Netipi ne vrijednosti kod mjerenja seizmi kih utje«
miniranja

Katalini , Mateja

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademsWnivesgity afi stupar
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / Sveu iliate u Zagrebu,
Rudarsko-geoloako-naftni fakultet

Permanent link / Trajna pbhmMpsfucmnsk.hr/urn:nbn:hr:169:245159

Rights / Prikveapyright

Download date / Datum pre2022209;27

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:245159
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:1783
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:1783
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:1783

69(8y,/,a7( 8 =$*5(%8
RUDARSKO-* (2/2 & . 2NAFTNI FAKULTET

Diplomski studijrudarstva

1(7,3,91( 95,-('12BKOD MJERENJASEIZM ,y.,+ 87-(&$-$
MINIRANJA

Diplomski rad

ODWHMD .DWDOLQLU
R-264

Zagreb,2021



6YHXPpLOLAWH X =DJUHEX Diplomski rad
Rudarske J H R O-Ra&mN fakultet

1(7,3,y195,-('1267, .2' 0-(5(1-$ 6(,=0,y.,+ 87-(&$-$ 0,1,5%1-%

ODWHMD .DWDOLQLU

5DG LJUDYH®YHXpLOL&A&WH X =DJUHEX
Rudarske J H R O-RaftiN fakultet
Zavod za rudarstvo i geotehniku
Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb

6DAHWDN

Brzina oscilacijattaRVQRYQL MH NULWHULM ]D RFMHQX XJURAQHQRVWL REMHND
SRVWDYOMDQMHP LQVWUXPHQDWD ]D SUDUHQMH VHL]PLPpNLK XWMHFD

NRMLK VH RGUHYyXMX GR]YROMEBNB BRVWHWKNSQIXR LIOLFER U XY HO H § X W
QDMpHEUH VH QH SURYMHUDYDMX SULMH QHJR VH XSRWULMHEH X S|

YULMHGQRVWL &WR PRaH ]QDWQR XWMHFDWL QD UH]i®@ew 8 RYRP
zakona statistike te dati preporuka kako najbolje potvrditi izmjerene vrijednosti.

.OMXpQH ULWHIpIPLPNL XWMHFDML EU]JLQD pHVWLFD WOD RXWOLHU V
=DYU&QL U Dibstkabi@ 1Bddblica,25 slika, 2 priloga, i24 reference.
Jezik izvornika: Hrvatski

Pohrana rada: .QMLA&QL EKkp 5XB ORINE fakultetaPierottijeva 6, Zagreb

Mentor:

'UVF 6LQLA&D 6WDQNRYLU GRFHQW 5*1)

Dr.sc. Dalibor Kuhinek, izvanredni profesRGNF

2FMHQMLYDpPWL VF 6LQLAD 6WDQNRYLU GRFHQW 5*1)
Dr.sc. Dalibor Kuhinek, izvanredni profesor RGNF
'UVF 9LQNR ANUOHF GRFHQW 5*1)

'UVF 9MHpPpLVODY %YRKDQHN L]YDQUHGQL SURIHVRU 5*1)

Datum obrane28.9.2021,. RudarskeJHR O-RIONR/ QL IDNXOWHW 6YHXpLOL&AWD



University of Zagreb Master's Thesis
Faculty of Mining, Geology and Petroleumdineering

ATYPICAL VALUES IN MEASURING SEISMIC IMPACTS ORBLASTING

ODWHMD .DWDOLQLU

Thesis completed atJniversity of Zagreb
Faculty of mining, Geology and Petroleum Engineering
Department od Mining Engineering and Geotechnics
Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb

Abstract

Peak particle velocitis the basic criterion for assessing the vulnerability of buildings to the harmful seismic
effects of blastingBy settinginstruments for monitoring seismic impaasound vibrationgan be determined

on the basis of which the permitted amounts of esiptocharge are determinddowever, the measured data
are usually noverified before they are used in the calculation, so ewosmeasured values are often used,
which can significantly affect the resullih this paper, the measured data willMegified by applying the law

of statistics and a recommendation will be given on tmhest confirm the measured values

Keywords sebmic effects, peak particle velocity, outlier, sigma rule
Thesis contains 45 pages13tables 25figures 2 appendixesi 24 references

Original in: Croatian

Archived in Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering, Pierottijeva 6, Zagreb

Supervisors $VVLVWDQW 3URIHVVRU 6LQLAD 6WDQNRYLU 3K

AssociateProfessor Dalibor Kuhinek, PhD

Reviewers $VVLVWDQW 3URIHVVRU 6LQLAD 6WDQNRYLUO 3K
Associate Professor Dalibor Kuhinek, PhD
$VVLVWDQW 3URIHVVRU 9LQNR aAaNUOHF 3K
$VVRFLDWH 3URIHVVRU 9MHpPLVODY %YRKDQHN 3K

Defencedate September 28, 2021Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering, University
Zagreb



6$'5a4%-

UVOD .ttt etttk ettt e e ettt e et b et emmn bt e et nne s 1
MINERSKI RADOVI ... ettt e e e e e et e e e e enees 2
2.1. Eksplozija,detonacija, €KSPIOZIVL..........eeeiiiiiiiiiiiiieeeiiiiieeeeeeee e 4
2.2.  GOSPOAArsKi €KSPIOZIMI.....uuuuruiiiiiie e s ceeeicc e eeereer e e e e e e e e e e e eeaeaannnnd 6.
2.2.1. Primjena gospodarskih eksploziva u miniranju.............cccoeevvvieeeiieie e, 6
2.3. Inicijalna sredstva za gospodarska miniranja..................eeeeeeeeveeeeeeeeeeeieeeeeenn 7
24, 8WMHFDM VXVWDYD LQLFLUDQM2..Q.D..V.H.L].RLp.BIR GMHO
A7 (71, 87-(&$-, RANDA .. 10
31, =UDPQL XGDUQ.L.Y.D Qe e 10
3.2. Odbacivanje odminirane StijeNSKe MaSEe..........ccouveiiiiiiicccieee s 12
6(,=0,Y., 87-(&SBINIRBANIA ..ot 13

41. 2GUHYLYDQMH UDGLMXVD VLIXUQRVW.L.L.EU]J16DH RVFL
42. 1RUPH ]D RGUHYLYDQMH GR]YRO MeHRIh Magal.]L QW RVFLO!

1(7,3,91( 95,-("1RKOD MIERENJA.........ocooveeeeereeeeeceeee e, 25

51. OMHUQH SRJUHANH. e 25

5.2, L HWHESMIEANOSTL . .uveiiiieiiiiiiiiiee e ecmee st snaree e e e 25

5.3. Mjerenje brzine oscilacija i obrada podataka..............cccoeeeiiieceeeviiiniiineeeennn. 27|

5.4. Validacija vrijednosti mjerenja brzina vibracijatla.................cccocienniiiinnns 30
OBRADA PODATAKA | INTERPRETACIJA REZULTAA ..o 34

6.1. 2GUHYLYDQMH QHWLSLPp.QLK.Y.ULMHGQRVWL....35

6.2. ,]X]JLPDQMH QHWLSLpQLK.YULMHGQRVW.L...........38

63. 'R]YROMHQD NROLPLQD HNV.SOR]LY.QRJ.SXQMEQMD
B - B Y B e aenr e e 43




POPIS SLIKA

Slika2l OLQVND EKRM PORID.D......ccooiiiiiiiiiiieeersinvivveeeeeeee e e e s annrsseeeeeees 3

Slika 22 Drobljenje i odvajanje stijenske mase (TRG, 2021)........cccceeveeeieieeiceeinnnnn. 3

Slika23 (NVSOR]JLYQD SUHWYRUED....REULQRY.L.dA........ 4

Slika 24 Detonacijski proces u patroni eksplozvaREULORY LU .L..G.U.......... 5

Slika25 3BRGUXpMH GMHORYDQMD HNVSOR]LY.D.X.VW.IGMHQL 9
Slika26 ,QLFLUDMXUL QL] '"REULORY.LUuuiiiiiiiiiiieeeenn.n 8

Slika31 )D]JH JUDPQRJI.XGDUD. i 10
Slika4l'LMDJUDP |D RGUHYLYDQMH IDNWR.UD.XGDOBRHQRVW
Slika 42 'LMDJUDP JUDQLFD EU]LQD pHVWLFD |]D RGUHYHQH
IUHNYHQFLML SUHPD ',1 ..... B.W.D.QNRY. LU 22

Slika 43 *UDILpNL SULND] EUJLQD RVFLODFLMD WOD X IXQNF
5, L 2605( 9XVLORY.LU i eeeeeeenn e 22

Slika 51 Normalna distribucija (Wikipedia, 2021).........ccccuiiiiiiiiiiiiiiniieeeeeeee 26

Slika 52 Instantel Minimate PIUS...........oooooiiiiiiiiieee e 27|

Slika 53 Geofon (Instantel, 2021).........ccoooiiiiiiiiiiiee e 28

Slika 54 Princip rada geofona (Minimate Plus Operate Manual, 2015).................. 28

Slika55 ,]JYMHaAWDM PMHUHQMD...66WD.QNRY.L....cccccvrrrnnn 29

Slika56 'LMDJUDP ]D RGUHYLYDQMH..EU]JLQH..RV.ELO.DF| MD

Slika 57 Usporedba eksperimentalnog PBW ovisnosti svedenoj udaljenosti........ 32

Slika61l 2GUHYVyLY D QawHMBIOM/@avikh W Sigma.........coovvveiieiiiiiiiiccieeeeen. 35

Slika62 2GUH VLY D QawHMBIOM/@avikh 2 Sigma.........ccoovvveieiiiiiiiccceeeeeen. 36

Slika63 2GUHY LY D QawHMBMOW/ @avikh 3 sigma.............cocvvvveiiiicce e 36

Slika64 2GUHYLY D QawHMBMOW @avikhd sigma.............cccvvvvvveeecceeeeee, 37

Slika 65 Regresijska krivulja s punim skupom podataka................cc.ceeeeeevvvvnnnnnnnnn. 38

Slika66 5SHJUHVLMVND NULYXOMD GRELYHQD QDNRQ [L]X]LPD
PrimMjernom Pravila L SIGMAa........oooiiiiiiiiieeer bbb eeeea e e e e e e e eeeeeeean 38

Slika 6-7 Regresijska krivulja bez outlieD SRWYUVHQLK SUDY.LORP39 VLJPD

Slika 6:8 Q/R QIJAGIAIM.......ccuiiiii i e eere e e e e e e e e ————— 42




POPIS TABLICA

Tablica3 aWHWH X]JGRNRRFQBMHP JUDP.QRJI.XGDUQRI YDOD
Tablica 41 Klasifikacija potresa prema kriteriju S.V. Medvad................cccoeeeveiieemnns 15

Tablica4 2GUHYLYDQMH QHNRULJLUDQH.YHUWLNDQH NRPSRK
Tablica 43 Vrijednosti faktora vrste zgrade.............ooooioiiiiiiemn e 19

Tablica 44 Vrijednosti vrste materijalal...........ccccovviiiiiiieemie e 20

Tablica 45 Vrijednosti faktora trajanja minerskih radova...........ccccoeeeeeeeeeeeicccceeeennn. 20

Tablica4 *UDQLPpQH YULMHGQRVWL EU]JLQD .RV.ELODEBIMD SUH

Tablica4 *UDQLpQD YULMHGQRVW SDUDPHWDUD...S.UPB

PD 6ZHG

Tablica4 'RSXaWHQH YULMHGQRVWL WRPE RQ FROWEYH EU ) UQ!

