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REZIME

Doktorska disertacija predstavlja prilog vrednovanju pojedina¢nih uticaja faktora
seizmiCkih potresa na brzinu oscilovanja tla izazvanih miniranjima, upotrebom pouzdanog
sistema za prognozu intenziteta seizmickih potresa. Pouzdan sistem, u ovom slucaju, bila je
obucena i verifikovana vestacka neuronska mreza.

Polazne osnove za razvoj modela bile su zakon oscilovanja tla i skup ulazno-izlaznih
podataka miniranih serija na povrsinskom kopu Veliki Krivelj. Skup ulazno-izlaznih podataka
sadrzi vrednosti faktora seizmickih potresa pojedinacnih minskih serija, rastojanje minskih
serija do mernih mesta i izmerene brzine oscilovanja tla prilikom miniranja tih serija.

Prvo je izvrSena obuka i verifikacija vestacke neuronske mreze, ¢ime je dobijen
pouzdan sistem za predvidanje intenziteta seizmickih potresa izazvanih miniranjima. Obucena
1 verifikovana mreZa je koriS¢ena za postizanje pomenutog cilja.

Formirani su dijagrami zavisnosti izmedu pojedinacnih faktora seizmickih potresa i
brzine oscilovanja tla. Zavisnosti su predstavljene jednacinama regresionih linija uz
odgovarajuéu vrednost koeficijenta determinacije R?. Zatim je kroz rad utvrden i vrednovan
uticaj svakog faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla, odredivanjem vrednosti
koeficijenta uticaja. Uporedenjem koeficijenta uticaja pojedinih faktora seizmickih potresa
dobijen je i njihov redosled uticaja na brzinu oscilovanja tla. Za uslove na razmatranoj lokaciji
najveci uticaj ima rastojanje minske serije do mernog mesta (R), zatim maksimalne mase
eksploziva inicirane u jednom nominalnom vremenu iniciranja (Qi) i maksimalna masa
eksploziva inicirana u jednom vremenskom intervalu od 8 milisekundi (Qsms). Slede srednje
mase eksploziva u minskim busotinama (Qosr), koeficijent punjenja minskih busotina (Kp),
ukupne mase eksploziva u minskoj seriji (Quuk) itd.

Rezultat predstavljen ovom disertacijom je model dobijen kombinacijom terenskih
istraZivanja i sposobnosti neuronskih mreza da rese sloZenije problema koji ukljucuju brojne
faktore od kojih zavisi ishod ili rezultat. Model je kasnije posluzio za formiranje algoritma
primenljivog na povsinskim kopovima, koji u tehnoloskom lancu imaju fazu buSenja i
miniranja, uz neophodnost kori$¢enja izvornih podatka ulazno-izlaznog skupa.

Kljuéne redi: Brzina oscilovanja tla, ANN, koeficijent determinacije R?
Naué¢na oblast: Rudarstvo
UDK: 622(043.3)

624.152.5(043.3)
550.34(043.3)
004.032.26(043.3)
519.233.5(043.3)



ABSTRACT

The Ph.D. dissertation represents a contribution to the evaluation of individual effects
of ground vibration factors on the peak particle velocity caused by blasting, using a reliable
system for predicting the intensity of ground vibrations. The reliable system in this case was a
trained and verified ANN (Artificial Neural Network).

The starting bases for the development of the model were the propagation law, and the
dataset of blasted patterns at the "Veliki Krivelj" open pit. The dataset contains the values of
ground vibration parameters of individual blast patterns, the distance of blast patterns from the
measuring points, and the measured peak particle velocities during the blasting of those
patterns. First, training and verification of the artificial neural network were performed, which
resulted in a reliable system for predicting the intensity of seismic vibrations caused by
blasting. The trained and verified network was used to achieve the aforementioned primary
goals.

Diagrams showing the dependency between individual factors of ground vibrations and
peak particle velocity were formed. Dependencies are represented by regression line equations
with the corresponding value of the coefficient of determination R?. Then, the influence of each
ground vibration factor on the peak particle velocity was determined and evaluated through the
paper, by determining the value of the influence coefficient. By comparing the influence
coefficient of individual ground vibration factors, their order of influence on the peak particle
velocity was obtained. For the conditions at the considered location, the greatest influence is
the distance of the blast pattern from the measuring point (R), then the maximum charge weight
initiated within a nominal delay (Qi) and the maximum charge weight initiated within a delay
of 8 milliseconds (Qsms). After that, the average charge weight in blastholes (Qusr), the drill
holes charging coefficient (Kp), the total charge weight in a blast pattern (Qou), €tc.

The result of research through the dissertation is a model obtained by a combination of
field research and the ability of neural networks needed to solve more complex problems that
include numerous factors on which the outcome or result depends. The model was later used
for the formation of the algorithm, which can be applied to open pits that have a drilling and
blasting phase in the technological chain, with the necessity of using the original data of the
dataset.

