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SAZETAK

U ovom dipomskom radu je glavna ideja prikazati utjecaj buke i vibracija prilikom miniranja
u kamenolomu ,,Spica®. U prvom poglavlju ée se obraditi osnovne karakterisike buke. Buka
je svakodnevna pojava koja izaziva neugodan osjecan, pa Cak i bol. Vibracije su takoder
blizak pojam iz svakodnevnice. Najvise ih povezujemo sa raznim strojevima. Za rad s bukom
1 vibracijama, nuzno je imati instrumente za zastitu od njihovih negativnih utjecaja. Prilikom
utjecaja buke na covjeka, moze se znacajno ostetiti osjetilo sluha. Pri dugotrajnom izlaganju
vibracija, kao $to je recimo rad sa Stemalicom, Covjek moze imati problema sa sranim
sustavom. O tome ¢e biti rije¢ u Cetvrtom poglavlju. Za obradu zadnja dva poglavlja biti ¢e
upotrijebljeni rezultati koji su zabiljeZeni prilikom terenskog mjerenja seizmickih efekta
miniranja za lokaciju kamenoloma ,,Spica“. U predzadnjem poglavlju ée se govoriti o
izazivanju buke i vibracija prilikom miniranja op¢enito, a u zadnjem ¢e biti obradeno posebno

za kamenolom ,,Spica“.

Kljucne rijeci: buka, vibracije, prevencija, miniranje, kamenolom



SUMMARY

The aim of this graduation thesis is to investigate the impact of noise and vibration during
mining in a quarry “Spica”. The first chapter presents the fundamentals of noise. A noise is an
everyday occurrence that can provoke unpleasant sensations, even pain. Vibrations are also a
common experience. We relate them to various work machines. When working in an
environment prone to noise and vibration, it is crucial to use protective devices, as noise can
be significantly detrimental to the human sense of hearing. Similarly, long lasting exposure to
vibrations, such as working with pneumatic drills can cause problems with a cardiovascular
system. The second chapter explores these impacts further. The results recorded during field
measurements of seismic effects of the mining in the quarry "Spica" are analyzed in the last
two chapters. The remaining two chapters focus in detail on the acoustical and vibration

impacts of mining in general and especially in the stone quarry “Spica”.

Key words: noise, vibration, prevention, mining, quarry
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1.Uvod

Zvuk je sastavni dio svakodnevnog zivota i dio covjekovog okruzenja tako da se ponekad i ne
primjecuju sve njegove pojave. Pojmovi buke i zvuka su donekle sli¢ni, ali imaju ipak bitnu
razliku. U danaSnje doba tehnoloSkog napretka i1 urbanizacije, koliko god se modernom
covjeku olakSava nacin Zivota 1 komunikacije, ipak se javljaju mnogi nezeljeni ucinci.
Problem buke svakako spada u te nezeljene ucinke i treba mu posvetiti potrebnu paznju.
Vibracije su takoder svakodnevna pojava. Definirane su kao mehanic¢ke oscilacije. Ucinak
vibracija ¢esto imaju negativne posljedice ali takoder ima 1 pozitivnih u¢inaka vibracija. O
tome ¢e biti rijeC¢ o jednom od sljede¢ih poglavlja. Cilj ovog diplomskog rada je upoznati
ljude o utjecaju i o zastiti od buke i vibracija ako se nalaze u kamenolomu ili u blizini nekog
drugog izvora. U prvim poglavljima ¢e biti objasnjene osnove o buci i vibracijama koje je
nuzno upoznati da bi shvatilidaljnja poglavlja. U Cetvrtom poglavlju ¢e se govoriti o Stetnosti
buke i vibracija, kako smanjiti negativne utjecaje. Potres u Zagrebu koji se dogodio u ozujku
ove godine je primjer negativnog utjecaja vibracija koje ¢e se takoder spomenuti. Peto
poglavlje obuhvacéa buku i vibracije izazvano miniranjem. U tom poglavlju ¢e biti opcenito
objasnjeno posljedice miniranja, bilo ono u kamenolomu ili na nekom drugom mjestu.
Posljednje poglavlje sadrzi bit ovog rada, mjerenje buke i vibracija prilikom miniranja u
kamenolomu ,,Spica“. Osteéenja na gradevinama je tesko razlikovati prema njihovoj genezi,
pa se stoga ni ona nastala miniranjem ne mogu jasno odvojiti od ostecenja nastalih na neki
drugi nacin. Stupanj udjela tako nastalih oSte¢enja neposredno ovisi o brzini oscilacija Cestica
gradevine i1 temeljnog tla, odnosno o koli¢ini eksploziva i udaljenosti od mjesta miniranja. Za
mjerenja su nam bili potrebni instrumenti sa kojima smo se upoznali prilikom kolegija Buke,
vibracije i svjetlosno oneciS¢enje. Instrumenti su bili postavljeni na Cetiri tocke opaZanja
miniranja na kojima se mjerio zvuc¢ni udarni tlak (buka) i brzina oscilacija Cestica tla

(vibracije).



2. Opéenito o buci

Kao sto je spomenuto u uvodu, u ovom poglavlju ¢e biti objasnjenja veza i razlika zvuka i
buke. UZe znacenje zvuka oznacava sve ono §to ¢ujemo, Sto osjetilo zvuka primijeti. Buka se
definira kao neZeljen, neugodan zvuk koji ometa covjekov rad i odmor. Buka je svaki zvuk
koji prekoracuje najvise dopustene razine utvrdene provedbenim propisom s obzirom na
vrijeme 1 mjesto nastanka u sredini u kojoj ljudi rade i borave. Buka je najcesce nepravilan ili
statisticki slu¢ajan zvuk. Zvuéni valovi nastaju vibracijama bilo kakvog tijela, poput vibracija
nasih glasnica, gudenjem po gudalu itd. Ako spojimo jedan kraj opruge s kuglom koji
harmonijski (gibanje po trigonometrijskoj funkciji sinus) oscilira po horizontalnoj osi opruge
osciliranje ¢e se manifestirati kao zguSnjavanje i razrjedivanje opruge i njome ¢e se Siriti
longitudinalni val. Zvuc¢ni val je longitudinalni val, odnosno val razrjedivanja i zgus$njavanja

medija..

LA

Slika 1. Zgusnjavanje i razrjedivanje longitudinalnog vala

Preuzeto s : http://www.mefos.unios.hr/~hbrkic/vukovar/6_%20zvuk.pdf’, 15.5.2020.

2.1. AKkusti¢ne veli¢ine koje opisuju zvu¢no polje

Bavljenje zvukom i bukom zahtijeva poznavanje fizikalnih veli¢ina koje ih opisuju. One su
tlak, brzina, temperatura i gusto¢a. Zvucni tlak se definira kao poremecaj atmosferskog tlaka,
a taj poremecaj je uzrokovan zvukom. Opcéenito zvuk je tlacni-kompresijski-longitudinalni val
koji se Siri kroz supstancu (tvar, materiju) u bilo kojem njenom agregatnom stanju. Paskal

(Pa) je mjerna jedinica za izraZzavanje tlaka, §to znaci da je 1 mjerna jedinica za atmosferski, a



1 zvucni tlak. ISO (medunarodna organizacija za standardizaciju) je odabrala referentnu
veli¢inu, odnosno referentni zvucni tlak, koji predstavlja najmanji moguci zvucni tlak kojega
¢ovjek moze primjetiti (registrirati). Vrijednost referentnog zvuénog tlaka iznosi 2-107 Pa.
Najveci tlak koje ljudsko uho moZze podnijeti iznosi 20 Pa, §to znaci da je milijun puta veéi od
referentnog zvucnog tlaka. Brzina §irenja zvuka (c) je odredena umnoskom valne duljine (A) i
frekvencije vala (f). Valna duljina je udaljenost dviju najblizih toc¢aka vala koje titraju u istoj
fazi. Mjerna jedinica je metar (m). Na slikama 2. i 3. su prikazane valne duljine na

longitudinalnom i na transverzanom valu.

ZGUSNJENJE RAZRJEDENJE

VALNA DULJINA )\

—)l

Slika 2. Valna duljina kod longitudinalnog vala

Preuzeto s : https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-
guest/a743968a-901¢e-4aa4-9117-d7d5dedac0d5/html/7180_Opis_vala.html , 15.5.2020.

y(|X)




Slika 3. Valna duljina kod transverzalnog vala

Preuzeto s : https:/hr.wikipedia.org/wiki/Valna duljina

Frekvenciju definiramo kao broj titranja u odredenoj jedinici vremena. Obi¢no taj vremenski
period je jedna sekunda. Mjerna jedinica je Hertz (Hz), odnosno jedan titraj u sekundi. Zvuk
se moze osjetiti u Sirokom frekvencijskom podrucju, a podrucje ¢ujnog zvuka u mladih ljudi
nalazi se izmedu 16 Hz i 20.000 Hz. Zvukove frekvencije manje od 16 Hz nazivamo
infrazvukom a one povise 20000 Hz nazivamo ultrazvukom. Cestice zraka na niskim
frekvencijama titraju polagano i stvaraju niske tonove, a na visokim titraju brzo i stvaraju
visoke tonove. Osim $to je brzina Sirenja zvuka odredena valnom duljinom i frekvencijom,
ona ovisi o sredstvu u kojem se §iri . Pod time se misli na elasticnost medija, gusto¢u medija i
na temperaturu. Brzina Sirenja zvuka u zraku najviSe ovisi o temperaturi zraka. Racuna se
prema jednadzbi : c[m/s] ~ 331,4 + 0,6 x T . Sa svakim stupnjem opadanja ili porasta
temperature tako i brzina zvuka opada ili raste za 0,6 m/s. Zvucni zid ili zvucna barijera je
aerodinamicka pojava kada izvor zvuka dosegne brzinu Sirenja (promjene) tlaka u zraku.

Probijanje zvu¢nog zida zrakoplova prikazan je na slici 4.

Slika 4. Probijanje zvucnog zida.



Preuzeto s : https://www.scienceabc.com/eyeopeners/does-the-sound-barrier-take-any-extra-
force-to-break-through.html , 17.4.2020.