raspon prema British Standard 7385.............oooviiiiiiice i 24

Tablica5 2pHNLYDQL XGLR SRSXGQtardardhel deviaxijg/.D.U...S.R7

MHGLQH

Tablica5 6XPDUDQ SULND] HPSLULMVNLK PRGHOD..]B3

SUHGYL

Tablica 61 Broj potencijalnih outlieR............ccooviiiiiiiiiiiieee s 37

Tablica6 'R]YROMHQH NROLPLQH HNVSOR]JLYQRJ..S XY

PMHQMD




POPIS PRILOGA

Prilog1: 5 HJUHVLMVNH NULYXOMH L SULSDGDMXuUuH MHGQDGAE
Prilog2: 'R]YROMHQH NROLPLQH HNVSOR]JLYQRJ SXQMHQMD ]D



323,6 .25,a47(1,+ AKAI MJERNIH JEDINICA

Oznaka

45

n

QW)

v (PPV)

D (R)

Mjerna jedinica

cm
cm
m/s
cm/g

Hz

mm/s

=QDpHQMH

duljina odbacivanja

pokazatelj djelovanjaksplozije
UDGLMXV RGORPD PLQVN
linija najmanjeg otpora

maksimalan pomak

maksimalna amplituda

maksimalna brzina

maksimalno ubrzanje

frekvencija oscilacija

UDGLMXV XJURAHQH JRQF
NRHILFLMHQW VHL]PLpNR

koeficijent zavisan o pokazatelju djelovan
eksplozije

masa jednovremenog detoniranog
eksplozivnog punjenja

brzina oscilacija tla

XGDOMHQRVW L]PHyX PLC(
RSD&DQMD
HNVSRQHQW NROLpPLQH S

eksponent faktora stijene
NRHILFLMHQW QDpLQD Pl

NRHILFLMHQW SULJXaHQI
SXWX aLUHQMD



Vo mm/s nekorigirana vertikalna komponenta brzin

oscilacija tla

Fd IDNWRU @ialjshNsti Gdinkjesta
miniranja do promatranog objekta

Ft faktor trajanja minerskih radova

Fx faktor kvalitete gradnje promatranog
objekta

Cp m/s brzina primarnih valova

Fo faktor vrste zgrade

Fm faktor materijala od kojeg je zgrada
L]JJUDYHQD

k koeficijent karakteristika stijena i uvjeta
SUDUHQMD

n koeficijent oscilacija stijenskog masiva

SD m/kg? svedena udaljenost



UvoD

OLQLUDQMH MH HNRQRPLPQD L RGUALYD PHWRGD NRM
JUDYHYLQDUVWYX ,DNR RYD PHWRGD LPD EURMQH SUHGQ
3UDYLOQLP SURMHNWLUDQMHP L L]IYRYHQMHP rddzhnGRYD PR,
1DM]QDpDMQLMD A&4WHWQD GMHORYDQMD PLQLUDQMD ]DVL
QD WHPHOMX QRUPL SURUDpPXQD LOL SUHSRUXND %U]JLQ
]D RFMHQX XJURAHQRVWL REMHNDWD QRG WHHL | PH pIN VK NRAL
HNVSORJLYQRJ SXQMHQMD L XGDOMHQRVWL PMHVWD RSD:
VH SRWUHED ]D SUDUHQMHP VHL]PLPpNLK XWMHFDMD NDG|
SRVWDYOMDQMHP LQVWUXPH®@Q#dpa fhir&hjd Dridd@Q 3¢ HdreditiL ]P L p N
EUILQH RVFLODFLMD WOD D QD WHPHOMX NRMLK VH LJUI
SXQMHQMD OHYyXWLP pHVWR VH PRJX SRMDYLWL SRJUHZ
SURUDpPXQ PRJIJX GUDVWAWOR S& FSRIMWRMMIIR MHPXWHUDW:
SURYMHUL UH]XOWDWD SULMH QHJR VH XQHVX X DSOLN
UHJUHVLMVNH NULYXOMH L] NRMH VH L]JUDpXQDYDMX GR
postoji ni standardizirana me@d#ojom se podaci provjeravaju.

8 RYRP UDGX SULND]DWL UH VH XWMHFDM QHSULKYDW
NROLpLQH HNVSOR]JLYQRJ SXQMHQMD L RGUHGLWL RSWLP
mogu provijeriti izmjereni podaci kako bi se dobititonalni rezultati.



MINERSKI RADOVI

Iskop u stijenama prvobitno zahtijeva njeno razaréanf@ R MH PRJIXRHKRWQWFBR U LW
upotrebom raznih alata i strojeva ili primjenom eksploziva. Miniranje je postupak
NRQWUROLUDQH XS RdjelovireHazafd StifeQuR Jsipki Pnapelijbbodan za
GDOMQMX XSRWUHEX %X&dHQMH L PLQLUDQMH VWLMHQVNI
SURFHVD X YHILQLMNKXGRR I&&EcHhBLUQWVPVMHKQD PLQLUDQMD M
QDMpHAaUHUYWond\sRhel]) GRELYDQMH PLQHUDOQH VLURYLQH
REMHNDWD L SURPHWOQLFD o SRRANVRREULYUHGL &aXPDUVW)

SBUHPD =DNRQX R HNVSOR]JLYQLP WYDULPD WH SURL]YR(
miniranja se dijele na podmna, nadzemna i specijalna minirarfif@dzemna miniranja
XNOMXpXMX VYH UDGQMH PLQLUDQMD X VYUKX HNVSORI
PLQLUDQMD VSDGDMX PLQLUDQMD QD SRYUALQL WH PLQL
usitnjavanja velikih k® DGD VWLMHQD 6SHFLMDOQD PLQLUDQMD RE
OHGHQLK SRYuaLQbD QD MH]JHULPD L ULMHNDPD SRGYR
PLQLUDQMD NRG VHL]PLpNLK LVWUDALYDQMD L SUL L]JUD
Postupak miniranp QDVWRML VH L]YHVWL VD aWR PDQMRP NROLDLI
SRYROMQLML XpLQDN NDNR QH EL ELOR SRWUHEH |]D QDN
PDVH &WR VH SRVWLAaH RGDELURP QDMSRYROMQLMH PHWF
PLPEHQLFLPD SRSXW VWUXNWXUQLK RELOMHaMD VWLMHC
VWLMHQVNH PDVH SULURGQRM UDVSXFDORVWL XYMHWLEF
VLIXUQRVWL yLPEMD PREIQ INRIMIMMWWCHPXA D Qja Kejkn 3 SURMH
RGUHYXMH YUVWD L NROLpLQD HNVSOR]LYD JHRPHWULMD
otpucavanja. Postupak miniranja sastoji se od nekoliko koraka koji se ponavljaju te na taj
QDpPLQ QDSUHGXMH LVNREUKORMLMHQVNRM PDVL

1) R]IQDpDYDQMD PMHVWD PLQVNLK EX&aRWLQD
2) LIUDGD PLQVNLK EXaRWLQD

3) SXQMHQMH EXEARWLQD HNVSOR]LYRP

4) VSDMDQMH EXAaRWLQD X PLQVNR SROMH

5) paljenje mina

6) SURYMHUD XpLQND PLQLUDQMD

7) transport usitnjene stijenske mase

Na slici 21 prikazana jeninskaEXARW L Q D SpthM EksplbziwoiM té se spojiti sa
2



RVWDOLP EXaRWLQ RekBlika 22 1pakeANj& oB/Rj&@ e iHdrobljenje stijenske
mase nakon detoniranSR RGUHYHQRP UDVSRUHGX SDOMHQD

Slika 2-1 Minska E X & R@RGQIM21)

Slika 2-2 Drobljenje i odvajanje stijenske mase (TRG, 2021)



2.1. Eksplozija, detonacija, eksplozivi

(NVSOR]LMD MH IL]LNDOQL SURFHV NRML PRAaH ELWL SR
DNWLYQRVWL 5D]OLpLWL DXWRUL UD]OLpLWR GHILQLUDM
HNVSOR]JLMD GHILQLUD NDR HJJRWHUPQD YUOR EU]D
ekspanziju nastalih plinovitih produkata. Prema Johanssonu i Perd€ai)) éksplozija je
YUOR EU]D HNVSDQ]LMD WYDUL RG SRpHWQRJ YROXPHQD
GHILQLUD HNVSOR]JLMX NDR SURFHV X NRMHP GROD]L GR E
volumenu.

Prema karakteru procesa pretvorbe eksploziggjske na kemijske, fizikalne i nuklearne.
(NVSOR]LMD VH PRaAH RGYLMDWL NDR GHWRQDFLMD LOL NI
namijeni, koriste za dobivanje korisnog rada. Detonacija eksplozivne tvari ili sagorijevanje
SRVOMHGLFD VHKUGRWRANRIMUIP §HQOVD NRML LQLFLMDOQR N
SRWLpH NHPLMVNX UHDNFLMX VORERGQLK DWRPD V NL

pretvorbe prikazan je na slici2

Slika 2-3 EksplozivnaSUHWYRUED 'REULORYLI

'RYRYHQMHP LQLFLMDOQRJ LPSXOVD HNVSOR]JLYQRM WY
GHWRQDFLMH 'HWRQDFLMD MH HJJRWHUPQD NHPLMVND
HNVSOR]JLYQD WYDU L]PLMHQL X YQE8RJIJNWDIVWMNRR YXIGP HPP
HOHNWULpQL WRSOLQVNL PHKDQLpNL WUHQMH LWG 7L
NRMD MH RVORERYHQD NHPLMVNLP UHDNFLMDPD SRWSXQR
SURGXNDWD pLMD HNVSDWMVNMD'BRGUAWROQDFHWR PIRFAH EL
ILJLPNH LOL NHPLMVNH SURPMHQH XQXWDU HNVSOR]LYQ
HQHUJLMH SUL pHPX PRAH GRiUL GR VPDQMHQMD EU]JLQH X
vala. 1z tog razloga, lokatndovedena energija eksplozivnoj tvari nije dovoljna za iniciranje
kemijskih reakcija, ukupna potrebna energija i brzina detonacije se smanjuju te dolazi do

prekida odvijanja detonacijskog procesa. Energetski materijali, da bi detonirali, moraju imati



svojstva eksploziva i inicijalni impuls mora imati dovoljnu energiju za poticanje stabilne

detonacije. Na slici-2 prikazan je detonacijski proces u patroni eksploziva.

Kazalo:
1 +fronta udarnog vala

1 2 xzona kemijskih reakcija
3 +Chapmanlougueotora
ravnina
4 +udarni val u okolnom
mediju
5+HNVSDQGLUDN
produkti

Slika2-4 '"HWRQDFLMVNL SURFHV X SDWURQL HNVSOR]LYD 'REULORYLU L
'HWRQDFLMRP HNVSOR]JLYQRJ QDERMD WODpPQL XGDUQL
RNROQRM VWLMHQL SUL pHPX X VWLMHQL QDVWDMX WUD

p HéaWtiiena koje su prostorno podijeljene u tri zone. U prvoj zoni, uslijed djelovanja
WODPQLK QDSUH]DQMD NRMD VX YHUD RG WODpPQH pYUVWF
VWLMHQVNH PDVH 'UXJD ]JRQED MH SRGUXpMaineWUDMQH
NRQFHQWULPQH SXNRWLQH 8 WUHURM ]JRQL J]JERJ RVFLO
SRUHPHUDMLPD GROD]L GR HODVWLSQLKDEHORUPRFERO L
djelovanja eksplozije u stijeni. Prolaskom kroz stijenu, valno preneseta&heVD VH SULJXa
]JERJ SRYHUDQMD PDVH VWLMHQH NRMD RVFLOLUD XGDOMEL
]JERJ SURODVND YDOD X VUHGVWYR PDQMH JXVWRUOH X SX
6HL]PLPpNL YDORYL WODpPpQL YDORBYHYVHARRKP WH HE®YMQURP §Y
2011).