Key words: Peak particle velocity, ANN, coefficient of determination R?
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1. UVOD

Razvoj ljudskog drustva je u korak pratila i potreba za metali¢nim i nemetalicnim
mineralnim sirovinama. U nekim periodima, to je bio vrlo dinami¢an proces koji je priblizio
rudnike gradovima i selima. Desavalo se i suprotno, pa su u blizini novootvorenih rudnika
formirana nova naselja. Povecanjem kapaciteta proizvodnje rasla je i potrosnja eksploziva, a
samim tim i $tetni uticaji izazvani miniranjima na objekte koji pripadaju naseljima. Bilo je
neophodno da se na neki nacin predvide potresi izazvani miniranjima, pa su se u proslosti
mnogobrojni istrazivaci bavili tim problemom. Najranije metode koje su koris¢ene bile su
statisticke, ali su se kasnije pojavile savremene metode bazirane na novim nau¢nim saznanjima.
Radi opisa fenomena vibracije tla koriséeni su razli¢iti pokazatelji. Naj¢esée je primenjivana
brzina oscilovanja Cestica tla, mada su koris¢eni jo$ i ubrzanje i pomeraj Cestica tla.

Sirenje seizmickih talasa izazvanih miniranjima na povr§inskim kopovima mineralnih
sirovina predstavlja vrlo slozen proces. Uzroci te slozenosti vezani su za promenljivost
geoloskih uslova na putu Sirenja seizmickih talasa, kao i1 za karakteristike same tehnologije
miniranja. Tokom prolaska seizmickog talasa kroz odredenu tacku u stenskom masivu dolazi
do naglog izbacivanja Cestica tla iz ravnoteZznog polozaja, koje zatim osciluju oko svog
ravnoteznog polozaja dok se ne smire. Sve ovo se manifestuje u vidu vibracija tla. Vrlo rano
se pojavila potreba utvrdivanja prirode i1 zakonitosti procesa vibracije tla koji su izazvani
primenom eksploziva u rudarstvu. Pomenuta potreba je pre svega bila uslovljena moguénoséu
predvidanja Stetnih efekata miniranja koje sa sobom nose opasnosti kako za ljudske Zivote,
tako 1 za objekte u blizoj okolini.

Sam uticaj seizmickog talasa koji nastaju pri miniranju na objekte u blizoj okolini
povrsinskih kopova predstavlja vrlo kompleksan problem. Razlog za slozenost problema lezi
u velikom broju uticajnih faktora. Neki od tih faktora se mogu kontrolisati i oni su pre svega
vezani za faktore seizmickih potresa. Medutim na prirodne faktore se ne moze uticati, a Samim
tim, oni se ne mogu ni kontrolisati. Geoloska grada terena, topografska situacija, mehanizmi
prenosa seizmicke energije kroz tlo i mehanizmi prenosa energije seizmickog talasa na objekat,
neki su od prirodnih faktora na koje se ne moze uticati. Upravo je definisanje i vrednovanje
uticaja pojedinac¢nih faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla na koje se moze uticati
od izuzetne vaznosti, pa ¢e to i biti tema doktorske disertacije. Nova nau¢na saznanja i razvoj

racunarske tehnike su doprineli da se tokom izrade disertacije koriste metode koje



omogucavaju ukljucenje i ispitivanje velikog broja faktora seizmickih potresa koji uticu na
brzinu oscilovanja tla.

Primena vestackih neuronskih mreza (ANN-Artificial Neural Networks) je jedna od
savremenih metodologija koja to omoguéava i koriS¢ena je tokom obrade teme doktorske
disertacije. Sam nac¢in rada ANN zahteva postojanje baze egzaktnih skupova podataka, koji su
koris¢eni u fazi obuke (u€enja). Za te potrebe ukljuceni su faktori seizmi¢kih potresa i brzine
oscilovanja tla izminiranih serija na porsinskom kopu Veliki Krivelj. Faktore seizmickih
potresa predstavljaju svi parametri miniranja koji mogu da se broj¢ano iskazu, opiSu i prate
tokom miniranja, a za koje se pretpostavlja da imaju znac¢ajan uticaj na intenzitet seizmickih
potresa i rastojanje minske serije do mernog mesta. Miniranja ovih serija su izvrSena tokom
2018. i 2019. godine. Obucena vestatka neuronska mreza i njena moguénost upotrebe u
realnom vremenu posluzila je za vrednovanje uticaja faktora seizmickih potresa na brzinu

oscilovanja tla.

1.1. PREDMET ISTRAZIVANJA

Predmet istraZivanja u doktorskoj disertaciji je vibracija tla izazvana prostiranjem
seizmickih talasa nastalih kao posledica miniranja na povrsSinskim kopovima. Pored toga
predmet istrazivanja Su i odgovaraju¢i parametri primenjene tehnologije miniranja na
povrsinskim kopovima.

Zato je od velike vaznosti utvrditi zavisnosti intenziteta vibracija tla izazvanih
miniranjima od svih uticajnih parametra same tehnologije miniranja i karakteristika stenskog
masiva u kojima su ta miniranja izvrsena.

Utvrdivanjem ovih zavisnosti zna¢ajno se podize moguénost kontrole minskih serija,
a samim tim i Stetnih uticaja izazvanih miniranjima. Kontrola minskih serija zasniva se na
koris¢enju utvrdenih saznanja o jacini uticaja pojedinih faktora seizmickih potresa na brzinu
oscilovanja tla, prilikom projektovanja ali i pri samom izvodenju miniranja.

