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1. UVOD

Prilikom radova na objektima prihvatnog terminala za ukapljeni naftni plin na otoku Krku
potrebno je ukloniti elemente starog pristana, odnosno Cetiri podvodne utvrdice. Utvrdice su
izgradene iz vijenca koji se sastoji od pilota 1 betonske ispune. Izmedu vijenca nalazi se kamena
ispuna. Budu¢i da radovi mehani¢kog uklanjanja hidraulickim bagerima s ¢eki¢em nisu imali
dovoljan ucinak, bilo je potrebno primijeniti tehniku busenja i miniranja. Poseban problem za
izvodenje radova na ruSenju utvrdica miniranjem predstavljala je potreba zastite ve¢ izgradenih
pilota novih utvrdica pristana za koje je projektant dao ogranicenja djelujuce horizontalne sile
na pilote obzirom na dinamicke vibracije pilota koje nastaju miniranjem starih utvrdica u
neposrednoj blizini. U tu svrhu proveden je program opseznih mjerenja utjecaja miniranja na
okolinu, u vidu pracenja djelovanja tlacnog udarnog vala u vodi te mjerenja nastalih brzina
oscilacija na pilotima. U radu su opisana, kako projektna rjeSenja parametara opreznih
miniranja, tako 1 program mjerenja u svrhu zastite okoline te analiza dobivenih rezultata

mjerenja.



2. PODVODNA MINIRANJA

Miniranje je suvremeni postupak za razaranje i drobljenje stijena, materijala i objekata
energijom eksploziva. Djelovanje detoniranog eksplozivnog naboja u minskoj buSotini
uzrokuje naprezanja koja dovode do frakturiranja i drobljenja stijene. S pove¢anjem udaljenosti
od otpucane minske buSotine mijenja se oStecenost stijenske mase. (Krsnik, 1989.)

Podvodno miniranje se ubraja u metode specijalnih miniranja, jer se busacko-minerski
radovi izvode u posebnim uvjetima ispod povrSine vode. Podvodno miniranje je proces koji
zahtijeva vecu paznju i temeljitije planiranje od sli¢nih procesa koji se obavljaju iznad povrSine
vode. BuSenje 1 punjenje minskih busotina postaju kompliciraniji te je potrebno uzeti u obzir
odredene ¢imbenike da bi ti procesi bili izvedeni na ispravan nacin. Prema Olofssonu (1990.)
¢imbenici koje je potrebno uzeti u obzir su:

- Posebne metode rada i oprema za busenje

- Razli¢ite metode punjenja minskih busotina

- Koristenje eksploziva s dobrim podvodnim svojstvima

- Koristenje sigurnog i pouzdanog sustava za iniciranje

- Kontroliranje udarnog vala koristenjem prikladnih uredaja

Slika 2-1. Podvodno miniranje u Sjevernoj luci Split (Dobrilovi¢, 2019.)

Za utovar odminirane stijenske mase najpogodniji su bageri grabilice ¢iji kapacitet jako

ovisi 0 njenoj granulaciji (Slika 2-2.). Troskovi buSacko-minerskih radova direktno ovise o



broju i1 promjeru minskih buSotina. Prema tome, planirani odlom i granulaciju minirane mase
treba posti¢i sa §to manjim brojem minskih buSotina da bi cijeli proces bio ekonomski isplativ.

1z tog se razloga pristupa proracunu parametara podvodnog miniranja. (Krsnik,1989.)

Slika 2-2. Bager s grabilicom za utovar odminiranog materijala (Dobrilovi¢, 2019.)
2.1. Metode podvodnog miniranja

Podvodno miniranje moze se izvesti na viSe razliCitih nac¢ina, ovisno o uvjetima koji
prevladavaju na terenu. U plitkoj vodi minske buSotine mogu busSiti struni ronioci s
pneumatskim busa¢im ¢eki¢ima manjeg promjera, dok je na ve¢im dubinama i kod pojave
velikih valova busenje otezano, te se izvodi sa usidrenih plovecih platformi maona koje mogu

biti razlicitih izvedbi. (Krsnik, 1989.)

2.1.1. Podvodno miniranje koje obavljaju ronioci

Podvodno miniranje koje obavljaju stru¢ni ronioci (slika 2-3.) najprikladnije je za
ogranicene uvjete ili tamo gdje su postavljeni veliki zahtjevi u pogledu pracenja teorijske
konacne konture stijene. BuSenje se obi¢no izvodi sa splavi pomoc¢u ru¢nih (ograni¢ene dubine
vode ili stijene) ili fiksnih busilica. S obzirom da je vidno polje pod vodom u veéini slucajeva
jako slabo, roniocima su potrebna pomagala da se orijentiraju (Gustaffson, 1982.). Orijentiraju
se pomocu nategnutih ¢eli¢nih uZeta po liniji rasporeda minskih busotina, a rad ronilaca takoder
se olakSava primjenom jednostavnih shema viSerednog miniranja s kvadratnom mrezom
minskih busotina te takoder kontroliraju pravilnost rasporeda minskih busSotina i to¢nost

busenja. Ukoliko je podvodni teren pokriven slojem mulja pijeska ili gline, izbuSene minske



buSotine potrebno je zastiti plastinim cijevima ¢iji krajevi vire iznad uS¢a minske busotine

0,3-0,5 m te ih pritom Stite od zamuljavanja i1 olakSavaju njihovo punjenje (Krsnik, 1989.).

Slika 2-3. Strucni ronilac obavlja busSenje (Falch, 2018.)
2.1.2. Podvodno miniranje sa usidrenih platformi

Za busenje 1 miniranje stijena ovom metodom potrebna je posebna oprema. Obicno se
plutajuca platforma poduprijeta iznad vode s nogama koje se po potrebi mogu produziti do dna,
koristi za procese buSenja 1 miniranja. Platforma je najceS¢e opremljena s nekoliko udarnih ili
rotacijskih strojeva koje se mogu pomicati na traCnicama u sva Cetiri smjera radi vece
fleksibilnosti. (Olofsson, 1990.)

Tamo gdje sipke naslage prekrivaju stijensku masu koriste se sljede¢e metode:

- OD metoda (eng. ,,Overburden drilling” - buSenje otkrivke)

- busenje Kelly Sipkom (eng. ,,Kelly bar method")

- punjenje kroz busacu Sipku

Kod tzv. OD metode buSenje se izvodi pomocu specijalizirane opreme, gdje promjer
busotine moze varirati izmedu 51 1 102 mm, no ponekad se buSe i buSotine ve¢eg promjera. Za
busenje kroz nanos koriste se vanjska i unutarnja busaca Sipka zajedno. Nakon ulaska u ¢vrstu
stijenu busi se s unutarnjom Sipkom manjeg promjera. Nakon zavrSetka busSenja, kroz vanjsku
cijev se izvlaci unutarnja Sipka te se dio u nanosu zacjevljuje plasti¢nim cijevima a na kraju se

izvlaci vanjska Sipka. Punjenje se uglavnom vrsi pomoc¢u pneumatskih punjaca patrona, ¢ime



se postize dobro nabijanje eksploziva. Svaka buSotina sadrzi najmanje dva detonatora koji su
povezani u razliCite serije kako bi se osigurala maksimalna pouzdanost iniciranja. (Olofsson

1990.)
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Slika 2-4. Redoslijed nacela OD metode (Olofsson, 1990.)
Na slici 2-4. je prikazan redoslijed nacela za OD metodu busenja i miniranja gdje je:
1) Cijev za predbusenje (vanjska) i unutarnja Sipka prodiru kroz sloj nanosa
2) Cijev za predbusenje prodire nekoliko decimetara u stijenu
3) ProbusSena buSotina s unutarnjom Sipkom
4) Produzeni spoj povucen prema gore
5) Zacjevljivanje
6) Cijev za predbusenje (vanjska) je izvucena 1 punjenje se moze obaviti kroz plasticnu

cijev

Ova metoda se joS zove 1 Lind6 metoda, jer je nastala na radovima miniranja na kanalu
Lind6 u blizini Norrkopinga u Svedskoj 1960-ih godina. Na mjestu gdje je kanal trebao biti

izgraden nije bilo samo kamenja nego i debelog sloja gline. Umjesto da se buldozerom



otkopavala glina 1 tako doslo do stijenske mase, busenje je izvrSeno kroz glinu 1 stijenu uz
pomo¢ ve¢ spomenute posebno dizajnirane opreme. (Gustafsson 1982.)

Kod ,,Kelly bar” metode, u dijelu gdje jalovina prekriva stijenu, ¢eli¢na cijev s utezima prvo
se spusta s platforme. Promjer cijevi je nesSto veci od promjera svrdla i sluzi kao vodi¢ pri
buSenju. Kako busenje napreduje, cijev tone kroz jalovinu na povrSinu same stijene i zatim
djeluje kao crijevo za punjenje rupe kada je busenje dovrseno. (Olofsson, 1990.)

Metoda punjenja kroz buSacu Sipku je dosta sli¢na ,,Kelly bar” metodi, gdje se potporna
noga spusta s platforme na jalovinu, koja sluzi kao vodi¢ pri busenju. Kada je busenje zavrSeno,
svrdlo se zamjenjuje prstenastim nastavkom i spusta u rupu, a punjenje busotine se zatim vrsi
kroz busacu Sipku. Kako se proces punjenja odvija, tako se buSaca Sipka podize. (Olofsson,

1990.)

2.2. Proracun parametara podvodnog miniranja

Pri podvodnom miniranju minske buSotine su rasporedene u kvadratnoj mrezi, te je linija
najmanjeg otpora odnosno izbojnica (W) jednaka razmaku minskih buSotina (a). (Krsnik,
1989.)

Prema Krsniku (1989.) linija najmanjeg otpora, odnosno razmak minskih buSotina racuna
se 1z odnosa:

W =a=1Ss, (2-1)
te je:

szaw:%m (2-2)

gdje su: S, — povrsina odloma po minskoj busotini (m?),
g — specifi¢na potro$nja eksploziva za podvodna miniranja (kg/m?)

On — koncentracija eksplozivnog punjenja u minskoj busotini (kg/m)

__dyxn

Qm - Ve (2'3)

4

Gdje je: Ye - 1500 kg/m? - gustoca, primjerice zelatinoznih eksploziva
Eksplozivno punjenje minskih buSotina ovisi o dubini vode, debljini nanosa i visini etaze te

se racuna po formuli:

Q= qV (2-4)
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V=aWH (2-5)
Gdje su:  Op — masa punjenja po minskoj busotini (kg)
V' — volumen odloma minske busotine (m?)
H — visina etaze (m)
Specificna potrosnja eksploziva za podvodna miniranja racuna se po formulama
Gustafssona:

Za vertikalne minske buSotine :
qy =10+ 0,01H, + 0,02H,, + 0,03H; (% (2-6)
Za nagnute minske buSotine:
qr =09+0,01H, + 0,02H, + O,OBHS(% (2-7)
Gdje su:  Hy — visina stupca vode iznad projektirane razine (m)
H,, — visina nanosnog pokrivaca (m)
H — visina etaze u ¢vrstoj stijeni (m)
Pojedine visine se utvrduju na osnovi poprecnog presjeka podvodnog iskopa koji je prikazan

na slici 2-5.

_Proektirana kota _
< o
Dubina busenja <y _ || _ |

Slika 2-5. Poprecni presjek podvodnog iskopa (Ester, 1989.)

2.3. Eksplozivna sredstva za podvodno miniranje

U izradene busotine na morskom dnu eksploziv postavljaju ronioci koji su posebno obuceni

zarad s eksplozivnim sredstvima (Glasovi¢, 2014.). Uspjesnost podvodnog miniranja u velikoj



mjeri ovisi o kvaliteti 1 vodootpornosti eksplozivnih sredstava. Za miniranje pod vodom koriste
se eksplozivi koji kroz odredeno vrijeme stajanja u vodi (1-3 tjedna) ne gube svoja eksplozivna
svojstva. Osim toga, ti eksplozivi ne smiju biti jako osjetljivi radi prijenosa detonacije od
jednog eksplozivnog naboja na drugi. Navedena trazena svojstva posjeduju plasti¢ni odnosno
zelatinozni 1 vodoplasti¢ni eksplozivi.

U kemijskom sastavu plasticnih eksploziva je zelatinozna smjesa nitroglicerin dinitriglikol
s nitrocelulozom. Pored toga, plasti¢ni eksplozivi sadrze amonijev, kalijev i natrijev nitrat te
manje koli¢ine organskih i neorganskih tvari. Plasti¢ni eksplozivi su najjaci rudarski eksplozivi
velike gustoce 1 brizantnosti. Primjenjuju se za miniranje naj¢vrS¢ih, ¢vrstih i zilavih stijena te
za miniranje u rudnicima Zeljeznih ruda i u tunelogradnji. Zbog njihove otpornosti na vodu
upotrebljavaju se u vlaznim minskim buSotinama i za podvodna miniranja (Ester, 2005.).

Vodoplasti¢ni eksplozivi, u svijetu poznati pod nazivom ,,slurry” eksplozivi, su rudarski
eksplozivi ¢ije su osnovne komponente u sastavu amonijski nitrat i nitrocelulozu s dodatkom
nitroaromatskih senzibilizatora, vode 1 plastifikatora. Dodavanjem vode 1 pogodnih
plastifikatora eksplozivi imaju kaSasto-plasticnu konzistenciju te se odlikuju velikom
gustoc¢om 1 visokom vodootpornoséu. Vodoplasticni eksplozivi su odnosi na druge eksplozive
1 vodu, a mogu se upotrebljavati 1 na temperaturama do -20 C. Eksploziv se moze napuniti u
busotinu pomoc¢u pneumatskih uredaja, Sto rezultira vrlo dobrom koncentracijom punjenja.

(Krsnik, 1989.).



3. PODVODNI UDARNI VAL

Pod samim pojmom detonacije podrazumijevamo vrlo brzu kemijsku reakciju kod koje
eksplozivna materija prelazi iz ¢vrstog agregatnog stanja u plinovito, pri ¢emu se oslobada
potencijalna energija eksploziva koja se najve¢im dijelom koristi za razaranje stijene, a manjim
dijelom se pretvara u kineticku energiju seizmickih i zvu¢nih valova koji se radijalno Sire na
sve strane. (Krsnik, 1989.)

Radi se o egzotermnoj kemijskoj reakciji pri kojoj se oslobada topline i plinovi, te zbog
velike brzine reakcije 1 visoke temperature u ogranicenom minskom prostoru, dolazi do naglog
povecanja tlaka plinova. Zbog toga na stjenkama minskog prostora nastaje tla¢ni udarni val
koji izaziva u stijeni vlacna i tlacna naprezanja i na taj nacin dolazi do elasti¢nih i trajnih
deformacija.

Utjecaj eksplozije na plovne objekte 1 faunu uglavnom proucavan u obliku otvorenih
eksplozivnih naboja u vodi. Iako su to drugaciji uvjeti od onih prilikom upotrebe eksploziva u
svrhu drobljenja i sitnjenja stijenske mase, promatranje eksplozije takvog naboja i dogadaja
koji slijede eskploziju, daje dobar uvid u fizikalne procese povezane s nanoSenjem Stete

plovnim objektima i fauni. (Zepacki¢, 2014.)

3.1. Tlaéni udarni val u vodi

Kao §to sam ve¢ spomenuo u uvodu poglavlja, tlacni udarni val nastaje prilikom podvodnih
miniranja i on sam kao takav predstavlja veliku opasnost za plovne i1 druge objekte u blizini
mjesta miniranja, a za faunu moze biti i smrtonosan. Pocetni visoki tlak u tlacnom udarnom
valu naglo se smanjuje s povecanjem udaljenosti. Medusobna veza maksimalnog tlaka u
tlacnom udarnom valu (pmax) i svedene udaljenosti (r) za sferi¢ni eksplozivni naboj slobodno
objesen u vodi prikazano je na slici 3-1. Na osnovi dozvoljenih vrijednosti tlaka raCunaju se

radijusi ugroZene zone za ljude i objekte u vodi. (Krsnik, 1989.)
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Slika 3-1. Maksimalni tlak u tlaénom udarnom valu u vodi na razmaku R= r -Q%: za slobodno
objeseni eksplozivni naboj u vodi (Krsnik, 1989.)