Slika2-5 3BRGUXpMH GMHORYDQMD HNVSOR]LYD X VWLMHQL 9XVLORYLU
(NVSOR]JLYQH WYDUL SRGUD]XPLMHYDMX VYH PDWHULMI
HNVSOR]JLYL WH NRML SRG RGUHYHQLP XYMHWLPD L RNRO
PDWHULMDOL L SURL]JYRGL NRML VH SULPMHQdfexsel X X UD
RVOREDYD HNVSOR]JLMRP 2SUHQLWR HNVSOR]LYL VX VSF
RNVLGLUDMXuUH HOHPHQWH XJOMLN L YRGLN

2.2. Gospodarski eksplozivi

Gospodarski (rudarski) eksplozivi su energetski materijali, koji mijenjaju potencijalnu
kemijVNX HQHUJLMX X NLQHWLpPpNX HQHUJLMX XGDUQLK YD
SURGXNDWD NHPLMVNH UHDNFLMH 1DMpH&alUH VX WR VPMEt
koji su nositelji ugljika i vodika), oksidansa (nositelji kisika) i senzibilizato @ RWLp X L
RGUADYDMX VWDELOQX GHWRQDFLMX

Rudarski eksplozivi dijele se na amerLWUDW SUDANDVWH $1)2 HNVS(
HPXO]JLMVNH L Y RBRSEPpAZMEL EKEplozlviOode dijele i prema raznim
]QDpDMNDPD SRSXW NDBBMN®QH U B RORADIR] LHNH SQR]LYQH
nizu te osjetljivosti eksploziva prema vanjskom impulsu, agregatnom stanju, konzistenciji,
XSRUDEQRP SDNLUDQMX LWG 'REULORYLUQ

2.2.1. Primjena gospodarskih eksploziva u miniranju

Primjena gospodarskih ek€Rl] LYD QDMHNRQRPLPQLML MH L]JYRU H
PLQHUDOQLK VLURYLQD SRWUHEH JUDYyHQMD L WHPHOI

6



JRUPLUDQMHP YHOLNLK PLQVNLK SROMD PRJXUH MH RGME
PHWDUD VWLMHQH 'REUROREKERU WHKSKIQLPNH L QRUPDWLYC
RJUDQLpHQMD YHOLPLQH PLQVNRJ SROMD 7HKQLPND RJUL
SROMD RGQRVQR VPDQMXMX XNXSDQ EURM EX&aRWLQD
primijenjenog sustava inicrah) WH PRJXULP VHL]PLPpNLP XWMHEFD
.DUDNWHULVWLNH VWLMHQH RVRELQH HNVSOR]JLYD NRML
HNVSOR]JLYD 2YLVQR R SULPLMHQMHQLP SDUDPHWULPD Y
minirala pripremlien eQD &AHOMHQX JUDQXODFLMX 8NROLNR VX !
RGUHYyHQL WH DNR MH NYDOLWHWD XSRWUMHEOMHQLK VL
utjecaja na okolinu nakon otpucavanja. Potrebno je detaljno analizirati pojedine faze procesa

minranafNDNR EL VH SRVWLJDR a4HOMHQL XpLQDN PLQLUDQM
X] a&WR PDQMH WUR&ANRYH HNVSORDWDFLMH PLQHUDOQH V

Prednosti uporabe eksploziva:

jednostavnost procesa

iskop velikih volumena masa velikom brzinom

minimalne pripremetgenskog masiva

- UHODWLYQR PDOD VSHFLILPQD SRWUR&QMD HNVSOR]L
- PLQLPDOQD SRWURaAaQMD GUXJLK HQHUJHQDWD L DOD\V
- PLQLPDOQL aWHWQL XWMHFDML QD RNROL& X RSWLPL
- UHODWLYQR PDOL XWUR&DN OMXGVNH UDGQH VQDJH 1
- QLVNL WURANRYL GRELYDQMD PLQHUDOQH VLURYLQH

Nedostaci uporabe eksploziva:

- VHL]PLpNL XWMHFDML PLQLUDQMD

- RGEDFLYDQMH PDWHULMDOD L SUD&aLQD
- EXND L JUDpQL XGDU

- plinoviti produkti detonacije

2.3. Inicijalna sredstva za gospodarska miniranja

,QLFLMDOQL VXVWDYL SUHQRVH UDVSRORALYX HQHUJLM;
JD QD VWDELOQX GHWRQDFLMX 8 (XURSL VX VH SRpHOL |
VDVWDY RWNULYHQ QHNROLNR VWR O MHPRY XUOERMWH NRIORV
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YUHPHQD VDJRULMHYDQMD EDUXWD X UDVXWRP VWDQMX
WUD&HQ MH VLJXUQLML QDpLQ LQLFLUDQMD ,QLFLMDOQL
SRWSXQR LQLFLUDQMH HNVSORYMHWRLIP & XQMMGHI M [R X RRORLIXH
2008).

Slka2 SULND]XMH LQLFLUDMXiL QL]

L niciialno _
ntCI]ah‘lI inicij SRMD| produki QHSRUHP
impuls sredstvo raspada eksplozivna

tvar

Slika2-6 ,QLFLUDMXUL QL] 'REULORYLU

*ODYQR SXQMHQMH PLQD XGDUQLP SDWURQDPD V LQLF
HOHNWULPQR L QHHOHNWULpPQR V XSDOMDpPLPD GHWRQL!
UXGDUVND NDSLFD HOHNWULPQLOXSHOMBDWILU LLp G R VDRIGWLW
HOHNWULPQLP GHWRQDWRURP Y RsEbj¢vinfaa ialenjil iikhL pQH V.
IHHOHNWULPQR DNWLYLUDQMH REDYOMD VH V XGDUQLP
UXGDUVNRP NDSLF R P in@GrHINgR®rhenit MENHELRustsVdrS Detonatori
L XSDOMDpL PRJIJX VH DNWLYLUDWL RGPDK SULOLNRP SDC

intervalu od trenutka paljenja (vremenski).

24. S8WMHFDM VXVWDYD LQLFLUDQMD QD VHL]PLPpNR GMHOF

Zatajivanje inicUDQMD SXQMHQMD PLQVNLK EXZRWLQD QDUXA
RWSXFDYDQMD JERJ pHJD GROD]L GR JXELWND UDVSRO
SXQMHQMD L QHAHOMHQRJ VWXSQMD GUREOMHQD VWLMHO{
XWUREZROMMMH GUREOMHQMH VWLMHQH SUHWYDUD VH X
]JDWDMLYDQMHP PLQVNLK EXZRWLQD PRJX VH ORNDOQR
VDPRJ PLQVNRJ SROMD &dWR X]JRUNXMH SRYHUDQMH L]ERM
UWRP VOXpDMX PR&H GRiUL GR SRWSXQRJ L]JRVWDQND GU
VPMHUX VORERGQH SRYU&LQH L JRWRYR VYD HQHUJLMD °



VHL]PLPNLK YDORYD 2VLP &WHWQLK VHL]PLpNtjeaxWMHFD!
miniranja.

=D NYDOLWHWQR L]YRYHQMH PLQLUDQMD ]QDpDMDQ MH
EXAaRWLQD X VKHPL RWSXFDYDQMD .DaQMHQMH GHWRQD
RSWLPDODQ SURFHV PHKDQLpPpNRJ GIR EBRNIHOMIM N WRA\WHR]Y
HQHUJLMH GHWRQDFLMH X YUHPHQX L SR MHGLQLFL YRO
VPDQMHQMH aWHWQLK GMHORYDQMD SRSXW VHL]PLpNLK X
punjenja uzrokuje i potresne efekte na okolinu kdaf sSPMHUH QD SRWHQFLMDOC
SRGUXpMLPD 'R SRYHUDQMD VHL]PLpNLK XWMHFDMD Pl
SUHNODSDQMD YUHPHQVNLK LQWHUYDOD NDaQMHQMD 6W



a7(71, 87-(&$-, RANJA

OLQLUDQMH VWLMHQVNH PDVH X]JURNXMH L QHSRAHOMQ'
REMHNWLPD X EOL]JLQL 1DMYHUL GLR RVORERVHQH HQHL
UD]DUDQMH VWLMHQH D PDQML GLR WH H QHNILIK M H USDUpHL K
YDORYD 1DVWDOL YDORYL LUH VH UDGLMDOQR QD VYH \

utjecaji detonacije eksplozivnog naboja na objekte u blizini, definiraju se kao nekontrolirani
PHKDQLPpNL UDG

1HSRAHOMQH SRVOMHGLFH PLQLUDQMD
VHL]PLpNL XWMHFDML PLQLUDQMD

- JUDpPQL XGDUQL YDO

odbacivanje minirane stijenske mase

SUDALQD L aWHWQL SOLQRYL

AWHWQD GMHORYDQMD VHL]PLpPpNLK YDORYD NRMD VX G

PDQLIHVWLUDMX VH NDR RV F L Qabdilpkédibtavljjuoubnjétl pdiréstH G H I R
a mjesto eksplozije je njegov epicentar.

31. =UDpPQL XGDUQL YDO

1DJOLP SRYHUDQMHP WODND SOLQRYD XVOLMHG PLQLU
podijeliti na fazu kompresije i fazu podtlaka (slikal® U fazi kompresijedolazi do
VWODpPpLYDQMD L ]JXaQMDYDQMD JUDND X SUDYFX aLUHQMEL
NUHUH X REUQXWRP SUDYFX

A

f—rv

(m/s)

Slika3-1 )D]JH JUDPQRJ XGDUD
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1D WODN JUDpQRJ XGDUQRJ YDOD XWMHpX EURMQL pLPE
- YUVWD L NROLpLQD HNVSOR]LYD

- SRORADM HNVSOR]LYQRJ QDERMD

udaljenost od mjesta eksplozije

UD]PDN L]PHYX PLQVNLK EXARWLQD hjaQDpLQ LQLFLUDC

konfiguracija terena

atmosferske prilike
GXOMLQD L NYDOLWHWD pHSD

Pojava sekundarnog zvuka, kojeg uzrokuje reakcija objekata, izaziva reakciju kod ljudi
NRML UH SRVOMHGLFH JUDpQRJ XGDUD EROMH SRGQHVW
UD]J]PDND [EPRPHRWLQD OLQLMRP QDMPDQMHJ RWSRUD L GX
udarni val. U tablici3 SULND]DQH VX aWHWH NRMH PRJX QDVWDWL

vala .

Tablica3-1 aAWHWH X]JURNRYDQH GMHORYDQMHP JUDPQRJ XGDU

Tlak udarnog vala
2SLV aWHWH
(mbar) (Pa)
2107 2-10° 3UDJ pXMQRVWL
0,14 14 Vibracije stakla i kuhinjskog stakla
0,21 21 Uznemiravanje ljudi
2,1 210 %H] RAWHUIHQMD
7 700 /IRP VODELMHSstakar Ua i H (¢
21 2 100 IRP GREUR XpYU&aUHQR
210 21000 | 2a8WHUHQMH QD JUDYHYLQDP
1 000 100 000 5XaHQMH JLGRYD RG FLJOH
5X48HQMH EHWRQVNLK NRQ
2 000 200 000 o
RAWHIHQMH XQ XM udia QM

11



2500 250 000
4 000 400 000

Smrt

3.2. Odbacivanje odminirane stijenske mase

'R UD]JEDFLYDQMD PLQLUDQH VWLMHQH PRaH GRUL ]JERJ
RGUHYyLYDQMH OLQLMH QDMPDQMHJ RWSRUD SUHPDOL pF
PLQVNLK EXAaRWLQD WH ]JERJ QHSUDYLOQRVW4ga,@akoHWDAaQF
bi se navedeni uzroci uklonili, potrebno je pregledati stijenu prije miniranja. Osim toga,
SRWUHEQR MH RGUHGLWL RSWLPDOQH SDUDPHWUH PLQL!
PLQVNLK EXAaRWLQD 6WDQNRYLU

SRYHUDQMHP P DV Habdjh MSadRljriayo@bBcivanja minirane mase. Daljina
odbacivanja fragmenata stijene ovisi o liniji najmanjeg otgana pokazatelju djelovanja
eksplozijen) WH VH PR&H DSURNVLPDWLYQR RGUHGLWL SUHPD

