaka sfernog vala s udaljenos¢u pada brze nego Sto bi padao za nisko

amplitudni akusti¢ni val (linearno s udaljeno$¢u, slika 3-4.), no poCinje se

tako ponasati na vec¢oj udaljenosti,

e profil vala §iri se s udaljavanjem od detonacije, a to Sirenje je najizrazenije u

blizini naboja (slika 3-4.).

Crtkani profili tla¢nih valova na slici 3-4. odnose se na vrijednosti koje bi postojale kada bi

se val $irio kao zvuéni.

, 234 MPa
|
|
f 23,4 MPa
; ! 15MPa
/ ‘ 2,3 MPa
/ S 1,1 MPa
/ :
L y; ) 3 oAy
' U | | | # | | |
0 5 15 150 m

Slika 3-4. - Distribucija tlaka oko naboja od 136 kg trinitrotoluola (TNT) u tri trenutka nakon

detonacije (Cole, 1948)
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Slika 3-5. prikazuje promjenu tlaka u vremenu, nakon naglog porasta tlaka on
eksponencijalno pada.

- === 15MPa

Slika 3-5. - Prikaz tlaka obzirom na vrijeme na udaljenosti od 15 m od 126 kg TNT-a (Cole,
1948).
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3.2. Mjehur plinova

Nakon prolaska primarnog udarnog vala tlak je znatno smanjen no jo$ uvijek ve¢i od
hidrostatickog. Stvara se sfera, odnosno mjehur plinova kojemu se radijus vrlo brzo
povecava. Kako napreduje ekspanzija, tlak u mjehuru pada no kretanje se nastavlja uslijed
inercije vode koje se krece prema van. Nakon nekog vremena tlak pada na ravnoteznu
vrijednost zbroja atmosferskog i hidrostatickog, te poc¢inje obrnuto kretanje. Mjehur se
smanjuje sve dok do izrazaja ne dode stlacivost plinske smjese, koja uzrokuje ponovo
Sirenje. Dakle, moze se promatrati oscililaju¢i sustav. U pojedinim sluc¢ajevima opazen je
broj od cak desetak oscilacija. Svaka oscilacija, zbog gubitka energije, manja je od
prethodne. (Cole, 1948.) Na slici 3-6. prikazano je kretanje plinskog mjehura.

Osim toga na kretanje mjehura plinova utjece uzgon, te blizina slobodnih ili krutih povrsina.
Mjehur ¢e se konacno zbog djelovanja uzgona, odnosno gravitacije, podi¢i do povrSine vode.
Slobodne povrsine (povrSina vode) imaju uc€inak odbijanja u odnosu na mjehur a krute
povrsine (morsko dno) ga privlace. Zbog toga se princip slicnosti analogan onome kod

udarnog vala ovdje ne moze primijeniti. (Cole, 1948.)

Udarni val

/ Prvi puls Drugi puls Treci puls

Tlak

—— Vrijeme

Slika 3-6. - Kretanje i oscilacije plinskog mjehura vremenu (Smith, 2016.)
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Maksimalni tlak prvog pulsa mjehura iznosi tek deset do dvadeset posto tlaka udarnog vala,
no trajanje ovog fenomena je mnogo dulje, pa povrsina ispod krivulja tlak/vrijeme (impuls)
moze imati sli¢ne vrijednosti. (Cole, 1948.)

Vecina energije podvodne eksplozije oslobada se u obliku tlaénog udarnog vala, oko 53 %,
dok ostatak energije uzrokuje pulsacije plinskog mjehura. Od energije udarnog vala 20 % se
izgubi tijekom pocetne faze Sirenja, na udaljenosti od 25 promjera eksplozivnog naboja (Rao

i Vijayakumar, 2012).
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4. STETNI UTJECAJI PODVODNOG MINIRANJA

Prilikom koriStenja eksplozivnih sredstava u rudarske ili gradevinske svrhe, dolazi do
oslobadanja energije. Velik dio te energije se utrosi na razaranje same stijene, dok se manji
dio pretvara u kineti¢ku energiju seizmickih i zracnih valova, 1 energiju udarnog vala u vodi.
Navedeni valovi Sire se radijalno od mjesta detonacije i mogu Stetno djelovati na objekte
koji se nalaze u blizini. Ljudi mogu osjetiti djelovanje ovih valova a da oni sami ne
predstavljaju opasnost za konstrukcije gradevina. Stete nastale iz drugih izvora &esto se,
Zbog povecane paznje ljudi, pripisuju miniranju. Izvori oSteCenja gradevina mogu biti
(Zupan, 2012.):

¢ slijeganje terena,

e nejednaka nosivost temelja te

e vlacna naprezanja nastala uslijed nejednolikog opterecenja, ili razliCitih vrsta

materijala.

Za utvrdivanje pravih uzroka oste¢enja gradevinskih objekata treba ih komisijski detaljno
pregledati i snimiti prije i poslije miniranja. U blizini gradevinskih objekata treba
primjenjivati miniranja kojima se ostvaruje projektirani odlom stijene uz potpunu sigurnost
ugrozenih objekata. Prilikom takvih miniranja dobro je voditi konstantni monitoring

seizmickih efekata miniranja (Zupan, 2012).
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4.1. SeizmicKi utjecaji miniranja

Dio slobodne energije eksplozivnog punjenja koji se nije potroSio na razaranje stijene
pretvara se u kineticku energiju razliCitih tipova elasticnih valova koji se medusobno
razlikuju u brzini Sirenja, intenzitetu i obliku deformacije (Krsnik, 1989).
Prolazak tih valova izaziva oscilacije Cestica tla. Pojava oscilacija tla je nepozeljna kad se
minira u urbanim sredinama, odnosno u blizini objekata, jer moze do¢i do ostecenja istih
(Krsnik, 1989).
Kod miniranja morskog dna, elasticni valovi mogu utjecati negativno na riblja jaja ukoliko
se ona nalaze u blizini (Keevin i Hempen, 1997).
Na brzinu Sirenja seizmickih valova i njihov domet najvise utjecu vrsta tla odnosno stijene
kroz koju se val §iri 1 priguSenja na tom putu.
Prigusenje ovisi o (Krsnik, 1989):

e frekvenciji seizmickih valova,

e sastavu i strukturi stijene,

e poroznosti i raspucanosti stijene,

e zasienosti stijene vodom,

e 0 temperaturi stijene,

e rasipanju i disipaciji energije.