Medutim, definisani uticaj pojedina¢nog faktora seizmickih potresa sam za sebe nema
preveliki znadaj. Razlog za to je Sto prilikom miniranja pojedina¢ni faktor ne deluje
samostalno, ve¢ u sadejstvu sa ostalim faktorima seizmickih potresa. Zato je potrebno da se
uticaj pojedinacnih faktora sagledava u okviru rezultata koji je posledica zajednickog
delovanja. U ovom slucaju to je intenzitet seizmi¢kog potresa predstavljen brzinom oscilovanja

tla i definisan kroz zakon oscilovanja tla izazvanih miniranjima.



U opstem obliku zakon oscilovanja tla izazvanih miniranjima predstavljen je

Formulom br.1:
V=k-Rr™ (mml/s) Q)

gde su:

V — brzina oscilovanja tla, (mm/s)

Rr— redukovano rastojanje koje je predstavljeno Formulom br.2.

k — koeficijent koji uglavnhom zavisi od karakteristika stenske mase i tehnologije
miniranja.

n —izlozilac koji defini$e stepen prigusenja seizmickih talasa, a zavisi od karakteristika

stenske mase, tehnologije miniranja, rastojanja i preovladujucih tipova seizmickih talasa,

R, = m/kg*™ 2

_R_
"Vex
gde su:

R — rastojanje minske serije do mernog mesta (m),
Qx — inicirana masa eksploziva u minskoj seriji (kg),

m — izlozilac korena za odgovarajucu vrednost mase eksploziva.

U koeficijentima k i n su na neki na¢in kvantifikovani uticaji veceg broja faktora
seizmickih potresa. Kroz ovu doktorsku disertaciju njihovi uticaji ¢e biti direktno iskazani na
osnovu koriS¢enja metoda vestackih neuronskih mreza. Na taj nacin dobijeni model omogucice
vrednovanje veceg broja uticajnih faktora na prognozu brzine oscilovanja tla izazvanih

miniranjima.

1.2. CILJ ISTRAZIVANJA

Osnovni cilj doktorske disertacije je da se koris¢enjem vestackih neuronskih mreza
utvrde pouzdane zavisnosti izmedu $to veéeg broja faktora seizmickih potresa, karakteristika
stenskog masiva i intenziteta seizmickih potresa. Sve prethodno pomenuto u stvari znaci
formiranje sveobuhvatnijeg i pouzdanijeg modela prognoze intenziteta seizmickih potresa za
uslove miniranja na povrsinskim kopovima. Takode, istrazivanje kroz doktorsku disertaciju
treba da da doprinos kod detaljne analize vrednovanja (kvantifikacije) uticaja tih faktora na

brzinu oscilovanja tla.



1.3. POLAZNE POSTAVKE U ISTRAZIVANJU

1. Neuronske mreze, zbog svoje adaptivne sposobnosti kao 1 sposobnosti procesiranja vise
ulaznih parametra koji imaju uticaj na izlazni parametar, mogu definisati i kvantifikovati
korelativne veze ulaznih parametara i izlaznog parametra.

2. Pojedina¢ni vrednovani uticaj svakog od ulaznih parametara (faktora seizmickih
potresa) na izlazni parametar (brzinu oscilovanja tla izazvanu miniranjem), moze se utvrditi
upotrebom obucene neuronske mreze.

3. Baza ulaznih podataka sa povrsinskog kopa Veliki Krivelj je na zadovoljavaju¢em nivou
kada su kvalitet i kvantitet podataka u pitanju.

4. Opsta formula zakona oscilovanja (Formula br. 1) i izraGunavanje redukovanog
rastojanja (Formula br. 2) su teorijska osnova na kojoj su bazirana dalja istrazivanja.

5. Faktori seizmic¢kih potresa vezani za mase eksploziva su:

(Qbuk) — Ukupne mase eksploziva u seriji,

(Qusr) — Srednja masa eksploziva po busotini,

(Qsms) — Maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom vremenskom intervalu od 8ms,
(Qi) — Maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom nominalnom vremenu iniciranja.

6. Korelativna zavisnost predstavljena jednac¢inom regresione linije, uz odgovarajucu
vrednost koeficijenta determinacije R?, izmedu pojedina¢nog faktora seizmic¢kih potresa i
brzine oscilovanja tla, dobice se iz dijagrama zavisnosti tog faktora i brzine oscilovanja tla.
Samo vrednovanje uticaja bic¢e predstavljeno kroz vrednost koeficijenta uticaja tog faktora
dobijenog na bazi podataka sa dijagrama zavisnosti.

Uzimajuc¢i u obzir napred navedeno, osnovna polazna hipoteza ima sledeci oblik:
Primenom vestacke neuronske mreze i baze podataka sa povrsinskog kopa Veliki
Krivelj, ¢iji su podaci na zadovoljavaju¢em kvalitativnom i kvantitativnom nivou, moguce je

vrednovati pojedinacni uticaj svakog od faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla.