45 L twvRd*® @S (m) 1) (3

gdje je:

45 tduljina odbacivanja (m)

J= _5 - pokazatelj djelovanja eksplozije

4+UDGLMXV RGORPD PLQVNH EXaRWLQH P

S #linija najmanjeg otpra (m)
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6(,=0,y., 87-(&$- INIRANJA

(QHUJLMD SUHQHVHQD QD VWLMHQX SULOLNRP PLQLUDRQ
1990):
lom in situ £< 1%
GHIRUPDFLMD VWLMHQ¥MNH PDVH LD EXAaRWLQH
- ORP VWLMHQH X-E®ZPPJLQL EXAaRWLQH

- odbacivarg stijenske mase< 1%

- pomicanje stijenske maset%

- razlom £15%

- JUDpPpQL XGB3YL YDO
VHL]PLpNLOWMHFDML

3UHPD WRPH QDMYHiUL GLR RVORERYyHQH HQHUJLMH VSEC
PLQLUDQMD GLR HQHUJLMH HNVSOR]JLYQRJ QDERMD SUH
YDORYD NRML VH &LUH UDGLMDOQR RG PMHVWD PLQLU
QHSRAHOMQD L 8WHWQD GMHORYDQMD QD JUDVHYLQVNLP
QD WR GD pRYMHN PR&H RVMHWLWL L RVFLODFLMH NRMF
REMHNDWD QMLKRYR GMHORYDQMH QDMpHA&UH VH SURFM#

AWHWQD [ WHQRPUDPQUK YDORYD SUHGVWDYOMDMX VODE
HSLFHQWDU ,QLFLUDQMHP PLQVNRJ SROMD QDVWDMX UD!
X GYLMH JUXSH -HGQX @N XeRun@axn(B)LYQHO 8 Y L PNDRINDLLoY H &L U H
L]YRUD X VYLP VPMHURYLPD NUR] XQXWUD&QMRVW =HPONM
Rayleighovii Love RYL YDORYL NRML VH dLUH SULEOL&QR SDUDO
VX LQWHUDNFLMRP XQXWUDA&AQMLK YDORYD meter§dRY UAL QR
3ULOLNRP SURODVND YDOD NUR] PDWHULMDO PRA&H GRUL
PDQMD RG HODVWLpPQH pYUVWRUH PDWHULMDOD 8NROLNF
GR WUDMQLK SODVWLPQLK GH IR RoeRtijdheku BAsRQDKUEN V H L]
YLEUDFLMH WOD 6HL]PLpNL YDORYL VH QD PMHVWX RSDA&
RGUHYHQLP ]DND4A4QMHQMHP 3ULPDUQL L VHNXQGDUQL YI
YHiUX EUJLQX RG SRYUALQYV NDIORDPORPDMIRYDHILYGNIX DPSC
QDMPDQMX IUHNYHQFLMX WH VX QDMYHiUL SUREOHP ]D RE
SRWUHVQRJ YDOD RYLVL R HNVSORJLYQRP SXQMHQMX Y
NROLpPLQH HNVSORI]LY @RVL SI¥Q MHQM B RADRNRYPDQMH [UH
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DNR MH SRGUXpMH X NRMHP VH PLQLUD NDPHQLWR L V WD
D SRPDFL YHUL %UQHOLU

-DpLQD SRWUHVD L]D]YDQLK SRVWXSNRP PLQLUDQMD F
PXQMHQMD VUHGLQL NUR] NRMX VH YDORYL 8LUH L XGDOM

1. maksimalnim pomakomQL # (4-1)

2. maksimalnom brzinomRL t @ GB®# (4-2)

3. maksimalnim ubrzanjems L v &5 ® (4-3)
gdje je:

A tmaksimalna amplituda (cm)

f +frekvencija oscilacija (Hz)

Domet i brzina rasprostiralj VHL]PLPpNLK YDORYD RYLVH R YUVWL V)
MDYOMD X VWLMHQL 3ULJX&d8HQMH SRWUHVQLK YDORYD RY
VYRMVWYLPD VWLMHQH NDR a8WR VX VDVWDY VWUXNWXL
vodom WHPSHUDWXUL WH R UDVLSDQMX L GLVLSDFLML HQF
WHPHOMX QDMYHUH UH]XOWDQWQH EUJLQH RVFLODFLMD V
JRGLQH SRWUHVL VX NODVLILFLUDQL SUHPD iINVStt WHUL M X
RAWHIHQMD REMHNDWD SUHPD SULSDGDMXURM Y-ULMHGQ

SULND]DQD MH NODVLILNDFLMD SRWUHVD 5D]OLpPpLWH
RAWHUOHQMD RG PDQMLK SRSXW RWaeEDQMD aEXNH GR R

14



Tablica 4-1 Klasifikacija potresa prema kriteriju S.V. Medved-a

_ Brzina
Stupan I -
oscilacija Karakteristike potresa
potresa
(cm/s)
1. <0,2 Oscilacije mogu registrirati jedinastrumenti
2. 0,20,4 2VFLODFLMH VH RVMHWH VDPR X
3. 0,40,8 2VFLODFLMH RVMHWH RVREH NR
4, 0,815 2VFLODFLMH RVMHUD YHUL EURM
SRPLQMH RVLSDQRMAWEHXMNEOM D DM
5. 1,53,0
zgradama
6. 3,06,0 OHUH SXNRWLQH QD aEXFL R&aWl

3RMDYD RAWHUHQMD QD VROLG(
7. 6,0120 | AaEXNH QDVWDMX WDQNH SXNRW
SRPLQMH NOL]DQM pijekBvizog fa ]D V L
IDVWDMX ]QDWQD RAWHUHQMD ]
SXNRWLQH X JLGRYLPD L NRQVW
8. 12,0240 | RGYDOMXMH VH 8EXND SRpPLQMHE

tektonskih pukotina; u slabo vezanim stijenama nasta

trajnedeformacije
=JUDGH VH UXdH SRMDYD YHOLI
VWLMHQDPD RGURQMDYDQMH p]

9. 24,048,0 - I . ,
rubnih dijelova slabo vezanih stijena i tla sistemom
nepovoljno orijentiranih pukotina
Nastaju velikarazara) L UXaHQMD JJUDG
PbYUVWLP VWLMHQDPD ]DUXADYL
10. 48,096,0
YH]DQLP VUHGQMH pYUVWLP VW
hodnika
11-12. > 96,0 =QDWQD REUX&ADYDQMD NRVLQ

SUHGQRYDQMH XWMH F D MrinirdrjalnaRobjpKtieRs4stGjiMa-Ha R ¥Xdpa®eM D
(Dowding, 1985):
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1. procjena oscilacija tla izazvanih miniranjem u blizini objekta

2. analiza podataka kako bi se dobila procjena reakcije objekta na oscilacije

3. SRVWDYOMDQMH JUDQLpQLK dnashdvwHeGiva Rbjektd kadkiL QD R\
VH VSULMHpLOD R&AWHUHQMD

41. 2GUHYLYDQMH UDGLMXVD VLIXUQRVWL L EU]JLQH RVFLC

.ULWHULML ]D RGUHYLYDQMH UDGLMXVD VLJXUQH JRQH S
nalaze se kriteriji kojima je sigurna udaljenostwtHyHQD QD WHPHOMX PDNVLP
HNVSOR]JLYQRJ SXQMHQMD SR VWXSQMX PLOLVHNXQGQRJ
NULWHULMH NRML QD WHPHOMX PDNVLPDOQH NROLpPLC
PLOLVHNXQGQRJ RWSXFDYDQMD R QRUERNKNAMXX L R RMIQ VW HW
2GUHYLYDQMH YHOLpPLQH UDGLMXVD VLIJXUQRVWL SULPM
RVFLODFLMD WOD L GDQDV VH YLaAH QH NRULVWL 6WDQNR
objekata od mjesta na kojemu se izvodQLUDQMD QDMpH&aUH VH NRULVWL

Drukovaniju:

4.1 - U'¥3 (4-4)

gdje je:

4,+UDGLMXV XJUR&QHQH JRQH SUL PLQLUDQMX P
K+NRHILFLMHQW VHL]PLpNRJ GMHORYDQMD X VWLMHQL

. tkoeficijent zavisan o pokazatelju djelovanja eksplozije

Q+NROLPLQD HNVSOR]JLYQRJ SXQMHQMD NRMH GHWRQLUD
5DGLMXV XJURAHQH J]RQH PRJXUH MH L]JUDpXQDWL SUHPD |
4L y¥36 (4-5)

gdje je:

RstUDGLMXV XJURAHQH JRQH SUL PLQLUDQMX P

Q tmasa jednovremenog detoniranog eksplozivnog punjenja (kg)
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Osim navedenih m&@ GD UDGLMXV VLIXUQH JRQH PRJXUH MH RG
Medveda.

8JURAHQRVW SRMHGLQRJ REMHNWD RG A4WHWQLK VHL]PI
brzina oscilacija tla ili stijena, koje je izazvala detonacija eksploziva. Ako je poznata
udaifHQRVW PMHVWD RSDADQMD RG PLQVNRJ SROMD WH PD'
WUHQXWQR PRJXUH MH L]JUDpXQDWL EU]JLQX RVFLODFLM
QDYHGHQLK SDUDPHWDUD EU]JLQD RVFLODFLMDo-WOD LO
PHKDQLpNLP WHHRAGRHMHPUNDNBDNWHULVWLNDPD VWLMHQ'!
PRJXUH MH LJUDpXQDWL EU]JLQX RVFLODFLMD WOD

UHPD 8 6 %XUHDX RG OLQHV %XOOHWLQ 1LFKROV L G
LIUDpXQDWL SR IRUPXOL

RL ysv@%,&: (mm/s) -6) (4

gdje je:

v tbrzina oscilacija tla (mm/s)

D+tXGDOMHQRVW L]PHYyX PLQVNRJ SROMD L PMHVWD RSDAaD
W tmasa jednovremenog detoniranog eksplozivnog punjenja (kg)

X +tHNVSRQHQW NROLPLQH SXQMHQMD X]LPD VH

y teksponent faktora stijene (uzima-4€6)

JRUPXOD |]D LJUDpXQ EU]JLQH RVFLODFLMD SUHPD 6DGRYVN

L= 8o

RL G Ii.E.Ep (cm/s) -7) (4

gdje je:

v zbrzina oscilacija tla (cm/s)

kn +tNRHILFLMHQW QDpLQD PLQLUDQMD

Q rmasa jednovremenog detoniranog eksplozivnog punjenja (kg)

R+XGDOMHQRVW L]PHYyX PLQVNRJ SROMD L PMHVWD RSDabD
N tNRHILFLMHQW SULJXaHQMD VHL]PLPpNLK YDORYD QD SXV
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Prema ISEE Blasters Handbook 18th Edition (2011):

o3
RL sytw%A a(mm/s) (4-8)

gdje je:
v zbrzina oscilacija tla (mm/s)
D+XGDOMHQRVW L]PHYyX PLQVNRJ SROMD L PMHVWD RSDA&D

W tmasa jednovremenog detoniranog eksplozivnog punjenja (kg)

BUHPD aYHGVNRM QRUPL EU]LQD RVFLODFLMD WOD L]J]QRVL

RL Ri(p(x (¢ (4-9)

gdje je:

v tbrzina oscilacija tla (cm/s)

Vo tnekorigirana vertikalna komponenta brzina oscilacija tla (mm/s)

FetIDNWRU QDMNUDUH XGDOMHQRVWL RG PMHVWD PLQLUD
F¢ tfaktor trajanja minerskih radova

Fx tfaktor kvalitete gradnje promatranog objekta

Nekorigirana vertikaind\NRPSRQHQWD RGUHYyX-MHOMHVIHURRAOHWMOBOQKC
formuli ako je poznat® prostiranja primarnih valova stijene na kojoj je temeljena zgrada
koja se promatra.

gl
9

Ri L- (4-10)

gdje je:

Vo tnekorigirana vertikalna komponenta brzina oscilacija tla (mm/s)

Cp tbrzina primarnih valova (m/s)
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Tablica4-2 2GUHYyLYDQMH QHNRULJLUDQH YHUWLNDOQH NRPSR

Sastav tla Vo (mm/s)
1HSRYH]DQL 40MXQDN ¢ 18
yYUVW d8OMXQDN SMHa&D 35

*UDQLW JQDMV DpYUVWL

dijabaz

70

Faktor kvalitete gradnje objekta koji se promd#g produkt je faktora materijaldf, od
NRMHJD MH ]JJUDGD L]JUDYH®R)D L IDNWRUD YUVWH JJUDGH

(b L (o(a (4-11)

gdje je:

Fx tfaktor kvalitete gradnje promatranog objekta

Fp +faktor vrste zgrade

Fmn £t IDNWRU PDWHULMDOD RG NRMHJ MH JJUDGD L]JJUDVYHQD

U tablici 43 prikazana je vrijednost faktora vrste zgrade, a u tabHcfaktora materijala.