Pouzdanost iniciranja u vodi vazna je za uspjeSnost miniranja. Za iniciranje se mogu koristiti
detoniraju¢i Stapini s izoliranim krajevima, elektricni detonatori koji mogu izdrzati
hidrostaticki tlak te neelektricni detonatori i konektori. Mogu se koristiti i dva detonatora po
busotini $to povecava pouzdanost.

Uslijed detonacije gotovo trenutno se povecava tlak na vrlo visoku vrijednost, gdje se plin
vrlo velike gustoce pocinje Siriti a sami tlak mu pada. Prirast tlaka je veoma brz, nakon Cega
eksponencijalno pada. Ovako iniciran poremecaj se prenosi na okolnu vodu 1 §iri radijalno u
obliku tlacnog udarnog vala, koji je proporcionalan masi naboja a obrnuto proporcionalan
udaljenosti od mjesta detonacije (Cole, 1948.). Prirast tlaka u udarnoj fronti mjeri se u mikro
sekundama (us), a prolazak vala kona¢ne amplitude ukljucuje rasipanje topline kondukcijom,
1 unutarnjim trenjem odnosno viskozno$¢u. Obje su pojave najizraZenije su u neposrednoj
blizini naboja i utjecu na brzo smanjenje tlaka udarnog vala. UtroSena energija koja je 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
1 stvara tlak vec¢i od 200 MPa (2000 bar) (Cole, 1948.).

Snizenjem tlaka u tlacnom udarnom valu u vodi smanjuje se njegovo Stetno djelovanje na

okruzujucu sredinu. To se moZe ostvariti:
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- Smanjenjem eksplozivnog naboja u minskoj busotini

- Zacepljivanjem minske buSotine pijeskom

- Milisekundnim otpucavanjem minskih buSotina

- Zra¢nom zavjesom oko minskog polja

Zratna zavjesa se stvara pomocu komprimiranog zraka koji se cjevovodom dovodi do
probusenih plasti¢nih ili Zeljeznih cijevi koje su uc¢vrS¢ene na dnu oko podvodnog minskog
polja. Komprimirani zrak izlazi kroz otvore tih cijevi i u obliku zra¢nih mjehurica se dize prema
povrsini vode. Zra¢ni mjehuriéi stvaraju zracnu zavjesu oko minskog polja koja smanjuje
maksimalni tlak u vodenom udarnom valu. (Krsnik, 1989.)

Na rezultantni iznos tlacnog udarnog vala mogu, osim izravnog, utjecati i odbijeni
(reflektirani), te refraktirani val (Slika 3-2.). Refleksija vala s granice voda-zrak je negativnog
karaktera, te val kasni u odnosu na izravni val, zbog udaljenosti koju je prosao. Refleksija s
morskog dna pozitivna je, odnosno istog karaktera kao izravni val. Osim refleksije, dno
refraktira dio energije te je na odredenoj kriticnoj udaljenosti vraca vodi. 1z toga razloga,
rezultantna krivulja tlak/vrijeme moze izgledati slozeno ovisno o blizini slobodnih ili krutih

povrsina (Keevin i Hempen 1997.).

Sl \ N

Utjecaj povriine vode

Val reflektiran s dna ““‘-~.{\

Refraktirani val S

pii—

Tiak

Rezultantni val K[\

Vrijeme

Slika 3-2. Komponente rezultatnog vala (Keeven i Hempen, 1997.)
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3.2. Mjehur plinova

Nakon prolaska primarnog udarnog vala tlak je znatno smanjen ali i dalje je veci od
hidrostatickog. Dolazi do stvaranja sfere, odnosno mjehura plinova kojem se radijus vrlo brzo
povecava. Kako napreduje ekspanzija, tlak u mjehuru pada no kretanje se nastavlja uslijed
inercije vode koja se krece prema van. Nakon nekog vremena tlak pada na ravnoteznu
vrijednost zbroja atmosferskog i hidrostatickog, te pocinje obrnuto kretanje. Mjehur se
smanjuje sve dok do izrazaja ne dode do stlacivost plinske smjese, koja uzrokuje ponovo
Sirenje, dakle promatra se osciliraju¢i sustav. U pojedinim slucajevima opazen je broj od Cak
desetak oscilacija, a svaka osicilacija zbog gubitka energije, manje je od prethodne (Zepackié,
2014.).

Na kretanje mjehura plinova, koje je prikazano na slici 3-3. utje¢u uzgon i blizina slobodnih
ili krutih povrsina. Mjehur ¢e zbog djelovanja uzgona, odnosno gravitacije, podi¢i do povrSine
vode. Slobodne povrsine (povrsSina vode) imaju ucinak odbijanja u odnosu na mjehur a krute
povrsine (morsko dno) ga privlace. Maksimalni tlak prvog pulsa mjehura iznosi tek 10-20%
tlaka udarnog vala, no samo trajanje je mnogo dulje, pa povrsina ispod krivulja tlak/vrijeme

(impuls) moze imati sli¢ne vrijednosti (Cole, 1948).

Udarni val

i
l / Prvi puls Drugi puls Tredi puls
;l
1\

.T\ ____MM_

Tlak

!
o :»"I":_ — ottt Viijeme

Slika 3-3. Kretanje i oscilacije plinskog mjehura (Smith, 2016.)
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Vedina energije podvodne eksplozije oslobada se u obliku tlacnog 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 svakog miniranja najve¢i dio oslobodene energije eksplozivnog punjenja potrosi
se na razaranje i drobljenje stijene. Medutim, manji ali ipak primjetni dio te energije se pretvara
u kineticku energiju seizmickih 1 zra¢nih valova koji se od mjesta miniranja Sire radijalno.
Jedan dio te energije se potrosi za odbacivanje komada minirane mase na odredenu udaljenost
od mjesta miniranja. Navedene pojave su nepozeljne kada se minira u blizini stambenih zgrada
ili drugih gradevinskih objekata jer mogu izazvati oste¢enja na njima (Krsnik,1989.).

Djelovanje seizmickih i1 zracnih udarnih valova najces¢e se procjenjuje, jer covjek moze
osjetiti 1 takve oscilacije koje ne predstavljaju opasnost za konstrukcije gradevinskih objekata.
Ponekad se Stete na gradevinskim objektima pripisuju djelovanju miniranja iako su nastale
uslijed drugih drugih uzoraka kao $to su:

- Slijeganje terena

- Nejednaka nosivost temeljnog tla,

- Vlacna naprezanja koja nastaju uslijed nejednolikog opterecenja, razlicitih vrsta
materijala, temperaturnih razlika i dr.

Za utvrdivanje pravih uzroka oste¢enja gradevinskih objekata treba ih komisijski detaljno
pregledati 1 snimiti prije i poslije miniranja. U blizini gradevinskih objekata treba primjenjivati
tzv. oprezna miniranja kojima se ostvaruje projektirani odlom stijene uz potpunu sigurnost
ugrozenih objekata. Medutim, ako nema opasnosti za ljude, moze biti ekonomski opravdano
izazvati manja oStecenja koja se mogu sanirati uz manje troskove nego Sto bi bili povecani
troSkovi opreznog miniranja (Krsnik, 1989.).

Sto se ti¢e podvodnih miniranja, kod njih je specifi¢no da se udarni val kao §to sam veé
ranije spomenuo, Siri kroz vodu. Nakon prvog udara slijedi Sirenje plinskog mjehura koji moze
imati Stetne posljedice na Zivotinje u moru, ali i na ronioce 1 kupace koji se zateknu na podrucju

utjecaja navedenih pojava (Zepackic, 2014.).

4.1. Utjecaj na Zivotinje

Tla¢ni udar koji stvara podvodna eksplozija moze imati smrtonosne posljedice na ribu, riblja
jajasca 1 morske sisavce. Utvrdeno je da su ribe posebno osjetljive na uc¢inke podvodnih
eksplozija za razliku od drugih organizama (Lewis, 1996.). Najosjetljivi organ kod riba na
tlacni udar je pliva¢i mjehur, koji joj omoguéuje odrzavanje neutralnog uzgona. Visoki tlak

udarnog vala uzrokuje puknuce plivaceg mjehura i krvarenje opna inkubirajucih ribljih jaja.
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Ribe koje nemaju pliva¢i mjehur nisu osjetljive na udarni val. Raznim istrazivanjima je
dokazano da manje ribe mogu pretrpjeti puno veée tlakove od veéih (Zupan, 2012.).

Prag smrtonosnog tlaka udarnog vala za ribu varira od 276 do 483 kPa, za eksploziv visoke
brzine detonacije. Eksplozije crnog baruta, puno manje brzine detonacije, proizvode tlakove
od 855 do 1103 kPa ne uzrokujuéi pritom pomor ribe u kavezu. To je dovelo do zakljucka da
smrtnost zivotinja direktno ovisi o brzini detonacije koriStenog eksploziva, a dokazano je da za
danaSnje komercijalne eksplozive brzina detonacije varira od 1650 do 7650 m/s (Keevin i
Hempen, 1997.).

Dobar nacin da se sprijeci broj uginulih riba jesu taktike za zastraSivanje, koje se obi¢no
koriste prije miniranja. Danas se upotrebljavaju tehnike za zastraSivanje u kojima se koristi
eksploziv kao i one u kojima se ne koristi. Neeksplozivne tehnike zastraSivanja pokazale su se
ucinkovitijima od eksplozivnih. Eksplozivne tehnike koriste detonacije malog naboja i sama
detonacija se ne vrSi duze od jedne minute prije upotrebe eksploziva. Ovaj nacin daje
zivotinjama na neki nacin priliku da se ,,spase”, odnosno napuste zonu miniranja prije glavne
detonacije. Naravno, daleko su prihvacéenije metode koje ne koriste eksploziv, a one proizvode
kontinurianu buku pomocu naprava stavljenih u vodu, ¢ime se osigurava da se zivotinje ne

vrate u to podrudje prije eksplozije (Zupan, 2012.).

4.2. Utjecaj na ljude

Utjecaj izlozenosti ljudi podvodnom tlacnom udarnom valu ovisi o razini izloZenosti i moze
se podijeliti u tri kategorije:

- Primarne ili fizicke ozljede koje ugrozavaju zivot (teske tjelesne ozljede, smrt)

- Sekundarne ili fizicke ozljede koje ne ugrozavaju zivot (lakSe tjelesne ozljede oSte¢enja
sluha)

- Tercijarne ozljede nastale zbog razli¢itih ponaSanja; npr. ako se ronilac preplasi i ispljune
disaljku 1 sl.

U blizini izvora visoki tlak djeluje na ronioca u vodi, te ¢e primarne, sekundarne i tercijarne
ozljede zahvatiti ronioca samo ako je preblizu. Posljedice se smanjuju sa porastom udaljenosti
od izvora eksplozije ako je udaljenost dovoljna velika pojavit ¢e se samo sekundarne
posljedice. Naravno, na jos ve¢im udaljenostima nece biti fizickih ozljeda direktno povezanih
sa tlatnim udarnim valom, ali se mogu povezati tercijarne ozljede povezane uz ponaSanje

(Gvozden, 2018.).
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5.  SEIZMICKI UTJECAJ MINIRANJA

Miniranje, kako je ve¢ spomenuto, predstavlja jos uvijek jednu od najcesce primjenjivanijih
stijenskih masa. Usprkos velikoj zastupljenosti i prednostima koje pruza, miniranje ima i
nekoliko nedostataka. Naime, miniranjem se u kratkom vremenu oslobada velika koli¢ina
energije (ovisno o punjenju minske busotine tj. intervalu iniciranja) koja se, kako se smatra,
ve¢im dijelom iskoristi za razaranje i drobljenje stijenske mase, a manjim na negativno ili
moguce Stetno djelovanje. Osim negativnog djelovanja u vidu nekontroliranog odbacivanja
odminiranog materijala, kao Stetno djelovanje najznacajnije je stvaranje seizmickih potresnih
valova, zracnog udarnog vala te nastanak odredene koli¢ine Stetnih plinova te prasine. lako su
takva djelovanja prilikom miniranja neminovna, njihov se utjecaj mora ograniciti, odnosno
svesti na najmanje moguci kako zbog utjecaja na okolinu tako i zbog utjecaja na ljude i objekte.

Razvojem tehnologije miniranja neminovno se javila potreba i za razvojem metoda mjerenja
ucinaka, djelovanja i utjecaja miniranja prilikom iskopa stijenske mase kako kod rudarskih tako
i geotehnickih inZenjerskih zahvata. U tom smislu provedena su razli€ita istrazivanja na temelju
kojih su donesene odredene smjernice, preporuke i propisi s ciljem pracenja i kontroliranja
Stetnog djelovanja, odnosno nesmetanog odvijanja rudarskih i1 geotehnickih radova bez vecih
Stetnih posljedica na ¢ovjeka i njegovu okolinu. Od njih su najpoznatije opée prihvaéene
smjernice Medunarodnog drustva za mehaniku stijena (International Society for Rock
Mechanics, ISRM) koje su dane u obliku preporucene metode (Suggested Method, SM) za
prac¢enje vibracija nastalih miniranjima (ISRM, 1992.) te prihvacene serije hrvatskih normi
HRN DIN 4150, koje zapravo predstavljaju preuzetu seriju njemackih normi DIN 4150 (HZN,
2011). Tu seriju normi ¢ine: HRN DIN 4150-1 Vibracije u gradevinama — 1. dio: Procjena
vibracijskih parametara; HRN DIN 4150-2 Vibracije u gradevinama — 2. dio: Djelovanje na
ljude u gradevinama i HRN DIN 4150-3 Vibracije u gradevinama — 3. dio: Djelovanje na
konstrukcije. U upotrebi su i druge nacionalne norme u pojedinim drZzavama Europe dok
Amerika i Kanada te primjerice Indija, Rusija i Kina primjenjuju vlastite norme.

S obzirom na seizmicki utjecaj, smjernice i norme naj¢esce u razmatranje uzimaju dvije
veli¢ine potresnog vala: brzinu vibracija (oscilacija) materijalnih tocaka i njihovu frekvenciju,
odnosno frekvenciju vala te tre¢u veli¢inu koja se odnosi na vrstu gradevine. Pri tome je
usvojeno S§to su frekvencije nize da su i dozvoljene brzine oscilacija niZe i obrnuto $to proizlazi

iz ukupnog pomaka Cestice odnosno uzrokovanog naprezanja i deformacije. (Hrzenjak, 2018.)