Intenzitet oscilacija moze se izraziti raznim veli¢inama kao $to su (Krsnik, 1989):

e maksimalna brzina oscilacija

v=2-mw-f-A (4-1)
e maksimalni pomak

s=Asin2n- T (4-2.)
e maksimalno ubrzanje

a=4m*-f- A (4-3.)

gdje je: f- frekvencija oscilacija, Hz,
A - maksimalna amplituda, cm,

T - trajanje titraja, s.
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Mjerenje seizmickog utjecaja miniranja na gradevinske objekte provodi se na osnovi
izmjerenih veli¢ina pomaka, brzina i ubrzanja oscilacija Cestica tla. Seizmografi se
postavljaju na mjestima gdje zelimo izmjeriti intenzitet potresa, obi¢no u neposrednoj blizini
gradevina, te u samim gradevinama, njihovim temeljima i katovima, jer se vibracije u
vodoravnom smjeru povecavaju linearno s visinom zgrade. (Krsnik, 1989.)

U praksi se intenzitet potresa ocjenjuje na temelju najveée rezultantne brzine Cestica tla.
Rezultanta brzina predstavlja vektorski zbroj sve tri komponentne (medusobno okomite),

brzine oscilacija tla: transverzalna — v, longitudinalna — v i vertikalna — vy (Zupan, 2012).

v = V2 +vE+ v (4-4.)

Velicina deformacija u gradevinama ovisi o intenzitetu oscilacija koji je definiran velicinom
amplitude, frekvencijom i valnom duljinom (Zupan, 2012).

Frekvencija oscilacija Cestica tla je vrlo vazna veli¢ina koja odreduje njihovo djelovanje na
objekt, jer su kod konstante amplitude oscilacije objekata to veée Sto je veca frekvencija.
Frekvencije seizmickih valova krecu se od 5 Hz pa do 100 Hz. IstraZzivanja su pokazala da
frekvencija oscilacija ovisi o nizu ¢imbenika kao §to su svojstva stijene ili tla, maksimalna
masa eksploziva po stupnju paljenja, i udaljenost od mjesta miniranja. Osim toga oscilacije
Cestica tla su znatno manje u ¢vrstim i homogenim stijenama, dok su u slabim stijenama

intenzivnije (Zupan, 2012).
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4.2. Utjecaj na Zivotinje

Tlac¢ni udari koje uzrokuje djelovanje eksploziva moze imati smrtonosne posljedice za ribu,
joj omogucuje odrzavanje neutralnog uzgona. Visoki tlak udarnog vala uzrokuje puknuce
pliva¢eg mjehura i krvarenje opne inkubirajucih ribljih jaja. Istrazivanjima je utvrdeno da
manje ribe mogu pretrpjeti puno veée tlakove od veéih (Zupan, 2012).

Istrazivanja utjecaja podvodne eksplozije na ribe, pokazala su da vrste koje nemaju plivaci
mjehur nisu osjetljive na udarni val. Istrazivanja su provedena spustanjem kaveza s poznatim
brojem riba, na odredenoj udaljenosti od eksplozije. Osim toga i oblik tijela ribe ima utjecaja
na njezinu osjetljivost na tlak udarnog vala. Ribe s cilindri¢nim tijelom otpornije su od riba
s lateralno stisnutim tijelom. Zivotinjske vrste koje nemaju organe ispunjene plinom,
opcenito su vrlo otporne na udarni val (Lewis, 1996).

Broj riba stradalih uslijed udarnog vala ovisi o njihovom broju u smrtonosnoj zoni u vrijeme
detonacije. Zbog toga se u istrazivanjima smrtnosti riba uslijed udarnog vala javljaju velike
varijacije broja stradalih riba. Njihova prisutnost u odredenom podrucju jako ¢e ovisiti o
njihovim lokalnim kretanjima (Lewis, 1996).

Prema istrazivanjima Hubbsa i Rechnitzera (1952), prag smrtonosnog tlaka udarnog vala za
ribu , varira od 276 do 483 kPa, za eksploziv visoke brzine detonacije. Eksplozije crnog
baruta, puno manje brzine eksplozije, proizvele su tlakove od 855 do 1103 kPa ne uzrokujuci
pritom pomor ribe u kavezu. Zakljuceno je da smrtnost Zivotinja direktno ovisi o brzini
detonacije koristenog eksploziva. Za dana$nje komercijalne eksplozive brzina detonacije
varira od 1650 do 7650 m/s (Keevin i Hempen, 1997).

Sprjecavanje negativnih utjecaja na ribu 1 Zivotinje u moru postize se taktikama
zastraSivanja, koje se koriste prije miniranja. Njih se moZe podijeliti na one u kojima se
koristi eksploziv i one koje ga ne koriste. U¢inkovitijima su se pokazale neeksplozivne
tehnike zastrasivanja. Ako se riba strasi eksplozivom, onda se koriste manji naboji, ne vise

od jedne minute prije miniranja (Zupan, 2012).
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4.3. Utjecaj na ljude