1.4. NAUCNE METODE ISTRAZIVANJA

Na samom pocetku istrazivanja prikupljeni su literaturni izvori koji su u proslosti
obradivali teme vezane za brzine oscilovanja tla izazvanih miniranjima. Istovremeno je
prikupljena dostupna literatura iz domena upotrebe neuronskih mreZa u rudarstvu. Prikupljena

literatura je sistematizovana i klasifikovana po oblastima nakon ¢ega je analizirana i odabrana



ona koja najviSe odgovara temi doktorske disertacije. Odabrana literatura je dublje proucena
nakon ¢ega je dat i kriticki osvrt predlozenih modela.

Sledio je terenski deo istrazivanja tokom koga su prikupljani izvorni podaci na
povrsinskom kopu Veliki Krivelj. Terenska istrazivanja Su izvrSena pomocu sistema
monitoringa seizmickih potresa koji omogucéava sinhronizovano Real-Time registrovanje i
prikupljanje podataka o intenzitetu seizmickih potresa na tri merne lokacije. Pored toga,
prikupljeni su podaci o pozicijama mesta miniranja i parametrima seizmickih potresa. Podaci
0 fizi€ko-mehanickim i strukturnim karakteristikama stenskog masiva izmedu mesta miniranja
i registrovanja potresa nisu bili dostupni.

Tokom prvog koraka rada na modelu vestacke neuronske mreze, sistem je uc¢io na
osnovu podataka koji su mu sukcesivno dodavani od sistema za akviziciju podataka. Tokom
drugog koraka nakon ucenja, sistem je bio u stanju da generalizuje podatke.

Obucena 1 verifikovana vesStacka neuronska mreza je upotrebljena za definisanje
korelativnih veza ulaznih faktora seizmickih potresa i izlaznog parametra brzine oscilovanja
tla. Dobijene performanse obuéene vestacke neuronske mreze su vrednovane uporedivanjem
sa rezultatima dobijenim iz klasi¢nog zakona oscilovanja tla izazvanog miniranjima. Na kraju,
uradene su i analize vezane za dobijene rezultate.

Opste naucne metode istrazivanja u disertaciji su:

- opservacija, analiticko-sinteticke metode, sistematizacija i klasifikacija u toku obrade
prikupljene literature;

- prikupljanje i sistematizacija tokom prikupljanja podataka o faktorima seizmickih
potresa na terenu;

- statisticke metode tokom obrade podataka prikupljenih na terenu;

- analiticko-deduktivne metode, metode modeliranja i metoda generalizacije u
procesu formiranja i upotrebe modela na bazi vestacke inteligencije.

Pored opstih naué¢nih metoda, u disertaciji su primenjene i metode koje se zasnivaju
na dosadas$njim saznanjima iz oblasti seizmickih efekata miniranja, zatim na detaljnim
razmatranjima faktora koji uti¢u na intenzitet potresa izazvanih miniranjima, izmerenim
podacima na terenu, analizi dobijenih podataka kao i primeni modela vestackih neuronskih

mreza koji je uporeden sa postoje¢im modelom dobijenim regresionom analizom.



2. DROBECE I SEIZMICKO DEJSTVO MINIRANJA NA
POVRSINSKIM KOPOVIMA

2.1. FAZE DROBLJENJA STENSKE MASE

Detonacija

Prilikom iniciranja eksploziva u busotini, od same tacke iniciranja pa nadalje, razvija
se front na ¢ijem Celu se odvija proces razlaganja eksploziva. Pomenuti front je, u stvari, front
detonacionog talasa koji se krece kroz eksplozivno punjenje detonacionom brzinom. lza
detonacionog fronta nalaze se gasoviti produkti detonacije, dok je ispred fronta eksploziv ostao
u neizmenjenom stanju. Naglo oslobadanje gasovitih proizvoda, koji su izazvani velikom
brzinom hemijskih reakcija u eksplozivu, kao posledicu ima nagli porast pritiska na liniji fronta
detonacionog talasa. Ovaj pritisak se naziva detonacioni pritisak i nemerljiv je zbog kratkog
delovanja u jednoj tacki, ali i zbog njegove veli¢ine koja se krece od 5 do 20 GPa. Dejstvo
detonacionog pritiska na zidove busotine prouzrokuje impulsni talasni poremecaj koji se kroz
stensku masu $iri radijalno u vidu kompresivnog longitudinalnog talasa. Tokom napredovanja
poremecaja kroz stensku masu deo energije se prenosi na Cestice stene koje se izvode iz
ravnoteznog polozaja i pomeraju se unapred u pravcu kretanja poremecaja. Ovo izaziva nagli
porast pritiska u steni neposredno ispred fronta poremecaja koji zatim eksponencijalno opada.
Na odredenom rastojanju iza fronta poremecaja, pritisak opada 1 tada se jednoaksijalni pritisak
u steni vraca na pocetnu vrednost. Iza ove zone, ponovo usled potiskivanja Cestica stena u
smeru kretanja poremecaja, nalazi se zona smanjene gustine i nizeg pritiska koja se naziva zona
rasterecenja. Energija poremecaja koji se kao posledica busotinskog pritiska Siri kroz stensku
masu opada sa povecanjem rastojanja od mesta detonacije eksplozivnog punjenja. Opadanje
energije je uslovljeno geometrijskim rasipanjem energetskog fluksa, apsorpcijom energije
usled nepotpune elasti¢nosti sredine, kao 1 rasipanjem energije na diskontinuitetima i
nehomogenostima.