5.1. Vibracije
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U pojednostavljenom nacinu prikazivanja, pomaci toCaka stijene, na mjestu mjerenja koji
nastaju uslijed vibracija (oscilacija) izazvanih miniranjem, mogu se opisati s tri medusobno
okomite komponente: longitudinalna (L), transverzalna (T) i vertikalna (V) komponenta
pomaka. Longitudinalna i transverzalna komponenta nalaze se u horizontalnoj ravnini u kojoj
kod longitudinalne komponente Cestice titraju u smjeru napredovanja ili propagiranja vala, dok
kod transverzalne komponente Cestice titraju okomito na smjer napredovanja vala (ISRM,
1992). Kod vertikalne komponente Cestice titraju u vertikalnoj ravnini okomito na smjer
napredovanja vala. Razlog ovakvog pojednostavljenja lezi u Cinjenici da postoje velike
varijacije vrSnih pomaka svake komponente, §to za posljedicu ima teskocu u odredivanju
najutjecajnije komponente u pojedinom sluc¢aju. Horizontalni pomaci odreduju horizontalnu
pobudu zidova i nadgada u zgradama dok vertikalna komponenta odreduje vertikalnu pobudu
podova. Vr$na vrijednost ukupnog pomaka, a na taj nacin i deformacije materijala u odredenoj
tocki, predstavlja maksimalan sumarni vektor od ove tri komponente koji se najces¢e pojavljuje
kada 1 je vrSna vrijednost jedne komponente najve¢a od njih tri unutar dogadaja. Taj
maksimalan sumarni vektor ne predstavlja pseudo-maksimalni sumarni vektor koji bi se dobio
jednostavnim zbrajanjem maksimalnih vrijednosti svake komponente koje su se zapravo
dogodile u razli¢itim trenutcima vibracije. Pseudo-maksimalni sumarni vektor moze biti i do
40% vece vrijednosti od vrijednosti pravog maksimalnog sumarnog vektora, koji je uobicajeno
5-10% vedi od najvecée vrsne vrijednosti pojedinacne komponente (ISRM, 1992).

Miniranje, promatra li se kao kratak impuls relativno velike energije prenesene na okolinu,
predstavlja jednostavan, gotovo idealan izvor valova, prilikom kojeg se formiraju dva glavna
tipa valova: prostorni (engl. body waves) i povrsinski (engl. surface wave) valovi. Prostorni
valovi se pojavljuju kao: primarni (P) ili longitudinalni val, kod kojeg Cestice titraju u smjeru
rasprostiranja vala, S§to uzrokuje promjenu volumena u materijalu (stezanje i rastezanje) i
sekundarni (S) ili transverzalni val, kod kojeg Cestice titraju okomito na smjer rasprostiranja
vala te dolazi do promjene oblika (smicanje), a ne volumena. Povrsinski ili Rayleighijev val
(R) predstavlja zapravo kombinaciju longitudinalnih i transverzalnih valova, prilikom cega
Cestice kod titranja izvode gibanja po elipsi kod koje je velika os okomita na povrSinu i smjer
rasprostiranja, a mala os u smjeru rasprostiranja tog vala. Shematski prikaz rasprostiranja
valova 1 titranja Cestica prikazana je na slici 5-1. Iako je ovakav princip propagiranja valova
vrlo jednostavan, rezultat njihovog rasprostiranja kroz stijensku masu Zemlje moze biti
izuzetno slozen do gotovo neodrediv zbog viSe karakteristi¢nih ¢injenica. U prvom redu to se
odnosi na Cinjenicu da su brzine rasprostiranja ovih valova vrlo razliCite, a onda da se radi i o

nehomogenim sredinama s obzirom na razliCite vrijednosti gustoa materijala, koje za
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posljedicu imaju promjene brzina rasprostiranja valova te postojanje strukturnih ploha koje
predstavljaju granice na kojima se odvijaju posebne pojave u smislu rasprostiranja valova.

(HrZenjak, 2018.)

f———Wt——
fe—Vst ple— X o
e Vit »
4 izvor | geofon

<— fronta vala

<— titranje Cestica

Slika 5-1. Shematski prikaz rasprostiranja valova i titranja &estica (Sumanovac, 2007.)

Za prostorne valove vrijedi da oni kuglasto napreduju, dok se povrSinski rasprostiru
povrsinom Zemlje te povrSinom strukturnih ploha unutar masiva. Prilikom takvog
rasprostiranja valova vrijedi i tako zvani Huygensov princip. Prema Huygensu principu svaka
tocka na fronti vala postaje izvor novog vala. Svaka Cestica na fronti vala se pomice iz
ravnoteznog polozaja na sli¢an nacin te se na taj nacin izazivaju promjene elasticnih sila u
odnosu na okolne Cestice te 1 one pocCinju titrati. Budu¢i da titra cijeli niz Cestica na fronti vala,
moze se razmatrati niz kuglastih valova ¢ije ovojnice, u smjeru titranja vala, odreduju novi
polozaj valne fronte. Osim Huygensovog principa, temeljem kojeg se objasnjava samostalno
rasprostiranje valova u masivu, vrijedi i Hookev zakon. Prilikom rasprostiranja valova dolazi
do promjene volumena i oblika Cestica materijala, odnosno dolazi do pojave deformacija i
naprezanja unutar materijala. S obzirom na princip deformiranja materijala prilikom prolaska
valova, primarni ili longitudinalni valovi se jo§ nazivaju i kompresijskim jer oni uzrokuju
tlacna i vlacna naprezanja (stezanje i rastezanje materijala), dok se sekundarni ili transverzalni
valovi jo§ nazivaju 1 posmi¢nim valovima jer oni uzrokuju posmicna naprezanja (smicanje
materijala). Kada se govori o seizmickim valovima izazvanih miniranjem, obi¢no se promatra
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elasticno podrucje naprezanja i deformacija za koje vrijedi Hookeov zakon, odnosno podrucje
naprezanja za koje vrijedi da su deformacije materijala proporcionalne naprezanju unutar
materijala i obratno. Medutim, to je samo djelomicno istinito, odnosno vrijedi samo za manje
vrijednosti naprezanja. Za vece vrijednosti naprezanja prelazi se elasti¢na granica te dolazi do
pojave plasticnog ili krtog sloma materijala. Prilikom miniranja, samo u uZem podruc¢ju oko
izvora vala (eksplozije, odnosno minske busotine i polja), vrijednosti naprezanja su jako velike,
u kojem deformacije prelaze elasti¢nu granicu. Ve¢ na malim udaljenostima od minskoga polja
ulazi se u podrucje elasti¢nih granica za koje se moze re¢i da vrijedi Hookeov zakon. To znaci
da prilikom promatranja strukturnog odaziva nekog objekta maksimalno mjereni pomak neke
tocke nije trajan ve¢ prolazan zbog Cega se promatrana tocka objekta vraca u prvobitni polozaj.
smanji na intenzitet koji uzrokuje samo pojavu elasti¢nih naprezanja i deformacija materijala
objekata, kako bi se izbjegle pojave trajnih deformacija 1 pomaka toc¢aka Sto bi za posljedicu
imalo trajno oStecenje ili u najgorem slucaju rusenje objekata. (Hrzenjak, 2018.)

Vibracije nastale miniranjem, neovisno o vrsti vala, mogu se aproksimirati sinusoidnom
funkcijom ¢ije vrijednosti variraju u vremenu t ili udaljenosti x (ISRM, 1992). Osciliranje tocke
na mjestu mjerenja ¢ija je brzina i kriterij za ocjenu mogucénosti nastanka oStecenja gradevine,
jeste aproksimacija na tocki koja oscilira oko ravnoteznog polozaja. Prilikom predstavljanja
vala aproksimacijskim funkcijama za val je moguce definirati slijedece veli¢ine: valnu duljinu
(1), brzinu rasprostiranja (Sirenja) vala (c) i frekvenciju vala (f). Valna duljina predstavlja
udaljenost izmedu dvaju susjednih brjegova (stezanja) ili dviju susjednih dolina (rastezanja).
Frekvencija je definirana brojem titraja u sekundi ili brojem ciklusa koji produ kroz tocku za
vrijeme od jedne sekunde, odnosno vrijedi da je f=1/T (Hz) gdje T predstavlja jedan ciklus ili
period (vrijeme izmedu dvaju uzastopnih brjegova ili dviju dolina).

Za promatranje deformacija na mjestu oscilacija nastalih djelovanjem prolaska valnog
poremecaja primjenjuje se ona na fiksnom mjestu s vremenskom promjenom.

Najbolje razumijevanje aproksimacije vala sinusoidnom funkcijom dobiva se preko
jednadzba za pomake toc¢aka u sluc¢aju kada postoji jedna dominantna frekvencija (ISRM,
1992.):

u = U-sin(2nft) (mm) (5-1)

Gdje su: U —maksimalni pomak (mm),

f— frekvencija (Hz),

¢t — vrijeme (s).
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Na temelju ove jednadzbe proizlazi da je maksimalni pomak neke Cestice Uy, = U.
Maksimalna brzina Cestica v prilikom titranja dobije se iz izraza:

U = lngx = 2Mf Uy = U21f (50 (5-2)

Kod ove brzine potrebno je napomenuti da se radi o maksimalnoj brzini pojedine Cestice
prilikom njenog titranja, odnosno vibracija (oscilacija), a ne o maksimalnoj brzini Sirenja vala
(c) Sto predstavlja Cest slu¢aj zamjene pojmova. Maksimalno ubrzanje ili akceleraciju dobijemo
izrazom:

@ = fhngx = 20 flngy = UATf2(25) (5-3)

Kako se najceS¢e ubrzanje neke materijalne tocke na zemlji izrazava preko jedinice
gravitacijskog ubrzanja zemljine sile teze g (g=9,814 mm/s-2) onda se akceleracija Cestice
prilikom njenog titranja izrazava kao a/9814 (g). S obzirom da su pomak, brzina i ubrzanje
kinematski povezane veli¢ine, poznavanjem jedne od veli¢ina mogu se integriranjem, odnosno
deriviranjem, dobiti druge dvije veli¢ine. (HrZenjak, 2018.)

Prihvativsi frekvencijski utemeljeni kriterij za utvrdivanje dozvoljenih intenziteta vibracija,
odredivanje dominantne ili glavne frekvencije oscilacija postala je vazna zadaca u analizi.
Dominantna frekvencija moze se u najjednostavnijem slucaju procijeniti na temelju vizualnog
pregleda seizmograma ili kod slozenih seizmograma raCunanjem primjenjujuc¢i Fourierovu
frekvencijsku analizu (engl. fourier frequency spectra). Tocnost vizualne procjene uvelike ovisi
o kompleksnosti seizmograma. Najjednostavniji slu¢aj za odredivanje dominantne frekvencije
je seizmogram sa jednim prevladavaju¢em signalom. U tom slucaju dominantna frekvencija
predstavlja inverznu vrijednost od trajanja periode vr$nog signala.

Na temelju mnogobrojnih rezultata istrazivanja utvrdeno je da se niZe frekvencije javljaju
prilikom miniranja u ugljenokopima i kamenolomima dok se nesto vise frekvencije javljaju
kod gradevinskih zahvata. Sto su frekvencije pobudivanja strukture nekog objekta nize (5-20
Hz) to je odaziv objekta vec¢i zbog Cega moze doci do viSestrukih povecanja amplituda
vibracija. To je narocito izrazeno kod vec¢ih i viSih gradevina. Pri nizim frekvencijama vibracije
nastale miniranjem mogu se poklopiti sa prirodnim frekvencijama samih objekata, pri cemu
objekti mogu jace oscilirati nego li okolna stjenska masa U slucaju visih frekvencija (iznad 20

Hz) puno se manje seizmicke energije prenosi na objekt. (Hrzenjak, 2018.)

5.2. Procjena vibracijskih parametara

S obzirom da primjenom tehnologije miniranja neminovno dolazi do induciranja seizmickih

potresnih valova, koji uzrokuju vibracije na odredenom podru¢ju oko mjesta miniranja,
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postavlja se pitanje utvrdivanja matematickog modela i procjene vibracijskih parametara na
tom podrucju, kako bi se primjenom tog modela mogle dobiti ocekivane vrijednosti vibracija,
odnosno smanjiti oc¢ekivane vibracije na dozvoljene vrijednosti podeSavanjem parametara
miniranja. Mjere¢i vrijednosti nastalih vibracija na mjestima opazanja, koja su razlicito
udaljena od mjesta miniranja, jasno se uocilo da intenzitet vibracija gotovo iskljucivo ovisi o
koli€ini eksploziva te udaljenos¢u od mjesta miniranja. Temeljem toga, Medunarodno drustvo
za mehaniku stijena (ISRM, 1992) predlozilo je regresijsku analizu za procjenu brzina vibracija

(oscilacija) izazvanih miniranjem na jednostavnom matemati¢kom modelu koji je dan izrazom:
Upus = aD? = ()" (°) (5-4)
Gdje su: vy — rezultantna brzina oscilacija na mjestu opazanja (mm/s),
D — svedena udaljenost (m/kg"),
a, b — veli¢ine koje se utvrduju regresijskom analizom,
O — maksimalna masa eksplozivnog punjenja po stupnju paljenja (kg),

n — eksponent mase eksplozivnog punjenja koji se utvrduje empirijski.

Ovako pojednostavljen matematicki model za procjenu brzina oscilacija u odredenim
uvjetima moze dobro aproksimirati stvarno stanje, odnosno da intenzitet potresnih vibracija
isklju¢ivo ovisi o koli¢ini eksploziva i udaljenosti od mjesta miniranja. Pritom se rasap
podataka oko srediSnje linije trenda regresijske krivulje pripisuje svim konstruktivnim i
geoloskim utjecajima. Za vrijednost eksponenta n u praksi se najces¢e uzima 1/2 ili 1/3, a
prema danim smjernicama (ISRM, 1992) eksponent n se moze i izraunati iterativnim
postupkom tako da se regresijskom analizom dobije najbolja korelacija podataka. Prikazani
model prema tome predstavlja osnovni matematicki model za procjenu brzina oscilacija
izazvanih miniranjima pri iskopima u ¢vrstim stijenskim masama.

Procjeni vibracijskih parametara norma HRN DIN 4150-1 (2011) pristupa opcenitije,
odnosno promatra Sirenje vibracija kroz masiv neovisno o kojoj se vrsti i karakteru izvora
vibracija radi. Ona obraduje glavne vrste izvora vibracija u industriji kao §to su vibracije nastale
miniranjem, graditeljstvu, prometu te vibracije nastale od strojeva u industrijskim pogonima.
Na vibracijske parametre koji se odreduju utjece niz ¢imbenika kao Sto je vrsta i karakter izvora
vibracija, svojstva masiva kroz koji se vibracije Sire, stanje objekata na koje se vibracije
prenose te svojstva temeljnog tla na kojima su objekti izgradeni. Prema tome, s obzirom na
postojanje vise vrsta valova, a ovisno o vrsti 1 karakteru izvora vibracija te prirodi prijenosa

energije, valovi ¢e prouzroc€iti i razli¢ite u¢inke na mjestu opazanja.
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U procjeni vibracijskih parametara, bez obzira o kojoj se vrsti i karakteru izvora vibracija
radi, norma HRN DIN 4150-1 (2011) definira takozvanu referentnu udaljenost od centra izvora
R1, koja se nalazi u neposrednom podruc¢ju samog izvora vibracija u kojem se odvijaju slozene
interakcije te podrucje slobodnog Sirenja valova (engl. free wave propagation region) udaljeno
od izvora vibracija. Za sve izvore vibracija koji mogu biti idealizirani kao tockasti ili linijski,
referentna udaljenost definirana je izrazom:

Ry ==+ g (m) (5-5)

Gdje su:  a — dimenzija izvora u smjeru Sirenja vibracija (m),

Ar— valna duljina povrSinskog vala.

Intenzitet vibracija koji se prenosi kroz masiv opada s pove¢anjem udaljenosti od izvora,
pretezito kao funkcija geometrijskog prigusivanja i materijalnog prigusivanja. Na odredenoj
udaljenosti od izvora vibracija (R>R;) smanjivanje amplitude brzine vibracija moze se

aproksimirati izrazom:
R _
v=v() " expl-a(R = R)] () (5-6)

Gdje su: v — brzina vibracija na udaljenosti R (mm/s),
v — brzina vibracija na referentnoj udaljenosti R1 (mm/s),
R; — referentna udaljenost (m),
n — eksponent koji ovisi o geometriji izvora, tipu vibracija i vrsti valova,

a — koeficijent slabljenja (m™).