Utjecaj izloZenosti ljudi podvodnom tlaénom udarnom valu ovisi 0 razini izlozenosti i moze
se podijeliti u tri kategorije:
e primarne ili fizicke ozljede koje ugrozavaju Zzivot, ukljucuju teske fizicke
ozljede pa ¢ak i smrt,
e sekundarne ili fizicke ozljede koje ne ugrozavaju zivot, najcesce oStecenja
sluha,
e tercijarne ozljede nastale zbog razli¢itih ponasanja; npr. ako se ronilac preplasi
i ispljune disaljku i sl.
U blizini izvora visoki tlak djeluje na ronioca u vodi, te ¢e primarne, sekundarne i tercijarne
ozljede zahvatiti ronioca ako je preblizu. Posljedice se smanjuju s udaljenosti od mjesta
eksplozije i ako je udaljenost dovoljno velika pojavit ¢e se samo sekundarne posljedice. Na
jos vecim udaljenostima nece biti fizickih ozljeda direktno povezanih sa tla¢nim udarnim
valom, ali se mogu povezati tercijarne ozljede povezane uz ponasanje.
Kao rezultat svega, oko izvora postoje najmanje tri koncentricne zone u kojima se smanjuje

efekt, te vanjska zona kako bi roniocima i plivacima bila pruzena prikladna mjera zastite.
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4.4. Metode za smanjenje prevelikog tlacnog udarnog vala pri povodnim
miniranjima

Stetno djelovanje eksploziva smanjuje se smanjenjem tlaka udarnog vala. To se mozZe
ostvariti (Krsnik, 1989):

e otpucavanjem eksplozivnog naboja u busotini,

e Cepljenjem minske busotine,

e milisekundnim otpucavanjem minskih buSotina te

e zra¢nom zavjesom oko minskog polja.

Zracna zavjesa je metoda smanjenja tlaka udarnog vala koja se temelji na utiskivanju
stlacenog zraka kroz perforirane cijevi postavljene na dnu mora, oko minskog polja. Stlaceni
zrak izlazi kroz otvore tih cijevi 1 diZze se u obliku zra¢nih mjehuri¢a prema povrsini vode.
Mjehuri¢ima se stvara zra¢na zavjesa oko minskog polja, te se time smanjuje napetost vode
i povecava se njena sposobnost da se komprimira. Medudjelovanje zra¢ne zavjese i okolne
vode najviSe djeluje na udarni val, lome¢i ga i smanjuju¢i mu intenzitet. Dio energije
udarnog vala prenosi se na mjehure zraka uzrokujuci time njihovo vibriranje i usporenje
udarnog vala. Nakon §to napusti zavjesu udarni val ima povecanu amplitudu i duzi period
trajanja. Ovako se tlak udarnog vala moze smanyjiti za 80 % do 90 %. Medutim, navedeno
smanjenje ovisi jako o valnoj duljini, te je metoda manje u€inkovita na nizim frekvencijama
(Zupan, 2012).

Druga metoda smanjenja tlaka udarnog vala jest prekrivanje mjesta miniranja velikim
koli¢inama razdrobljenog stijenskog materijala (npr. od ranijih miniranja), koje sluze kao
prekriva¢ za eksploziv. Time se postize smanjenje razbacivanja miniranog materijala i
prigusenje energije vala od prevelikog tlaka plinova nastalih detonacijom. Ova je metoda
dobra ako su materijali za pokrivanje brzo i lako dostupni (Zupan, 2012).

Koristenje razdjelnog punjenja, takoder moze smanjiti tlak udarnog vala. Dva ili tri naboja
u istoj buSotini odvojena su neeksplozivnim materijalom. Donji naboj ima vece kaSnjenje od
gornjeg 1 na taj nacin se smanjuje masa eksploziva po stupnju paljenja. KoriStenje usporenja
prilikom miniranja opéenito, smatra se dobrom metodom za smanjenje negativnog utjecaja
na Zivotinje, jer se udarni val time dijeli na niz manjih valova. Cepljenje minskih busotina,
metoda uobicajena u minerskoj praksi za zadrzavanje energije produkata eksplozije, smanjit

¢e energiju udarnog vala u vodi (Keevin i Hempen, 1997).
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5. MJERENJE SEIZMICKIH UTJECAJA PODVODNOG MINIRANJA U
PROJEKTU "REKONSTRUKCIJA SJEVERNE LUKE"

Iskop za produbljenje dna u sjevernoj luci Split, prostoru luckog podruc¢ja Vranjicko-
Solinskog bazena na pozicijama veza br.2, veza br.3 i veza br.5 planira se sanacija ostecenja
na postoje¢im obalnim zidovima te produbljenje akvatorija s iskopom morskog dna do kote
-11.0 mn.m.

Geotehnicki istrazni radovi izvedeni su s ciljem utvrdivanja sastava i geoloSko -
geomehanickih znacajki terena, dubine pojave mati¢ne stijene na akvatoriju, te dubine i
nacina temeljenja obalnog zida. Na temelju dobivenih saznanja date su smjernice za nacin
iskopa i oblikovanja kosina zasjeka kod produbljenja morskog dna, te prijedlog mjera
sanacije obalnog zida s veli¢inom dopustenih kontaktnih pritisaka ispod temelja, nacin
pripreme temeljnog tla itd.

Teren na predmetnoj lokaciji izgraduju klasti¢ne fliSne naslage srednjeg do gornjeg eocena
(E2,3) - mati¢na stijena koja je prekrivena slojem pokrivke koju ¢ine naslage degradiranog

— rastroSenog flisa (Qel) i kvartarne aluvijalne (marinske) naslage (Qal) (IGH, 2016).

Slika 5.1. - Prikaz lokacije na prostoru luckog podru¢ja Vranjicko-Solinskog bazena
(Dobrilovi¢, 2018.)
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Prema narudzbi poduze¢a Pomgrad inZenjering d.o.o., Split, obavljena su mjerenja
seizmickih utjecaja miniranja pri podmorskom miniranju za sanaciju obalnih zidova na vezu
br. 2 i vezu br. 3 sa luckim konstruktivnim iskopima u lu¢kom podrucju Vranji¢ko-Solinskog
bazena, a u svrhu odredivanja intenziteta seizmickog utjecaja miniranja prema izmjerenim
brzinama oscilacija u skladu s zahtjevima norme HRN DIN 4150, 1-3:2011.

Situacijske karte s ucrtanim minskim poljima i mjernim mjestima prikazane su na slikama
5-2.15-3.

MO11 ;Z:.