U zavisnosti od energije koju poremecaj nosi to jest amplitude, brzine kojom se krece,
kao i po deformacijama koje poremecaj izaziva u stenskoj masi, moze se pratiti transformacija
poremecaja od udarnog talasa, preko talasa pritiska, do elasti¢nog talasa.

U zoni koja je u neposrednoj blizini busotine, ¢ija Sirina iznosi 3 do 7 precnika minske
buSotine, poremecaj se krece brzinom koja je veca od brzine zvuka za tu sredinu i moze se

posmatrati kao udar. Otud potice i naziv udarni talas.



Pritisak koji se javlja na ¢elu fronta udarnog talasa daleko prevazilazi ¢vrsto¢u stene
na jednoaksijalna naprezanja i sve deformacije koje udarni talas izaziva su plasti¢ne. U 0vo0j
zoni je stenska masa smrvljena u prah, pa se naziva zona sprasivanja [1].

Faza detonacije prethodi procesu drobljenja stenske mase.
Prostiranje udarnog talasa

Sa povecanjem rastojanja opada energija poremecaja, pa viSe nema intenzivnog
spraSivanja stenske mase. Medutim, poremecaj i dalje izaziva naprezanja u stenskoj masi koja
su veéa od dinamicke triaksijalne ¢vrstoce 1 stvara pukotinske sisteme. I u ovoj zoni poremecaj
izaziva porast pritiska na frontu i moZze se smatrati kao talas pritiska koji se kre¢e brzinom koja
je jednaka brzini kretanja zvuka u toj sredini. Ova zona se naziva zona drobljenja i prostire se
na rastojanju od 7 do 150 pre¢nika minske buSotine [1].

Kod etaznog miniranja, kod koga je odnos duzine i pre¢nika punjenja preko 6, udarni
talas pocinje kretanje kroz stensku masu dok detonacija jo$ traje u eksplozivnom stubu. 1z tog
razloga, u blizini busSotine udarni talas ima prelazni oblik izmedu sfere i cilindra, a zavisi od
odnosa detonacione brzine i brzine kretanja talasa kroz stensku masu.

Prilikom prostiranja, udarni talas na svom frontu tezi da sabije delove stenske mase
smanjujuci joj zapreminu uz povecanje gustine. Istovremeno u pravcu normalnom na pravac
prostiranja udarnog talasa javljaju se tangencionalni naponi, koji stensku masu optere¢uju na
istezanje. Ukoliko su tangencionalni naponi veci od zatezne ¢vrstoce steneske mase, dolazi do
stvaranja pukotina koje imaju radijalni pravac, zato se nazivaju radijalne pukotine.

Zonu kompresije prati zona rastere¢enja u kojoj dolazi do zateznih naprezanja u pravcu
prostiranja talasa, koji, ako su dovoljnog intenziteta, stvaraju takozvane koncentricne pukotine.

Najveca koncentracija pukotina oc¢ekuje se oko buSotine jer je tu intenzitet udarnog
talasa najveci. Sa udaljavanjem udarnog talasa i opadanjem njegovog intenziteta Smanjuje se i

gustina novonastalih pukotina [2].
Pritisak gasova

Po zavrsetku formiranja gasovitih produkata nastalih na visokim temperaturama i pod
visokim pritiscima dolazi do njihovog Sirenja 1 popunjavanja proSirenog prostora busotine.
Gasoviti proizvodi vrSe kvazistati¢ki radijalni pritisak koji oko buSotine izaziva naponsko

polje.



Gasovi pod priskom mogu razlic¢ito da deluju na okolnu stensku masu.

- Prva manifestacija dejstva se ogleda kroz dodatno prosirenje buSotine kompresijom
stenske mase, a zatim kroz stvaranje novih radijalnih pukotina.

- Druga manifestacija je prodor gasova u pukotinski sistem pri ¢emu ga prosiruju do
loma stenske mase.

Gasovi se uvek kre¢u linijom najmanjeg otpora. Ukoliko izmedu buSotine i neke
slobodne povrsine postoji veza sa slabijim otporom, oni ¢e Se tu usmeriti uz pad pritiska. Pad
pritiska gasova uslovljava slabiji uticaj na drobljenje i pomeranje stenske mase. Vreme trajanja
gasnog pritiska je od 5 do 110 ms i jako varira, a zavisi od mase i vrste eksploziva, vrste i

strukture stenske mase, mreze pukotina, linije najmanjeg otpora i kvaliteta ¢epa [2].

Odbacivanje stenske mase

Poslednja faza u procesu drobljenja je odbacivanje stenske mase. Prilikom odbacivanja
stenske mase nastaje dodatno usitnjavanje usled slucajnih sudara delova izminirane mase, kao
I udara prilikom pada na pocis¢enu etazu. Najznacajniji uticajni faktor na odbacivanje stenske
mase je, svakako, pritisak gasova. Pored pritska gasova, tu su jo$ i veli¢ina otpora u vrhu i

nozici etaze, nabusenje i kvalitet ¢epa [2].