Priblizna vrijednost koeficijenta slabljenja moZe se izracunati prema izrazu a=27D/A, gdje
je D faktor prigusivanja masiva, a A odgovarajuca valna duljina (m). Vrijednost valne duljine
dobiva se kao c¢/f, gdje je ¢ brzina rasprostiranja vala, a f frekvencija vibracija (Hz).
Geometrijsko slabljenje amplitude, Sto predstavlja (R/R;)™, rezultat je zapravo smanjivanja
gustoce energije s povecanjem udaljenosti od izvora vibracija. Vrijednost eksponenta n
odreduje se na temelju dijagrama koji je prikazan na slici 5-3. koja predstavlja funkciju faktora:

1) geometriju izvora: toCkasti (PQ) ili linijski (LQ),

2) tip vibracija: harmoni¢no/stacionarno (HS) ili impulsno (I),

3.) vrsta vala: prostorni val (R) ili povrSinski val (O)
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Slika 5-2. Dijagram za odredivanje vrijednosti eksponenta n (Sumanovac, 2007.)

U odredenim situacijama vrijednost eksponenta » moze znacajno varirati u odnosu na
predlozene aproksimativne vrijednosti na dijagramu uslijed izrazite stratifikacije masiva,
prisutnosti struktura i diskontinuiteta kao i interakcije izmedu nekoliko izvora vibracija. U tom
slucaju potrebno je odredivati vrijednost eksponenta zasebno od slucaja do slucaja koriste¢i
dijagram samo kao vodi¢. Drugi faktor koji djeluje na slabljenje amplitude je upijanje energije
od strane masiva (materijalno prigusivanje), Sto predstavlja exp/-o(R-R;)]/, koje je frekvencijski
ovisno. Faktor prigusivanja D, koji se nalazi u izrazu za koeficijent slabljenja a, je ovisan o
strukturi masiva. Kod preliminarnih istraZivanja i proracuna, za faktor priguSivanja ne bi se
smjela uzimati veca vrijednost od 0,01. Definicija koeficijenta slabljenja ima za posljedicu da
se vibracije vec¢ih frekvencija znacajno vise prigusuju od strane masiva nego vibracije manjih

frekvencija Sto je znacajka ve¢inom svakog masiva.

23



lako je procjena vibracijskih parametara prema normi HRN DIN 4150-1 (2011) vise
prilagodena stvarnoj fizici rasprostiranja valova, njena primjena u slu¢aju procjene vibracijskih
parametara kod miniranja nije pogodna iz viSe razloga. Kao prvo, miniranjem, koje se najcesce
izvodi sa stupnjevitim paljenjem eksploziva, se generiraju valovi Sirokog frekvencijskog
spektra sa znacajnim medusobnim interakcijama, a drugo, na brzinu rasprostiranja i distribuciju
frekvencije znacCajno imaju utjecaja lokalni geoloski uvjeti. Osim navedenog, energija vibracija
zavisi 1 od trenutno aktivirane kolicine eksploziva, pri ¢emu je gotovo nemoguce mjerenje
brzine na referentnoj udaljenosti R;.

Procjena maksimalne vrijednosti brzina vibracija izazvanih miniranjem u nekoj tocki koja
se nalazi u podru¢ju slobodnog Sirenja valova (znacajno udaljena od izvora) moze se
aproksimirati izrazom:

Umax = kP GD™ ) (5-7)

Gdje su: L —masa eksploziva po stupnju paljenja (kg),

Lo— 1 kg (referentna vrijednost),

R —udaljenost od mjesta miniranja (m),

Ro— 1 m (referentna vrijednost),

k — korekcijski faktor koji se utvrduje empirijski (mm/s),
b, m — karakteristike veze koje se utvrduju empirijski

Veli¢ine k, b 1 m utvrduju se empirijski na osnovi pokusnih miniranja pri cemu geoloski
uvjeti, tehnoloski parametri miniranja i udaljenosti moraju biti slicne onima kod kojih ¢e se
procjena provoditi. Ako se prethodni izraz usporedi s izrazom za procjenu brzina vibracija
prema metodi Medunarodnog drustva za mehaniku stijena (ISRM, 1992) onda se moze
konstatirati da se zapravo radi o istoj funkciji samo u drugacijem obliku izrazena. Prema tome,
za procjenu brzina vibracija uzrokovanih miniranjem jednakovrijedno je koristiti bilo koji od

ova dva izraza.

5.3. Djelovanje vibracija na objekte

Djelovanje miniranja na objekte ocjenjuje se najcesce indirektnim postupkom na osnovi
izmjerenih veli¢ina pomaka, brzina i ubrzanja to¢aka masiva. Medutim, u praksi se najvise
uvrijezio kriterij zasnovan na brzini vibracija (oscilacija). Svi ovi elementi su ugradeni u
kriteriju norme HRN DIN 4150-3 (2011). Prema ovoj normi razlikuju se kratkotrajne 1
dugotrajne vibracije. Ukoliko se za neku situaciju ne moze procijeniti o kojem se tipu vibracija

radi, potrebno je provesti procjenu i prema jednom i prema drugom kriteriju. Za vibracije
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nastale miniranjem jasno je da se radi o kratkotrajnim vibracijama, zbog ¢ega ¢e se u nastavku
detaljnije prikazati procjena efekata djelovanja kratkotrajnih vibracija na objekte.
Mnogobrojna mjerenja brzine vibracija u temeljima gradevina omogucila su empirijske
vrijednosti koje daju smjernice odredivanju kratkotrajnih strukturnih vibracija. Procjene kao u
ovom standardu temelje se na maksimalnoj apsolutnoj vrijednosti brzine, |v|i, max, za tri
komponente (gdje i=x, y ili z), tezinski neponderirane veli¢ine vi(t) mjerene na temeljima
gradevina. Vibracije mjerene u ravnini najviSeg kata koji lezi na vanjskim zidovima takoder
daju znacajne informacije za ove procjene, uzimajuéi kao osnovu maksimume od dviju
horizontalnih komponenta. Provedena mjerenja u tim to¢kama mogu biti upotrijebljena kod
odredivanja horizontalnog odziva strukture na pobudu u temeljima. U tablici 1. dane su
smjernice za grani¢ne vrijednosti vi na temelju i u ravnini najviSeg kata za razlicite tipove
gradevina. Iskustvo je pokazalo da, ako se radi u skladu s ovim vrijednostima, oSte¢enje koje
bi smanjilo uporabljivost zgrade se nec¢e dogoditi. Ako se oSte¢enje ipak dogodi, pretpostavlja
se da postoje drugi razlozi koji su za to odgovorni. Prekoracivanje vrijednosti, odnosno za vece
vrijednosti od onih u tablici, ne mora nuzno voditi ka oSte¢ivanju; ako bi one ipak znatno
prekoracile, onda su potrebna dodatna istrazivanja i razmatranja. Kod kratkotrajnih vibracija
koje uzrokuju oscilacije etaza, ako vz nije veca od 20 mm/s (mjerena u tocki maksimalne
brzine, $to je obicno u sredistu ploce), uporabljivost etaze se ne bi trebala smanjiti. (Hrzenjak,

2018.)
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Tablica 5-1. Vrijednosti grani¢nih linija za brzine vibracija v; kod gradevina

Grani¢ne vrijednosti za brzine v; (mm/s)

Vibracije u

Vibracije u temelju s frekvencijama horizontalnoj
Linija | Tip gradevine ravnini
najveceg
1-10Hz |10-50Hz | *50— 100 Hz | kata kod svih
frekvencija
Zgrade koje se
koriste za
komercijalne svrhe,
1 _ - 120 20-40 40-50 40
industrijske zgrade i
zgrade sli¢nog
dizajna
Stambene zgrade i
zgrade sli¢nog
2 o 15 5-15 15-20 15
dizajna i/ili
upotrebe
Konstrukcije  koje
se, zbog svoje
osjetljivosti na
vibracije, ne mogu
3 klasificiratipod 112 | 3 3-8 8—10 8

ili su od velike
vrijednosti (na
primjer zgrade pod

posebnom zastitom)

*Na viSim frekvencijama od 100 Hz, vrijednosti dane u ovom stupcu mogu biti koristene kao

minimalne vrijednosti.
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Slika 5-3. Krivulje grani¢nih vrijednosti za brzine vibracija vi kod gradevina (Sumanovac, 2007)

Za slucaj zakopanih cjevovoda, smjernice za granicne vrijednosti v; su dane tablicom 2. Pri
tome se pretpostavlja da su cijevi obradene i postavljene primjenom danasnje tehnologije, a
ako to nije slucaj, potrebno je provesti posebna razmatranja. Dodatna razmatranja potrebno je
takoder provesti i kada mehanicki procesi u masivu mogu imati Stetne ucinke na cijevi, ili ako
se spojevi cijevi 1 konstrukcija nalaze u razliitim uvjetima naprezanja. Vrijednosti dane u
tablici 1 za temelje se takoder upotrebljavaju za slucaj prva dva metra (najblize zgradi) cijevi
za plin 1 vodu. Odvodne cijevi trebaju se promatrati kao konstrukcije koristeéi granicne

vrijednosti linije 3 iz tablice 5-2.
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Tablica 5-2. Vrijednosti grani¢nih linija za brzine vibracije vikod cjevovoda

Linija Materijal cijevi Grani¢ne vrijednosti za brzine v;

mjerene na cijevi (mm/s)

1 Celik (ukljuéujuéi varene cijevi) 100

2 Glina (keramika), beton, armirani | 80
beton, prenapregnuti beton, metal (sa

ili bez bandaza)

3 Zidani, plasti¢ni 50

Za zadane grani¢ne brzine oscilacija uz navedene vrijednosti frekvencija smatra se da do
oStecenja objekata ne moze doc¢i. Medutim, objekti bez oStec¢enja i pukotina vrlo su rijetki. U
blizini mjesta miniranja, neovisno da li se radi o proizvodnim ili gradevinskim, sva Steta na
objektima najceS¢e se pripisuje upravo miniranju. Kako takve situacije mogu dovesti do
nezeljenih posljedica vrlo je bitno dobro razlikovati Stetna djelovanja prouzrokovana
miniranjem te ona koja su uzrokovana nekim drugim procesima kao §to su: slijeganje terena,
nejednolika nosivost temeljnog tla, troSenje materijala tijekom vremena, kemijske i
temperaturne promjene te svakodnevne ljudske aktivnosti u objektu (ISRM, 1992). Da bi se
utvrdilo da se uistinu radi o Stetnim djelovanjima miniranja (bilo da se radi o seizmickom
djelovanju ili zratnom udaru) potrebno je provoditi pra¢enje (monitoring) vibracija nastalih
miniranjem te pregled i kontrolu stanja gradevina. Vizualnim pregledom gradevine prije i
poslije miniranja utvrduje se njeno stanje.

Medutim, treba voditi racuna da se nekontroliranim miniranjem uistinu moze uzrokovati
Steta na objektima, a ona se moze klasificirati kao (ISRM, 1992):

- grani¢na (kozmeticka) oste¢enja (engl. cosmetic cracking) koja predstavljaju otvaranje
samo starih pukotina te formiranje vrlo malih (debljine kose) novih pukotina samo na Zbuci i
cigli;

- manja osSte¢enja (engl. displaced cracks) koja predstavljaju povrsinska oStec¢enja koja
ne utjecu na stabilnost i uporabljivost objekta, kao na primjer pucanje prozora, padanje zbuke
ili oStecenja cigle;

- veca oStecenja (engl. permanent distortion) kod kojih dolazi do znacajnog oslabljenja i
neuporabljivosti objekta, kao na primjer nastanak velikih pukotine, pomicanje temelja ili

nosecih zidova, velika slijeganja koja uzrokuju distorziju ili oslabljenje velikih konstrukcija.
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Da bi se utvrdilo stvarno djelovanje vibracija na gradevine, odnosno ucinak vibracija na
njihove konstruktivne elemente, a naroCito u situacijama kod kojih se sumnja na nastala
oSte¢enja, potrebno je provesti analize naprezanja i deformacija konstrukcija. Na temelju
izmjerenih amplituda i frekvencija pomaka, brzina ili akceleracija nastalih vibracijama, mogu
se izracunati vrijednosti naprezanja i deformacija u konstrukcijama. U analizi stanja naprezanja
1 deformacija konstrukcija potrebno je koristiti najsuvremenije numericke metode za takve
proracune. Pritom je za ocjenu konacne stabilnosti i uporabljivosti gradevina potrebno
primijeniti faktore sigurnosti te zahtjeve propisa koji su nadlezni za to podrucje. (Hrzenjak,

2018.)

5.4. Seizmicki utjecaj miniranja pod vodom

Dio oslobodene energije eksplozivnog punjenja koji se nije potrosio na razaranje i drobljenje
stijene pretvara se u kineticku energiju razli¢itih tipova elasti¢nih valova koji se medusobno
razlikuju u brzini Sirenja, intenzitetu i obliku deformacije. Pri prolasku elasti¢nih valova nastaju
oscilacije tla, odnosno umjetni potresi. To je nepozeljna pojava kad se minira u blizini
gradevinskih objekata i naseljenih mjesta, jer kod odredenog intenziteta potresa mogu nastati
oStecenja, pa Cak i ruSenje gradevinskih objekata. Intenzitet potresa ovisi o koli¢ini 1 vrsti
eksplozivnog punjenja, udaljenosti od mjesta miniranja i sredini kroz koju se valovi Sire
(Krsnik,1989.).

Nekontrolirano razbacivanje materijala ne predstavlja znacajan problem pod vodom, no
stvoreni udarni val je opasan za ribe i ometa komunikaciju morskim sisavcima, no seizmicki
je najve¢i problem miniranja u urbanim sredinama. Prilikom detonacije eksplozivni naboj
prelazi iz ¢vrstog u plinovito stanje pri ¢emu se oslobada energija. Takva reakcija u zatvorenom
1 ograni¢enom prostoru minske buSotine izaziva tlacna naprezanja ¢iji iznos prelazi dinamicku
¢vrstocu stijene. U najblizoj zoni oko busotine, tlakovi lome i usitnjavaju stijenu. Pored
zdrobljenog podrucja je frakturirano podrucje jer energija drobljenja s udaljenosc¢u iScezava i
nije dovoljno za svladavanje tlaéne Cvrstoce stijene, te je u tim podru¢jima primjetna samo
pokoja radijalna pukotina. Posljednja zona je elasti¢na zona, i ona seze radijalno u daljinu. U
toj zoni Gestice poprimaju i dalje energiju detonacije, no nedovoljnu za destrukciju. Cestice
time samo osciliraju, i nakon djelovanja energije se vrac¢aju u svoj prvobitni ravnotezni polozaj
(Glasovi¢, 2014.).

Prema Krsniku (1989.), razina Sirenja seizmickih valova i njihov domet ovise o vrsti stijene
1 0 prigusenju na putu Sirenja. Na prigusenje seizmickih valova utjecu:

- Frekvencija seizmickih valova,
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- Porozitet 1 raspucalost stijene,

- Sastav i struktura stijene,

- SadrZzaj vode i temperatura stijene

- Adsorpcija i apsorpcija vode

- Rasipanje i disipacija energije.

Veli¢ina deformacija gradevinskih objekata ovisi o intenzitetu oscilacija koji je definiran
veli¢inom amplitude, frekvencijom i valnom duljinom. Frekvencija oscilacija Cestica tla je vrlo
vazna veli¢ina koja odreduje njihovo djelovanje na objekt, jer su kod konstantne amplitude
oscilacije objekata to vece Sto je veca frekvencija. Frekvencije seizmickih valova krecu se od
5 Hz do 100 Hz. Istrazivanja su pokazala da frekvencija oscilacija ovisi o nizu ¢imbenika kao
Sto 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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6. TEHNICKI OPIS MINERSKIH RADOVA
6.1. Op¢i podaci o projektu

Unutar projekta izrade prihvatnog terminala za ukapljeni naftni plin na otoku Krku,
potrebno je bilo ukloniti elemente stare luke. Dio objekata uklonjen je mehanickim nacinom
dok privezne utvrdice i privezne platforme-pristani, nisu u potpunosti razgradene te je to
potrebno uciniti buSenjem i miniranjem. (Dobrilovi¢, 2020.)