Brzina zvuka ¢e biti veca $to medij kroz koji prolazi ima vecu gustocu. Primjerice brzina
zvuka kroz zrak temperature 20°C iznosi 343 m/s, kroz vodu je 1500 m/s a kroz Zeljezo je
5000 m/s. Zvuk se u veéini slucajeva sastoji od mnogo komponenata razlic¢itih frekvencija, no
moze biti 1 samo od jednog Cistog tona. Nepozeljni ton koji izaziva nelagodu kod covjeka
naziva se bukom. IzraCunavanje broja decibela je veli¢ina koja se najceS¢e spominje kada je
zvuk ili buka u pitanju. Za izraCunavanje te veli¢ine potrebno se upoznati sa zvucnim
intenzitetom. Zvucni intenzitet je koli¢ina energije koja u jednoj sekundi prostruji kroz plohu

veli¢ine 1 m?, okomito postavljenu na smjer Sirenja zvuka.

I"(t)=ptyw ()  1({©=pt)w ()

I je trenutni intenzitet zvucnog vala koji se Siri u jednoj osi, p trenutni tlak i v trenutna brzina.

Intenzitet je vektorska veli¢ina jer je brzina vektorska brzina a tlak skalarna veli¢ina.

Ako znamo koliki je zvucni tlak, mozemo i izraCunati intenzitet zvuka, uz pomo¢ poznatih
komponenti medija, u ovom slucaju zraka. Pod te komponente se podrazumijeva gustoca

zraka 1 brzina zvuka kroz zrak.

=X = 2 [(wim?]
pc

T 4mr?
I — Intenzitet zvuka [W/m?]
P — Zvucna snaga [W]
p — zvucni tlak [Pa]
r — Udaljenost od izvora zvuka [m]
p — Gustoca zraka [kg/m?]

¢ — Brzina zvuka kroz zrak [m/s]

Na slici 5. se moze vidjeti da zvucni intenzitet opada obrnuto proporcionalno s udaljenoséu od

izvora ako je taj zvuk iz toCkastog izvora 1 ako se $iri bez prepreka.



slobodno zvuéno polje: p.

snaga: P W)
intenzitet: 1[Js/m?] = wim?
e izvor [1] tlak: p [Pa = N/'m?)

Slika 5. Slobodno zvucno polje
Preuzeto s:

https://www.fer.unizg.hr/ download/repository/GLAKO7 Apsorberi i difuzori 2019-20.pdf

, 18.4.2020.

Mjerni istrumenti koji se obi¢no upotrebljavaju za mjerenje zvucénog intenziteta su mikrofon,

intenzitetna sonda i1 p-u sonda.

"lf
L \. o |

mikrofon intenzitetna sonda pu sonda

Slika 6. Mjerni instrumenti za mjerenje zvucnog intenziteta

Preuzeto s:

https://www.fer.unize.hr/ download/repository/GLAKOQ7 Apsorberi i difuzori 2019-20.pdf

, 18.4.2020.



Pod zvu¢nom snagom P podrazumijeva se zvucna energija $to u jednoj sekundi prostruji kroz
plohu veli¢ine S postavljenu okomito na smjer kojimse §iri zvuk. Mjerna jedinica je wat (W).

Dobije se umnoskom zvuc¢nog intenziteta i povrSine na kojoj djeluje taj isti intenzitet.
P=1-S[W]

P — zvucna snaga [W]

I — zvuéni intenzitet [W/m?]
S — povrsina na kojoj djeluje intenzitet [m?]

Ako se pretpostavi da se val §iri u svim smjerovima ( kuglasto Sirenje), povrSina na koju se
rasporeduje zvucni intenzitet racuna se prema formuli za oplo$je kugle. Udaljenost od izvora

zvuka do mjesta mjerenja oznacava slovo .
S=4-7r* n[m?]

Zvucna snaga nekog izvora neovisna je o okolini u kojoj se taj izvor nalazi. Ove cetiri veli¢ine
koje su navedene, zvucni tlak, brzina Sirenja zvuka, zvuni intenzitet i snaga zvuka, su

definirane kao akusti¢ne veli¢ine koje opisuju zvucno polje (p, ¢, I, P).
2.2 Cisti i sloZeni tonovi

Izvori zvuka su razni oscilacijski sustavi kao §to su napete Zice, Stapovi, stupci zraka i
membrane. Oscilacijski zvuk moze emitirati zvuk osciliraju¢i samo jednom frekvencijom ili
istodobno s viSe frekvencija. Zvuk kojega ¢ini harmonijsko osciliranje jedne frekvencije i onaj
koji je sastavljen od vise harmonijskih osciliranja razli¢itih frekvencija, pri ¢emu su pojedine
frekvencije viSekratnici najnize frekvencije medu njima, nazivamo tonom. Ton jedne
frekvencije (f) nazivamo cistim tonom, a onaj koji se sastoji od vise frekvencija slozenim
tonom. Najnizu frekvenciju sloZzenog tona (f7) nazivamo osnovnom frekvencijom, a ostale

viSim harmonijskim frekvencijama. Na slici 7. su graficki prikazi Cistog tona i sloZenog tona.



Slika 7. Graficki prikaz Cistog tona (lijevo) i slozenog tona (desno)

Preuzeto s : Labor J. (2009.) Fizika 3, Alfa d.d. Zagreb, str. 28 , 25.5.2020.

Graf cCistog tona je sinusoida, a graf slozenog tona krivulja koju dobijemo tako da sinusoidi
osnovne frekvencije dodamo sinusoide koje predocuju osciliranja visim frekvencijama. Skup
frekvencija s pripadnim amplitudama od koji se sastoji nazivamo spektar tona. Ton ima i
visinu 1 boju. Visina tona je odredena osnovnom frekvencijom, a boja viSim harmonijskih
frekvencijama. Ako dva tona jednakih visina imaju u svom sastavu razli¢ite harmonike, oni se
razlikuju po boji i prema tome razli¢ito zvuce. Tako, na primjer, ton osnovne frekvencije 440
Hz koji dolazi iz violine ne zvuci isto kao ton jednake osnovne frekvencije koji dolazi iz

klavira.

2.3 Decibeli

Kao §to je ve¢ spomenuto, ¢ovjek cuje zvuk tlakova izmedu 2-107°i 20 Pa. Omijer tih

tlakova iznosi 107 :1, odnosno omjer intenziteta (kvadrat tlakova) 10*:1, &to i nije bas
prakticno za racunanje. Zbog toga se uvodi veli¢ina decibel [dB]. Decibel je logaritmiran
omjer dvaju intenziteta, tlaka ili snage. Ispred logaritma se nalazi broj 10 iz razloga Sto
rezultat logaritma ima mjernu jedinicu bel (B), a u upotrebi je jedinica decibel (dB) zbog

prikladnosti.

tlak, intenzitet, snaga

L=10log

referentnavrijednost tlaka, int. ili snage
L je razina neke veliCine u decibelima, p je tlak [Pa], I je intenzitet [W/m?] 1 p je snaga [W].

Broj decibela se izracunava prema sljedecoj formuli :



n=10 log(;—:) [dB]

Sljedece tri formule se upotrijebljuju najcesce za racunanje razina, odnosno logaritma omjera

neke izmjerene i referentne fizikalne veli¢ine. Dopustena jedinica izvan SI je decibel [dB].

razina zvucéne shage:

L. =1010g£ P, =10""W
PO

razina zvucnog intenziteta:

f,= lOlogIl [, =10""W/m’

0

razina zvucnog tlaka:
2

L, =1010gp—2 =2010g£ p, =2-10"Pa
Po Po

Slika 8. Formule za racunanje razine decibela

Preuzeto s: https://moodle.srce.hr/2018-2019/course/view.php?id=30212 , 25.5.2020.

Ly —razina zvuéne snage [dB]

L; — razina zvu¢nog intenziteta [dB]

L, —razina zvu¢nog tlaka [dB]

Py — referentna zvucna snaga [W]

P — zvuéna snaga [W]

Ip— referentni zvucni intenzitet [W/m?]
I — zvuéni intenzitet [W/m?]

po — referentni zvucni tlak [Pa]



p — zvucni tlak [Pa]

2.4. Vrste zvuénih izvora

Ako govorimo o zvuku, potrebno je spomenuti vrste izvora iz kojih zvukovi poticu. Postoje
kuglasti (toCkasti) izvor, linijski zvucni i ravni zvuéni val. Njihova najveéa razlika je u
promjeni zvu¢nog tlaka s promjenom udaljenosti. Kod tockastog izvora, razlika zvucnog tlaka
opada za 6dB pri dvostrukim porastom udaljenosti, kod linijskih opada za 3dB a kod ravnih

zvucnih valova zvucni tlak ne opada s porastom udaljenosti.

tockasti izvor

¥ - R .
7~/ linijski izvor

ravni val

izvor [1] ri &k /
Slika 9. Osnovni zvuéni izvori

Preuzeto s:

https://www.fer.unizg.hr/ download/repository/GLAKOQ7 Apsorberi i difuzori 2019-20.pdf
, 26.5.2020.

Lp —razina zvu¢nog tlaka [Pa]

2.5. Ekvivalentna razina zvucnog tlaka

Zvuk koji potjece iz izvora buke Cesto Siroko varira tijekom odredenog vremenskog perioda.