2.2 DROBLJENJE STENSKE MASE U NEOGRANICENOJ SREDINI

U sluc¢aju kada je eksplozivno punjenje na velikom rastojanju od slobodne povrsine,
drobljenje stenske mase izazvane eksplozijom je u svim pravcima podjednako. Pri tome su
karakteristi¢ne tri zone drobljenja prikazane na Slici br.1.

Zona sprasivanja je zona u kojoj pritisci izazvani eksplozijom prevazilaze 40-400 puta
dinamicku pritisnu ¢vrstocu stene. U ovoj zoni se pojavljuje najintenzivnije usitnjavanje stene,
od sitnog drobljenja sve do sprasivanja.

Zona intenzivnog raspucavanja je zona gde se fragmentacija stene moze gradirati od
krupnijeg drobljenja do raspucavanja na blokove razli¢itth dimenzija. Razvoj pukotinskog
sistema je intenzivan, javljaju se kako radijalne, tako i koncentri¢ne pukotine ili njihova
kombinacija. Pomenuti pukotinski sistemi su izazvani dejstvom kako udarnog talasa, tako i
pritiskom gasova.

Zona smanjenog raspucavanja je zona u kojoj su naprezanja na pritisak manja od

¢vrstoce stene na pritisak, ali joS uvek dovoljna da izazovu tangencijalne napone koji su veci



od zatezne Cvrstoce stene. Posledica napred navedenog je redi pukotinski sistem sa radijalnim
pukotinama.

Zona potresa je izvan zone raspucavanja i karakterisu je elasticne deformacije stenske
mase. U ovoj zoni su i tangencijalni naponi manji od zatezne ¢vrstoce stene pa ne dolazi do
stvaranja novih pukotina. Ovde seizmicki talas svojim nailaskom izaziva elasti¢ne deformacije
stene, ¢ime se Cestice masiva izbacuju iz stanja mirovanja. One po izbacivanju iz stanja
mirovanja osciluju oko svog ravnoteznog polozaja dok se oscilacije ne priguSe, Sto se

manifestuje kao potres ili vibracija tla [2].

Slika br.1 Zone drobljenja u
neogranicenoj sredini: 1 — zona
sprasivanja, 2 — zona intenzivnog
raspucavanja, 3 — zona Smanjenog
raspucavanja, 4 — zona potresa [2]
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2.3. DROBLJENE STENSKE MASE U OGRANICENOJ SREDINI

Ustanovljeno je da se prilikom miniranja u prisustvu slobodne povrsine gde su buSotine
na dovoljno bliskom rastojanju, odnosno u ograni¢enoj sredini, zona drobljenja deformise i
usmerava ka slobodnoj povrSini. Postojanje slobodne povrSine uslovljava oslabljenje stenske
mase i orijentiSe dejstvo eksploziva u pravcu najmanjeg otpora stenske mase. Prilikom
miniranja upotrebom brizantnih eksploziva ispoljava se dvojna priroda oslobodene energije
nastala iniciranjem sa udarnom i gasnom komponentom. Postoje razli¢ite teorije koje su
pokusale da daju objasnjenje drobljenja stenske mase u ogranicenoj sredini. Neke teorije
udarnoj energiji pripisuju primarnu ulogu u stvaranju pukotinskog sistema, a gasnoj energiji
samo odbacivanje stenske mase. Druge teorije gasnoj energiji daju primarnu ulogu u drobljenju
stenske mase, s obzirom na procenu uce$¢a gasne energije od 85% u ukupnoj energiji
eksploziva. Sam nacin primene eksploziva uslovljava dominantnu ulogu udarne ili gasne

energije.



Upotreba buSotinskih punjenja u cilju drobljena stenske mase je zasnovana na
pojedina¢nom ili kombinovanom delovanju sledecih efekta:
e pritisnim i zateznim naprezanjima pod dejstvom udarnog talasa,
e zateznim naprezanjima izazvanim reflektovanim talasom od slobodne povrsine,
e radijalnim pritiskom gasova,
e optereCenjem na savijanje, itd.

Prema nacinu na koji se opisuje mehanizam drobljenja stenske mase, sve teorije
drobljenja se svrstavaju u tri grupe.

Talasne teorije primarnu ulogu drobljenja stenske mase daju udarnoj energiji. Po ovim
teorijama stvaranje pukotinskog sistema je uslovljeno delovanjem primarnog udarnog talasa,
delovanjem reflektovanog talasa od slobodne povrSine ili kombinovanim delovanjem istih.
Najranija talasna teorija drobljenja je dominantnu ulogu pripisivala kompresionom dejstvu
udarnog talasa. Zatim se pojavljuju refleksne teorije koje dominantnu ulogu pripisuju
refleksnom talasu koji izaziva zatezna naprezanja stenske mase stvaraju¢i koncentri¢ne
krugove od slobodne povrSine ka buSotini. Posle sedamdesetih godina pojavile su se talasne
teorije koje drobljenje stenske mase tumace kombinovanim delovanjem primarnog udarnog
talasa kroz kompresiono dejstvo i refleksionog talasa sa zateznim dejstvom.