Uvrdice servisne platforme imaju oznake S5 i S6, dok su oslanacke utvdice oznacene
oznakama S4 1 S7. Postojeca servisna platforma je poligonalnog pravokutnog oblika, tlocrtne
projekcije cca 667,80 m2, sastoji se od dvije utvrdice (S5 1 S6) na koje se oslanjaju nosaci
rasponske konstrukcije (armiranobetonske grede). Tlocrtne dimenzije utvrdica servisne
platforme su 18,25 x 8,1 m, 1 one su temeljene na nasipu od kamenih materijala i izvedene od
predgotovljenih armiranobetonskih elemenata. Dubina na liniji obale servisne platforme iznosi
15-18 m, a kota vrha iznosi +5,0 m. Oslonacke utvrdice (S4 i S7) veznim mostovima su spojene
sa servisnom platformom. Podmorski dio oslonackih utvrdica kao i podmorski dio utvrdica
servisne platforme izgraden je od predgotovljenih armiranobetonskih elemenata sa otvorima
kruznog poprecnog presjeka kroz koje su izvedeni stupovi koji po visini povezuju elemente.
Supljine izmedu stijenki svih utvrdica ispunjene su kamenim materijalom mase 0-50 kg, dok
je nadmorski dio utvrdica izveden od armiranog betona. Kota vrha oslonackih utvrdica iznosi
+ 3,0 , dok tlocrtna projekcija iznosi 147,70 m2. Utvrdice pristana S5 i S6, te oslonacke
utvrdice S4 1 S7 prikazane su na slici 6-1. RuSenje utvrdica S4 i S5 potrebno je izvesti do linije
kontakta nasipanog materijala sa utvrdicom, dok je utvrdice S6 1 S7 potrebno razgraditi do dna.
Ukupni volumeni betona za razgradnju, odnosno ruSenje miniranjem, dani su u tablici 6-1.

(Dobrilovi¢, 2020.)

Tablica 6-1. Volumeni utvrdica za razgradnju

Utvrdica Volumen (m?)
S4 448
S5 442
S6 759
S7 708
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6.2. Tehnologija izvodenja radova na miniranju

Osnova za odredivanje parametara buSenja 1 miniranja predstavljaju potrebne mase
eksploziva za drobljenje armiranog betona a specificne koli¢ine su korigirane obzirom na stanje
betona pilota utvrdica te stanje predpripremljenih betonskih blokova utvrdice. Budu¢i da je
povrsina zidova neravna i busenje nije moguce u vise redova odabran je raspored buSotina u
pilotu i izmedu pilota u betonskim elementima, s koncetracijom punjenja u pilotima. Prema
raspolozivim duljinama buSotina izvedene su tri vrste konstrukcije punjenja, a to su:
konstrukcije bez razdjela (busotine srednje duljine), konstrukcija s jednim razdjelom (srednja
duljina busotina) 1 konstrukcija s dva razdjela (najdulje buSotine). Podmorsko miniranje betona
utvrdica izvesti ¢e se s minskim buSotinama promjera 89 mm, a vertikalne minske busotine ¢e
se busiti sa usidrene plovece platforme maone. To¢nost busenja kontrolirat ¢e stru¢ni ronioci,
izbusene minske buSotine ¢e se zacijeviti plasticnim cijevima 75/71 mm na us¢ima busotine
zbog sprjeCavanja prodora sipkog materijala 1 na taj nacin zatvaranja buSotine, te se svaka
busotina oznacava odgovaraju¢im priborom broj reda (rimski broj) i broj buSotine u redu
(arapski broj). (Dobrilovi¢, 2020.)

Odabrani eksploziv za miniranje pri podvodnim miniranjima mora imati sljede¢e minersko
tehnicke karakteristike: gusto¢u p (kg/dm3) znatno vecu od 1, veliku vodootpornost, plasticnu
konzistenciju, relativhu dobru osjetljivost-moguénost iniciranja s neelektricnim sustavom,
veliku energiju eksplozije. Odabran je zelatinozni eksploziv Riodin HE koji zadovoljava sve
spomenute minerske i sigurnosne uvjete. Povezivanje ¢e se izvesti neelektriénim sustavom za
iniciranje, koji se sastoji od detonatora s usporenjem iniciranja od 500 ms i konektora (spojnice)
s usporenjem od 25 ms, a iniciranje pojedinog minskog polja odnosno mreze neelektricnog
sustava Ce se izvesti trenutnim elektricnim detonatorima. Nakon usidrenja plovila eksplozivni
naboji ¢e se spustati roniocima po prethodno utvrdenom redoslijedu punjenja minskih
buSotina, prihvac¢ene eksplozivne naboje ronioci stavljaju u pripadajuce minske buSotine. Iznad
eksplozivnog naboja stavljat ¢e se ¢ep od pijeska u polietilenskom crijevu duljine 30 cm,
pomocu tog ¢epa se znatno smanjuje tlak u vodenom udarnom valu. Nakon zavrsetka punjenja
minskog polja ugraduju se neelektricni konektori s usporenjem od 25 ms na zavrsetke inicijalne
cjevCice svake minske buSotine, te se na taj nacin osigura vremenski odvojeno otpucavanje

svake minske busotine. (Dobrilovi¢, 2020.)
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6.3. Probna miniranja pojednih utvrdica

Prema elaboratima koje je izradila Buljan (2020.), probna miniranja na utvrdicama S4, S5,
S6 1 S7 su izvedena u rasponu od 18.svibnja do 18.lipnja 2020., na 6 razli¢itih minskih polja.
U nastavku ¢e biti prikazani glavni podaci parametara buSenja 1 miniranja, situacijske karte,
povezivanje minskih buSotina, nacelne konstrukcije punjenja i mase punjenja pojedinih

minskih buSotina za svaku utvrdicu.

6.3.1. Miniranje utvrdice S4

18.svibnja 2020. god., na minskom polju 1 uz pomo¢ hidraulicke busilice sa pontona uz
zacjevljivanje buSotina buSen je dio zida AB konstrukcije oslonjacke utvrdice S4 servisne
platforme pristana. Glavni podaci parametara buSenja i miniranja utvrdice su sljede¢i:
Volumen zidova betona:

- Zidl1

Vi=1-d-h=14,0-1,6-4,13=92,51 m’
- Zid2
V,=1-d-h=14,0-1,6-3,69=82,66 m’
- Zid3

V3=1-d-h=6,5-1,6-7,7=80,08 m*
Ukupno: V1.3=92,51+82,66+80,08=255,25 m?

Ostali parametri busSenja su prikazani u tablici 6-2.

Tablica 6-2. Parametri buSenja na utvrdici S4

Promjer buSenja 89 (mm)
Nagib 90 (%)
Prosjecni razmak minskih buSotina (a) 0,7 - 1,05 (m)
Prosjecna duljina izbojnice (w) 1,6 m
Prosjec¢na dubina busenja 5,06 (m)
Broj vertikalnih buSotina 32
Ukupno izbuSeno 161,80 m
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Miniranje je obavljeno na tri zida utvrdice S4 prema situaciji prikazanoj na na slici 6-2.,
povezivanje minskih buSotina izvedeno je prema slici 6-3., a nacelna konstrukcija punjenja je

prikazana na slici 6-4.
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Slika 6-2. Situacijska karta miniranja utvrdice S4 (Buljan, 2020.)
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Mase punjenja pojedinih minskih buSotina i utrosak eksploziva na svim zidovima su

prikazani na tablicama koje je izradila Buljan (2020.), u nastavku.

Tablica 6-3. UtroSak eksploziva na minskom polju 1 —zid 1 utvrdice S4

Dubina | Dubina
' umb;:u Dubina | ecia-| pumrya- | Modutep- - Eksploziv (Riodin HE @ 60
Psotne o "“dm""'n oo | Srecnii | gomjinivo | pijesak Eksplozlv | Ekeploziv | Eksploziv |\ o
nivo 060 donjidio | srednji nivo| gomiji nivo
m1i m1 m1 m1 m1 m1 kg kg kg kg
B1P 630 140 | 075 075 | (110+1,10) | 1,10 5,00 300 3,00 11,00
B2 6,40 1,10 - 1,10 320 1,00 4,00 = 4,00 8,00
B3P 8.50 140 | 1,10 080 | (1.10+1,10) | 1.00 5,00 4,00 3,00 12,00
B4 580 | 1.10 - 1,10 260 | 100 4,00 - 4,00 8,00
| B5P 5,50 1.70 - 1,70 150 | 1.00 6.00 - 6,00 12,00
8 2.20 1.10 R - - 1,10 4,00 - - 4,00
B7P 4,80 1,40 - 1.10 1.30 1,00 5.00 - 4,00 9.00
B9P 4,00 1,10 - 0,80 1,10 1,00 4.00 - 3,00 7.00
10 480 | 1,10 - 0 2,10 1,00 4,00 - 2,00 6.00
B11P 4,50 1.10 - 1.10 1,10 120 | 400 - 400 8,00
12 4.30 1.10 - 0,55 1,60 1.00 400 = 2,00 6,00
B13P 330 055 - 055 1,10 1,10 2,00 - 2,00 4,00
Ukupno: 12 58,4 . . - - - 51,00 | 7,00 37,00 | 9500
Prosjek: - 118 | 093 0,92 1,49 104 | a25 3,50 3,36 7,92
Tablica 6-4. UtroSak eksploziva na minskom polju 1 — zid 2 utvrdice S4
S bgseubn?:u DU'::}: pz::‘n'; pl?n‘;:'n';: ) Medutep - cep Eksploziv (Riodin HE o 60)
ddu | donfino | sednjiniv | 9OTINo @ | plesek procrl Powioncl Bosmcridl I
mi m1 m1 m1 mi m1 kg kg kg kg
B1P 6,10 1,10 110 080 (1.10+1.00) 1,00 4.00 4,00 3,00 11,00
B2 6.10 1,10 - 1,10 290 1,00 4,00 - 4,00 8.00
B3P 270 140 - - - 130 5,00 - - 5,00
B4 570 1,10 - 1,10 2,50 1.00 4,00 - 4,00 8,00
B5P 250 1,30 - - = 120 5,00 - - 5,00
6 3,60 1.10 - 055 1,10 0,80 4,00 - 2,00 6.00
B7P 6,20 1,70 - 140 1,10 1.00 600 - 5,00 11,00
8 4.80 1,10 - 110 160 1,00 400 - 4.00 8,00
B9P 4,30 140 - 0,80 1,00 1,10 500 - 3,00 8,00
10 3.10 0,75 - 055 1,00 0.80 3.00 - 2.00 5,00
B11P 260 140 - - - 120 5,00 - - 5,00
12 2,20 110 - - - 110 4.00 - - 4,00
B13P 150 | 075 - - - 075 3,00 - - 300 |
kupno: 13 51,4 - - - = - 56,00 4,00 27,00 87.00
ok: - 3,95 1,18 0,80 0,93 1,50 1,03 4,31 4,00 338 6,69
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Tablica 6-5. Utrosak eksploziva na minskom polju 1 — zid 3 utvrdice S4

. . Dubina Dubina
Dubina Dubina o Eksploziv (Riodih HE ¢ 60!
Bufotina | buSenjau |punjenja - |PUTIeMa- | punjenja- | Meduep - Cep : ;
Zidu donji nivo srednji | gomji nivo pijesak Eksploziv | Eksploziv | Eksploziv
. £ s Ukupno
nivo 2 60 donji dio | srednji nivo| gorniji nivo
m1 m1 m1 m1 m1 m1 kg kg kg kg
B1P 8,20 1,70 1,40 1,40 (1,0+1,10) 1,10 6,00 5,00 5,00 16,00
B2 7,00 1,10 0,80 0,80 (1,50+1,00) 1,30 4,00 3,00 3,00 10,00
B3P 8,20 1,70 1,40 1,40 (1,50+1,10) 1.10 6,00 5,00 5,00 16,00
B4P 7,00 1,10 0,80 0,80 1,50+1,50 1,30 4,00 3,00 3,00 10,00
BSP 6,4 1,40 0,80 0,80 (1,10+1,10) 1,00 5,00 4,00 3,00 12,00
BB76P 7.0 11 08 0.8 (1,50+1,10) 1,30 4,00 3,00 3,00 10,00
. 82 1.7 14 1,4 (1,00+1,00) 1,10 6,00 5,00 A 1
Ukupno: 7 52 - - — = - T
. - 35,00 28,00 27,00 90,00
Prosjek: - 74 14 1,10 1,1 - 1,17 5 4,00 3,83 12,86

6.3.2. Miniranje utvrdica S5 i S4

6. lipnja 2020. god., na dva minska polja uz pomo¢ hidraulicke busilice sa pontona uz
zacjevljivanje buSotina buseni su zidovi AB konstrukcije oslonjacke utvrdice S5 i betonska
ispuna Supljine sanduka konstrukcije oslonjacke utvrdice S4 servisne platforme pristana.
Glavni podaci parametara busenja 1 miniranja na minskom polju 1 utvrdice S5 su sljedec¢i:

Volumen zidova betona:

- Zid 1-zapad

Vi=1-d-h=17,4-1,6-5,03=140,03 m?
- Zid 2-istok

Vo=I-d-h=17,4-1,6-3,9=108,57 m?
- Zid 3-jug

V3=1-d-h=4,8-1,6-8,9=68,35 m*
- Zid 4-sredina

V4=1-d-h=4,8-1,6-3,8=29,18 m*
Ukupno: V14=140,03+108,57+68,35+29,18=346,13 m’

Ostali parametri buSenja su prikazani u tablici 6-6.
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Tablica 6-6. Parametri buSenja utvrdice S5 na minskom polju 1

Promjer buSenja 89 (mm)
Nagib 90 (%)
Prosje¢ni razmak minskih buSotina (a) 0,65 — 1,30 (m)
Prosjec¢na duljina izbojnice (w) 1,6 m
Prosjecna dubina busenja 4,85 (m)
Broj vertikalnih buSotina 49
Ukupno izbuSeno 237,70 m

Miniranje na minskom polju 1 je obavljeno na cetiri zida utvrdice S5 prema situaciji
prikazanoj na na slici 6-5.,a shema spajanja i redoslijed usporavanja minskih busotina izvedeno

je prema slici 6-6.
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Utrosak eksploziva na minskom polju 1 utvrdice S5 svakog pojedina¢nog zida je prikazan

tablicama 6-7, 8, 91 10.