Slika 5-2. — Situacijska karta a ucrtanim minskim poljima i mjernim mjestima za prva tri

probna minska polja (Dobrilovi¢, 2018.)
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Slika 5-3. - Situacijska karta a ucrtanim minskim poljima i mjernim mjestima za ostala

probna minska polja (Dobrilovi¢, 2018.)

Probna miniranja, odnosno mjerenja brzina oscilacija provedena su 22.11.2017. na tri
minska polja i 9 mjesta mjerenja brzina oscilacija i na dva mjerna mjesta tlaka udarnog vala
u vodi, §to se moze vidjeti na slikama 5-2. i 5-3.

Prilikom ostalih probnih miniranja, mjerenja brzina oscilacija provodila su se na dva mjerna

mjesta.
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5.1. Tehnicki opis miniranja

Zbirni tehnicki podaci minskih polja dani su tablicom 5-1.

Tablica 5-1. — Tehnicki podaci minskog polja

Broj minskih buSotina 10-99
Duljina minskih busotina 12m-267m
Promjer minskih busotina 89 (42) mm
Nagib minskih buSotina 90°
Izbojnica 0,7m-12m
Razmak 0,7m-12m
Najveca masa eksplozivnog punjenja po 0,5 kg — 2,083 kg
stupnju iniciranja
Inicijalni sustav Neelektricni sustav iniciranja
25/500 ms
Specifi¢na potrosnja eksploziva 0,57 kg/m® — 1,56 kg/m?®

Najve¢a masa eksplozivnog punjenja po stupnju iniciranja iznosila je po pojedinom
minskom polju od 0,5 kg do 2,083 kg.

Odabrani eksploziv za miniranje pri podvodnim miniranjima mora imati slijede¢e minersko
tehni¢ke karakteristike: gustoéu p (kg/dm?® ) znatno veéu od 1, veliku vodootpornost,
plasti¢nu konzistenciju, relativno dobru osjetljivost-moguénost iniciranja s nelektri¢nim

sustavom, veliku energiju eksplozije-najmanje 5 MJ/kg.

Odabrani su eksplozivi Riogel troner HE i Austrogel P koji zadovoljava sve spomenute
minerske 1 sigurnosne uvjete. Miniranje ¢e se izvesti eksplozivom Riogel troner, u

patronama promjera 60 mm i Austrogelom P u patronama promjera 50 mm i 30 mm.

Povezivanje e se izvesti neelektricnim sustavom za iniciranje, koji se sastoji od detonatora
s usporenjem iniciranja od 500 ms i konektora (spojnice) s usporenjem od 25 ms. Iniciranje
pojedinog minskog polja odnosno mreze neelektriCog sustava izvesti ¢e trenutnim

elektri¢nim detonatorima (Dobrilovi¢, 2018).
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Na slikama 5-4., 5-5. i 5-6. su prikazani presjeci kroz minske buSotine i konstrukcije
eksplozivnog punjenja za svako minsko polje na prvom probnom miniranju izvedenom
22.11.2017.

PRESJEK KROZ MINSKU BUSOTINU MINSKOG POLJA 1
KONSTRUKCIJA EKSPLOZIVNOG PUNJENJA

DUAL 25/500 ms
M O R E

PVC CIJEV @ 40/35
<
br<
(=
S o
- =
Cep - pijesak
=k
: 8
eksplozivno punjenje =]
AUSTROGEL @ 30
—\L- e S
g 0.4
0.42

Slika 5.4. — Presjek minske busotine i konstrukcija punjenja za MP1 (Dobrilovi¢, 2018.)
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PRESJEK KROZ MINSKU BUSOTINU MINSKOG POLJA 2
KONSTRUKCIJA EKSPLOZIVNOG PUNJENJA

DUAL 25/500 ms
M O RE /V/
PVC CIUEV @ 71/75 |

. -
| 8
Cep - pijesak
= -~
= 2
eksplozivno punjenje o
RIOGEL TRONER @ 60
* =K
4089

Slika 5.5. - Presjek minske buSotine i konstrukcija punjenja za MP2 (Dobrilovi¢, 2018.)

PRESJEK KROZ MINSKU BUSOTINU MINSKOG POLJA 3
KONSTRUKCIJA EKSPLOZIVNOG PUNJENJA

. DUAL 25/500 ms
M O RE
PVC CIJEV @ 71/75

1,35
1,70

Cep - pijesak

0.50

eksplozivno punjenje 3
RIOGEL TRONER @ 60

0.89

Slika 5.6. - Presjek minske buSotine i konstrukcija punjenja za MP3 (Dobrilovi¢, 2018.)
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Slika 5-7. — Eksplozivno punjenje za minsku busotinu — Riogel Troner (Maxam, 2018)

Trenutni elektri¢ni detonatori koriSteni su za iniciranje cijelog minskog polja, a za pojedine
busotine koristeni su neelektricni Dual sustav s usporenjem konektora od 25 ms da bi se
osiguralo vremensko odvojeno otpucavanje svake minske buSotine, dok su usporenja

detonatora (u busotini) od 500 ms. Dual sustav prikazan ja na slici 5-8.

Slika 5-8. — Neelektri¢ni Dual sustav 25/500 (Zepackié, 2014.)
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5.2. Uredaji za mjerenje seizmickih utjecaja

Prilikom miniranja nastale oscilacije tla izmjerene su prijenosnim seizmografima tipa:
Instantel BlastMate Il DS-467, Instantel BlastMate Series 111, Instantel MiniMate, Instantel
MiniMate Plus, Instantel Series Pro IV i Instantel MicroMate. Pored mjerenja seizmickih
utjecaja miniranja mjerio se i tlak udarnog vala u vodi. Tlak udarnog vala u vodi mjerio se

pomocu hidrofona.

Postavljeno je dva do devet mjernih mjesta s geofonima za mjerenje brzine oscilacija, na

dostupnim dijelovima okolnih objekata.