Tablica 4-3 Vrijednosti faktora vrste zgrade

Broj VrstazgrDGH LOL JUDYHYLQVN| Vrijednost Fb
1 7THANH NRQVWUXNFLMH PRV 1,70
2 Industrijske i uredske zgrade 1,20
3 Standardne stambene zgrade 1,00
4 Specijalno osjetljive zgrade s velikim lukovima i 0.65
konstrukcije s velikinrasponima, crkve i muzeji
5 SBRYLMHVQH ]JJUDGH X O 0,50
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Tablica 4-4 Vrijednosti vrste materijala

Broj 9UVWD JUDYHYLQVNRJ R Vrijednost Fm
1 $UPLUDQL EHWRQ GUY 1,20
2 Nearmirani beton, klinker opeka, opeka 1,00
3 Porozni beton 0,75
4 Umijetni blokovi 0,65

J)DNWRU WUDMDQMD PLQHUVNLK UDGRY, b fakt@ NdaljeHodti VH R G L
SRPRUX GLMDJUDPD SYLND]DQRJ QD VOLFL

Tablica 4-5 Vrijednosti faktora trajanja minerskih radova

Vrsta minerskih aktivnosti Vrijednost F¢
*UDYHYLQVNL UDGRYL QI 10
iskopima temelja
Stacionarni radovi, kamenolomi, rudnici 0,751,0

Slka4-1 'LMDJUDP ]D RGUHYLYDQMH IDNWRUD XGDOMHQRVW G6WDQNRYLU

42. 1RUPH ]D RGUHyYLYDQMH GR]JYROMHQLK EU]JLQD RVFLOD

'R]YROMHQH EU]LQH RVFLODFLMD WOD LOL VWLMHQD ]
QRUPLUDQH KUYDWVNLP SURSLVLPD 1DMpH&UH VH NRULV)
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5, L 2605( ,62 2VLP QDYHGHQLK QRUPL MR& VH
7385 i Swedish Standard 8604866 6 YDND QRUPD LPD UD]OLpLWH JUDQL
NRMLK VX RGUHYHQH YHOLPLQH GRSXa&WHQLK RVFLODF
6WDQNRYLU 'R]JIYROMHQH YHOLPLQH RGUEMX VH Q!
i frekvencije f (Hz).

Norma DIN 4150

1RUPD ',1 SULKYDUHQD MH ]D KUVYDUALXBDXDQRIUWVX J8 D\
YULMHGQRVWL EU]JLQD RVFLODFLMD SUHPD RYRM QRUPL 2
UD]JOLNXMX VH ¥ih®Orizipd @@¢lag®k ]YROM

Tablica4-6 *UDQLpPQH YULMHGQRVWL EUJLQD RVFLODFLMD SUH
3RG QDM

kata u zgradi

Temelji

Kategorija zgrade

Bilo koja
<10 (Hz) 10 Hz50 Hz | 50 Hz100 Hz .
frekvencija

Uredske/industrijske
20 mm/s (20-40) mm/s| (40-50) mm/s 40 mm/s
zgrade

Stambene zgrade s
AEXNDQLP ]

Povijesne i druge

5 mm/s (5-15) mm/s | (15-20) mm/s 15 mm/s

o 3 mm/s (3-8) mm/s | (8-10) mm/s 8 mm/s
osjetljive zgrade

Osim brzine oscilacija tla, u obzir su uzete i frekvencije nastale iz izvora vibracija. Prema
WRPH PR&H VH ]DNOMXpLWL GD VH SRYHUDQMHP IUHNY
RVFLODFLMD WOD OLQLUDQMH QDMpH&aUH od]20R08 MAVH TUHN®
dok su one manje od 10 Hz najopasnije. Slika grikazuje dijagram dozvoljenih brzina
RVFLODFLMD RYLVQR R IUHNYHQFLML ]D RGUHYyHQX YUVV
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Slika4-2 'LMDJUDP JUDQLFD EU]JLQD pHVWLFD ]D RGUHYyHQH WLSRYH NRQ\
BWDQNRYLI

USBM RI8507 i OSMRE

6MHGLQMHQH $PHULpPpNH GUADYH NULWHULM a@aWHWQRJ V
preko odnosa brzineifrekdQFLMH RVFLODFLMD aWR M3 JUDILPpNL SUI

Slika4-3 *UDILpNL SULND] EU]JLQD RVFLODFLMD WOD X IXQNFLML IUHNYHQ
9XVLORYLU

22



ISO 4866:1990

,OQWHUQDFLRQDOQD QRUPD ,62 REUDYXMH PMHUFL
LVNOMXpXMH PMHUHQMD JUDpQRJ XGDUQRJ YDOD NDR L G
2GQRVL VH QD VYH SRG]JHPQH L SRYUALQVNH RBKAHNWH R
LVNOMXpXMH PMHUHQMD J]UDpPpQRJ XGDUQRJ YDOD L GUXJLE
MH X RE]JLU UHDNFLMD JUDYHYLQD QD WDNYH SREXGH 3UR
dobivena je iz odaziva objekta na vibracije, a odaziv objekisi ovpobudi. Norma ISO

NRQWUROLUD PHWRGH PMHUHQMD SRG XWMHFDMH

RVFLODFLMD WOD LOL VWLMHQD QLMH RGUHYHQR QRUPRP
6WDQNRYLU

Swedish Standard SS 4604866
KrLWHULM a4WHWQRJ VHL]PLpNRJ XWMHFDMD PLQLUDQMD
LOL YLAH SDUDPHWDUD WDEOLFD

Tablica4-7 *UDQLPQD YULMHG QR V VEweddl StRridaktiiss B60R&66 P D
*UDQLpPQD YULMHGQR

7LS JuibeyH Pomak Brzina Ubrzanje
(mm) (mm/s) (mm/s)
$SUPLUDQREHWRQVNH JUL - 200 -
Visoke stambene zgrade (moderna gradn
- . . . . 0,4 100 -
ili gradnja armiranobetonskim okvirima)
6WURS NDYHUQH X pYUV\
- 70-100 -
18 m
Stambene zgrade (cigleni zid) - 70 -
Betonski objekt (nearmirani) - 35 -

AYHGVNL 1DFLRQDOQL 0OX 25 - -

AYHGVNL 1DFLRQDOQL PX

5 - -
LIORAEHQL SULPMHUFL
5DpXQDOQL FHQWDU 0,1 - 2,5
KontrolnasobasSUHNLGDpPLPD - - 0,52
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British standard 7385
9HOLND %ULWDQLMD MH XWYUGLOD NULWHULM VHL]PLpN

IUHNYHQFLMH RVFLODFLMD 'RSXaWHQH YULMHGQRVWL E
promatranih oscilacija za pojedth JUDYHYLQH SULNBEDQH VX X WDEOLFL

Tablica4-8 'RSXaWHQH YULMHGQRVWL NRPSRQHQWQLK EU]LQD
frekvencijski raspon prema British Standard 7385

'RSX4AWHQH YULMH G QR LE N RRH
Vrsta objekta RGUHVHQL IUHNYHQWOQL

4Hz +15 Hz > 15 Hz

$UPLUDQH LOL U
konstrukcije (industrijske i PPV NRG +] L YLAaH

poslovne hale)

Nearmirane ili lake
. 15 mm/s kod4 Hz uz 20 mm/s kod 15 Hz uz
UHAHWNDVWH N| ) )
N B SRYHUDQMH GR| SRYHUDQMH GR
(stambene ili komercijalne B
15 Hz +] L YL&H
zgrade)
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1(7,3,y1( 95,-('12BKOD MIERENJA

6YUKD PMHUHQMD MH RGUHGLWL EURMPDQX YULMHGQR\
XWMHFDMD WH RJVIQLWRQHK FLRUK MXR'WDY QLK GMHORYDC
OMHUQL UH]XOWDW SUHGVWDYOMD DSURNVLPDFLMX LO
ODWHPDWLpPNL PRGHO PMHUHQMD XNOMXpXMH UD]JOLpLWH
se procjenjuju. MQMDN LQIRUPDFLMD R XWMHFDMQLP YHOLpPLQDF
SRQRYOMLYRVWL L QHVLIJXUQRVW SULGUXAHQD PDWHPEL
PMHUQRJ UH]XOWDWD 3UHFL]QD PMHUHQMD J]QDpDMQD VX
2014).

51. OMHUQH SRJUHAaNH

2GVWXSDQMH L]JPMHUHQH YULMHGQRVWL YHOLpPLQH RG
PMHUQD SRJUHAND 3UHPD X]JURNX QDVWDMDQMD UD]OLNX
6XVWDYQH SRIJUHANH VH WLMHNRP iBR QiRMuMahetvidiP M H U H G
QDpPLQ 8JURNRYDQH VX SR]QDWLP X]JURFLPD NRMH MH SR
SR]QDWRJ L]QRVD QMLKRYR GMHORYDQMH QD PMHUQL
UH]XOWDWD 60XpDMQH SRJUHNG DHILHWG M IVMIXL Y M RD L ¢
RWNORQLWL 8JURNXMX LK QHVWDOQL XYMHWL PMHUHQM
]ODpDMQR RGVWXSDMX RG RVWDOLK UH]XOWDWD 1DMpH
RNROLQL LOL XVOLMBSLNUYDRMR pU W]XQWD WOL 3YDNDY WI
ODNR SULPLMHWLWL ]JERJ YHOLNRJ RGVWXSDQMD OMHUH(
SRWUHEQR MH SRQRYLWL QD LVSUDYDQ QDpLQ 3RQHNDG
bi se razlikovale © XpDMQH L JUXEH SRJUHANH 5XQMH

52. 1HWLSLpQH YULMHGQRVWL

IHWLSLpQD YULMHGQRVW HQJ RXWOLHU VWDWLVWLD?!
XYLMHN QLMH SUHFL]JQR GHILQLUDQ 1DMpH&UH SUHGVWD
ostaih WLMHGQRVWL RGQRVQR NRMH VX ]QDPpDMQR YHUH L
SRMDYD QHWLSLpQLK YULMHGQRVWL QDMpH&UH MH SRVOM

1) SRJUHAQR REDYOMHQRJ PMHUHQMD LOL XQRVD SRGDV

2) podatak ne dolazi iz populacije koja se promatra u kontekstu praomgtproblema

3) SRGDWDN MH WRpQR LIPMHUHQ L XQHVHQ X ED]X SRG
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9ULMHGQRVWL NRMH |]QDpDMQR RGVWXSDMX RG RVWDOL
NRULVWHUOL UREXVQH PHWRGH PR GHXIONYUHD Q' M D MNHFRGMQHR \QW. I/ X
YULMHGQRVWL PRJX J]QDpDMQR XWMHFDWL QD UH]XOWD)
analizirati prije nego se donese odluka o izbacivanju iz postupka obrade podataka ili
]DGUADYDQMX NDR QHXRELpDMRE@DKVSHUEBPRADW UD SRAXOI
QD]JLYDMX L AOR&LP3 RSDabQMLPD NRMD VH PRJX SRMD)Y
(Hekimoglu i Koch, 2000).