Tablica 6-7. UtroSak eksploziva na minskom polju 1 ttvrdice S5 — isto¢ni zid od Cresa

) ) Dubina Eksploziv (POLADIN o 60
Dubina Dubina Dubina
. A Dno . _ | punjenja- | Meducep -
Buiotina |Dubina mora busz’e:‘;‘a U | pusotine sg:[?:[a mlne_lnl? gomjinivo o|  pijesak Cep Eksploziv | Eksploziv | Eksploziv |
ji nivo | srednji nivo 60 donjidio | srednji nivo | gomji nivo peao
m1 mi m1 m1 m1 m1 mi m1 kg kg kg ki
BiP 7,30 70 00 : 38 165 15+1,6_ 30 .20 520 20 _ T
5,80 60 5,40 10 83 .83 20+1.20 40 416 312 12 .40
B 7.20 80 4,00 10 10 83 1.2+1.2 40 4,16 4,16 12 44
Ba 80 00 4,80 .83 83 83 | 1,2091.20 10 312 3.2 12 9,36
B5P 9,20 00 520 10 83 83 14+1.4 100 4,16 312 12 10,40
6 10,00 60 4,60 10 5 55 1,60 35 4,16 5 08 6,24
B7P 9.10 510 14,20 1,38 - 1,10 1,30 1,30 520 = 416 9,36
8 960 440 14,00 1,10 - 055 1,60 1,35 4,16 s 2,08 6.24
BOP 9,70 4,10 13,80 1,10 : 083 1,00 115 4,16 - 312 7.28
B10P 9,20 4,10 13,30 110 - 083 1.00 115 416 - 312 7.28
B11 9,40 320 12,60 055 = 0.55 1,10 1,00 2,08 - 2,08 4,16
B12P 9,10 3,00 12,10 055 - 0.55 1,00 090 2,08 = 2,08 416
13 9,30 2,40 11,70 0,83 - - . 1,50 312 s - 312
B14P 9,00 230 11,30 1,10 - - - 1,20 416 - - 416
15 9,00 2,00 11,00 083 s - - 1.20 312 - - 312
B16P 8,50 1,80 1030 090 - 5 . 1,00 346 - = 3.46
17 8,40 1,80 1020 0.90 = = - 090 312 - = 312
B18P 8,50 1,40 9,90 055 - - - 090 2,08 = - 2,08
19 7,10 2,60 9,70 090 . = - 1,70 312 - - 312
B20 P 7.35 1,80 9,15 0,90 = 5 = 0,90 312 » - 312
Ukupno: 20 s 78,70 = - - s = - 72,10 18,72 36,40 127,22
Prosiek: - 8.73 394 = 0,97 099 083 s 1,19 361 3,74 3,03 6.36
Tablica 6-8. UtroSak eksploziva na minskom polju 1 utvrdice S5 — zapadni zid do Omislja
. . ) - Eksploziv (POLADIN 0 60
Busotina | Dubina mora| 0072 kota w°s“§'§?u p Dum - ,D‘:b":a - | punjenja- M;ge"f:,f T e | Exeplozv | Exepozv | Exsplozv
bulenja 2idu donji nivo | srednji nivo | gomji nivo donjidio | srednji nivo | gomji nivo Ukupno
m1 m1 m1 m1 mi mi m1 m1 kg kg kg kg
B1P 850 16,00 7.50 1,10 110 1.10 1.441.4 1,40 4,16 416 416 12,48
B2 7.00 15,80 880 1,10 1,10 0,83 22+22 1,40 4,16 416 312 11,44
B3P 7.20 16.00 8.80 1,47 1,47 1,10 15+1.5 1,80 520 5,20 4,16 14,56
84 7.60 15,80 820 1,10 083 083 20420 1,40 416 312 312 11,44
85P 820 15,00 6.80 1,10 1.10 083 1,241.2 1.40 4,16 418 312 11,44
6 8,20 14,80 6.60 1,10 083 083 | 1204120 | 1.0 416 312 312 10,40
B7P 6,60 14,10 7.50 1,38 1,10 1,10 12412 1,40 520 416 416 1352
8 6.70 13,80 7,10 1,10 083 083 15415 1,30 416 312 312 10,40
B9P 650 13,20 6.40 1,10 1,10 083 1,241,1 1.10 416 416 312 11,44
B10P 665 12,40 5,80 1,10 083 083 141 1.00 416 312 312 | 1040 |
B11P 7.85 11,95 410 1,10 - 082 1,00 1,10 416 - 312 7.28
12 745 11,45 400 082 5 082 1,20 1,20 312 - 312 6.24
B13P 7,60 11,30 3,80 1,10 - 0,82 1,00 0,90 4,16 - 312 7,28
14 855 10,85 2,40 0,82 E - - 156 312 - - 312
B15P 810 10,30 220 082 - - - 1,30 312 - - 312
16 8,50 9,90 1,40 055 - . s 085 2,08 ) - 2,08
B17P 8,30 2,80 1,50 055 - . - 095 312 - 3 312
18 820 9,60 1,40 055 - - - 085 2,08 - . 208
B19P 7.90 9,10 1.20 055 - E = 065 2,08 - - 2,08
Ukupno: 19 . 955 - = s - - 70.72 38,48 4368 | 15302 |
Prosjok: - 7.68 12,7 503 097 1,03 0.89 - 1,21 372 385 3,36 810
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Tablica 6-9. Utrosak eksploziva na minskom polju 1 utvrdice S5 — juzni zid

A Oubina | o g | e | Dvbiea | CER : .
wtsn [osvn o sl | S | | . LR M | o [ oy | s | g
60 donjidio | srednji nivo | gomji nivo
mi m1 mi m1 mi mi mi kg kg kg kg

B1P 620 9,10 15,30 1,65 m1 1,85 1,10+1,10 1,95 5,65 5,55 5,55 16,65

B2 6,70 900 15,70 1,10 1,10 1,10 20+20 1,70 4,16 4,16 4,16 12,48

B3 P 6,20 9.00 15,20 1,65 1,65 1,65 1,10+1,10 1,80 5,55 5,56 5,55 16,65

B4 720 860 1580 1,10 1,10 1,10 20420 1,30 4,16 4,16 4,16 12,48

B85 P 7,00 8,90 15,90 1,65 1,65 1,65 1,10+1,10 1,80 5,55 5,55 5,55 16,65
Ukupno: 5 s 989 779 . - - 2497 2497 2497 74;,—‘
IProsil: - 6,66 8,92 15,58 . 4,99 4,99 4,99 1498 |

Tablica 6-10. Utrosak eksploziva na minskom polju 1 utvrdice S5 — srednji zid

Dubina Eksploziv (POLADIN ¢ 60)
. Donja kota ‘D,Ubl?a Dublna punjenja- | Medulep - {eo )
Bulotina |Dubinamora| ~) % u - ! > Cep
i oy o n-“ o gomjinivo o| pijesak Eksploziv | Eksploziv Uk
€0 donjidio | gomnji nivo upno
kom m1 m1 m1t mi m1 m1 m1 kg kg kg
B1P 8.40 12,60 4,20 1,10 1,10 1,00 1,00 4,16 4,16 8,32
B2 8,60 12,70 4,10 083 055 1,50 1.20 3,12 208 520
B3 P 890 12,80 390 1.10 091 1,00 0.90 416 3,48 7,62
B4 8.90 12.60 3,70 0.83 0.55 1,20 1,10 312 2.08 5,20
B5 P 8.80 11,80 3.00 0,55 0,55 1,00 0,90 2,08 2,08 4,16
Ukugpno: 5 - - 18.90 - - = = 1664 13.86 30,50
Prosiek: - - - 3.78 088 073 114 1.02 33 277 6,10

Kao §to je ve¢ spomenuto, na minskom polju 2 uz pomo¢ hidraulicke busilice je buSena

betonska ispuna Supljine sanduka konstrukcije oslonjacke utvrdice S4 servisne platforme

pristana, poprec¢ni srednji i poprec¢ni sjeverni zid. Glavni podaci parametara buSenja i miniranja

na minskom polju 2 utvrdice S4 su sljedec¢i:

Volumen zidova betona:

- Zidl1

Vi=1-d-h=6,5-1,6-5,5=23,92 m*

- Zid 2 - sredina

V,=1-d-h=6,5-1,6-5,2=54,08 m*

- Zid 3 - sjever

V3=1-d-h=6,5-1,6-2,0=20,80 m*

Ukupno: V13=23,92+54,08+20,80=98,80 m?

Ostali parametri buSenja na minskom polju 2 su prikazani u tablici 6-11.
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Tablica 6-11. Parametri busenja utvrdice S4 na minskom polju 2

Promjer buSenja 89 (mm)
Nagib 90 (%)
Prosje¢ni razmak minskih buSotina (a) 0,70 — 1,90 (m)
Prosjec¢na duljina izbojnice (w) 1,6 (m)
Prosjecna dubina busenja 3,24 (m)
Broj vertikalnih buSotina 17
Ukupno izbuSeno 55,10 m

Miniranje na minskom polju 2 je obavljeno na tri zida utvrdice S4 prema situaciji prikazanoj
na slici 6-7., shema povezivanja i otpucavanja minskih buSotina je prikazana na slici 6-8., a na
slici 6-9. se moze vidjeti presjek kroz minsku buSotinu B11 na zidu 4, odnosno konstrukciju

eksplozivnog punjenja busotine.
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Utrosak eksploziva na minskom polju 2 utvrdice S4, na pojedina¢nim poprec¢nima zidovima

(juzni, sjeverni 1 srednji) je vidljiv u tablici 6-12.

Tablica 6-12. Utrosak eksploziva na minskom polju utvrdice S4 na zidovima

Dubina ) Dublna Dubina Eksploziv (POLADIN ¢ 60,0 65 )
RS [Pmmrag) [osay g e o oo o| most | € | Exspozv | Exsplozv | Exspioav —
60 donjido | srednji nivo | gormji nivo
mi m1 m1 m1 m1 m1 mi kg kg kg kg
1 13,00 2,30 15.30 0,80 1,50 354 - - 3,54
2 13,00 2,30 15,30 0,80 - 1,50 3,54 - - 354
3 13,00 2,30 15,30 0,80 - - 1,50 354 - - 354
4 13,00 2,30 15,30 0,80 - - 1,50 354 - - 354
5 13,00 2,30 15,30 0,80 - 1,50 354 - - 354
6 13,00 230 15,30 0,80 - 1.50 354 - - 354
7 13,00 2,30 15,30 080 - - 1,50 354 - 354
8 13,00 2,30 1530 0,80 - 1,50 354 - - 354
9 8,10 5,50 13,60 1,40 1.40 1.20 1,50 520 - .20 10,40
10 8,10 5,50 13,60 1,40 1,40 1,20 1,50 520 - 5,20 10,40
1 8,10 550 13,60 1,40 1,40 1,20 1,50 520 - 5,20 10,40
12 8,10 550 13,60 1,40 1,40 120 | 150 5,20 - 520 10,40
13 8,10 550 13,60 140 1,40 1,20 1,50 520 - 520 10,40
14 2,30 - 055 - 1,75 200 - - 200 |
|15 2,30 - 055 - - 1,75 2,00 - - 200 |
|16 2,30 - 055 1,75 200 - - 200 |
17 230 - 0,55 - 175 1,40 - - 1,40
ﬁ'ﬁx 17 . 55,1 - - - 61.72 - 26,00 87.72
: - 6,66 324 - - 3.63 = 52 516

6.3.3. Miniranje utvrdice S6

12. lipnja 2020. god. na dva minska polja uz pomo¢ hidrauli¢ke busilice sa pontona buseni

su zidovi AB konstrukcije oslonjacke utvrdice S6 servisne platforme pristana. Glavni parametri

busenja i miniranja na minskom polju 1 su:

Volumen zidova betona:

- Zid 1-zapad
V1=l-d-h=17,4-1,6-9,84=273,94 m3
- Zid 2-istok
V2=1-d-h=17,4-1,6-8,10=225,50 m3
- Zid 3-jug
V3=]-d-h=4,8-1,6-8,3=63,70 m3

- Zid 4-sredina
V4=]-d-h=4,8-1,6-8,3=63,70 m3

- Zid 5-obala
V5=1-d-h=4,8-1,6:6,64=51,0 m3

Ukupno: V1-5=273,94+225,50+93,70+63,70+51,0=707,84 m3
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Ostali parametri busenja su prikazani u tablici 6-13.

Tablica 6-13. Parametri busenja utvrdice S6 na minskom polju 1

Promjer buSenja 89 (mm)
Nagib 90 (%)
Prosje¢ni razmak minskih buSotina (a) 0,65 — 1,30 (m)
Prosjec¢na duljina izbojnice (w) 1,6 (m)
Prosjecna dubina busenja 9,03 (m)
Broj vertikalnih buSotina 58
Ukupno izbuSeno 523,55 m

Raspored minskih busotina na minskom polju 1 utvrdice S6 je situacijski prikazan na slici
6-10., dok je shema spajanja i redoslijed otpucavanja minskih buSotina polja 1 prikazan na slici

6-11.
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Na tablicama u nastavku je prikazan utroSak eksploziva na minskom polju 1 za svaki

pojedinacni zid koji je miniran na utvrdici S6, te takoder utroSak eksploziva na minskom polju

2.
Tablica 6-14. Utrosak eksploziva na minskom polju 1 — isto¢ni zid utvrdice prema Cresu
Dubina Eksploziv (POLADIN 060,065 )
Bufotina |Dubina mora| bulenfau | Medutap - pijesak Cep | Exsploziv 1. | Eksploziv 2. | Eksploziv 3. | Eksplozlv 4. | Eksploziv 5.
iy punjenjo | punjenjo | punjejo | punjesjo | punjenje | K4
m1 mi mi m1 kg kg kg kg kg kg
B1P 830 12,80 14414414014 | 220 500 500 418 416 4,16 2248
82 840 850 18418 190 480 4g0 | 312 - - 12,32
B3P 860 10,00 14014414 180 500 500 418 416 ) 18,32
B4 10,00 9,00 22422 160 460 418 418 - - 12,92
B85P 10.00 7,00 13413 130 500 460 418 - - 13,76
B6 1050 6,15 15415 1,00 4,50 312 2,08 - - 9,70
B7P 940 860 13413413 1,00 500 460 4,18 312 - 16,88
B8 10,40 730 155 200 460 4,16 3,12 - - 11,88
B9P 1120 9,00 13413413 150 460 460 48 312 E 18,48
B10 1120 7,70 1545 200 460 416 3,12 - - 11,88
B11P 8,40 8,80 13413413 100 500 4,60 418 312 16,88
812 8,70 9,40 22422 2,00 4,60 48 4,8 - - 12,92
B13P 8,70 9,00 13413113 150 4,80 460 418 312 . 16,48
B14 850 750 15415 180 4,60 4,60 312 - - 12,32
BISP 1000 | 740 14414 1,00 5,00 4,60 416 312 . 16,88
B16 9,00 7,00 15+415 140 5,00 4186 312 - - 12,28
B17P 950 7.00 1,30+1,30 1,40 500 5,00 460 - . 14,60
B18 900 | 830 180+1,80 1,50 460 4,60 312 . : 12,32
B19P 9560 700 130+1,30 450 450 416 418 . 12,82
B20 10,80 6.30 1,30+1,50 1,00 354 312 2,08 - - 8,74
B21P | 1100 8.30 1,3041,30 1,00 450 450 312 - . 1212
kupno: 21 - 170,05 - - 98,44 92,10 76,36 23,92 4,16 294,98
rosjok: 9,68 8,10 - 166 4,69 439 384 342 418 14,05
Tablica 6-15. Utrosak eksploziva na minskom polju 1 — zapadni zid utvrdice prema Omislju
Dubkia Eksplozlv (POLADIN 060,065 )
Bulotha |Dubine more] bulseiau | Medulep - plesck o0 | Exsploziv 1. | Exsploziv 2.  Exsploziv 3. | Exsploziv 4. | Exsploziv 5. | Exsploziv 6. —
mi m1 ml m1 kg kg kg kg kg kg kg
B1P 500 1230 1.3+13+1.3+13+10 120 5,00 5,00 4,16 4,16 2,08 2,08 2248
B2 500 12,40 2,0+2.0+2,0+410 220 5,00 5,00 416 416 2,08 - 2040
B3P 450 1250 | 13+13+13+13+10 | 140 500 500 418 416 2,08 208 2248
B 450 12,80 22422422 1.30 500 418 418 418 - - 1748
B5P 480 12,80 12412412412 1,30 5.00 500 4.18 4,18 0,62 - 1894
86 6.00 920 22422 1,80 500 450 418 - . . 1366
B7P 6,10 11,10 13+13+13+13 1,30 5,00 5,00 4,16 4,16 2,08 - 20.40
B8 6.80 1080 24242 1.00 5.00 4,16 416 312 - - 16,44
P 740 10.60 13413413413 1.50 500 500 4,16 4,16 2,08 - 2040 |
B10 7.50 840 2204220 200 460 418 4,16 - = = 1292 |
B11P 8,00 9,70 14414414 1.00 500 460 416 312 - - 16,88 |
B12 880 880 22+22 140 500 4,16 4,16 - - - 1332 |
B13P 9,00 860 13413413 1,00 4,60 460 418 312 - - 1648 |
B14 950 | 850 18+18 190 | 4,60 460 312 - - - 1232 |
B15 8,50 950 14014414 100 500 460 416 312 - - 16.88
B16 880 880 22422 140 | S0 416 416 = = = 1332
Bi7P 950 780 13413 220 5.0 5.00 4,60 - - - 14,60 |
_B18 | 920 | 840 18418 180 | 460 460 312 - = % 12,32 |
| _B19P 940 7.80 13413 220 | sc0 5,00 460 . - < 1460 |
|__B20 940 780 184138 150 5.0 460 312 - - - 12,72
B21P | 1000 6,00 13413 1,40 5.00 450 - - - - 9,50
ﬁ 21 < 2058 - - 10340 | 97.40 8096 41,60 11,02 416 33854 |
. 749 9,79 - 1,63 4,92 4,64 4,05 3,78 1,84 4,18 16.12
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Tablica 6-16. Utrosak eksploziva na minskom polju 1 — poprecni juzni zid utvrdice