Energijska srednja vrijednost se moze izmjeriti, a to je ekvivalentna razina zvucnog tlaka
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(Laeq, T). Ova vrijednost je ekvivalent kontinuiranoj razini zvuka koju bi imao mjerni zvuk
kroz cijelo vrijeme mjerenja T. Ekvivalentna razina buke je najvaznija za izracunavanje
vremenski promjenjive buke. To je razina one stalne buke koja bi tijekom odredenoga
vremena jednako djelovala na Covjeka kao promatrana promjenjiva buka. Ekvivalentna razina

buke racuna prema sljedecoj formuli:

Lucqr = 101g[1 [y A2 de] = 101g [ f; 1014 dt] [dB]

gdje je:
T- vrijeme mjerenja [s]
pA (t) - trenutna vrijednost zvucnog tlaka vrednovanog po krivulji A [Pa]
LA (t)-vremenska funkcija promjenjive A-razine [dB]

po = 20uPa

Ekvivalentna razina buke mjeri se zvukomjerima s integriranjem i usrednjavanjem c¢ija su
svojstva normirana. Kod odredivanja ekvivalentne razine buke najceS¢e se primjenjuje
vremensko vrednovanje "Fast". Kada se izlozenost buci moze podijeliti u nekoliko
vremenskih intervala t; s prakticki stalnom razinom buke, ekvivalentna se razina buke

odreduje prema jednadzbi:
Lacq = 10lg |7 Z1 (t;  10%14)| [dB]
gdje je:
T=). t; - vrijeme izlozenosti buci [s]
Ly;- srednja A- razina buke u vremenskom intervalu t; [dB]

n — broj vremenskih intervala

2.6. Mjerenje buke

Imamo tri osnovne karakteristike buke a to su : razina buke, frekvencijski sadrzaj i vremenska

ovisnost. Odreduju se mjerenjem karakteristi¢nih veli¢ina buke u amplitudnoj i frekvencijskoj
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domeni. Potpune i1 to¢ne informacije mjerenja su neophodne za provedbu osnovnih procesa
upravljanja bukom, ocjenu stanja razine buke i procjenu Stetnog djelovanja buke na Covjeka.
Imamo dvije osnovne vrste buke a to su buka koju djelimo po vremenskom toku i buka prema
izgledu frekvencijskog spektra. Buku prema vremenskom toku djelimo na promjenjivu i
nepromjenjivu a buku prema izgleda vibracijskog spektra na Sirokopojasnu buku, uskopojasnu
buku i na diskretan ton ( tonalna buka). Postoje tri skupine instrumenata koje sluze za
mjerenje buke. To su analogni , digitalni i instrumenti zasnovani na softverskim rjeSenjima.
Zadnja dva se vecinom koriste danas. Opc¢a struktura instrumenata za mjerenje buke sadrzi
pretvarac, pretpojacalo, sistem za analizu signala 1 izlaznu komponentu. Pretvara¢ sluzi za
pretvaranje zvucnih oscilacija u elektricni signal dok pretpojacalo sluzi za pojacavanje
elektricnog signala na samom izlazu pretvaraca. Sistem za analizu signala se sastoji od
tezinskih krivulja, filtara 1 detektora. Tezinske krivulje usrednjuju signal u frekvencijskoj
domeni. Sistem za analizu signala pretvara elektricni signal u gotove rezultate koje se

ocitavaju na izlazu.

1ZLAZ

Pretvaraé  Pretpojacavaé | Tezinske krive  Detektor Ukupni nivo
& —.I? —-I: 'D'II':" .l‘es.ss

Frekvencijsk
Detektor spektar

— "l

EE Fﬂ

Sistem za analizu signala

Egt

Slika 10. Struktura instrumenta za mjerenje buke

Preuzeto s : https://moodle.srce.hr/2018-2019/course/view.php?1d=30212 , 27.5.2020.

2.6.1. Zvukomjer Larson Davis Model 831

Larson Davis Model 831 je uredaj za mjerenje intenziteta buke u okoliSu, na radnom mjestu,

za arhitektonsku akustiku, itd. 5. je generacija Larson Davis uredaja, razvijen i napravljen za
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jednostavno upravljanje. Osnovni dijelovi ovog modela su mikrofon ( kondenzatorski,
promjera 0,5 inca), pretpojacalo, LCD display ( 160x240 piksela) ,tipkovnice, raznih
prikljuc¢ak, windscreen ( zaStita mikrofona od vjetra, prasine i necistoca) i od kucista s
baterijama. Tipkovnica je izradena od silikona kako bi smanjila buku klikanja tipki te je
osvjetljena Sto omogucava rad nocu. Izmedu ulaza u tijelo uredaja i pretpojacala smjesten je
,hoise cone” koji onemoguéava pojavu refleksije.. Display je zastiCen od grebanja, a
kvalitetno plasticno kuciSte spreCava ulaz praSine i prljavstine te je otporno na udarce
.Velikim kucistem za baterije omogucena je jednostavna zamjena istih. Uredaj je balansiran

za lako upravljanje jednom rukom, s bo¢ne strane ima gumeni ,,grip” protiv sklizanja.

Slika 11: Zvukomjer Larson Davis

Preuzeto s :

https://lh3.googleusercontent.com/proxy/iBTpMzLoSHei38HgN b xPM4t3iMojIKJ3LWSuHrhINHua6dhTOfY
x-sfVLYC91vFI2BEasnKOnY8Up0659Vkj90Q-T05GvmpWqCzYHeJj0xKjybTrue3hdFaaHUw4iytxRmQ8eT0

, 28.5.2020.

Uredaj posjeduje 6 razli¢itih nacina rada. Manual se obi¢no koristi za Setnju oko mjesta

ispitivanja. Idealno se koristi s ,,Measurement History (MH)*“ kako bi se dobio brzi pregled
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prosjeka, minimalne-maksimalne vrijednosti i pohranjuje viSe mjerenja u jednu datoteku.
,,Timed stop Model 831 radi odredeno vrijeme. ,,Continous* se obi¢no koristi za dugoro¢no
praéenje, omogucuje pohranu podataka dnevno ili ¢ak vise puta tijekom dana. U ovom nacinu
rada Model 831 ¢e se automatski pokrenuti nakon napajanja, to je potrebno za slucajeve
nestanka struje na udaljenim lokacijama. ,,Stop when stabile* se obi¢no koristi za procjenu
izlozenosti buke na radnom mjestu, zaustavlja se kada se ekvivalentna razina buke stabilizira
u uskom rasponu. ,,Single block® je mjera¢ za pokretanje i zaustavljanje kontrolira stjecanje.
Multi block su 3 odvojena vremenska razdoblja od kojih jedan moze prije¢i vremensku

granicu. Mjerenje s uredajem Larson Davis se provodi u sedam koraka.

1. Unos zeljenih parametara mjerenja
2. Kalibracija uredaja

3. Postavljanje zvukomjera u prostoru
4. Montiranje ,,windscreena”

5. Pocetak mjerenja

6. Mjerenje 1 pohrana podataka

7. Prikaz 1 obrada podataka u softwareu (SLM Utility G4, DNA)

3. Opcenito o vibracijama

Kao $to je ve¢ navedeno, vibracije su mehanicke oscilacije, odnosno varijacije amplitude u
vremenu neke veli¢ine u odnosu na dogovorenu referencu uz napomenu da se amplituda
mijenja tako da je naizmjeni¢no veca, odnosno manja od te reference. Vibracije su uglavnom
imaju Stetan utjecaj. Moze uzrokovati troSenje mehanizama i poremecaje u radu. Srcani sustav
takoder pati ako je Covjek dugotrajno izlozen vibracijama. O Stetnim ucincima ¢e se vise
govoriti u sljede¢em poglavlju. Ipak, vibracije nisu nuzno S$tetne. Vibracije su ponekad i
korisne jer su osnova nekih mehanickih i tehnoloskih postupaka, npr. za popustanje zaostalih
naprezanja nakon lijevanja, ili opreme kao S§to su vibracijska sita ( slika 12.), vibracijski
konvejeri, strojevi za nabijanje itd. Primjenjuju se 1 u geoloSko-seizmickim istrazivanjima, pri

gradnji akustickih aparata itd. Vibracije su svakodnevna pojava buduc¢i da su rezultat
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dinamickih sila strojeva s pomi¢nim dijelovima ¢ije se djelovanje Siri na strukture vezane uz

strojeve (primjer — vibracije u zgradi od prolaska vlaka obliznjom prugom).

Slika 12. Vibracijsko sito

Preuzeto s : http://oprema-vrbovec.hr/vibrosita/img 0324/, 29.5.2020.

Vibracija se takoder definira kao oscilacija (titranje) €iji je iznos parametar koji definira
gibanje sustava, dok se oscilacija definira kao promjena intenziteta neke veli¢ine u odnosu na
zadnju referentnu vrijednost, pri ¢emu se intenzitet naizmjeni¢no mijenja iznad ili ispod
referentne vrijednosti. Zasto se mjere vibracije? Pitanje je koje se moze odgovoriti uz pomo¢

sljedecih 5 tocaka.

1. Zbog provjere frekvencija i amplituda naprezanja kako se nebi presla dinamicka
izdrzljivost materijala ( Wohlerova krivulja)

Zbog izbjegavanja pobude rezonancije odredenih dijelova strojeva

Zbog potrebe prigusenja i izolacije izvora vibracija

Zbog uvodenja sustava odrzavanja po stanju

A I S

Zbog konstrukcije 1 verifikacije raCunalnih modela struktura
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Slika 13. Wohlerova krivulja dinamice ¢vrstoée

Preuzeto s : http://repozitorij.fsb.hr/1245/1/09 02 2011 Zavrsni rad.pdf , 29.5.2020.

3.1. Mehanicki parametri

Postoje tri fizicke veli¢ine koje opisuju svaki mehanicki sustav. To su inercija, krutost i
prigusenje. Kod modeliranja mehanickog sustava inerciju predstavlja masa m, krutost sa
konstantnom opruge k, a prigusenje se prikazuje prigusnicom koeficijenta prigusenja c .
Djelovanje konstantne sile F na masu m proizvest ¢e kretanje mase konstantnom
akceleracijom a. Djelovanje konstantne sile F na oprugu proizvesti ¢e zbijanje (pomicanje)
opruge za konstantnu vrijednost d. Djelovanje konstantne sile F na klip prigusnice proizvesti
¢e kretanje klipa konstantnom brzinom v. Iz slike 11. mozemo zakljuciti da je elasti¢na sila
proporcijalna pomaku tijela, da je sila priguSenja proporcionalna brzini kretanja i da je sila

inercije proporcionalna ubrzanju.
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pomak brzina akceleracija

‘ﬁ B

."-
&

Slika 14. Mehanicki parametri

Preuzeto s:

http://mfbl.com/upload/documents/Dokumenti/Predmeti/Buka%20i%20vibracije/Buka%20i%20vibracije%?20-

%20skripta.pdf , 29.5.2020.

3.2. Najjednostavniji vibracijski sustav

Najjednostavniji oblik vibracijskog gibanja su slobodne harmonske oscilacije predstavljeno
modelom masa opruga, bez priguSenja. Kada se sustav izvede iz ravnoteze (opruga se sabije)
elasticna sila tezi da tijelo vrati u pocetni polozaj. Nakon toga, pod utjecajem inercije tijela
(inercijske sile) tijelo nastavlja da se krec¢e do trenutka kada je opruga maksimalno rastegnuta
i kad elasticna sila pocinje ponovo da djeluje, ali u suprotnom smjeru. Masa ¢e se gibati
prakticno konstantnom amplitudom i akceleracijom. Sustav koji oscilira ima oblik sinusnog
vala 1 takve vibracije nazivamo slobodnim vibracijama a frekvencija je prirodna ili vlastita

frekvencija oscilacija. Vlastita frekvencija ovisi o masi i krutosti opruge.