Generalne tehnicke karakteristike pojedinih tipova namjenskih seizmografa proizvodaca

Instantel Inc. su prikazane u tablicama 5-2. i 5-3.:

Tablica 5.2. — Generalne znacajke mjernih instrumenata

Cetvorokanalni
Seizmicki kanali x 3 1024-16.384 uzoraka/s/kanal
Max. range 254 mm/s
Min. resolucija 0.0159 mm/s
Pomak 0.00023-3.5 cm
Obrada podataka programski paket Instantel BlastWare 111

Standarni geofon Istantel Model 714A0301-trokomponentni

Max. range 254 mm/s
Min. resolucija 0.0159 mm/s
Osjetljivost 0.006344 V/mm/s
Akceleracija i pomak proracun koristenjem postojece krivulje
Frekvencija 2 — 300 Hz
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Tablica 5.3. — Generalne znacajke za mjerne instrumente Instantel BlastMate Series 111 i

Instantel MiniMate Plus

Instantel BlastMate Series Il i Instantel MiniMate Plus
Cetvorokanalni
Seizmicki kanali x 3 1024-16.384 uzoraka/s/kanal
Max. range 254 mm/s
Min. resolucija 0.0159 mm/s
Akceleracija i pomak proracun koristenjem postojece krivulje
Obrada podataka programski paket Instantel BlastWare 111

Standarni geofon Istantel Model 714A0301-trokomponentni

Max. range 254 mm/s
Min. resolucija 0.0159 mm/s
Osjetljivost 0.006344 V/mm/s
Akceleracija i pomak proracun koristenjem postojece krivulje
Frekvencija 2 —300 Hz

Geofoni su trokomponentne izvedbe, ¢ime je omogucéeno istovremeno mjerenje brzina
oscilacija unutar tri prostorne, medusobno okomite osi. Prema tome razlikuju se i tri

komponente mjerenih brzina oscilacija:

¢ longitudinalna ili radijalna
e transverzalna

o vertikalna komponenta
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Geofon radi na principu elektromagnetske indukcije. Gibanjem zavojnice u magnetskom
polju u zavojnici se inducira elektri¢cni potencijal koji je proporcionalan magnetskoj
indukciji, brzini gibanja zavojnice i duljini vodi¢a zavojnice zahvacene silnicama

magnetskog polja, prema formuli:
E=BXxIlxv (5-1)
gdje je: E —napon (V)
B — magnetska indukcija (T)
| — duljina vodica (m)

Promjenom brzine gibanja zavojnice mijenja se i veli¢ina induciranog napona i ona je

proporcionalna brzini oscilacija. Prikaz nacina rada geofona je vidljiv na slici 5-9.

/— Zavojnica

smjer gibanja magneta
-
u odnosu na zavojnicn

elektricni
potencijal

magnet

Slika 5-9. — Prikaz nacina rada geofona

Inducirani napon u vremenu se dovodi mjernom uredaju (seizmografu), a signal se dalje
digitalizira i obraduje, te u konacnici daje promjenu brzine oscilacija u vremenu, u formatu
zapisa trenutno zabiljezenih velicina u odredenim vremenskim intervalima. Gustoca
mjerenih podataka ovisi 0 moguénosti procesora uredaja i moze se izbornikom prilagodavati

potrebnoj rezoluciji mjerenja (Instantel, 2001).
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5.3. Rezultati mjerenja seizmickih utjecaja podvodnih miniranja

U tablici 5.4. dane su horizontalne udaljenosti mjernih mjesta od minskog polja i mjerene

komponente odnosno rezultante brzina oscilacija za svih 11 probnih miniranja koja su

izvedena u rasponu od 22.11.2017. do 01.02.2018.

Tablica 5-4. — Udaljenosti mjernih mjesta od minskog polja i rezultati mjerenja

Mjerno Instrument Ser. broi Udaljen Tran Vert Long PVS

mjesto ’ J ost[m] | [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s]
Vol | BlastMatelll | BA7958 347 | 2794 | 5715 | 3937 | 6138
VoL | miniMate Plus | BE10234 | 1206 | 1397 | 0635 | 0508 | 1423
VPl | BlastMate | BA 6380 1145 | 2,540 | 0762 | 2,667 | 3,513
MP1-2
MPLZ2 | BlastMate | BA 7958 347 | 2794 | 5461 | 3048 | 5911
WPl2 | MiniMate Plus | BE10234 | 1206 | 3302 | 3175 | 1905 | 3456
MPL2 | BlastMate i | BA 6380 1145 | 9017 | 7,239 | 3810 | 9,767
MelZ2  |INSTPro4 | MP13021 | 2160 | 0497 | 0394 | 1017 | 1002
WPl | BlastMatelll | BA7958 514 | 3429 | 50969 | 4191 | 6,420
weel | MiniMate Plus | BE10234 | 370 | 1397 | 0508 | 0508 | 1412
MP2-1
WPl | BlastMate | BA 6380 345 | 2159 | 1016 | 2413 | 3116
MP2-2
WP22 | BlastMate ll | BA 7958 514 | 2413 | 7493 | 3429 | 7,708
Wh22 | MiniMate Plus | BE10234 | 370 | 6604 | 3175 | 1905 | 6706
VP22 | BlastMate | BA 6380 345 | 10790 | 7112 | 7,239 | 12,990
e |INSTPro4 | MP13021 | 2046 | 0765 | 0552 | 1,324 | 1405
MP3-1 —
MRS | MiniMate 5938 11,0 | 15240 | 33530 | 19,300 | 33,610
MP3-1 MiniMate
MRS | M BE13570 | 399 | 4445 | 5207 | 5207 | 5,882
WPl | MiniMate Plus | BE12045 | 446 | 3429 | 3175 | 4191 | 4726
MP3-1
MPS L | Blastvaten | 1280 717 | 2032 | 1905 | 2540 | 2699
MPdl , | MiniMate Plus | BE10234 | 1062 | 1178 | 1307 | 1778 | 2278
Ml L |INSTPo4 | MP13021 | 1124 | 2696 | 1876 | 2885 | 3370
MP4-1 | MiniMate
MO 2 | Bluste BE 13570 30 6,09 | 9525 | 5461 | 10,320
MPS-1 - | MiniMate BE 13570 18 24,510 | 22,350 | 12,450 | 31,440
MO -1 Blaster
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mg5;12 MiniMate 5938 53 5,969 8,128 | 5,398 8,969
MP6-1 —