Dub Eksploziv (POLADIN ¢ 60, 265 )
ubina
Budotina | Dubina mora| buSenjau Medugep - pijesak Cep | Eksploziv 1. | Eksploziv 2. | Eksploziv 3. | Eksploziv 4. | Eksploziv 5. | Eksploziv 6. Ukuon
zidu punjenje | punjenje | punjenje | punjenje | punjenje | punjenje P
mi mi mi mi kg kg kg kg
B1 20| 14041.4041,4041401.0] 1,20 00 00 416 416 208 208 2,48
B2P 70| 1,4041,40+1,40+1,40 20 00 00 2,16 4,16 4,16 . 248 |
83 20 20¥20%2041,0 00 00 00 2,16 2,16 208 - 2040
B4P 10| 1,30+1,3041,30+1.30+10 | 130 00 00 418 418 208 208 20
B5 280 220¥2.20+2,20 20 00 S . : - -
G 10,20 | TA0+1,4047,40+1, 50 00 ‘ 50 03 708 - 0]
Ukupno: 6 732 = - 00 | 3000 | 249 | 249 | 1248 416 | 1265
Prosjek: : 122 g 163 5,00 500 416 4,16 25 2,08 21,09
Tablica 6-17. UtroSak eksploziva na minskom polju 1 — popre¢ni srednji zid utvrdice
Dubina E (POLADIN 060,065 )
Bubotina (Dubina mora b”‘;‘f‘la“ Meduéep-piessk | Cep | eyeni 1. | Exsplozi 2. | Eksploziv 3. | Eksploziv 4. | Exsplozivs. —
. punjenje | punjenje | punjenje | punjenje | punjenje
kom mi m1 mi mi kg kg kg kg kg kg
B1P 1000 | 1,3041,30+1.3041.30 | 200 500 500 416 416 2,08 20,40
B2 8,00 1,80+1,80 220 5,00 5,00 312 - - 13,12
B3P 9,00 1,30+1,30+1,30 100 500 500 416 312 - 17,28
B4 6.00 2,00 130 416 4,16 . - s 832
B5P 8,50 1,30+1,30+1,30 220 5,00 5,00 4,16 312 i 17,28
K 5 45 . - 24,16 24,16 15,60 10,40 2,08 76,40
Prosjek: - 83 1,74 4,83 4,83 3.9 3,47 2,08 15,28
Tablica 6-18. Utrosak eksploziva na minskom polju 1 — popre¢ni obalni zid utvrdice
Dubina Eksploziv (POLADIN o 60,0 65 )
BuSotina |Dubinamora| buenjau | Medulep- pijesak Cep | Exsploziv 1. | Eksploziv 2. | Eksploziv 3. i
zdu punjenje | punjenje | punjenje
kom mi mi m1 m1 kg kg kg
B1P 7,00 1.30+1.30 1,40 5,00 5,00 4,16 14,16
B2 6.00 1,20+1,20 1,30 4,60 312 2,08 9.80
B3P 7.20 1,30+1,30 1,40 5.00 5.00 4,16 14,16
B4 6,00 1,00+1,00 2,00 5.00 4,16 2,08 11,24
B5 P 7,00 1,30+1,30 1,40 5.00 4,16 4,16 13,32
Uku 5 332 . 24,60 2144 16,64 62,68
Proslek: 6,64 1,50 4,92 4,29 3,33 12,54
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Tablica 6-19. UtroSak eksploziva na minskom polju 2 — A.B. greda

Dubina .
Buoline | pugenia | Punleme- | e | ool AT g s
broj m1 m1 m1 kg

1 1,80 0.80 1,20 4,00

2 1.80 0,80 1,20 3.96

3 1,80 0,80 1,20 4,00

Ukupno: 3 5,40 - & 11,96
Prosjek: - 1,80 0,80 1,20 3,99

6.3.4. Miniranje utvrdice S7

18. lipnja 2020. god. pomocu hidraulicke busilice sa pontona, na dva minska polja buseni
su zidovi AB konstrukcije oslonjacke utvrdice S7 servisne platforme pristana i AB greda na
poziciji utvrdice MD 4. Osnovni parametri busenja i miniranja na minskom polju 1 su:

Volumen zidova betona:

- Zid 1-zapad

Vi=1-d-h=14,0-1,6-7,45=166,88 m’
- Zid 2-istok
Vo=1-d-h=14,0-1,6-8,21=183,90 m?
- Zid 3-jug

Vi=1-d-h=6,3-1,6-8,29=83,56 m*

- Zid 4-sredina

V4=1-d-h=6,3-1,6-9,30=93,74m>
- Zid 5-obala

Vs=1-d-h=6,3-1,6-7,34=73,99 m*
Ukupno: Vi5=166,88+183,90+83,56+93,74+73,99=602,07 m*

Ostali parametri busenja su prikazani u tablici 6-20.
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Tablica 6-20. Parametri busenja utvrdice S7 na minskom polju 1

Promjer buSenja 89 (mm)
Nagib 90 (%)
Prosje¢ni razmak minskih buSotina (a) 0,65 1,0 (m)
Prosjec¢na duljina izbojnice (w) 1,6 (m)
Prosjecna dubina busenja 8,09 (m)
Broj vertikalnih buSotina 48
Ukupno izbuSeno 388,50 m

Raspored minskih busotina na minskom polju 1 utvrdice S6 je situacijski prikazan na slici
6-12., dok je shema spajanja i redoslijed otpucavanja minskih buSotina polja 1 prikazan na slici
6-13.

Na minskom polju 2 se busi greda AB na pozici utvrdice MD 4, ¢iji ukupni volumen iznosi
18,0 m3, gdje je ukupno na 3 vertikalne buSotine izbuSeno 5,40 m sa prosje¢nom dubinom
busenja od 1,80 m. Ukupna koli¢ina utroSenoog eksploziva (Poladin) iznosi 11,96 kg. Shema

spajanja i usporavanja minskih buSotina je prikazana na slici 6-14.
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SHEMA SPAJANJAI USPORAVANJA MINSKIH BUSOTINA

KAZALO:

1-3.

25500
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TED

Slika 6-14. Shema spajanja i usporavanja minskih buSotina na gredi AB (Buljan, 2020.)

REDOSLIJED AKTIVIRANJA MIN. BUSOTINA

Na tablicama u nastavku je prikazan utroSak eksploziva na pojedina¢nim zidovima na

minskom polju 1.

Tablica 6-21. UtroSak eksploziva na minskom polju 1 — isto¢ni zid utvrdice S7

Eksploziv (POLADIN ¢ 65 )
Dubina
Busotina | Dubina mora busgnja u |Dno busotine Meducep - pijesak Cep Eksplgzly 1. Eksplozly 2. Eksplpziy 3. Eksplgzly 4. Eksplpziy 5. Eksplg)zly 6. Ukupno
zidu punjenje punjenje punjenje punjenje punjenje punjenje
m1 m1 m1 mi m1 kg kg kg kg kg kg kg

B1P 9,50 8,00 17,50 1,1+1,1+1,14+11 1,10 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 - 12,50

B2 9,50 8.00 17.50 1,141,1+1,1+1,1 1,10 250 2,50 2,50 2,50 2,50 12,50

B3P 7.00 10,20 17,20 1,1+1,1+1,141,1+11 150 2,50 2,50 2,50 2,50 250 250 15,00

B4 8,50 8,50 17,00 1,141,141,1+1,1 1,60 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 - 12,50

BS5P 820 7.50 15,70 1,1+1,1+1,1+1.1 0,85 2,50 2,50 2,50 2,50 1,25 - 11,25

B6P 6,80 10,20 17,00 1,141,141, 141,141,1 1.50 2,50 250 2,50 2,50 250 2,50 15,00

B7P 7.50 9,80 17,30 1,141,141, 141,1+1.1 1,10 2.50 2,50 2,50 2,50 250 2,50 15.00

B8 9,50 7.80 17.30 1,1+1,141,1+1,1 1,15 2,50 2,50 2,50 2,50 1,25 - 11,25

BOP 11,00 6,40 17,40 1,1+1,1+1,1 1,00 2,50 250 2,50 1.25 - - 8,75

B10 11,50 570 17,20 1,1+1,1+1.1 1,15 2,50 2,50 2,50 1.25 - - 875

Uku: 10 82,1 - - 25,00 25,00 25,00 22,50 17,50 7,50 122,50
Prosjek: 8,9 8.21 1741 1,10 1,21 25 25 25 225 2,19 25 12,25
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Tablica 6-22. Utrosak eksploziva na minskom polju 1 — zapadni zid utvrdice S7

Eksploziv (POLADIN ¢ 65 )
Dubina
BuSotina  Dubina mora| buSenjau  Dno busotine Meducep - pijesak Cep Eksploziv 1. | Eksploziv 2. | Eksploziv 3. | Eksploziv 4. | Eksploziv 5. | Eksplozive. [,
zidu punjenje punjenje punjenje punjenje punjenje punjenje P
m1 m1 m1 m1 m1 kg kg kg kg kg kg kg
B1P 9,00 9,00 8,00 1,141,141, 141,1+1,1 0,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 1,25 13,75
B2 8,80 6,80 15,60 1,141,1+1,1 1,50 2,50 250 2,50 2,50 - - 10,00
B3P 10,00 6,30 16,30 1,1+1,141,1 1,00 2,50 2,50 2,50 1,25 - - 8,75
B4 9,20 7,00 16,20 1,141,141, 1,70 2,50 2,50 2,50 2,50 - - 10,00
B5P 8,20 9,50 17.70 1,141,1+1,1+1,1 1,40 2,50 2,50 2,50 2,50 250 - 12,50
B6P 8,50 9,00 17,50 1,141,141,14+1,1+1,1 0.75 250 2,50 2,50 2,50 250 1,25 1375
B7P 9,50 8,40 17,90 1,141,1+1,14+1,1 1,50 2,50 2,50 2,50 2,50 125 - 11,25
B8 10.70 6,00 16,70 1,141,1+1,1 1,10 2,50 2,50 250 1,25 - - 875
BOP 11.00 6.30 17.70 1,141,1+1,1 1,00 2,50 250 2,50 1,25 - - 875
B10 11,80 6,20 18,00 1,141,1+1,1 115 2,50 2,50 2,50 1,25 - - 875
B11P 10,20 7,50 17,70 1,141,1+1,141,1 0,85 2,50 2,50 2,50 2,50 1,25 - 11.25
Ukupno: 1 R 82 N - - 27,50 27,50 27,50 22,50 10,00 2,50 117,50
|Pros:ek: - 9,72 745 17,21 1,10 1.13 25 25 25 2,05 2 125 10,68
Tablica 6-23. UtroSak eksploziva na minskom polju 1 - juzni poprecni zid utvrdice S7
Eksploziv (POLADIN © 60,0 65 )
. Dubina bno
Busotina |Dubina mora bu.;e:‘]]a u busotine Medutep - pijesak Cep Pl '. 1. ploziv Pl ,' 3‘"';" -‘ 4. o 5. ploziv 6. i 7. Giagns
punjenje punjenje punjenje punjenje punjenje punjenje punjenje
m1 m1 m1 m1 m1 kg kg kg kg kg kg kg kg
B1 10,00 7.30 17.30 11411411 2,00 250 250 250 2,50 - - - 10,00
B2P 9.80 7.80 17,60 1141,141,1+1.1 0,90 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 - - 12,50
B3 11,00 6.70 17,70 1141,141,1 1,40 250 2,50 2,50 2,50 - - - 10,00
B4P | 10,00 6.80 16,80 1,14+1,1+1.1 1,50 2,50 2,50 2,50 2,50 - - - 10,00
B5 1140 6.10 17.20 144+1,1+1.1 1,15 2,50 250 2,50 1,25 - - - 8,75
B6P 680 10,40 17,20 1141,141,141,141.1 1.80 250 250 2,50 2,50 2,50 2,50 - 1500 |
B7 7,80 10,50 18,30 1A+, 14,1411 2,00 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 - 1500 |
B8P 780 10,80 1860 | 1,1+1.1+1.1+1,141,1+1,1 0.70 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 13,00
B9 7.50 820 15,70 1,141,141,141,1 1,30 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 - - 10,00
|ume,,o: 9 R 748 R - 12,75 21,50 21,50 21,50 20,25 11,50 7,00 1,00 104,25
Prosjok: 9,09 8,29 17,38 1,10 1,42 2,39 239 239 225 23 233 1 10,68
Tablica 6-24. Utrosak eksploziva na minskom polju 1 — poprec¢ni srednji zid utvrdice S7
Dutine Eksploziv (POLADIN 0 65 )
Bugotina |Dubinamora| busenjau (Dnobudotine| — Medulep - pjesak Cop | Exspioziv 1. | Exsploziv2. | Exsploziv 3. | Exspioziv 4. | Exsploziv 5, | Exsploziv6.
2dy pujenie | purjenie | pujenie | punienje | punienie | punenje | U'P
mi m1 mi mi mt kg kg kg kg kg kg kg
B1 6,80 10,60 17,40 1,101, 141,101,1411 2,10 250 250 250 250 250 250 1500
| _B2P 780 950 1730 1141141141 1411 100 250 250 250 250 250 250 15,00
B3 780 920 17,00 1,141,141 1411 0.70 250 250 250 250 250 - 1250 |
B4P 840 900 1740 1,141,141,141.1 220 250 250 250 250 250 - 12,50
BS 8.10 980 1790 AREARESRESRES K] 130 250 250 250 250 250 250 1500
BSP 740 | 1000 17,40 1141141 941, 141.9 150 250 250 2,50 250 250 250 1500
877 830 870 170 1141.041,141.1 160 250 250 250 250 250 - 12,50
B3P 850 850 17,00 11411410411 160 250 250 250 250 250 - 12,80
89 880 8,40 1720 11411411411 1,50 250 250 250 2,50 2,50 - 1250
kupno: 9 . 83.70 - . . 22,50 22,50 2250 2,50 22,50 10,00 12250
Jek: . 7.09 9,30 17.20 1,10 1,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2.50 2,50 13,61




Tablica 6-25. UtroSak eksploziva na minskom polju 1 — poprecni obalni zid utvrdice S7

Dubina

Eksploziv (POLADIN ¢ 65 )

BuSotina ~[Dubina mora| buSerjau  [Dno busotine|  Medusep - pijesak Cep | EKSPIOZV 1| gy orioziv 2, | Eksploziv 3. | Eksploziv 4. | Eksplozivs. | Eksploziv 6.
zidu (3::]:?: ) punjenje punjenje punjenje punjenje punjenje Ukupno
m1 m1 m1 m1 mi kg kg kg kg kg kg kg

B1 11,00 6,50 17,50 1,441,141,1 1,20 250 250 250 2,50 = s 10,00

B2P 11,50 6,60 18,10 1.141,141,1 1,30 2,50 250 2,50 2,50 - - 10,00

B3 720 9.80 17,00 1,141,141,141,1+1.1 1.30 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 15,00

B4P 11,50 6,60 18,10 1,141,1+1.1 1,30 2,50 2,50 2,50 2,50 - - 10,00

B85 7,00 10,00 17,00 1,1+30+1,1+1,1 1.20 2,50 2,50 250 2,50 2,50 - 12,50

B6P 11,50 6,70 18,20 1,141,141 1,40 250 250 250 2,50 5 5 10,00

B7 7,00 6,90 13,90 11+1.1+1,1 1,50 2,50 2,50 2,50 1,25 - - 875

B8P 11,00 6.80 17,80 11+1.1+1.1 1.50 250 2,50 2,50 2,50 - - 10,00

B9 11,00 6.20 17,20 1,141,1+1,1 0,90 2,50 2,50 2,50 2,50 - - 10,00

Ukupno: 9 N 66,1 . - - 22,50 22,50 22,50 21,25 5,00 2,50 96.25
Prosjek: . 9,86 7,34 172 1,10 1,29 2,50 2,50 2,50 2,36 2,50 2,50 10,69
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7.  MJERENJE SEIZMICKIH UTJECAJA MINIRANJA TE TLAKA
PODVODNOG UDARNOG VALA

Prilikom izvodenja miniranja na rusenju podvodnih utvrdica izvodena su mjerenja
seizmickih utjecaja miniranja, uglavnom na izgradenim ili djelomi¢no izgradenim pilotima
nove obale. Tlak podvodnog udarnog vala mjeren je na jednom do tri mjerna mjesta,
hidrofonima. Mjerenja su izvodena prilikom miniranja 18.05; 09.06.; 12.06.; 1 18.06.2020. Pri
tome su prva miniranja za utvdice S4, 18.05.2020. ujedno bila i probna miniranja.