1

f:T
k
2w * f = V—
m

f— frekvencija [Hz] ,T- period [s], k —konstantna (krutost) opruge [N/m] , m — masa [g]
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Povecanje mase smanjuje se frekvencija i povecava se period, no amplituda ostaje ista.

pomak
i d =D sino,t
D {
T
\/ \/ vrijeme
«—T—>

gk

Slika 15. Prikaz najjednostavnijeg vibracijskog sustava

Preuzeto s:

http://mfbl.com/upload/documents/Dokumenti/Predmeti/Buka%201%20vibracije/Buka%201%
20vibracije%20-%20skripta.pdf , 29.5.2020

3.3. Priguseni sustavi

Stavljanje prigusSivaca koeficijenta priguSenja ¢ na sustav masa-opruga imat ¢e za rezultat
smanjenu amplitudu dok je frekvencija prigusenih oscilacija gotovo jednaka prirodnoj
frekvenciji ( smanjuje se povecanjem prigusenja). Mehanizmi prigusenja (viskozno
prigusenje, trenje, ...) uzrokuje da se vibracijska energija nepovratno gubi npr. pretvaranjem u
toplinsku energiju pri trenju.

x“ Linearno opadanje
x(0)

o i
X 1 — = 7\; e _
— - _ L il %

-xF

e =

57,/2

Slika 16. Graf prigusenog osciliranja
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Preuzeto s : http://gfosweb.gfos.hr/portal/images/stories/studij/sveucilisni-diplomski/dinamika-

konstrukcija/dinamika-predavanja004-slobodne-prigusene-vibracije.pdf

3.4. Prisilne vibracije

Prisilne vibracije nastaju primjenom vanjske sile na sustav. Sustav ¢e slijediti tu silu, $to znaci
da ¢e vanjska sila 1 sustav imati istu frekvenciju. Frekvencija osciliranja sustava je ovisno o

frekvenciji vanjske sile. Na slici 17. moZemo vidjeti da moZze postojati razlika u fazi vanjske

sile 1 amplitudi.

Vrijeme
Pomak ]
Magnituda Frekvencija
A
s
d, =d;
Fifa Frekvencija
o
':'l
-0 - -

Frekvencija

Slika 17. Razlika amplitude i faze sustava

Preuzeto s :

http://mfbl.com/upload/documents/Dokumenti/Predmeti/Buka%20i%20vibracije/Buka%20i1%20vibracije%20-

%20skripta.pdf , 30.5.2020.

Porastom frekvencije prisilne sile amplituda vibriraju¢eg sustava ¢e takoder rasti i dosegnut
¢e najveéu mogucu vrijednost kada se izjednace frekvencija sile i frekvencija sustava. To

mozemo vidjeti u sljedecem pokusu. Na slici
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18. su prikazana 2 njihala ovjeSena o zajednicku nit. Nit je u gornjem dijelu provucena kroz
letvicu, a letvica je gumenim vrpcama ovjeSena o nosac¢ na stalku. Duljene niti njihala se
mogu mijenjati. Pove¢avamo 1i duljinu niti jednom njihalu, drugom je istodobno smanjujemo.
Ako zanjiSemo jedno od njihala, tako da ga izvedemo iz ravnoteZnog poloZaja i pustimo,
mozemo opaziti da pocCinje oscilirati i drugo njihalo. Mijenjamo li duljine niti njihala,
opazamo da drugo njihalo postize najvecu amplitudu kada su duljine niti jednake. Taj pokus
pokazuje da se energija osciliranja prenosi s jednog njihala na drugo. Pokazatelj prenesene
energije je amplituda njihala koje prima energiju. Prijenos energije najbolji je kada su duljine
njihala jednake. Tada je frekvencija njihala koje predaje energiju jednaka vlastitoj frekvenciji
njihala koje prisilno oscilira. Pojavu da se energija osciliranja maksimalno prenosi sa sustava
na sustav, kada su frekvencije sustava jednake, nazivamo rezonancija. Sustav koji predaje

energiju nazivamo oscilator, a sustav koji prima energiju rezonator.

Slika 18. Pokus s njihalima

Preuzeto s : Labor J. (2009.) Fizika 3, Alfa d.d. Zagreb, str. 27, 30.5.2020.
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Ovisnost amplitude rezonatora o frekvenciji oscilatora prikazana je na sljedecoj slici. Kada je
frekvencija oscilatora jednaka vlastitoj frekvenciji, amplituda tezi u beskonacnosti ako nema
gusenja ( isprekidane crte). Urealnim uvjetima najvec¢a amplituda zbog guSenja ima konacnu
vrijednost (pune crte). Pri jaem guSenju maksimalna amplituda rezonatora je manja( donja
krivulja) nego pri slabijem (gornja krivulja). Zbog gusenja rezonancija nastupa pri frekvenciji
koja je nesto niza od vlastite frekvencije rezonatora. Taj pomak je veci pri jatem guSenju.
Rezonantnim prenoSenjem energije priguSenje osciliranje sustava moZe se uciniti
neprigusenim. Pri rezonanciji oscilirani sustav nadoknaduje izgubljenu mehanic¢ku energiju
primajuci periodicno novu iz izvora kojemu je frekvencija jednaka vlastitoj frekvenciji

sustava. Zato je rezonancija ima znac¢ajnu ulogu i u znanosti i u tehnici i u mnogim praktickim

slu¢ajevima.

Slika 19. Ovisnost amplitude rezonatora o frekvenciji oscilatora.

Preuzeto s : Labor J. (2009.) Fizika 3, Alfa d.d. Zagreb, str. 28 . 30.5.2020.

Rezonantni prijenos energije moze imati 1 Stetne posljedice. Primjerice, ako most prima
energiju frekvencijom jednakom njegovoj vlastitoj frekvenciji, on oscilira sve ve¢om

amplitudom. Kada amplituda dovoljno naraste, most se moze sruSiti. Most moZe primati
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energiju od stroja vojnika koji stupaju prelaze¢i most, od tla koje podrhtava ili od vjetra.
Poznato je da je upravo vjetar umjerene jakosti izazvao rezonantno titranje novosagradenog

mosta u mjestu Tacoma u SAD-u i nakon nekoliko sati ga srusio. Zato se pri gradnji raznih

objekata 1 strojeva nastoji izbje¢i pojava rezonancije.

Slika 20. Most Tacoma

Preuzeto s: https://sites.lsa.umich.edu/ksmoore/research/tacoma-narrows-bridge/ , 30.5.2020.

3.5. Vrste vibracijskih signala

Postoje dvije velike vrste vibracijskih signala, stacionarni i ne-stacionarni. Kod stacionarnih
vibracija statisticke karakteristike vibracija (npr. efektivna vrijednost pomaka) se ne mijenjaju
s vremenom, dok se kod nestacionarnih mijenjaju. Stacionarne signale dijelimo na
deterministicke i na slucajne a ne-stacionarne na kontinuirane i na udarno-impulsne. Podjela

je prikazana na slici 21.
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Slika 21. Podjela vibracijskih signala

Preuzeto s:

http://mf-bl.com/upload/documents/Dokumenti/Predmeti/Buka%20i%20vibracije/Buka%20i%20vibracije%20-

%20skripta.pdf , 31.5.2020.
3.6. Mjerenje vibracija

U danasnjici vibracije se mjere skoro posvuda gdje se pojave, odnosno na objektima sa
samouzbudnom 1ili nekom vanjskom uzbudom. Na taj na¢in mjere se vibracije strojeva,
uredaja, vozila, aviona, zgrada, mostova itd. Visestruki je cilj takvih mjerenja. Prvenstveno
treba utvrditi vibracijsku sliku objekta koji se mjeri, odnosno trebalo bi izmjeriti vibracijske
parametre ( pomak, brzinu i akceleraciju). Nakon toga treba utvrditi izvor vibracija objekta.
Uzbuda je periodi¢na sila koja uzrokuje vibraciju objekta, odnosno vibracijski pomak podloge
uz pripadnu frekvenciju. Stoga, treba se prvo upoznati frekvenciju uzbude a nakon toga se
moze utvrditi izvor. Vibracije su se nekad mjerile na osnovi prethodnog iskustva §to je

prikazano na slici 22.
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Slika 22. : Mjerenje vibracija na osnovi prethodnog iskustva

Preuzeto s: https://drive.google.com/file/d/1BDcp7NhQLPIPsbV99P1SeQKVcF-Z5n 3/view

, 31.5.2020.

Danasnji elektronic¢ki sustavi za mjerenje vibracija se sastoji od: uredaja koji pretvara
dinamicke mjerne veli¢ine ( pomak, brzina, akceleracija) u elektricni impuls ( pretvornik),
uredaja koji zapisuje mjerni signal i uredaja koji analizira signal koji se mjeri. Pretvornici
seizmickog tipa su pretvornici koji se najéesce upotrijebljuju. Pretvornik brzine sastoji se od
mase koja se giba unutar elektricne zavojnice. Posto je elektri¢ni napon proporcionalan brzini
gibanja mase u zavojnici, pretvornik daje brzinu vibracija. Deriviranjem te brzine dobijemo
akceleraciju dok integriranjem dobijemo pomak. Sistem rada pretvornika akceleracije,
odnosno akcelerometra, zasniva se na piezoelektricnom svojstvu kremenog kristala ili
specijalne keramike da pod dinamickim tlakom stvara elektricni naboj koji je proporcijalan
akceleraciji. Piezoelektricni akcelerometri posjeduju izvrsne frekvencijske 1 dinamicke
karakteristike te zbog toga se najc¢esce koriste. Takoder, imaju svojstvo dobre linearnosti u
mjernom podrucju vibracije. Metodoma laserskim pretvornicima se pomaci i brzine mjere u
novije doba. Razvojem tehnologije mijenjali su se i1 uredaji za zapis mjernog signala, od
mehanickih pisaca na vibrografima preko analognih pisac¢a 1 magnetofona i sve do digitalnih

magnetofona ili diskova elektronickih racunala. Takvi uredaji mogu istodobno opaziti signale
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1 s nekoliko stotina mjesta. Suvremeni uredaji za analizu signala su zapravo racunala za brzu

analizu.

Slika 23. : Pretvarac akceleracije ( akcelerometar), 1- kremeni kristal, 2- inercijska masa

Preuzeto s : Stefanovi¢ D.(1993.) : Tehni¢ka enciklopedija, Leksikografski zavod ,,Miroslav
Krleza*“ u Zagrebu, str. 476 , 1.6.2020.