Mo 1 | MiniMate 5938 15 24,380 | 49,780 | 18,800 | 50,120
MP6-1 MiniMate

MO — 2 Blaster BE 13570 50 3,937 7,112 6,350 7,351
MP7-1 -

Mo 1 | MiniMate 5938 23 8,890 | 4636 | 3,874 9,271
MP7-1 MiniMate

MO-—2 | Blaster BE 13570 58 2,032 2,159 1,651 2,469
mgsfl MiniMate 5938 28 13,970 | 11,940 | 7,874 | 18,590
MP8-1 MiniMate

MO—2 | Blaster BE 13570 54 6,350 4,826 4,572 6,869
mgg;ll MiniMate 5938 23 12,450 | 14,990 | 5969 | 16,920
MP9-1 MiniMate

MO -2 | Blaster BE 13570 49 5,842 5461 | 3,683 6,275
mglf"ll MiniMate 5938 12 17,730 | 42,670 | 10,670 | 42,890
MP10-1 MiniMate

MO—2 | Blaster BE 13570 33 1,651 1,397 2,286 2,913
mgl_l'll MiniMate 5938 33 12,700 | 13,720 | 5969 | 13,720
MP11-1 | MiniMate

MO —2 | Blaster BE 13570 46 5,715 4,953 4,318 7,172
MP12-1 »

Mo 1 | MiniMate 5938 1579 | 16,000 | 15240 | 9,144 | 16,940
MP12-1 | MiniMate BE 13570 | 42,02 | 5969 | 7,493 | 2921 7,785
MO -2 Blaster

MP13-1 | MiniMate BE 13570 | 30,86 | 4,699 | 4572 | 3,429 5926
MO -2 Blaster

MP14-1 -

Mo .1 | MiniMate 5938 752 | 17,780 | 22,100 | 21,590 | 29,780
MP14-1 | MiniMate BE 13570 27,07 | 10540 | 13,330 | 6,096 14,120
MO - 2 Blaster

MP15-1 | MiniMate BE 13570 | 40,27 | 9,271 | 3,937 | 3,302 9,820
MO -1 Blaster

mgl_sél MiniMate 5938 52,23 | 2,667 2794 | 2,286 2,905

U narednoj tablici 5-5. prikazani su rezultati mjerenja tlaka udarnoga vala u vodi koji je

mjeren 22.11.2017. prilikom probnog miniranja u zoni iskopa I.

Tablica 5-5. — Rezultati mjerenja tlaka udarnoga vala 22.11.2017.

Mjerno Ser. Udaljenost | Tran Vert Long Pvs Tlak_u

. Instrument . vodi

mjesto broj [m] [mm/s] | [mm/s] | [mm/s] | [mm/s] [kPa]
MP1 (14:00:32)

MO -1 | BlastMate Il BA 7958 34,7 2,794 5,715 3,937 6,138 30,59
MO-2 | MiniMate Plus | >_, 1206 | 1,397 | 0635 | 0508 | 1423 | 0,329
MP1 (14:03:00)

MO-1 | BlastMate Il | BA7958 | 347 | 2,794 | 5461 | 3,048 | 5911 | 1452
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MO -2 | MiniMate Plus ?oEzs . 1206 | 3302 | 3175 | 1,905 | 3456 | 0,329
MP2 (14:38:35)

MO-1 | BlastMate Ill | BA7958 | 514 | 3.429 | 5969 | 4191 | 6420 | 2834
MO -2 | MiniMate Plus 50'523 , 37,0 1,397 | 0508 | 0508 | 1412 | 0329
MP2 (14:40:37)

MO-1 | BlastMate Ill | BA7958 | 514 | 2413 | 7.493 | 3.429 | 7.708 | 9,505
MO -2 | MiniMate Plus 150'523 . 37.0 6,604 | 3175 | 1.905 | 6706 | 0,329

Prema kriterijima utvrdenim od istrazivata Richmonda, Gaspina i O'Keeffe-a za
nezasticenog plivaca koji pliva na vodi do dubine 0.3 m vrijede slijedece vrijednosti tlaka
udarnog vala u vodi koji ne uzrokuju nikakve povrede i sl., dakle vrijednosti ispod njih

smatraju se sigurnim:
1. Impuls udarnog vala zajedno s reflektiranim valom jednak ili manji od 14 Pas
ili
2. Vrsni tlak jednak ili manji od 690 kPa

Navedene vrijednosti tlaka vrijede za dubinu ronioca 0.3 m. Pove¢anjem dubine plivanja
(ronjenja) nezasticenog ronioca povecava se sigurna udaljenost, npr., ako je ronioc na dubini
od 7 m ispod povrsine onda se faktor poveéava 4 puta (4 X 690 = 2760 kPa); ako je ronioc

na dubini od 22 m ispod povrSine onda se faktor za njegovu sigurnost povecava 7 puta.
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U naredne tri tablice (5-6., 5-7. i1 5-8.) su prikazani rezultati mjerenja brzine oscilacija i tlaka
udarnoga vala na miniranjima izvedenim 16.05.2018., 30.05.2018. i 21.08.2018.

Kod miniranja izvedenog 16.05.2018. koristeno je 2 kg eksploziva na oba minska polja, na
miniranju odradenom 30.05.2018. je ukupna potros$nja eksploziva za oba minska polja 2,1

kg, dok kod miniranja izvedenom 21.08.2018. ukupno utroseno 2,5 kg eksploziva.

Tablica 5-6. — Rezultati miniranja izvedenog 16.05.2018.