-HGQRGLPHQ]JLRQDOQD AGREUD?® RSDA&DQMD SRWMHpX I
GHYLMDFLMD NRMDpVPR RODRIRPY1 R]QDpDYD PMHUX UDV
skupu. Odnosno, pokazuje koliko elementi skupa odstupaju od prosjeka u apsoluthom
LIQRVX 8 SUDNVL VH QDMpH&UH SUHWSRVWDYOMD GD VX
skladu s tom pretpostavikg oko 68% podataka nalazi se unutar jedne standardne devijacije,
oko 95% podataka nalazi se unutar dvije standardne devijacije, a unutar tri standardne
GHYLMDFLMH QDOD]L VH SULEOLAaQR SRGDWDND 2YR |
sigma (6895 LOL HPSLULMVNR SUDYLOR L pHVWR VH NR
vrijednosti, tj. za grubu procjenu s obzirom na standardnu devijaciju, uz pretpostavku da je
populacija normalna. Na slict® prikazan je dijagram normalno distribuiranih podataka.

Slika 5-1 Normalna distribucija (Wikipedia, 2021)

'RSX&aWDQMH RGVWXSDQMD RG SURVMHND L]JUD]JLWR MH
SRG VDYU&GHQLP XYMISWLR D ] BOQWM DRI Hdbikdgnll ik pravila
]D QRUPDOQR GLVWULEXLUDQH SRGDWNH NRULAWHQH X R

26



Tablica5-1 2pHNLYDQL XGLR SRSXODFLMH XQXWRBU SRMHGLQH

_ ) 2PHNLYDQL XGLRuUgaR S)
Sigma razina
raspona (%)
1 68,27
tl 95,45
ul 99,73
vl 99,9937

5.3. Mjerenje brzine oscilacija i obrada podataka

%U]LQH RVFLODFLMD WOD PMHUH VH QD RGUHYHQRM
seizmografe koji se mogu postaviti na tlo ili objekt. Danas pospof NROLNR SURL]YR
XUHyDMD ]D SUDUHQMH VHL]PLPpNLK XWMHFDMD PLQLUDQM
XUHYyDMD V REJLURP QD PRJXUQRVWL VDPRJ XUHYDMD WtF
SULKYDUHQRVW RG VWUDQH NR UMMM MH3UQPWEQHOY DN
(slika 5 OMHUQL VXVwDY VDVWRML VH RG PMHUQRJ XUH
prikazanog na slicis5 % U]JLQD RVFLODFLMD PMHUL VH NRQWLQXLU
LQWHUYDOX *HRIRQH MH SBWGERQR SRRRUXYWWL QRAa1FWYV
RSWHUHUXMH SULNODGQLP XW HJmRikkomn r§itbuaNpodtaXjpnfaM H QD |
VYLWDN RVMHWLOD UDGLMDOQH NRPSRQHQWH PRUD ELWL

Slika 5-2 Instantel Minimate Plus
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Slika 5-3 Geofon (Instantel, 2021)

S obzirom na to da su geofoni trokomponentne izvedbe, razlikuju se tri komponente
mjerenih brzina oscilacija: vertikalna, longitudinalna (radijalna) i transverzalna. Time je
RPRIXUHQR LVWRYUHPHQR PMHUHQMH EU]LQD kBrvite LODFLM
osi. Princip rada geofona bazira se na principu elektromagnetske indukcije. Slika 5
SULND]XMH QDpHODQ SULQFLS UDGD JHRIRQD ODJQHW I
HQHUJLMRP HNVSOR]LMH =DYRMQLFD VH ]JERXiHY BMED QQ'H
PDJQHWD X RGQRVX QD ]J]DYRMQLFX LQGXFLUD QDSRQ N
(Minimate Plus Operate Manual, 2015).

Slika 5-4 Princip rada geofona (Minimate Plus Operate Manual, 2015)

INdXFLUDQL QDSRQ X YUHPHQX GRYRGL VH PMHUQRP Xl
UHJLVWULUD SR MHGQX QHSUDYLOQX NULYXOMX NRMD VH
SRUHPHUDMD 6 GRELYHQLK VQLPDND UDpXQDMX VH EU]
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PodaciV PMHUQRJ XUHYyDMD SUHQRVH VH QD UDpXQDOR NRU
=D VYDNR PMHUQR PMHVWR SRVHEQR Vo LVSLVXMH L]JYMH

Slika55,]YMH&AWDM PMHUHQMD G6WDQNRYLU
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5.4. Validacija vrijednosti mjerenja brzina vibracija tla

.RPELQDFLMD EXaHQMD L PLQLUDQMD HNRQRPLPQD VX L
LOL ]D JUDYHYLQVNH UDGRYH DOL aWHWQL XWMHFDML RY
utjecaji, zbog poten DOQRJ aWHWQRJ GMHORYDQMD QD REOLAQ
LVWUDAXMX 'LR RVORERYHQH HQHUJLMH HNVSOR]JLYQRJ !
VHL]PLpNLK YDORYD 9DORYL NRML VH daLUH QD VYH VW
RGUHYHQRVUDREMMHRWMHP L]DJLYDMX GLQDPLpPpND QDSUH]DQI
pYUVWRUX PDWHULMDOD X]JURNXMX WUDMQH GHIRUPDFLN
PLQLUDQMHP WHPHOMQL VX NULWHULM ]D RFMHQX XJU
utjecaja., QWHQ]JLWHW SRWUHVD RYLVL R XSRWUMHEOMHQRM |
PLQLUDQMD NDUDNWHULVWLNDPD WOD LOL VWLMHQH W
PHYXVREQX RYLVQRVW LJUD]JLR MH 6DGRAVNL SUHNR UDQL

IntenzitHW YLEUDFLMD XVOLMHG PLQLUDQMD GDQDV VH X.
EUJLQX (PAWVJWRNMD XNOMXpXMH (BF)SEGHRXudazme: Nefin@aRsy W
NDR vWYDUQD XGDOMHQRVW RG PMHVWD LQLFLUDQMD
eNVSOR]LYD NRML GHWRQLUD SRPRMAVSOSPRM K § Bl OLNI B D]V IV L 9NN

228L &b &4 (5-1)

gdje je:

PPV+EU]ILQD (m}YWLFD

D +svedena udaljenost (m%) definirana kao omjer udaljenosti od mjesta punj&hjan)

i kvadratnog korijena eksplozivnog punje@dkg)

ktNRHILFLMHQW NDUDNWHULVWLND VWLMHQD L XYMHWD S

n tkoeficijent oscilacija stijenskog masiva

U ovom radu se zbog jednostavnijeg vizualnog prikaza koristila rezultantna (R¥8a
umjesto sve tri komponentePV. 2GUHYLYDQMH RpPpHNLYDQLK YLEUDFLMWN
XGDOMHQRVWL PR&H VH RGUHGLWL L JUDILPpNRP PHWRC
osdlacija prikazan je na slici-5 ,JUDpXQDWD VYHGHQD XGDOMHQRVW
SURMLFLUD YHUWLNDOQR GROMH GR SUHVLMHFDQMD V
SUHVLMHFDQMD SRYODpL VH KRUL]JRQWDOQD GLQH®D GR

brzina oscilacija.
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Slika5-6 'LMDJUDP ]D RGUHYLYDQMH EU]JLQH RVFLODFLMD

'DQDV SRVWRMH EURMQL PRGHOL |]D SUH@GYazWijBPrsMH EU]JL(
]D UD]J]OLpLWD WOD L VWLMHQH O6YDRRV-ODQVLRGIRYPRGMIX
PMHVWX DOL QH L ]D GUXJH ORNDFLMWDMWH MH @ D&N W PWDH
DXWRUD SULNXSLOL VX SRGDWND GRELYHQLK WLMHNR
kamenolomima, a koji su se odnosiliPBVL VYHGHQX XGDOMHQRVW NRG UD
(Kumar i dr., 2016 ). Podaci su analizirani®fd VW LPNL LOL QHXURQNVNLP PUF
prikazan je graf eksperimentalnoBPV-a u ovisnhosti o svedenoj udaljenosti za
HNVSHULPHQWDOQD LVWUDALYDQMD 3RGDFL VX SULND]D
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UD]OLpPLW Hiraisks| Ge ziddg shed LK JHRORANLK XYMHWD QDMpHEUF

su razvili Mesec i dr. (Mesec i dr., 2010).

3-(ay(1-$.

VAPNENAC

4.5,/-$9%&

Y]
SVEDENA UDALJENOST (m/ 9

Slika 5-7 Usporedba eksperimentalnog P&\ ovisnosti o svedenoj udaljenosti

(PSLULMVNL RG@RRV dveéddey Xdaljenosti razvijeni su nakon analize
HNVSHULPHQWDOQLK SRGDWDND 3DUDPHWURaloVaVélL MHQH I
SULNXSOMHQL L GRGLMHOMHQL HNVSHULPHQWDOQLP SRG
MHGQDGAEH PPV-& U Rablidi B®dan je sumaran prikaz empirijskin modela za
SUHGYLYDQMH EU]JLQH pHVWLFD RG QROIBIOLNR UD]OLpLWL
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Tablica5-2 6 XPDUDQ SULND] HPSLULMVNLK PRGHOD ]D SUHGYL

bPHVWLFD
Broj Autori Empirijski model
4 ?0
1 Duvall i Petkof (1959) RL Gm—q
36
o
s 3 6
2 Langefors i Kihlstrom (1963) RL Gm=q
47
4 ?0
3 Ambraseys i Hendron (1968) RL Gm—q
37
4 Nicholls i dr. (1971) RL rax®&’537
6 2589
37
5 IS 6922 (1973) RL GL—4 M
6 Siskind i dr. (1980) RL r&tz&?5¥6
4 ?0
7 Gosh i Daemen (1983) RL Gm—=q AE
37
4 ?5
8 Pal Roy (1991) RL JE Gm—q
37
4 ?5
9 CMRI (1993) RL JE Gm—q
36
10 Kahriman et al. (2006) RL rdvx&?5876
11 Rai i dr. (2005) RL GR&S;°
12 Nicholson (2005) RL r&u&’5®6
13 Ak i dr. (2009) RL s&x®’5®=
14 2]HU SMHap RL raw&?5#7
15 2]HU ANULO RL x& &75%
16 Ozer (2008) vapnenac RL u&t&’%=
17 Badal (2010) RL ra{&’5%=:
18 Mesec i dr. (2010) RL révr&?5%;
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OBRADA PODATAKA | IN TERPRETACIJA REZULTA TA

6HL]PLpNL XWMHFDML PLQLUDQMD XJODYQRP VH RGUH
priikom L]YRYHQMD UXGDUVNLK UDGRYD ,JPMHUHQH YULMI
DSOLNDFLMH SUL pHPX VH GRELMH MHGQDGAED UHJUH
SRX]GDQRVWL RG SUHPD NRMRM VH L]JUDPpXQDYDMX
SXQMHQMD X0BYURWDPXQ QH EL WUHEDOR XNOMXpLWL VYt
YULMHGQRVWL RELPpQR VH QH SURYMHUDYDMX L JERJ WR
SRJUHAQH YULMHGQRVWL &dWR PRA&H GDWL NULYH UH]XOW
pogreaQH PMHUQH YULMHGQRVWL L UHJUHVLMVND NULYXON
UD]OLpLWH MHGQDGAEH D WLPH L UD]OLpLWH GR]JYROMH
SRJUHAQR RGUHYHQH GRSXaWHQH NROLPLQH HNVSORI]LY
SURL]JYRYDpD L RNROLQX $NR VH SRJUHEQR L]JPMHUHQD )\
XNODSDQMD SRYHUDWL UH VH WUR&ANRYL EXaHQMD L PLQL
QDMEROMHJ XNODSDQMD SRYHUDYD VH P B blkinQbogW Ra&WH
NRULAWHQMD YHUH NROLPLQH HNVSOR]JLYQRJ SXQMHQMD
potrebno je provijeriti i potvrditi izmjerene vrijednosti.