4. Stetnost buke i vibracija

4.1. Stetnost buke

Kao i kod svih onecis¢enja, izlozenost buci ima akumulirju¢i karakter, $to znaci da se Stetni
utjecaj buke uocava tek nakon duljeg vremena, a prvenstveno se manifestira kroz loSe
raspoloZenje, umor, nesanicu, glavobolju i gubitak koncentracije, $to uzrokuje smanjenu
radnu sposobnost, a naposlijetku i trajno oSteCenje sluha. Osjetljivost na buku ovisit ¢e o
karakteristikama buke ( jakost, ritam , sadrzaj), individualnim karakteristikama izlozenosti
osobe ( stanje slusnih organa, Zivotna dob, individualna osjetljivost na buku) te o duljini, vrsti
1 rezimu izloZenosti ( poloZaj osobe prema izvoru buke, prisutnost ili neprisutnost buke u

vrijeme odmora tijekom radnog vremena te u slobodno vrijeme).
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Slika 24. Slusna ploha

Preuzeto s : https://www.fer.unizg.hr/ download/repository/GLAKO3 Osobine sluha 2019-20.pdf,

2.6.2020.

Buka djeluje negativno na indokrilni i neurovegetativni sustav i te se promjene manifestiraju
povecanom Zzivéanom napeto$éu, a napetost uzrokuje poremecaj cirkulacije Sto ima za
posljedicu porast krvnog tlaka i usporavanje rada probavnog sustava. Psihicne smetnje su
sastavni dio Stetnog djelovanja buke. Moze wuzrokovati smanjenje koncentracije,
razdrazljivost, osjecaj umora i pospanost ako je buka ritmi¢na. Zaposlenici koji rade u buc¢nim
uvjetima mogu imati smetnju sna kao posljedicu. Najteza posljedica koju moze imate buka je
potpuni gubitak sluha. Postotak oSte¢enja ovisi o nekoliko faktora medu kojima su:
vremensko trajanje buke, intenzitet, frekvencija i pojedinacna osjetljivost na buku. Koliko
buka moze biti Stetna pokazuje da postoju uredaji, koje koristi policija i vojska SAD-a za
onesposobljavanje. Uredaj se zove LRAD (Long range acoustic device). Uredaj emitira
visokofrekventivni zvuk od 2,5 kHz. Policija ga koristi za hvatanja kriminalaca i tjeranja

prosvjednika. Moze i imate intenzitet do 100 dB, dok vojska ga moze upotrijebljavati s
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intenzitetima od 140 dB do 160 dB. Taj uredaj, bolje receno oruzje, koristi se u 25 drazava.

Hrvatska, kao i okolne drzave, ga ne posjeduje.

Slika 25. LRAD (long range acoustic device)

Preuzeto s : https://americansecuritytoday.com/national-guard-us-military-continue-rely-lrad-

corporation-videos/lrad-500x-mmt-product-insert/ , 2.6.2020.

4.2. Stetnost vibracija

Nepozeljni efekti, odnosno Stetnost koju uzrokuju vibracije mogu djelovati na strojeve, na
covjekovo zdravlje 1 na okoli§. Kod strojeva vibracije mogu uzrokovati mehanicku
neuravnotezenost, S§to zna¢i da se moze dogoditi da se odlomi dio rotora. Hidraulicka
neuravnotezenost je takoder jedna od posljedica vibracija na strojeve. Moze do¢i do pojave
kavitacije. Krajnja posljedica kavitacije je ljuStenje zidova cilindra a to moze dovesti do
prodora rashladne tekucine u cilindar motora. Vibracije kod strojeva mogu uzrokovati razna
tro$enja (prstenastih raspora i leZajeva) i savijanja (osovine i kuéista). Covjek se svakodnevno
susrece s razliCitim utjecajima vibracija. Namece se pitanje: kakav utjecaj na zdravlje Covjeka
imaju vibracije? Da bi se odgovorilo na to pitanje prvo bi trebalo ustanoviti kakve vibracije
postoje na tijelo. Postoje vibracije cijeloga tijela (WBV) i vibracije ruka-Saka (HAV). Jedan
od primjera uzroka vibracije cijelog tijela je voZnja u loSe odrzavanom automobilu. Moguce

posljedice su : bol u donjem dijelu leda, mucnina, poremecaj koStanog sustava, srcani
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problemi, respiratorni problemi i poremecaji u metabolizmu. Do vibracije Saka-ruka dolazi
dugotrajnim radom s alatima poput motorne pile, pneumatskih alata, freza itd. Posljedica toga
moze biti pojava bijelog prsta (slika 26. ). Kao Sto i ime govori, prsti pobijele 1 Covjek izgubi
osjetila u prstima. Vibracije Saka-ruka mogu jo$ uzrokovati poremecaje u ziv€éanom sustavu (

sindrom karpalnog kanala), poremecaje u miSi¢nom sustavu pa ¢ak i do pojave teniskog lakta.

Slika 26. : Pojava bijelog prsta

Preuzeto s : https://www.researchgate.net/figure/Hands-of-a-person-suffering-from-vibration-

induced-white-finger-disease figl 231740259 , 2.6.2020

Vibracije koji utjeCu na okoli§ su zapravo usko povezani s vibracijama o kojim se govorilo u
ovom poglavlju. Covjek spada u okoli§ i sve §to utjete na okolis, utjece i na Sovjeka. Takve
vibracije mozemo podijeliti u prirodno izazvane i umjetno izazvane vibracije. Prirodno
izazvane vibracije najceS¢e povezujemo sa seizmickim potresima. Takve vibracije uzrokuju i
najvece posljedice ( oStecenja i urusavanja gradevina, pojava tsunamija, rasjeda itd.). Umjetno
izazvanih vibracija ima jako puno ali najvaznije su izazvane prometom i izazvane umjetnim
potresima (miniranjem). Promet moze uzrokovati vibracije 1 pucanja prozora ali najcesca i
najteza posljedica je poremecaj u psihofizickom stanju covjeka. Posljedice umjetnih potresa
se, nasrecu, rijetko javljaju u modernom svijetu zbog napretka tehnologije i ve¢ih kontrola.
Mogu uzrokovati urusavanja, zatrpavanja rudnika, oStecanja objekata te u konacnici 1 ljudske

zrtve.
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5. Buka i vibracije izazvani miniranjem

5.1. Zracni udarni val (buka)

Zracni udrani val je bitna akusti¢na karakteristika ako govorimo o buci izazvanoj miniranjem.
Na zra¢ni udar vala ovisi kvaliteta i kvantiteta eksploziva, udaljenost od eksplozije, oblik
eksplozivnog punjenja, polozaj eksplozivnog naboja, vremenski uvjeti na terenu i
konfiguraciji terena. U blizini naseljenog podrucja trebale bi se prakticirati nize etaze, mali
radijusi buSotina 1 nebi se trebalo minirati ako nisu povoljni vremenski uvjeti za miniranje.
Razina buke moze porasti za 10 do 15 dB prilikom jakog vjetra, Sto dokazuje da vremenski
utvjeti igraju ulogu u miniranju. Kada se detonira eksplozivni naboj, dolazi do rapidnog
povecanja tlaka plinova i taka nastaje zracni udarni val. Pri ra¢unanju tlaka zracnog udarnog
vala potrebne su nam komponente gustoce zraka, brzine zratnog udarnog vala 1 gustoce zraka

u valnoj fronti vala.

P=p, vu (1 - pz/p1)

P -tlak zra¢nog udarnog vala [mbar]

Pz -gustoca zraka [kg/m’]

Vuy -brzina §irenja zra¢nog udarnog vala [m/s]
p1 -gustoca zraka u fronti vala [kg/m?].

Jedino terenskim mjerenjima je moguce dobiti tlak zracnog udarnog vala iz razloga §to su
komponente brzine Sirenja zracnog udarnog vala 1 gustoce zraka u fronti vala nisu poznate.
Osim toga, zracni udarni tlak ¢e se znatno smanjiti ako pove¢amo udaljenost minskog polja
od kriti¢ne tocke. U tablici 1. dane su karakteristike, odnosno kakvu Stetu naprave odredeni

tlakovi udarnog vala.
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Tablica 1. Opis Steta koju uzrokuju tlakovi udarnog vala

Preuzeto s: Strelec S. ( 2015.) Podpovrsinski istrazni radovi, Geotehnicki fakultet, Varazdin,

str 130, 4.6.2020.

TLAK UDARNOG VALA
OPIS STETE
(mbar) (Pa)
2107 2105 Prag cujnosti
0.14 14 Staklo i kuhinjsko posude vibrira
0.21 21 Uznemirenje ljudi
2.1 210 Nema ostecenja
7 700 Lom slabo uévrséenog stakla
21 2100 Lom dobro uévrs¢enog prozorskog stakla
Ostecenje na gradevinama,
- S pucanje bubnji¢a u uhu
1000 100000 Rusenje zidova od cigle, pukotine u betonu
Velike stete, ruSenje betonskih konstrukcija,
285 250% povrede unutarnjih organa kod ljudi
Smrtno stradavanje ljudi
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dB mbar
180 207

176 — | —— 138 Sl SSistania
164 - - 35 pukotine u zbud
160 21 lomljenje prozorskih stakala
140 2.0 granica osjeta, mogucéa ostecenja
e sluha > 120 dB
128 0.48
120 0.2 mlazni avion
100 2 x 107  buka kamiona, turbogeneratori
80 2 x 107  busilica na komprimirani zrak
—— diskoteka
60 2 x 10*  razgovor
40 2 x 10°  buka u uredskim i poslovnim prostorima
20 2 x 10°  osjeéaj potpune tiSine
0 2 x 107  prag Eujnosti

Slika 27. Dijagram tipi¢nih zvuénih nivoa s vrijednostima u decibelima i milibarima

Preuzeto s: https://repozitorij.gfv.unizg.hr/islandora/object/gfv%3A206/datastream/PDF/view

Vecina instrumenata mjeri zracni udarni tlak u paskalima tako da je na slici 28. prikazana

ovisnost paskala i decibela.
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Slika 28. Ovisnost paskala i decibela

Preuzeto s: Strelec S. ( 2015.) Podpovrsinski istrazni radovi, Geotehnicki fakultet, Varazdin,

str 131. , 4.6.2020.
5.2. Vibracije izazvane miniranjem

Kada se govori o vibracijama uzrokovane miniranjem, obi¢no se misle sve seizmicke
aktivnosti uzrokovane miniranjem. Cilj miniranja je da se stijenska masa razdrobi na §to
sitnije fragmente kako bi se minirani materijal mogao lakSe transportirati do postrojenja za
daljnju obradu. U primjeni miniranja kao tehnike za izradu podzemnih prostorija,
tunelogradnji, raznim iskopima, dobivanju mineralnih sirovina i op¢enito u gradevinarstvu i
rudarstvu opcenito je neodvojiva od seizmiCkog djelovanja na stijenu, tlo 1 gradevine
temeljene na njima. OStecenje na gradevinama nije lako razlikovati prema njihovom uzroku
jer ona mogu biti uzrok slijeganja, klizanja terena, likvefakcije i sl. Radovi miniranja trebaju
se tehnicki, tehnoloski 1 organizacijski izvoditi da se prvenstveno osigura zastita ljudi, prirode,
gradevina 1 opreme od svih oblika djelovanja eksplozije. Kao 5 najvecih opasnosti od

miniranja se mogu navesti : djelovanje zratnog udarnog tlaka (buke), djelovanja seizmickih
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valova, od odbacuju¢ih komada mineralnog materijala, djelovanja topline i1 od zagusljivog 1

otrovnog djelovanja produkata eksplozije.