MP1

Mijerno Udaljenost | Tran Vert Long Pvs
mjesto | Instrument Ser. broj [m] [mm/s] | [mm/s] | [mm/s] | [mm/s]
MO -1 | MiniMate Plus BE 10774 2,7 52,320 | 120,500 | 29,840 | 120,700
MO - 2 MiniMate Plus BE 12944 HF 76 *

MiniMate Blaster BE 13570 ’ 11,050 | 51,430 | 13,840 | 51,450
MO - 3 | BlastMate Il 1280 31 2,540 | 10,920 | 8,890 | 11,530

BlastMate 111 BA 6380 HF 202,6 kPa
MO -4 BlastMate 111 BA 6380 289 * * * *
MO -5 | BlastMate IlI BA 7958 40,6 4572 | 8,128 | 9,525 | 9,970
MO -6 Min?Mate Plus BE 12945 HF 492 *

MiniMate Plus BE 9169 5,842 | 10,160 | 5,334 | 11,360
MO -7 | INST Pro 4 MP 13021 56,9 8,646 | 5651 | 6,558 | 10,770
MO -8 | Micromate DIN UM 6978 63,6 5304 | 8851 | 6,542 | 10,660

MP2

Mijerno Udaljenost | Tran Vert Long Pvs
mjesto | Instrument Ser. broj [m] [mm/s] | [mm/s] | [mm/s] | [mm/s]
MO -1 | MiniMate Plus BE 10774 61,6 8,001 | 8,255 | 7,493 | 10,000
MO - 2 Min?Mate Plus BE 12944 HF 472 *

MiniMate Blaster BE 13570 7,493 | 12,920 | 6,350 | 13,650
MO -3 | BlastMate Il 1280 53,4 3,556 | 7,747 | 5,334 | 7,969
MO - 4 BlastMate 111 BA 6380 HF 257 131,9 kPa

BlastMate 1l1 BA 6380 * * * *
MO -5 | BlastMate IlI BA 7958 38,4 6,223 | 13,210 | 12,190 | 15,220
MO - 6 MiniMate Plus BE 12945 HF 58 *

MiniMate Plus BE 9169 ’ 13,970 | 50,670 | 19,940 | 52,320
MO -7 | INST Pro 4 MP 13021 29,1 4,296 | 11,390 | 16,760 | 17,060
MO -8 | Micromate DIN UM 6978 2,8 23,130 | 99,580 | 48,540 | 104,200
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Tablica 5-7. — Rezultati mjerenja miniranja izvedenog 30.05.2018.

30.05.2018. MP1 (17:50)

Mjerno Udaljenost | Tran Vert Long Pvs

mjesto | Instrument Ser. broj [m] [mm/s] | [mm/s] | [mm/s] | [mm/s]

MO -1 | MiniMate Plus BE 13570 9,0 11,810 | 84,200 | 45,970 | 84,550

MO - 2 Micromate DIN UM 6978 148 25,080 | 33,190 | 14,950 | 33,350
MiniMate Plus BE 12945 HF ’ 335,91 kPa

Mo .3 | MiniMate Plus BE 9169 213 7,366 | 20,950 | 9,398 | 21,240
MiniMate Plus BE 12944 HF ’ 335,75 kPa

Mo 4 | BlastMate Il BA 6380 077 5,334 | 10,790 | 14,350 | 14,400
BlastMate 111 BA 7958 HF ’ 197,2 kPa

MO -5 | INST Pro 4 MP 13021 37,6 6,873 | 13,190 | 13,970 | 14,870

MO - 6 | BlastMate Il 1280 35,9 6,223 7,620 | 13,970 | 14,680

MO -7 | MiniMate Plus BE 10774 188,3 <151 | <151 | <151 | <151

se ukljucio.

Osjetljivost je bila na 0,508 mm/s pa se je stalno ukljué¢ivao dok nije dignuta na 1,51 mm/s. Nije

30.05.2018. MP2 (18:05)

Mijerno Udaljenost | Tran Vert Long Pvs

mjesto | Instrument Ser. broj [m] [mm/s] | [mm/s] | [mm/s] | [mm/s]

MO -2 | MiniMate Plus BE 12945 HF 54,42 kPa

MO - 3 | MiniMate Plus BE 12944 HF 271,00 kPa

MO 4 | MiniMate Plus BE 9169 3,810 | 10,160 | 14,350 | 15,010
BlastMate 111 BA 7958 HF Nije se ukljucio

Tablica 5-8. — Rezultati mjerenja miniranja izvedenog 21.08.2018.

MP1
M_jerno Instrument Ser. broj Udaljenost | Tran Vert Long Pvs
mjesto [m] [mm/s] | [mm/s] | [mm/s] | [mm/s]
MO - 1 MiniMate Plus BE 10234 HF 17,8 3315
BlastMate |11 BA 6380 18,4 18,540 | 27,430 | 11,680 | 27,660
MO - 2 MiniMate Plus BE 10774 HF 20,3 335,4
MiniMate 5938 20,9 13,720 | 21,080 | 16,260 | 21,370
Mo 3 | BlastMate Il BA 7958 HF 26,9 215,3 kPa
BlastMate |1 1280 27,3 10,030 | 16,890 | 9,779 | 17,300
MO -4 | INST Pro 4 MP 13021 45 7,283 | 7,165 | 11,370 | 12,880
MO -5 | Micromate DIN UM 6978 46,1 8,772 | 8914 | 12,360 | 14,840
MO -6 | MiniMate Plus BE 9169 49,4 9,906 | 6,731 | 14,860 | 16,070
MP2
M_jerno Instrument Ser. broj Udaljenost | Tran Vert Long Pvs
mjesto [m] [mm/s] | [mm/s] | [mm/s] | [mm/s]
Mo.1 | MiniMate Plus BE 10234 HF 34,3 330,0
BlastMate 11| BA 6380 34,8 7,747 | 17,020 | 8,001 | 17,470
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MO - 2 MiniMate Plus BE 10774 HF 43,3 305,7 kPa

MiniMate 5938 43,5 6,350 | 10,670 | 7,366 \ 12,450
MO - 3 BlastMate 111 BA 7958 HF 52,9 132,5 kPa

BlastMate |1 1280 53,2 5,969 8,001 7,493 9,604
MO -4 | INST Pro4 MP 13021 53,9 - - - -
MO -5 | Micromate DIN UM 6978 59,9 8,481 8,205 | 10,620 | 12,000
MO -6 | MiniMate Plus BE 9169 67,1 10,290 | 5,080 9,652 | 11,670

Maksimalna izraunata brzina oscilacija je sigurno vec¢a od stvarne maksimalne brzine u bilo

kojem trenutku potresa i sluzi za brzo i rutinsko odredivanje rezultirajucih vrijednosti brzina

oscilacije (Krsnik, 1989).
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6. REGRESIJSKA ANALIZA

Visegodisnjim opazanjima i mjerenjem utvrdena je medusobna zavisnost izmedu brzina
oscilacija tla, mase eksplozivnog punjenja i udaljenosti mjesta opazanja od minskog polja

koja se moze opisati nizom obrazaca raznih autora.