Gasne teorije drobljenje stenske mase pripisuju dejstvu gasne energije. Polazna osnova
ovih teorija je da udarni talas nema dovoljno snage da izvr$i rusenje stenske mase, ve¢ svojim
delovanjem izaziva mikro-prsline na zidovima busotina i oko ve¢ postojecih diskontinuiteta u
stenskoj masi. Tek nakon prolaska udarnog talasa ispoljava se dejstvo gasnog pritiska na zidove
buSotina, sli¢no sudovima pod pritiskom. Pod dejstvom radijalnog pritisaka gasova u busotini,
u steni se javljaju tangencijalni naponi koji izazivaju formiranje radijalnih vertikalnih pukotina,
a samim tim i prizmati¢nih vertikalnih stubova stenske mase. U ovako formiranim pukotinama
dolazi do prodora gasova koji u pocetku popunjavaju pukotine priblizno do 60% od ukupne
duzine do cela etaze pre bilo kakvog pomeranja stenske mase. Pomeranje se deSava pri
potpunom prodoru gasova u novoformirane subhorizontalne pukotine. Subhorizontalne
pukotine su posledica dejstva zateznih sila u prizmati¢nim vertikalnim stubovima stenske mase
koji su optereceni savijanjem.

Kombinovana teorija objasnjava drobljenje stenske mase kombinovanim dejstvom
udarnog talasa i gasova pod pritiskom. Pri tom se stvaranje pukotina u blizini buSotine pripisuje
dejstvu gasova pod pritiskom, dok se za stvaranje pukotinskog sistema blizu slobodne povrsine

zasluga pripisuje reflektovanom udarnom talasu.
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Samo drobljenje se odvija u ceriri faze:

1. spraSivanje zidova busotina dejstvom udarnog talasa,

2. formiranje radijalnog pukotinskog sistema oko busotine dejstvom gasova pod
pritiskom,

3. formiranje koncentri¢nog pukotinskog sistema u blizini slobodne povrSine pod
dejstvom refleksionog talasa i

4. odbacivanje stenske mase gasovima pod pritiskom [2]

2.4. VRSTE SEIZMICKIH TALASA

Seizmicki talas se sastoji od vise komponenti koje se u stenskoj masi kreéu razli¢itim
brzinama i koje pri tome izazivaju razlic¢ite deformacije. Postoje  dve  osnovne  grupe
komponenti seizmickog talasa pa 1 pojedinacni talas-komponenta moze pripadati
zapreminskim ili povrsinskim talasima [1].

Zapreminski talasi su primarni talasi koji su direktna posledica impulsivnog
poremecaja u stenskoj masi izazvanih detonacijom ekplozivnog punjenja. Zapreminski talasi
se kroz stenu krecu u svim pravcima Sire¢i se radijalno iz centra detonacije eksplozivnog
punjenja u buSotini. Prilikom napredovanja izazivaju dva vida deformacija koji opredeljuju da
li se radi o longitudinalnim ili transverzalnim talasima [1].

Uzduzni (longitudinalni) talas izaziva poduzne dilatacije, odnosno oscilovanje Cestica
ima isti pravac kao i prostiranje talasa Slika br.2. Obzirom da se ovi talasi krecu najbrze od
svih talasa, pri ¢emu se elastiéne deformacije prenose najkra¢im putem, oni prvi dolaze do
mernog mesta, pa se nazivaju primarni talasi i obelezavaju se sa P [1].

Uzduzni talasi se prostiru kroz ¢vrste, teCne i gasovite sredine, a njihova brzina se

izraCunava po Formuli br.3 [3]:

_ E(1—-p)
= \/ p (L+p)(1-2p) (mf) ©)

gde su:

Vu — brzina uzduznih talasa, (m/s)
E — modul elasti¢nosti, (N/m?)

p — gustina stene, (kg/m3)

u — Poasonov koeficijent.
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Slika br. 2 Prostiranje uzduznih seizmickih talasa i nacin oscilovanja cestica tla [4]

Poprecni (transverzalni) seizmicki talasi nastaju kao posledica nailaska longitudinalnih
primarnih talasa na diskontinuitete, kada se javlja refleksija ili refrakcija. Rezultat napred
navedenog je pojava novih talasnih kretanja kod kojih materijalna Cestica osciluje u ravni
upravnoj na pravac prostiranja seizmickog talasa, a koje izazivaju elasti¢éne deformacije i
stensku masu opterecuju na smicanje. Oznaka im je S i imaju manju brzinu prostiranja od
uzduznih talasa. Dolaskom upadnog longitudinalnog talasa do diskontinuiteta, on se deli
obrazujuc¢i novi talas pritiska predstavljen horizontalno polarizovanim Sy talasom i novi
smicuci talas predstavljen vertikalno polarizovanim Sy talasom. Istovremeno se i energija
upadnog talasa deli na dva novonastala talasa. Poprec¢ni talasi kasnije stizu do mernog mesta,
pa se zovu i sekundarni talasi [1]. Popre¢ni talasi se prostiru samo u ¢vrstoj sredini,

predstavljeni su na Slici br. 3, a brzina im se izraéunava primenom Formule br.4 [3]:

Vo= —= s

" N2 p-(1+p) (4)
gde je: Vp — brzina popre¢nih talasa, (m/s)

Odnos brzina uzduznih i popre¢nih seizmickih talasa dat je Formulom br. 5.