Kriterij mogucnosti nastanka oStecenja na pilotu predstavljala je horizontalna sila izazvana
akceleracijom zbog izvodenja miniranja dok je tlak udarnog vala u vodi mjeren kako bi se
eventualno procijenilo impulsno naprezanje na najblizim pilotima zbog djelovanja impulsa
tlaka udarnog vala u vodi. Na bazi mjerenja brzina oscilacija na pilotima, ocijenjen je moguci
utjecaj miniranja na pilote novih utvrdica u skladu sa zahtjevima norme HRN DIN 4150: 1-3;
2011.

Gradevinskim projektom definirana su dozvoljena vr$na naprezanja na pilotima. obzirom
na polozaj novih utvrdica u odnosu na postojece, trenutno je najkriticniji polozaj pilota utvrdice
BD3. Kod utvrdice BD3 najkriti¢niji piloti nalaze se na dubini 17 m. Dijametri pilota su 1,5 m.
Ukupna visina iznad temeljnog tla iznosi 19,4 m. Ukupna visina pilota gledano od tocke
upetosti iznosi 22,5 m. Ukupna horizontalna sila (F) koju pilot moze prenijeti uz koeficijent
sigurnosti Fs = 1,5 iznosi F= 800 kN. Kada se uzme u obzir da se rezultanta pritisaka fluida na
pilot , sila F, nalazi oko 10 m iznad tocke upetosti, ukupni moment koji stvara predmetna sila
na podrucju upetosti pilota iznosi 7965 kNm. Uz suglasnost projektanta predloZen je program
mjerenja utjecaja na pilote utvrdice BD 3 prilikom probnog miniranja utvrdice S4. Prema
rezultatima mjerenja udarnog vala u vodi i akceleracija na pilotima BD3 evaluirati ¢e se utjecaj
miniranja i dati smjernice za miniranja utvrdica S5, S6 1 S7 koje su blize utvrdici BD 3.

Vrsni tlak hidrodinamic¢kog vala u vodi mjeren pored pilota na dubini od 9 m iznosi 73,6
kPa. Za ilustraciju, dozvoljena vrijednost za ribe (zbog mjehura je 100 kPa a za ljude oko 650
kPa). Brzine oscilacija mjerene na dva pilota, u najvecoj rezultanti su 40,16 mm/s a na drugom
46,6 mm/s, s pripadaju¢im akceleracijama (komponentnim) od 0,6-1,5 g. Norma HRN DIN

4150 dozvoljava za masivne temeljne strukture brzine do 100 mm/s.

7.1. Mjerenja prilikom miniranja utvrdice S4 18.05.2020.

Polozaj mjesta mjerenja i raspored mjernih tocaka prikazan je na slici 7-1.
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Slika 7-1. Polozaj mjesta mjerenja i raspored mjernih tocaka prilikom miniranja utvrdice S4 (Buljan,

2020.)

Rezultati mjerenja prilikom miniranja utvrdice su prikazani u tablici 7-1.

Tablica 7-1. Rezultati mjerenja prilikom miniranja utvrdice S4

|.PROBNO MINIRANJE 18.05.2020. UTVRDICA $4

Masa
eksploz
Mjerno Instrum | Ser. Udaljen iva po '[l;:l'zf/ ?:zg [I;g::lg/ [iﬁ/s Firan Fyert Flong P NAPO
mjesto ent broj ost [m] | stupnju o] Is| 3] | [Hz] | [Hz] | [Hz] [kPa] | MENA
paljenj
a (kg)
MiniMat | BE overlo
HF1 ¢ Plus 12944 22,0 ad
MiniMat | BE .
HF2 ¢ Plus 12945 32,0
BlastMat | BA
HF3 o III 7958 87,0 oo 73,62
MiniMat | BE >
MO -1 ¢ Blaster 13570 88,0 22,2 42,8 10,67 46,60 37,0 37,0 28,0
MO-2 | MiniMat | 5q50 94,0 213 | 38,6 | 1575 | 40,16 | 24,0 | 37,0 | 32,0
¢ Blaster
MO -3 EII"I‘StMat 1280 30,0 31,7 | 353 | 2553 | 36,32 | 150 | 340 | 6,0
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7.2. Mjerenja prilikom miniranja utvrdice S5 i ostataka utvrdice S4 09.06.2020.

Polozaj mjesta mjerenja i raspored mjernih tocaka prikazan je na slici 7-2.

/

Slika 7-2. Polozaj mjesta mjerenja i raspored mjernih tocaka prilikom miniranja utvrdice S5 i ostataka
S4 (Buljan, 2020.)

Rezultati mjerenja prilikom miniranja utvrdica su prikazani u tablici 7-2.
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Tablica 7-2. Rezultati mjerenja prilikom miniranja utvrdice S5 i ostataka utvrdice S4

I. MINIRANJE - 09.06.2020. UTVRDICA S4 15:10 h

Masa
Mjer . | eksplozi | Tra
no Instrument S0 g::sl: vapo n [X:;;s [11;:)1:155 [1:1:]1:1 Fian | Frert | Fions [kl;’a L0
mjest broj stupnju | [mm [Hz] [Hz] [Hz] ENA
[m] pm ] ] /s] ]
0 paljenja /s]
(kg)
udaljeno
MO - Minimate BE st od
1 Blaster 13570 94,0 8,12 15,37 6,985 16,2 57,0 43,0 26,0 ivices
S4
Mo - 354 oo
MiniMate 5938 40,0 14,2 23,11 15,49 27,6 39,0 51,0 47,0 .
2 utvrdice
S4
MO - MiniMate BE 30,0
3 Plus 12945 39,0 5 HF
Il. MINIRANJE - 09.06.2020. UTVRDICA S515:15h
Masa
Mjer . | eksplozi | Tra
noe Instrument 25 g::sl: vapo n [X:;;s [11;:)1:155 [1:1:]1:1 Fua | Frert | Fiong [kl;a RO
mjest broj stupnju | [mm [Hz] [Hz] [Hz] ENA
[m] pm ] ] /s] ]
0 paljenja /s]
(kg)
MO - Minimate BE
1 Blaster 13570 75,0 8,25 28,57 14,60 29,6 11,0 43,0 43,0
g/IO B MiniMate 5938 25,0 5,55 22,3 48,77 29,46 50,3 17,0 51,0 47,0
MO - MiniMate BE 111,
3 Plus 12945 24,0 60 Al
7.3. Mjerenja prilikom miniranja utvrdice S6 12.06.2020.
Polozaj mjesta mjerenja i raspored mjernih toCaka prikazan je na slici 7-3.
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Slika 7-3. PoloZaj mjesta miniranja i raspored mjernih to¢aka prilikom miniranja utvrdice S6 (Buljan,

2020.)

Rezultati mjerenja prilikom miniranja utvrdice S6 su prikazani u tablici 7-3.
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Tablica 7-3. Rezultati mjerenja prilikom miniranja utvrdice S6

I. MINIRANJE - 12.06.2020. 15:10 h

Koli¢ina
eksplozi Lon Frer
Mjerno Instrum | Ser. Udaljen va po }‘1;?:: [Vme ;lt/ g [1}1:‘1:/s Firan ¢ Fiong P NAPO
mjesto ent broj ost [m] stupnju s] o] [mm | [Hz] [H [Hz] [kPa] | MENA
paljenja /s] z]
(kg)
Minimat BE
Mo-1 | S| G0 46,0 128 | 51,3 | 298 | 51,63 | 30 | 47 | 34
MO -2 leV“mM‘“ 5938 22,0 660 | 1077 | 752 | 1135 | 24 | 43 | 26
— 5,0
MiniMat | BE ’
MO -3 ¢ Plus 12945 22,5 2364
MO - 4 SII"I‘StMat 1280 38,0 99 | 4293 | 193 | 4351 | 26 | 24 | 32
7.4. Mjerenja prilikom miniranja utvrdice S7 18.06.2020.

Polozaj mjesta mjerenja i raspored mjernih tocaka prikazan je na slici 7-4.

Slika 7-4. Polozaj mjesta miniranja i raspored mjernih to¢aka prilikom miniranja utvrdice S7 (Buljan,

2020.)

Rezultati mjerenja prilikom miniranja utvrdice S7 su prikazani u tablici 7-4.
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Tablica 7-4. Rezultati mjerenja prilikom miniranja utvrdice S7

I. MINIRANJE - 18.06.2020. 15:38 h
Koli¢ina
Mjer eksplozi Fia | Fyer | Fion
no Instrume | Ser. Udaljen va po i[mr::/ [Vme ::/ [Il‘g::lg/ [11::1/ o ¢ . []l:P NAPOME
mjest | nt broj ost [m] stupnju [Hz | [Hz | [Hz NA
e s] s] s] s] al
o paljenja ] ] ]
(kg)
. BE * out of
11\40 - Il;’llg“t‘;ate 1357 7 25 185,7 * 136,9 * 37 | 51| 3 range
s 0 (15:38)
12\40 - z’hmM‘“ 5938 39 25 28,45 55688 2743 | 5988 | 5 | 47 | 37
* out of
.. BE range
13\40 - M;T‘Mat 1294 6 « | (672,6
¢ s 5 KPa preko
Analysis)

Karakteristi¢an zapis mjerenja oscilacija na pilotima prikazan je na slici 7-5.
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Slika 7-5. Karakteristi¢an zapis mjerenja brzina oscilacija na pilotima (Dobrilovi¢, 2020.)
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8. ANALIZA I ZAKLJUCAK

Prilikom izvodenja miniranja za uklanjanje podvodnih utvrdica prilikom izgradnje novih
obalnih elemenata postojala su ograni¢enja vezana na izvodenje radova. Miniranja su se
izvodila unutar probnog rezima jer projektom uklanjanja ona nisu bila predvidena. Na taj nacin
obavili su se nuzni radovi na ruSenju koji nisu bili mogu¢i mehanickim iskopom hidraulickim
bagerima sa otkopnim ¢eki¢ima.

Posebno ogranienje predstavljali su novoizgradeni piloti za koje nisu bili prethodno
odredeni parametri seizmickih utjecaja, ve¢ su se tijekom izvodenja obavljala uskladivanja s
zahtjevima norme HRN DIN 4150: 1-3; 2011 te s misljenjem projektanta novih pilota.

Primjenom projektnih rjeSenja i opreznih miniranja s i do 3 razdjelna punjenja po busSotini
uz ugradene mase punjenja u skladu s projektnim rjeSenjima, osigurana je izvodljivost
miniranja bez opasnosti ostecenja novih pilota.

Prilikom svih izvedenih miniranja nije doslo do oSteCenja na pilotima dok su miniranja
ucinkovito destruirala predmetne utvrdice. Zahtjev za najvec¢u dozvoljenu brzinu oscilacija od
100 mm/s jedino je preden u sluc¢aju miniranja utvrdice S7 buduci da je udaljenost do pilota
izosila samo 6 m. Pri tome miniranju nije doslo do oStecenja pilota.

Primjer izvedenih radova pokazuje da primjenom utemeljenih projektnih rjesenja,
ispravnim i odgovornim izvodenjem minerskih radova je moguce, uz primjenu reZima pracenja

utjecaja, provesti u djelo i najzahtjevnije projekte.

66



9. LITERATURA

BULJAN, M., 2020. Projekt uklanjanja postojeceg pristana u Omislju na otoku Krku. Elaborat

podmorskog miniranja. Split
COLE, R. H., 1948. Underwater explosions. Princeton: Princeton University Press

DOBRILOVIC, M., BOHANEK, V., 2020. Projekt bu$enja i miniranja za ruenje prihvatnih
utvrdica u sklopu projekta izrade prihvatnog terminala za ukapljeni naftni plin na otoku Krku.

Zagreb: Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

ESTER Z., 2005. Miniranje I: Eksplozivne tvari, svojstva i metode ispitivanja. Zagreb:
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

FOX, E.N., 1947. A review of underwater explosion phenomena. In: Underwater explosion

research: Volume 1 — The shock wave. Cambridge: Cambridge University, 1950. str. 1-83.

GLASOVIC, I, 2014. Usporedba metoda proraduna seizmickog utjecaja podvodnog miniranja
u splitskoj luci. Diplomski rad. Zagreb: Rudarsko-geoloSko-naftni fakultet.

GUSTAFSSON, R., 1982. Swedish Blasting Technique. Dynamit Nobel Wien. Austria

GVOZDEN A., 2018. Udarni val u vodi i njegov utjecaj na okolis. Diplomski rad. Zagreb:
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

HRZENJAK, P., 2018. IstraZivanje djelovanja miniranja na okolinu povr§inskog kopa
,»Sv.Juraj — Sv.Kajo". Izvjestaj. Zagreb: Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

KEEVIN, T. M., HEMPEN, G. L., 1997. The environmental effects of underwater explosions

with methods to mitigate impacts. St. Louis: Corps of engineers

KRSNIK J., 1989. Miniranje, Zagreb: Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, SveuciliSte u
Zagrebu

LEWIS, J. A., 1996. Effects of underwater explosions on life in the sea (No. DSTO-GD0080).

Canberra: Defence science and technology organisation

OLOFSSON, 0.S., 1990. Applied Explosives Technology for Construction and Mining.

Applex. Pennsylvania University

67



RAO, S. K., VIJAYAKUMAR, R., 2012. Underwater Explosion and Effect on Structures.

International Journal of Innovative Research and Development. 1(10), str. 200-234

ZEPACKIC, 1., 2014. Tla¢ni udarni val kod podvodnog miniranja. Diplomski rad. Zagreb:
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

ZUPAN, J., 2012. Seizmi¢ki utjecaji miniranja prilikom iskopa miniranjem kanala usisnog

cjevovoda hotela Marijan. Diplomski rad. Zagreb: Rudarsko-geolosko-naftni fakultet.

68