8NROLNR VH |[DGRYROMH RGUHYHQL SUHGXYMHWL PRJ
vrijednosti Instrumente kojima se prate vibracije izazvane miniranjem potrebno je postaviti
QD XQDSULMHG RGUHYHQRM XGDOMHQRVWL RG HNVSOR]LN
]D VYDNL VPMHU RG LQWHUHVD D SRAHOMR® 3WHR VB IRED3
miniranje potrebno je potvrditi izmjerene vrijednosti. Regresijska krivulja najbolje se
SULODJRYDYD RULJLQDOQLP YULMHGQRVWLPD X GLMDJUD
VH QDOD]H EOLAH SUHGLNWRUX BriestiXa vne dalje bdprediioraV L N D F
SRWHQFLMDOQR VX SRJUHAQH L WUHED LK SRWYUGLWL

8 RYRP UDGX SURYMHUHQH VX L SRWYUyHQH LIPMHUHQ
EXAaRWLQD GXELQH PLSURPMHUD PP QD NDPHQRORPX
SIRG VHOD 6PLOpPpLU L RNR N P-Ranhiprififeddnprari@ #-dipvnv H 6 P L O
2G GR PMHUQLK LQVWUXPHQDWD SRVWDYOMHQR MH X N
PMHVWD PLQLUDQMD 8 QDVWDYNX MH SULNpBIRgSRV W X S
SURJUDPD OLFURVRIW ([FHO QD-BULPMHUX PLQVNH EX&RW
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6.1. 2GUHYLYDQMH QHWLSLpPpQLK YULMHGQRVWL

3UYL NRUDN X REUDGL SRGDWDND MH RGUHYLYDQMH QH
podaci uneseni u program, kreirani BWS/SDdijagrami. Na dijgramu je aproksimiran
SUDYDF NRML SULEOLAQR RSLVXMH ]DGDQL NRQDpPDQ VNX
RG SUDYFD SRWHQFLMDOQR VX SRJUHAQH .DNR EL VH WL
SULPLMHQMHQD MH VWDWLVWL MRveijddRoGtilhala2é ludiRdd SUHP
intervala G x z ". Podaci koji se nalaze izvan tih granica predstavljaju outlier i potrebno ih
je izuzeti od ostalih izmjerenih vrijednosti. Na sliei6 NULYXOMH X VLYRM L QDU
predstavljaju 1 sigma granice. N\dOLFL MH MDVQR YLGOMLYR GD pHWL
ERMRP ]J]QDWQR RGVNDpX RG SUDYFD L QDOD]H L]YDQ ]DC

izbaciti iz daljne DQDOL]H 8 JRWRYR VYLP VOXpDMHYLPD SROD
L]1E D p H Q Rerkbkh &tglpPamia.

Slika6-1 2G UH Yy LY D Qa\pimjBnovidvithd sigma

I1DNRQ aWR VX RGUHYHQH YULMHGQRVWL NRMH VH QDO
SROQRYOMHQ X VNODGX V SUDYLORP VLIPD 8 VDPR GYD
unutar zadanog intervala d@ w ", dok se u ostalim primjerima uglavnom jedna vnjedt
R]IQDpLOD NDR SRWHQFLMDODQ RXWOLHU
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Slika6-2 2GUH Yy LY D Qa\pimjBrio i iavith 2 sigma

2]QDpHQL RXWOLHU QDNRQ WRJD VH SRWYUYLYDR SULPN
niti jedna izmjerea vrijednost ne izlazi izvan zadanih granica. Isti rezultat dobio se kod svih
EX&RWL QD 66 Prikd@)e primjenu pravila 3 i 4 sigma.

Slika 6-3 2G U H § L Y D GavpHmjBnio W Davikh 3 sigma
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Slika 6-4 2 G U H § L Y D Qa\pHMjBAOW Bdvithd sigma

Tablica 61 prikazuje broj detektiranih outlier u odnosu na ukupni broj izmjerenih
YULMHGQRVWL RYLVQR R SULPLMHQMHQRP SUDYLOX

Tablica 6-1 Broj potencijalnih outlier -a

Potencijalni outlier-i
%XaRW
sigma 1 sigma 2 sigma 3 sigma 4

B1 317 177
B2 5/7 177
B3 417 177
B4 6/8 28
B5 3/8 28
B6 3/8 1/8
B7 4/8 1/8
B8 5/8

B9 3/8 28
B10 4/8 28
B11 4/8 2/8
B12 3/7 177
B13 217 177
B14 217 177
B15 3/7 177
B16 216 1/6
B17 2/5
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6.2. ,]X]LPDQMH QHWLSLPpQLK YULMHGQRVWL

, JPMHUHQH YULMHGQRVWL NRMH VX SUHWKRGQR R]QDD!
PMHUHQMD L GRELYHQH VX MHGQD G-5mhbaladl $¢Jebresijskd VNH N
NULYXOMD X NRMRM VX vDGUabQD VYD PMHUHQMD

Slika 6-5 Regresijska krivulja s punim skupom podataka

Slika6 SULND]XMH MHGQDGAEX UHJUHVLMVNH NULYXOMH
PMHUQD PMHVWD NRMD VX SUHPD SUDYLOX MHGQH VWDQ
potercijalan outlier.

Slika6-6 5 HIUHVLMVND NULYXOMD GRELYHQD QDNRQ L]JX]LPDQMD PMHUHQC
1 sigma

5HJUHVLMVND NULYXOMD L QMHQD MHGQPkKaé BuUiliecEH] L]P M

primjenom pravila 2 sigma prikazana je na slia.6
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Slika 6-7 Regresijska krivulja bez outieb SRWYUVYHQLK SUDYLORP VLJPD

S obzirom na to da se unutar 3 i 4 standardne devijacije nalaizengerene vrijednosti

NRMH QLMH SRWUHEQR L]JEDFLWL L] SURUDpPXQD RED VOX
RGIJRYDUDMX SUYRP VOXpDMX

6.3. 'RIYROMHQD NROLpPLQD HNVSOR]JLYQRJ SXQMHQMD

1D WHPHOMX MHGQDGAaEL UHJUHVLMVNH NULYXOMH GRE
SRWUHEQR MH L]JUDpXQDWL GR]JYROMHQH NROLPLQH SXC
udaljenosti od mjesta miniranja.

3UYL NRUDN X SURUDPXQX GR Sppamehja)e ¢drdtiiR @rijedinotD HN V ¢

VYHGHQH XGDOMHQRVWL 6YHGHQD XGDOMHQRVWL L]YHG
bPHVWLED

5L £ T (6-1)

gdje je:
SD tsvedena udaljenost (m%)

PVStQDMYHUD EU]JLQD pHVWLFD PP V

ktNRHILFLMHQW NDUDNWHULVWLND VWLMHQD L XYMHWD S
n tkoeficijent oscilacija stijenskog masiva
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Koeficijentikin RpLWDQL VX L] MHG QD G &SboHzildrH daJtbl AL, WNH N U
+UYDWVNRM NRULVWL QRUPD +51 ',1 EUILQD pHVWLFD
skladu s normom i iznosi 20 mm/s.

1IDNRQ &dWR VX L]JUDpXQDWH YULMHG®RV®RENWH GNR®IL |
eksplozivnog punjenja prema formuli:

3L @A (6-2)

gdje je:
Q rmasa jednovremeno detoniranog eksplozivnoggmjaj(kg)
R+XGDOMHQRVW L]PHYyX PLQVNRJ SROMD L PMHVWD RSDAabD

SD tsvedena udaljenost (m%)

U tablici66 SULND]DQH VX YULMHGQRVWL L]JUDpXQDWLK NR
SXQMHQMD ]D VYD WW RNREUDWYWQ D OWDX [EIRAEESIaAVIOE X NRO
SXQMHQMD X VOXpDMX NDGD QLWL MHGQD YULMHGQRVW (
eksplozivnog punjenj® GRELYHQD MH QDNRQ &4WR MH SULPLMHQML
devijacije, aQ. dvije standardne devijacije. Osim togajkpzani su postoci koji daju
SRGDWDN R VPDQMHQMX RGQRVQR SRYHUDQMX GR]JYROME
awrR VX VH SRMHGLQD PMHUHQMD L]J]EDFLOD SULPMHQRP
VOXpDM NDGD VX VYH YULMHG GaRoviVpiimjrN @difivofjeHda ¢ X SUR U
VOXpDMX V SULPMHQRP SUDYLOD VLIJPD NDGD MH L]X]l
NROLpLQD SXQMHQMD ]D LVWX XGDOMHQRNWYRWES XFREDQ
RQH X NRMRM VX VWUHRBHHXYSW RIB R/ V2 V] IRMEREKR \F K 6 RIWA
u kojimasuoutlierL L] X]HWL SUHPD SUDYLOX GYLMH VWDQGDUGQH
GR]YROMHQH NROLpPpLQH SXQMHQMD ]D GR GRN ]
QHWLSLPpQH. YUYNMAGQRYVWD WH VH 10 QOMIXAaQHWQH RO
HNVSOR]JLYQRJ SXQMHQMD RGUHYHQH SUHPD SRGDFLPD |
GHYLMDFLMH YHUH VX X RGQRVX QD RVQRYQL VOXpDM ]
iznimno, u jednom sK p D M X 5H]XOWDWL S FRGERL7PKING)K &obhekal QWHU Y
QHWLSLpQLK YULMHGQRVWL NRMH MH SRWUHEQR L]JEDFL\
GUXJH VWUDQH XQXWDU MHGQH VWDQGDUGQH GHYLMDF|
izmjereQLK UH]XOWDWD MH SUHSR]QDWR NDR RXWOLHU WH V
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XQXwbuUu GYLMH VWDQGDUGQH GHYLMDFLMH 3ULPMHQRP ¢

jedno mjerno mjesto.6 WRJD
QHWLSLDQLKkoeUd RoittebapROA LL ]

dobivenih vrijednosti nalazi se u prilogu 1.

SUDYLOR

VLIJPD SRND]DOR VH RS\
GDOMQ ML KetaljaR priRdz X Q D

Tablica6-2 'R]YROMHQH NROLPLQH HNVSOR]JLYQRJ SXQMHQMD

B3

™ | o ) ) Yo "2

10 0,29 0,32 0,40 111,30 140,56
20 1,15 1,28 1,61 111,30 140,56
30 2,58 2,87 3,63 111,30 140,56
40 459 511 6,45 111,30 140,56
50 7,17 7,98 10,08 111,30 140,56
60 10,33 11,49 14,52 111,30 140,56
70 14,06 15,64 19,76 111,30 140,56
80 18,36 20,43 25,81 111,30 140,56
90 23,24 25,86 32,66 111,30 140,56
100 28,69 31,93 40,32 111,30 140,56

Na slici 68 prikazan je primjeiQR GLMDJUDPD NRML SULND]XMH L]JU
NROLPpLQH HNVSOR]JLYD ]D RGUHYyHQX XGDOMHQRVW PMHV'
MH GRELYHQ NRULVWHUL SRGDWNH L] SUHWKRGQR RSLVD
UD]JOLND X NROL ksQazivady |puRedj® 4 (e didaljenosti. Osnovna krivulja
FUQH ERMH SUHGV WD YYOWRL L YWDHMKLQWOYVHH LNRMOH pPIHQHH YULMH

dobivena je na temelju vrijednosti koje se nalaze unutar jedne standardne devijacije, a crvena

krivulja na temelju onih mjerenja koji se nalaze unutar dvije standardne devijacije.
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Slika 6-8 Q/R dijagram
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=$./-8y8%.