Treba se posvetiti posebna paznja odredivanju koliCine eksploziva koja nam je potrebna jer
povecanjem koli¢ine eksploziva povecava se podrucje koje je zahvatio seizmicki poremecaj a
1 samo vrijeme trajanja eksplozije. Klju¢ni faktor koji uzrokuje vibracije i njihov intenzitet
prilikom miniranja je stijeSljenost energije eksploziva. Ako je stijesljenost energije prevelika ,
mozZe izazvati znatno vece oscilacije Cestica tla, a samim time 1 o$te¢enja na objektima koji su
u blizini. U suprotnom slucaju, ako je stijesljenost premala, moze uzrokovati zra¢ni udar
toliko jakog intenziteta da slomi prozorska stakla, lesonitne ploce i sl. Moze se zakljuciti da
niz faktora uti¢e na intenzitet potresa uzrokovanih miniranjem. Neki od njih su : fizikalno-
mehanicka svojstva i geoloSka grada stijene kroz koju se Sire seizmicki valovi, koli¢ina 1 vrsta
eksploziva 1 vrsta eksplozivnog punjena, nacin i veli¢ine miniranja te udaljenost od samog

mjesta miniranja.
5.2.1. Seizmicki valovi

Manji dio enerije eksplozivnog punjenja pretvorbom prelazi u kineticku energiju- energiju
seizmickih valova. Seizmicke valove obi¢no dijelimo na tri medusobno okomite komponente
. longitudna komponenta (P-valovi), transverzalnu komponentu (S-valovi) i1 vertiklanu
komponentu (Rayleighevi valovi). Brzina Sirenja longitudinalnih valova se moze matematicki
izraziti kao ovisnost o elasticnim komponentama tla pogotovo u bazi temelja objekta kod
kojeg se mjeri. Kod transverzalnih valova brzina je ovisna o elastiénim konstantama tla, a

posebno o modulu posmika G.

_ E_ 1—v
P T —2v) (L +2v)

_ E'_ 1 _ G
T Bz arw e

Gdje su za obe jednadzbe :

E - modul elasti¢nosti [MPa],
p - gustoca tla [kg/m3],

v - Poisson-ov koeficijent podloge,
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G - modul posmika [MPa].

Poremecaj koji se dogada na samom mjestu eksplozije ima oblik jednog impulsa ¢ija vrSna
amplituda 1 vrijeme trjanja ovisi o svojstvima medija, te o svojstvima i koli¢ini eksplozivnog
punjenja. Rezultiraju¢i val najceS¢e ima snazi inicijani rast, kojem slijedi serija priguSenih

oscilacija (slika 29.).
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Slika 29. Zapis vibracija nastalih miniranjem

Preuzeto s: Strelec S. ( 2015.) Podpovrsinski istrazni radovi, Geotehnicki fakultet, Varazdin,

str 109, 6.6.2020.

Kod miniranja, pojedine Cestice medija pomicu se iz stanja mirovanja. Mogu se izmyjeriti
pomak, brzinu i1 akceleracija tih Cestica. lako su ta tri svojstva u medusobnoj vezi, nije
jednostavno razdvojiti jedno od drugog jer val nije jednostavnog oblika. Zbog toga pozeljno
je mjeriti svojsvo koje je najjednostavnije 1 u uskoj je vezi s oSte¢enjma. Najcesce se koriste
komponente izmjerenih veli¢ina brzina oscilacija tla pomocu kojih se utvrduje mogué utjecaj
minerskih radova na okolne objekte. Opcenito, kod seizmickih utjecaja na objekte tesko je
primijeniti neki zakon gibanja koji bi karakterizirao u potpunosti ove dogadaje. Kod
teorijskog modela moze se kao polazni dio primijeniti pojam materijalne tocke na kojoj se

lakSe izvode fizicke zakonitosti gibanja. Uz to se mogu Kkoristiti i pojmovi prigusenja i
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poremecajne sile, te pojmovi deterministiCkih i stohastickih oscilacija. Deterministicke
oscilacije obuhvacaju sve slucajeve kod kojih se zakon gibanja oscilatornog sustava moze
prikazati analiti¢ki. To znaci da su za svaki trenutak t jednoznacno odredene sve velic¢ine
relevantne oscilatornom gibanju. Stohasticke oscilacije su oscilacije kod kojih je tesko za
svaki trenutak t odrediti sve veliine oscilatornog gibanja. Brzina rasprostiranja seizmickih
valova kao 1 njihov domet ovise o vrsti stijene i o prigusenju koje se javlja u stijeni.
Matematicka obrada se zasniva na statistici i vjerojatnosti, a tipi¢an primjer ovih vibracija su
potresi. Nedavno (22. ozujka) smo bili svjedoci najjaceg potresa u Zagrebu u posljednjih 150
godina. Utvrdeno je da je potres bio magnitude 5,5 po Richteru i intenziteta VII. Stupnja
prema MCS ljestvici. Epicentar (zZariste) je bio na dubini od 10km. Na temelju podataka koje

je objavila Seizmoloska sluzba, o€ito je da je ovaj potres nastao oslobadanjem kompresijske

napetosti (naprezanja) u stijenama u jezgri Medvednice.

Slika 30. Karta epicentara potresa u zagrebaCkom podrucju u razdoblju 22.03.2020. do
26.03.2020. , 7.6.2020.

Preuzeto s : http://www.pmf.unizg.hr/geof/seizmoloska_sluzba/o_zagrebackom potresu 2020

5.2.2.Brzina oscilacija tla

Oscilacija Cestica tla i gradevina su posljedica seizmckih valova koje su u ovom slucaju

izazvani miniranjem. Amplituda cilindricnog vala opada eksponencijalno s udaljenos¢u od
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samog mjesta eksplozije. Kao Sto je reCeno, pomak, brzinu 1 akceleraciju Cestica tla moguce je
primjetiti 1 mjeriti, ali je potrebno izdvojiti onu kinemati¢ku veli¢inu koja je u neposrednoj
vezi s oSteCenjima koja mogu nastati na gradevinama. Za definiranje indeksa oSte¢enja
gradevine potrebno je izraCunati brzinu vibracija Cestica. Ta brzina vibracija Cestica
geomedija je funkcija tri komponente. Te komponente su koli¢ina eksplozivne mase,
udaljenost od eksplozije i svojstva stijenske mase. Sljedeci izrazi su empirijski izrazi koji
sluze za odredivanje brzine oscilacija i maksimalne koli¢ine eksplozivnog punjenja po stupnju

paljenja.

o ¥ -1
PPV =K [WJ (1)
ow= ((%) ' Dm) (2)

PPV =K(L)

e ((\/TJ D)z (4)

PPV — brzina oscilacija [m/s]

K — koeficijent svojstva stijene i naina miniranja

D — udaljenost minskog polja od mjesta opazanja [m]
CW — kolic¢ina eksplozivnog punjenja [kg]

n — koeficijent prigusenja

Izraz Langeforsa (1) je izraz koji se najcesce koristi za proracun brzine oscilacija. Izraz (2) je
izveden iz prvog izraza. Sluzi za iraCunavanje koli¢ine eksploziva. Iz njega je vidljiv linearni
odnos rezultantne brzine oscilacija PPV i koeficijenta svojstva stijene i na¢ina miniranja K.
Omjer te dvije komponente ne ovisi o eksponenetu 7, koji predstavlja koeficijent priguSenja.
On nije definiran ili se moze smatrati da je njegova vrijednost -1. Stoga se vrijednost
koeficijenta K uzima kao srednja vrijednost, odredena u razli¢itim to¢kama opaZanja.
Udaljenost minskog polja od mjesta opazanja predstavlja oznaka D, a oznaka CW koli¢inu

eksplozivnog punjenja po stupnju paljenja. Izrazi (3) i (4) su izrazi koje preporuca americki
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ured za rudarstvo (USBM). U te izraze su ugradena tri, medusobno ovisna kriterija oSte¢enja.

To su grani¢na brzina osciliranja Cestica tla, udaljenost i dopustena koli¢ina eksploziva. Ta

metoda predstavlja proporcionalnost kvardata brzine oscilacija i energije seizmickog vala, a

opazanja pokazuju znacajnu korelaciju tih dvaju veli¢ina. Na slici 31. prikazan je proracun

dopustene koli¢ine eksplozivnog punjenja po stupnju paljenja za kamenolom ,,Spica®. Za

izmjerenu brzinu oscilacija Cestice tla u mjestu opazanja (MO), poznatu udaljenost (R) od

minskog polja (MP) i maksimalne koli¢ine eksploziva po stupnju paljenja (Q) izraCunata je

vrijednost za koeficijent transmisije (K) prema Langeforsu i USBM-u. Kada nam je poznata

vrijednost K i1 dopustena brzina oscilacije Cestica tla mozemo izracunati dopustenu koli¢inu

eksplozivnog punjenja po stupnju paljenja za razli¢ite udaljenosti od minskog polja.
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Slika 31. Proratun dozvoljene koliCine eksplozivnog punjenja

kamenolom ,,Spica®, 8.6.2020.

po stupnju paljenja za
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Preuzeto s: Strelec S. ; Jug J. ; Filipovi¢ A. (2020.) Studija seizmickih efekata miniranja u

kamenolomu ,,épica“ u Ljubescici, Sveuciliste u Zagrebu, Geotehnicki fakultet, Varazdin
Tablica 2. Podatci koli¢ine eksploziva po stupnju paljenja po razli¢itim udaljenostima.