Primjenom obrade podataka mjerenih brzina oscilacija metodom regresijske analize,
odredene su krivulje regresije dijagrama rasprostiranja te stupanj povezanosti brzina
oscilacija i svedene udaljenosti te je odreden stupanj povezanosti za podmorska miniranja
za sanaciju obalnih zidova na vezu br. 2 i vezu br. 3 sa luckim konstruktivnim iskopima u

luckom podruéju Vranjicko-Solinskog bazena.

Mjerenjem brzina oscilacija na mjernim mjestima odredene su krivulje priguSenja brzina

oscilacija za pojedina podrucja iskopa, podruéje I i podruéje II (Dobrilovié, 2018).

Krivulja prigusenja obzirom na svedenu udajenost za podrucje I prikazana je na grafikonu
6-1., krivulja prigusenja obzirom na svedenu udaljenost za podrucje Il prikazana je
grafikonom 6-2., a zajednicka krivulja prigusenja za sve mjerne tocke obzirom na svedneu

udaljenost dana je grafikonom 6-3.

Krivulja prigu$enja (R/Q/2)
20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000 » °
y = 106.09x0732
8.000 “ o R =0.5724
6.000 ’i.,‘.
4.000

v (mm/s)

2.000 o Tt

0.000
0 50 100 150 200 250 300 350

Ry, (m/kg'?)

Slika 6-1. — Karakteristi¢na krivulja prigusenja obzirom na svedneu udaljenost za podrucje
| (Dobrilovi¢, 2018).
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Krivulja prigu$enja (R/QY?)
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Slika 6-2. — Karakteristi¢na krivulja priguSenja obzirom na svedenu udaljenost za podrucje

Il (Dobrilovi¢, 2018).
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Slika 6-3. — Karakteristi¢na krivulja prigusenja za sve mjerne to¢ke (Dobrilovi¢, 2018).
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Prema dijagramu rasprostiranja podataka mjerenja prilikom probnih miniranja u
logaritamskom prikazu ovisnosti brzina oscilacija o svedenoj udaljenosti matematicki je
odreden grani¢ni pravac ispod kojeg ulazi 95% mjerenih rezultata, za podrucje I (slika 6-4.),

podrudje II (slika 6-5.) i za skupne podatke (slika 6-6.)

Regression Line For PODRUCJE 1 SPLIT.SDF
95% Line Equation: V = 3093.7 * (SD)"(-1.201)
Coefficient of Determination = 0.563 Standard Deviation = 0.528
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Slika 6-4. - Regresijska krivulja komponenata brzina oscilacija za podrué¢je I (Dobrilovi¢,

2018).

Regression Line For PODRUCJE 2 SPLIT.SDF
95% Line Equation: V = 1265.3 * (SD)(-1.190)
Coefficient of Determination = 0.673 Standard Deviation = 0.241
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Slika 6-5. - Regresijska krivulja komponenata brzina oscilacija za podrucje II (Dobrilovié,

2018).
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Regression Line For PODRUCJE 1 12 SPLIT.SDF
95% Line Equation: V = 2732.5 * (SD)*(-1.259)
Coefficient of Determination = 0.619 Standard Deviation = 0.398
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Slika 6-6. — Skupna regresijska krivulja kompnenata brzina oscilacija (Dobrilovi¢, 2018).

Prema rezultatima mjerenja seizmickih utjecaja miniranja iskazanih mjerenim brzinama
oscilacija, dane su najvece dozvoljene mase eksplozivnog punjenja po stupnju iniciranja za

miniranja i dozvoljenu brzinu oscilacija od 30 i 60 mm/s.
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7. ZAKLJUCAK

Miniranja pri podmorskom miniranju za sanaciju obalnih zidova na vezu br. 2 i vezu br. 3

sa luckim konstruktivnim iskopima u lu¢kom podrucju Vranji¢ko-Solinskog bazena,
izvedena su od 22.11.2017. do 01.02.2018.

Smjernicama norme HRN DIN 4150-3:2011, ustanovljene su dozvoljene brzine oscilacija
za pojedine tipove objekata. Obzirom na tip gradevina u okolini, za industrijske objekte se
primjenjuje kriterij koji obzirom na frekvencije oscilacija prema zapisima mjerenja, iznosi
od 20-40 mm/s te se usvaja za slu¢aj frekvencije komponentne brzine oscilacije od 30 Hz u
iznosu od 30 mm/s. Pri odredivanju dopustenog utjecaja miniranja na obalni zid koji se
nalazi u neposrednoj blizini te na skladi$ne i industrijske objekte primijeniti ¢e se zahtjev
norme HRN DIN 4150 za industrijske gradevine. U slu¢aju gradevina, odnosno masivnih
objekata kao $to su potporni zidovi , upornjaci i masivni temelji norma HRN DIN 4150-3:
2011 u tocki 5.1. dozvoljava povecanje vrijednosti najvecih dozvoljenih brzina oscilacija

dva puta, te se usvaja 60 mm/s.

Mjerenja su osim za korekciju parametara miniranja posluzila i kao osiguranje za eventualne

buduce tuzbe, za naknadu materijalne $tete uzrokovane miniranjem.
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