1IDNRQ aWR VX SRGDFL LIPMHUHQL SULOLNRP SUREQRJ |
SURYMHUHQL L SRWYUYyH® tigrta) buwshbHQRiIMRijeBj&hDny praviu,
XWYUYyHQH VX UD]JOLNH X L]JUDpXQX GR]JYROMHQLK NROL|
pravL O D VLIPD YHULQD L]IPMHUHQLK YULMHGQRVWL VX SU
daljnje analize. S druge strane, gotovo sve vrijednosti su primjenom pravila 2 sigma
SRWYUYyHQH NDR LVSUDYQH 8 YHULQL VOXpieddtevjadle VDPR
PRJIJXUX SRJUHANX kanitoliyanel SuprrGiepdn/phatila 3 i 4 sigm&8 UL pHP X
QLVX SUHSR]QDWH NDR VWU&aH U HOIH QAW XP L \XNNGDNIXKPH @ B QN
PMHUHQMD X SURUDpPXQ GRELYHQH V X ksplégz®nog ptnizaM H G R ]\
QHJR NDGD VX RGUHYHQD PMHUHQMD LVNOMXpPpHQD L] SUR
SRMHGLQLP VOXpDMHYLPD SULPMHQD PHWRGH VLIPD >
NROLPLQH HNVSOR]JLYQRJ SXQMHQM [edn@sD prepdthatykdd® LNL E
SRWHQFLMDODQ RXWOLHU GRN MH SULPMHQRP PHWRGH
LVSUDYQD ,] QDYHGHQRJ PR&H VH ]DNOMXpLWL GD M
QDMSULPMHUHQLMD PHWRGD ]D SUHiBRijeibostDkp e L RGU
SRWUHEQR L]JEDFLWL L] SURUDpPXQD L PHWRGD NRMD SUR|I
SULPMHQRP RYRJ SUDYLOD X REUDGL SRGDWDND QD NUD
NROLpLQH HNVSOR]LYD NRMH P RJRULHWRRH WQMHWI RR G M Bl GO
QDVWDQND 4WHWD QD RNROQLP REMHNWLPD 2GQRVQR R
X GRSXaWHQLP JUDQLFDPD X] RSWLPL]JLUDQH NROLpPLQH H
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PRILOZI
Prilogl: 5SHJUHVLMVNH NULYXOMH L SULSDGDMXUH MHGQDGAE
Bl

B2

B3

B4

BS



B6

B7

B8

B9

B10

Bl1



B12

B13

B14

B15

B16

B17

Prilog2: 'R]YROMHQH NROLPLQH HNVSOR]JLYQRJ SXQMHQMD ]D



Bl

R Q Q Q % %
10 0,42 0,40 0,49 94,57 115,94
20 1,68 1,59 1,95 94,57 115,94
30 3,79 3,58 4,39 94,57 115,94
40 6,73 6,37 7,81 94,57 115,94
50 10,52 9,95 12,20 94,57 115,94
60 15,15 14,33 17,57 94,57 115,94
70 20,62 19,50 23,91 94,57 115,94
80 26,94 25,47 31,23 94,57 115,94
a0 34,09 32,24 39,52 94,57 115,94
100 42,09 39,80 48,80 94,57 115,94
B2
R Q Q Q % %
10 0,45 0,37 0,54 81,15 118,57
20 1,82 1,47 2,15 81,15 118,57
30 4,09 3,32 4,85 81,15 118,57
40 7,27 5,90 8,62 81,15 118,57
50 11,35 9,21 13,46 81,15 118,57
60 16,35 13,27 19,38 81,15 118,57
70 22,25 18,06 26,38 81,15 118,57
80 29,06 23,59 34,46 81,15 118,57
90 36,78 29,85 43,61 81,15 118,57
100 45,41 36,85 53,85 81,15 118,57
B3
R Qo Q Q % %
10 0,29| 0,32| 040 111,30, 14056
20| 15| 1,28 161| 111,30, 140,56
30 2,58 2,87 3,63 111,30 140,56
40 4,59 511 6,45 111,30 140,56
50 7,17 7,98 10,08 111,30 140,56
60 10,33 11,49 14,52 111,30 140,56
70 14,06 15,64 19,76 111,30 140,56
80 18,36 20,43 25,81 111,30 140,56
90 23,24 25,86 32,66 111,30 140,56
100 28,69 31,93 40,32 111,30 140,56

B4




R Q Q Q % %
10 0,60 0,46 0,65 75,48 106,96
20 2,41 1,82 2,58 75,48 106,96
30 5,43 4,10 5,81 75,48 106,96
40 9,66 7,29 10,33 75,48 106,96
50 15,09 11,39 16,14 75,48 106,96
60 21,73 16,40 23,24 75,48 106,96
70 29,57 22,32 31,63 75,48 106,96
80 38,63 29,15 41,31 75,48 106,96
a0 48,89 36,90 52,29 75,48 106,96
100 60,35 45,55 64,55 75,48 106,96
B5
R Q Q Q % %
10 2,82 1,70 1,51 60,06 53,56
20 11,30 6,79 6,05 60,06 53,56
30 25,42 15,27 13,62| 60,06| 53,56
40 45,20 27,15 24,21| 60,06| 53,56
50 70,62 42,42 37,82 60,06 53,56
60 101,69 61,08 54,46 60,06| 53,56
70 138,42 83,13 74,13| 60,06| 53,56
80 180,79 108,58 96,83 60,06 53,56
90 228,81 137,42 122,54| 60,06 53,56
100 282,48 169,66 151,29 60,06 53,56
B6
R Qo Q Q % %
10 0,35 0,35 0,36 98,16 103,58
20 1,41 1,38 1,46 98,16 103,58
30 3,17 3,11 3,28 98,16 103,58
40 5,63 5,53 5,83 98,16 103,58
50 8,80 8,64 9,12 98,16 103,58
60 12,67 12,44 13,13 98,16 103,58
70 17,25 16,93 17,87 98,16 103,58
80 22,53 22,12 23,34 98,16 103,58
90 28,52 27,99 29,54 98,16 103,58
100 35,21 34,56 36,46 98,16 103,58

B7




R Q Q Q % %
10 0,49 0,44 0,39 89,42 80,67
20 1,96 1,75 1,58 89,42 80,67
30 4,41 3,94 3,55 89,42 80,67
40 7,83 7,01 6,32 89,42 80,67
50 12,24 10,95 9,87 89,42 80,67
60 17,63 15,76 14,22 89,42 80,67
70 23,99 21,45 19,35 89,42 80,67
80 31,34 28,02 25,28 89,42 80,67
a0 39,66 35,46 31,99 89,42 80,67
100 48,96 43,78 39,50 89,42 80,67
B8
R Q Q Q Y% %
10 0,33 0,33 100,48
20 1,32 1,33 100,48
30 2,97 2,98 100,48
40 5,28 5,30 100,48
50 8,25 8,29 100,48
60 11,88 11,93 100,48
70 16,16 16,24 100,48
80 21,11 21,21 100,48
90 26,72 26,85 100,48
100 32,99 33,15 100,48
B9
R Q Q Q % %
10 0,56 0,56 0,52 100,54| 93,58
20 2,22 2,23 2,08 100,54| 93,58
30 5,00 5,03 4,68 100,54 93,58
40 8,89 8,93 8,32 100,54 93,58
50 13,89 13,96 12,99 100,54 93,58
60 19,99 20,10 18,71 100,54 93,58
70 27,22 27,36 25,47 100,54 93,58
80 35,55 35,74 33,26 100,54 93,58
90 44,99 45,23 42,10 100,54 93,58
100 55,54 55,84 51,97 100,54 93,58




B10

R Qo Q Q Y% %
10 1,44 1,44 1,66 100,22 115,10
20 5,77 5,78 6,64 100,22 115,10
30 12,97 13,00 14,93 100,22 115,10
40 23,06 23,11 26,54 100,22 115,10
50 36,03 36,11 41,47 100,22 115,10
60 51,89 52,00 59,72 100,22 115,10
70 70,62 70,78 81,29 100,22 115,10
80 92,24 92,44 106,17 100,22 115,10
a0 116,75 117,00 134,37 100,22 115,10
100 144,13 144,44 165,89 100,22 115,10
B11
R Q Q Q % %
10 0,49 0,40 0,52 80,39 104,49
20 1,98 1,59 2,06 80,39 104,49
30 4,44 3,57 4,64 80,39 104,49
40 7,90 6,35 8,26 80,39 104,49
50 12,35 9,93 12,90 80,39 104,49
60 17,78 14,29 18,58 80,39 104,49
70 24,20 19,45 25,29 80,39 104,49
80 31,61 25,41 33,03 80,39 104,49
a0 40,00 32,16 41,80 80,39 104,49
100 49,39 39,70 51,60 80,39 104,49
B12
R Qo Q Q % %
10 0,69 0,65 0,81 93,75 115,95
20 2,78 2,60 3,22 93,75 115,95
30 6,25 5,86 7,25 93,75 115,95
40 11,11 10,42 12,89 93,75 115,95
50 17,37 16,28 20,14 93,75 115,95
60 25,01 23,44 29,00 93,75 115,95
70 34,04 31,91 39,47 93,75 115,95
80 44,46 41,68 51,55 93,75 115,95
90 56,27 52,75 65,24 93,75 115,95
100 69,46 65,12 80,54 93,75 115,95




B13

R Q Q Q % %
10 0,69 0,84 0,85 121,68 122,60
20 2,78 3,38 3,41 121,68 122,60
30 6,25 7,60 7,66 121,68 122,60
40 11,11 13,52 13,62 121,68 122,60
50 17,36 21,12 21,28 121,68 122,60
60 25,00 30,42 30,65 121,68 122,60
70 34,03 41,40 41,72 121,68 122,60
80 44,44 54,08 54,49 121,68 122,60
a0 56,25 68,44 68,96 121,68 122,60
100 69,44 84,50 85,13 121,68 122,60
B14
R Q Q Q % %
10 0,66 0,79 0,79 119,99 119,81
20 2,63 3,15 3,15 119,99 119,81
30 5,91 7,10 7,08 119,99 119,81
40 10,51 12,61 12,59 119,99 119,81
50 16,42 19,71 19,68 119,99 119,81
60 23,65 28,38 28,34 119,99 119,81
70 32,19 38,63 38,57 119,99 119,81
80 42,05 50,45 50,38 119,99 119,81
90 53,22 63,86 63,76 119,99 119,81
100 65,70 78,83 78,71 119,99 119,81
B15
R Qo Q Q % %
10 0,96 0,94 0,86| 98,40| 89,46
20 3,83 3,77 3,43| 98,40 89,46
30 8,62 8,48 7,71 98,40 89,46
40 15,32 15,08 13,71 98,40 89,46
50 23,94 23,56 21,42 98,40 89,46
60 34,47 33,92 30,84 98,40 89,46
70 46,92 46,17 41,98 98,40 89,46
80 61,28 60,31 54,83 98,40 89,46
90 77,56 76,33 69,39 98,40 89,46
100 95,76 94,23 85,67 98,40 89,46




B16

R Q Q Q Y% %
10 1,18 1,19 0,88 101,22 74,19
20 4,72 4,78 3,50 101,22 74,19
30 10,62 10,75 7,88 101,22| 74,19
40 18,88 19,11 14,01 101,22 74,19
50 29,50 29,86 21,89 101,22| 74,19
60 42,48 43,00 31,52 101,22| 74,19
70 57,82 58,53| 42,90 101,22| 74,19
80 75,53 76,45 56,04 101,22| 74,19
a0 95,59 96,75| 70,92 101,22| 74,19
100 118,01 119,45 87,56 101,22 74,19
B17
R Q Q Q % %
10 0,38 0,73 190,90
20 1,53 2,92 190,90
30 3,44 6,57 190,90
40 6,12 11,68 190,90
50 9,56 18,25 190,90
60 13,76 26,27 190,90
70 18,73 35,76 190,90
80 24,47 46,71 190,90
90 30,97 59,12 190,90
100 38,23 72,98 190,90
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