Preuzeto s Strelec S. ; Jug J. ; Filipovi¢ A. (2020.) Studija seizmickih efekata miniranja u
kamenolomu ,,Spica“ u Ljubeséici, Sveuciliste u Zagrebu, Geotehnicki fakultet, Varazdin ,

9.6.2020.

r

Do |

Langefors| USBM
- 57,72 | 5834 |
62,11 64,31 |l
66,59 70,59
71,19 77,15
75,88 84,00
80,67 91,15
85,56 98,59
90,54 106,32
95,62 114,34
100,79 122,65
106,04 131,25
111,39 140,15
116,82 149,34
122,34 158,82
127,94 168,59
133,63 178,65
139,40 189,01
145,25 199,65
151,17 210,59
157,18 221,82
181,97 269,66
207,95 322,16
235,05 379,33

263,24 441,16
377,96 714,61
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Instrumenti koj rade na principu seizmografa su konstruirani za mjerenje veli¢ina oscilacija
tla. Mogu se postaviti na bilo kojem mjestu gdje je potrebno izmjeiti nastle vibracije,
prijenosni su. Brzine oscilacije tla koje nastaju uslijed miniranja mogu se mjeriti u samom tlu
ili gradevini, $to ovisi od cilja i svrhe ispitivanja. Na mjestima na kojim mjerimo registrira se
brzina oscilianja materijalne Cestice. Mjerenje se obavlja trokomponentnim geofonima (slika

31.) pri ¢emu svaki od njih registrira brzine triju komponenta oscilacija tla.

Slika 32. : Orijentacija geofona u odnosu na to¢ku detonacije

Preuzeto s: Strelec S.; Jug J. (2017) Planiranje sigurnih miniranja u urbanim sredinama,

Drustvo za geotehniku u Bosni i Hercegovinu, Sarajevo

Trokomponentni geofon sastoji se od tri geofona postavljena u tri medusobno okomite osi i
mehanicki su spojene u jednu cjelinu. Geofoni oznaceni na slici 31. brojevima 1 1 2 su
postavljeni u horizontalnoj ravnini, okomito jedan na drugog, dok je geofon oznacen brojem 3
postavljen okomito na horizontalnu podlogu. Svaki geofon nakon detonacije registrira po
jednu nepravilnu krivulju koja se dobije na snimci (seizmogramu) nastalog seizmickog
poremecaja (potresa). Iz tako dobivenih snimaka mogu se raCunati brzine pojedinih
komponenata oscilacija. Rezultatna brzina oscilacija tla (Vr) jednaka je vektorskom zbroju
brzina pojedinih komponenta oscilacija, koje se uzimaju iz seizmograma u trenutku najveceg
poremecaja. Geofon 1 sluzi za registriranje longitudinalne komponente, geofon 2 za

registriranje transverzalne komponente a geofon 3 za registriranje vertikalne komponente.
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VR - rezultirajuca brzina oscilacija tla [mm/s]
VL - brzina longitudinalne komponente oscilacija [mm/s]
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Slika 33. : Snimka komponenata oscilacije tla, zratnog udara i rezultirajuce brzine

Preuzeto s : Strelec S. ( 2015.) PodpovrSinski istrazni radovi, Geotehnicki fakultet, Varazdin,
str 121., 10.6.2020.
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5.2.3.Priroda oSte¢enja objekta izazvanih miniranjem

Postoji korelacija izmedu c¢vrstoée i oSte¢enja objekta unutar gradevnog objekta. Stoga,
monolitni betonski zid u dobrim uvjetima moze izdrzati viSe od zida koji je graden od cigle.
Stupanj oStec¢enja nekog objekta ovisi o koli¢ini eksplozivnog punjenja i udaljenosti od mjesta
miniranja. Pukotine ¢ée se pojaviti u tocki koja je najblize eksplozivnom punjenju i mogu se
prostirati u svim smjerovima. Nova oSteenja ¢e se takoder javiti ako postoje odredena
oslabljenja u zidovima koje koji su u blizini najblize toc¢ke, poput otvora, konstrukcijskih
spojeva ili stare pukotine uslijed slijeganja. To su mjesta s najvjerojatnijim mjestom
oStecenja. Takoder zidovi koji su naknadno izgradeni naj¢esce imaju pukotine duz kontaktnih
spojeva koji nisu nastali uslijed miniranja. Posmi¢na naprezanja mogu se javiti u podrucju
izmedu temelja i gornjih djelova objekta ili izmedu lateralnih zidova, uzduznih zidova i
podova. Kod pojedinalnih elementara kao §to su dimljaci 1 parapeti mogu se javiti pomicanja
izmedu donjih 1 gornjih presjeka elementa. OsSte¢enja nastala djelovanjem horizontalnih sila
najbolje se ocituju kod objekta koji su temeljeni na stijeni ili dobro konsolidiranom tlu.
Objekti izgradeni na mekom koherentnom i vlaznom tlu najée$¢e imaju pojavu novih
pukotina uslijed naknadnog slijeganja ili klizanja ukoliko se takav objekt nalazi na kosini. Do
pojave pukotina Cesto dolazi na padinama gdje je dio gradevine koji nemaju rijeSenu obodnu
drenazu pa uslijed vlaZenja kontakta izmedu dva materijala dolazi do klizanja padine, a time 1

do pojava pukotina.

5.2.4.Psihofizicke reakcije

Zalbe na zra¢ni udar i vibracije tla veéinom nastaju kao posljedica efekta uznemirivanja,
straha od oStecenja i preplasenosti, a ne zbog mogucih ili stvarnih oStecenja, jer je ljudsko
tijelo vrlo osjetljivo na niske vibracije i frekvencije praska. S praskom, opcéenito ¢e razine
preko 120 dB proizvesti strah 1 uznemirenost. U ve€ini situacija osobni kontakt, uvjeravanje, i
dobar program odnosa s javnoScu odstranjuju te probleme, uz pretpostavku da se nisu
dogodila strukturna ostec¢enja. Dakle, psihofizic¢ka reakcija na miniranje je opcenito vaznija od
brojaka - stvarnih vrijednosti vibracija tla i praska. Cinitelji koji utjetu na ljudske reakcije na
zracni udar, u odredenoj su myjeri isti onima vezanim uz reakcije na vibracije tla. U oba
slucaja, promatrane ¢e osobe CeS¢e negativno reagirati ako se nalaze unutar gradevina, nego

kada se nalaze na otvorenom prostoru. Isto tako, te se reakcije povecavaju ukoliko se osoba
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nalazi unutar vlastitog doma. Kao i kod vibracija tla, najveci se stupanj reakcije javlja kod
pojave sekundarnog zvuka Sto ga izaziva reakcija gradevine, ¢eSce nego pri izloZenosti
izravnom zra¢nom udaru. Zvukovi koji izazivaju najvece reakcije nelagode jesu zveckanje
prozorskih stakala, vrata, nestabilnih objekata ili zvukovi izazvani udarcima s vanjske strane
gradevine ili s krova. Ovakvi zvukovi izazivaju jo§ vecu nelagodu ukoliko se jave iznenadno i
neocekivano. Zabrinutost koja se javlja kod osoba izlozenih zvu¢nom udaru je ona vezana uz
potencijalna oSte¢enja njihovih domova, a ne njihovih tijela, a reakcije se umanjuju ukoliko
nisu u vlastitim domovima. Kada zvu¢ni udar nastupa poslije znaka upozorenja, aspekti
nelagode se minimaliziraju, ali promatrane osobe bi opet mogle pogresno zakljuciti, da
zvucna reakcija stambene gradevine indicira neku vrstu potencijalnog oste¢enja. Ovakvi se
zvukovi mnogo bolje prihvacaju u javnosti, ukoliko ljudi vide znac¢aj ovakvih aktivnosti, bilo
za njih osobno ili za cjelokupnu javnost. Vrlo velike varijacije u ljudskim reakcijama, pa ¢ak i
iste osobe u razli¢itim socijalnim uvjetima, ilustriraju Cinjenicu da reakcije vrlo ¢esto imaju
socioloski element, iako je i psiholoski element takoder ukljuc¢en. Ukoliko je projekt sam po
sebi nepozeljan, svaka se projektna operacija moze gledati kao nepozeljna, te ¢e broj prijava
oStecenja biti mnogo veci nego kod projekta koji je dobro prihvacen ili projekta za koji se

smatra da je znaCajan za dobrobit drustva.

5.2.5.Metode i tehnike reduciranja vibracije tla

» Smanjenje koli¢ine eksploziva po otpucavanju. Ova tehnika vjerojatno najvise utjece na

amplitudu brzine Cestica.

* Smanjenje ¢epa, ali ne do stupnja povecanja zvucnog efekta i/ili odbacivanja materijala.
* Smanjenje podbusenja.

* Smanjenje dubine busotina.

» Koristenje projekta miniranja koji stvara maksimalnu relaksaciju; to znaci koriStenje veceg

intervala otpucavanja medu buSotinama ili redova busotina.
» Dopustenje barem jednog slobodnog lica.
* Gdje god je moguée, napredovanje paljenja buSotina ili redova buSotina pomocu

milisekundnih usporivaca treba se kretati u smjeru od gradevina.
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» Koristenje duljih intervala otpucavanja gdje geoloski uvjeti uz nacin paljenja to dopustaju.

» Ogranicenje upotrebe eksploziva na dublje 1 ¢vr§¢e dijelove masiva ako se pokrov moze

ukloniti drugacije.

» Gdje je moguce, drzati ukupno vrijeme cjelokupnoga miniranja ispod jedne sekunde. Gdje
ukupno miniranje prelazi trajanje od jedne sekunde, ucestalost zalbi i time “prijavljene” Stete

rastu.

6. Mjerenje vibracija i buke prilikom miniranja u
kamenolomu ,,Spica“ u Ljubes¢ici

Provedeno je terensko mjerenje seizmickih efekata miniranja ( brzine oscilacije tla) i zratnog
udarnog vala (buke) za lokaciju kamenoloma ,,Spica®. Miniranje je izvrSeno 18.12.2019.
godine. Miniranje je prema elaboratu miniranja provela tvrtka Kaming d.d. Bilo je potrebno
izvesti kontrolno terensko mjerenje brzine oscilacije tla kako bi se radovi buSenja i miniranja
odvijali bez posljedica za potrebe eksploataciju tehnickog-gradevnog kamena. Mjerenja su
izvedena prilikom proizvodnog miniranja u razini III. etaze s ciljem da se odrede utjecaji
seizmiCkih potresa na obliznje naselje, odnosno da se odrede koli¢ine eksplozivnog punjenja
po stupnju paljenja kako ne bi doslo do oSte¢enja gradevina prilikom buduéih miniranja.
Mjerenja intenziteta oscilacije tla (trokomponentni geofon) i zra¢ni udar (mikrofon) izvedena
su u Cetiri opazanja (MO-1a, MO-1b, MO-2 i MO-3), prilikom otpucavanja minskog polja
(MP).
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Slika 34. : Polozaj mjesta opazanja i minskog polja

Preuzeto s: Strelec S. ; Jug J. ; Filipovi¢ A. (2020.) Studija seizmickih efekata miniranja u
kamenolomu ,,gpica“ u Ljubescici, Sveuciliste u Zagrebu, Geotehnicki fakultet, Varazdin,

12.6.2020.

Prilikom proizvodnog miniranja mjerene su brzine oscilacije tla i zra¢ni udarni val na ukupno
4 mjesta opazanja. Na mjestu opazanja MO-1 postavljena su dva mjerna instrumenta, uz
stambeni objekt (MO-1a) i uz pomo¢ni objekt (MO-1b). Na mjestima MO-2 i na MO-3 je
postavljen po jedan instrument. Udaljenost minskog polja od mjesta opazanja odredena je

upotrebom Google Earth-a.
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6.1. Mjesto opazanja MO-1a

Na mjestu opazanja je mikrofon zabiljezio tlak zracnog udarnog vala od 193 Pa. Ako
preracunamo u decibele, ono iznosi 139,7 dB. Trokomponentni geofon je izmjerio vertikalnu
brzinu od 0,476 mm/s, transverzalnu brzinu od 0,921 mm/s i longitidunalnu brzinu od 0,825
mm/s. Pomo¢u formule navedene u poglavlju 5.2.2. mozemo lako izracunati rezultiraju¢u
brzinu oscilacije tla. Rezultiraju¢a brzina oslilacije tla iznosi 1,325 mm/s. Na slici 34. su
prikazani rezultati mjereni na mjestu opazanja MO-1a. Vremenska skala je prikazana na x-osi.
U prvom grafu koji oznacava tlak zra¢nog vala, y-os oznaava razinu tlaka zra¢nog vala
izrazen u paskalima. Jedan razmak izmedu crtica (interval) iznosi 50 paskala. Kod tri donja

grafa y-os oznacava brzinu oscilacija tla. Jedan razmak izmedu crtica iznosi 0,5 mm/s.
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Slika 35. : Prikaz rezultata mjerenih na mjestu opazanja MO-1a

Preuzeto s: Strelec S. ; Jug J. ; Filipovi¢ A. (2020.) Studija seizmickih efekata miniranja u
kamenolomu ,,gpica“ u Ljubes¢ici, Sveuciliste u Zagrebu, Geotehnicki fakultet , Varazdin,

13.6.2020.
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6.2. Mjesto opazanja MO-1b

Na myjestu opazanja MO-1b je zabiljeZzen maksimalni tlak zracnog udarnog vala od 9750 Pa.
Preracunato u decibele iznosi 173,8 dB. Trokomponentni geofon je prikazao vertikalnu brzinu
od 0,349 mm/s, transverzalnu brzinu od 0,952 mm/s i1 longitdinalnu brzinu od 0,778 mm/s.
Rezultantna brzina oscilacije tla iznosi 1,278 mm/s. Na slici 35. su prikazani rezultati
mjerenja na mjestu opazanja MO-1b. Jedan interval x-osi iznosi 0,2 sekunde dok kod y-osi

iznosi 10000 Pa za tlak zra¢nog udarnog vala i 0,5 mm/s za brzinu oscilacije tla.
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Slika 36. : Prikaz rezultata mjerenja na mjestu opazanja MO-1b

Preuzeto s: Strelec S. ; Jug J. ; Filipovi¢ A. (2020.) Studija seizmickih efekata miniranja u

kamenolomu ,Spica“ u Ljubesc¢ici, Sveuciliste u Zagrebu, Geotehnicki fakultet, Varazdin ,

13.6.2020.
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6.3. Mjesto opazanja MO-2

Na myjestu opazanja MO-2 zabiljeZen je maksimalni tlak zra¢nog udarnog vala od 32000 Pa,
Sto je ekvivalent 184 dB. Trokomponentni geofon je prikazao vertikalnu brzinu od 3,397
mm/s, transverzalnu brzinu od 3,762 mm/s i longitudinalnu brzinu od 5,493 mm/s. Rezultatna
brzina oscilacije tla iznosi 7,474 mm/s. Na slici 36. su prikazani rezultati mjerenja na mjestu
opazanja MO-2. Jedan interval x-osi je 0,2 sekunde dok kod y-osi iznosi 10000 Pa za tlak

zranog udarnog vala i 2 mm/s za brzinu oscilacije tla.
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Slika 37. : Prikaz rezultata mjerenja na mjestu opazanja MO-2

Preuzeto s: Strelec S. ; Jug J. ; Filipovi¢ A. (2020.) Studija seizmickih efekata miniranja u
kamenolomu ,,épica“ u Ljubesc¢ici, Sveuciliste u Zagrebu, Geotehnicki fakultet, Varazdin ,

13.6.2020.
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6.4. Mjesto opazanja MO-3

Na mjestu opazanja MO-3 zabiljeZen je maksimalni tlak udarnog zracnog vala koji iznosi
148,3 Pa, sto je ekvalent 137,4 dB. Trokomponentni geofon je prikazao rezultat vertikalne
brzine od 0,968 mm/s, transverzalne brzine od 1,508 mm/s i1 longitudinalne brzine od 1,841
mm/s. Rezultantna brzina oscilacije tla iznosi 2,562 mm/s. Na slici 37. prikazani rezultati
mjerenja na mjestu opazanja MO-3. Jedan interval x-osi iznosi 0,2 sekunde dok jedan interval

kod y-osi iznosi 50 Pa za tlak udranog zra¢nog vala i 0,5 mm/s za brzinu oscilacije tla.
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Slika 38. : Prikaz rezultata mjerenja na mjestu opazanja MO-3

Preuzeto s : Strelec S. ; Jug J. ; Filipovi¢ A. (2020.) Studija seizmickih efekata miniranja u
kamenolomu ,,Spica“ u Ljubescici, Sveuciliste u Zagrebu, Geotehnicki fakultet, Varazdin,

13.6.2020.
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6.5. Analiza rezultata s mjesta opazanja

Povodom miniranja 18. prosinca 2019. godine nije doSlo do nikakvih ostecenja i Steta od
miniranja. Prema HRN DIN 4150-3:2011 usvojena je vrijednost dopustenih oscilacija tla za
kategoriju stambene zgrade sa Zbukanim zidovima 0,5 cm/s. Uz iznimku MO-2, ostale
izmjerene vrijednosti oscilacija na mjestima opazanja zadovoljavaju standard dozvoljenih
brzina oscilacija tla. Obzirom da nije bilo nikakve Stete na stambeni objektu na lokaciji MO-2,
zakljuCuje se da su minerski radovi pravilno izvedeni, a nastale oscilacije tla nisu bile Stetne
za kategoriju gradevina stambene zgrade s Zbukanim zidovima. Uz pridrzavanje dopustenih
koli¢ina eksplozivnog punjenja, preporuka je instrumentalna opazanja seizmickih oscilacija
vrsiti prilikom svakog buduceg miniranja. Zbog opcenito nepovoljnog utjecaja seizmickog
efekta na stambene gradevine i psihofizicke reakcije okolnog stanovniStva, ukupno vrijeme
trajanja detonacije ne bi trebalo biti iznad jedne sekunde. Kada ukupno vrijeme oscilacija
prelazi trajanje od jedne sekunde, ucestalost zalbi i1 time "prijavljene" Stete rastu. Iz prikaza
rezultata mjerenja vidljivo je da se prilikom opaZzanja predmetnog miniranja glavnina

oscilacija Cestica tla dogodila unutar jedne sekunde, $to je povoljna karakteristika.
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7. Zakljucak

Svakim danom svjedoci smo napretku tehnologije. Bez obzira na napredak, izloZzeni smo
opasnostima kao S§to su vibracije i buka u ovom slucaju. Za rad koji ukljuCuje rad s
vibracijama 1 bukom bitno je poznavati neke karakteristike koje su dane u ovom diplomskom
radu. Takoder, bitno je savladati vjeStine zaStite na radu i upotreba zastitnih sredstava.
Zdravstveni problemi uzrokovani bukom i vibracijama najcesc¢e dolaze do izrazaja ve¢ kada je
prekasno. Pod time se misli kada su ve¢ nanesene Stetne posljedice za organizam. Sigurno da
taj problem daje joS veci znacaj upoznavanja s vibracijama i bukom, pogotovo u poslovima
koji su izlozeni tim S$tetnim utjecajima. Jedan od tih poslova je miniranje u kamenolomu.
Miniranje se razradivalo u drugom dijelu ovog diplomskog rada. To je izuzetno odgovoran
posao u kojem treba misliti o razli¢itim faktorima, ne samo o vibracijama i buci. Jedan od njih
je 1 koli¢ina eksplozivnog punjenja. Za obranu protiv Stetnog djelovanja najbolje je djelovati
preventivno, osnosno prije nego li se Steta dogodi. Za buku se pod time misli noSenje zastitnih
slugalica i Cepiéa za usi, dok za vibracije se koriste antivibracijske rukavice. Sto se tie
miniranja u kamenolomu ,,Spica®, moze se zaklju¢iti da se miniranja izvode prema zadanim i
usvojenim standardima. Gradevine i objekti u blizini nisu o$teceni, a 1 vodi se ratuna da
amplituda vibracije 1 buke ne traje viSe od jedne sekunde. . To je bitno, jer se duljim
izlaganjem intenzitetima ve¢im od dozvoljenih mogu razviti profesionalne bolesesti, a moze

se izazvati 1 psihofizicka reakcija okolnog stanovnista.
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