V, =V3-1, (5)

Oscilovanje
Cestica tla

Pravac prostiranja (S)
seizmicCkog talasa

Slika br. 3 Prostiranje poprecnih seizmickih talasa i nacin oscilovanja cestica tla [4]
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Povrsinski talasi nastaju nailaskom zapreminskih talasa na slobodnu povrsinu. Krec¢u se
neposredno ispod povrsine i sa porastom dubine talasno kretanje opada [1]. Debljina tog sloja
je 100-200 m i priblizno je jednaka talasnoj duzini ove vrste talasa. Ve¢ na dubini koja
odgovara dvostrukoj talasnoj duzini, ova vrsta talasa nema manifestacije [2].

Po trajektoriji kretanja Cestica izvrSena je podela povrSinskih talasa na:

Talasi tipa R (Rejli talasi) kre¢u se uz slobodnu povrsinu izazivajuci eliptiéna pomeranja
Cestica tla u vertikalnoj ravni [1], Slika br. 4. Brzina R talasa je najmanja u odnosu na sve ostale

seizmicke talase a izra¢unava se po Formuli br.6 [3]:

~0.68+1.14- 1
1+ u

\Y; m/s (6)

r

gde je: Vr—brzina R talasa (m/s)

Talasi tipa Q (Lav talasi) su transverzalni, ¢isto smicuci talasi. Kod ove vrste talasa
oscilovanje materijalne Cestice se odvija u horizontalnoj ravni, upravno na pravac prostiranja
talasa i izazivaju horizontalna pomeranja Cestica. Pojava im je ograni¢ena za ispunjenje
specifi¢cnih geoloskih uslova, 1 ako postoje javljaju se u povrsinskim slojevima slojevitih
sredina ispod kojih su ¢vrsc¢e stenske mase. Brzine su im male i manje su od brzina S talasa
[1].

Talasi tipa C, su oni kod kojih se oscilovanje materijalne Cestice odvija se po

dijagonalnoj putanji, pa su ovi talasi prakti¢éno kombinacija R i Q talasa [2].

Oscilovanje
Cestica tla

Pravac prostiranja (R)
scizmickog talasa

Slika br. 4 Prostiranje Rejli seizmickih talasa i nacin oscilovanja cestica tla [4]
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2.5. SEIZMICKI EFEKAT MINIRANJA

Kada seizmicki talas naide na neku tacku terena, odnosno tla, on tom prilikom ¢esticu
tla izbaci iz ravnoteznog polozaja. Cestica zatim osciluje oko svog ravnoteZnog poloZaja
odredeno vreme dok se potpuno ne smiri. Ovo oscilovanje Cestica stenske mase se manifestuje
kao potres, odnosno vibracija tla. Pobudene Cestice osciluju brzinama reda mm/s - cm/s, dok
se ne priguse, odnosno, dok se stenska masa ne smiri. Potres ili vibracija tla je Stetan efekat
miniranja koji pored izazivanja neprijatnog osecaja i straha kod ljudi, izaziva i oSte¢enja na
objektima i instalacijama.

Za ocenu intenziteta potresa znacajna su tri parametra koji se nazivaju parametri
potresa i definisu se kao:
- pomeranje — rastojanje na kome se Cestica udaljava od svog ravnoteznog polozaja
tokom oscilovanja i iskazuje se u milimetrima ili u delovima milimetra;
- brzina — brzina ¢estica tokom oscilovanja iskazuje se u cm/s i mm/s;
- ubrzanje — pokazuje stepen promene brzine oscilovanja, tj. kretanja Cestica i iskazuje
se u delovima od g-ubrzanja zemljine teZe koje iznosi 9,81 m/s2.

Merenje potresa tla vr$i se instrumentima koji se nazivaju seizmografi [2].

2.6. RASPODELA ENERGIJE EKSPLOZIVA PRILIKOM MINIRANJA

Energija eksploziva predstavlja potencionalnu energiju hemijskih veza unutar
molekula koji grade eksplozivni materijal. Ova energija se u velikoj meri predaje stenskoj masi
prilikom detonacije eksplozivnog punjenja u busotini. Deo predate energije stenskoj masi se
tro$i na njeno usitnjavanje i odbacivanje, §to je zeljeni efekat, pa se definiSe kao korisna
energija. Nosioci korisne enerije su udarni talas i Sirenje gasovitih produkata detonacije.
Ostatak energije se trosi na nezeljene efekte miniranja, koji ne vrse koristan rad, pa se mogu
smatrati nekorisnom energijom. Nezeljeni efekti su predstavljeni kroz zagrevanje stenske
mase, vazdusne udare, svetlosne efekte i seizmicke talase [1].

Smatra se da od ukupne energije prenete stenskom masivu, 15% prenesene energije
pripada udarnoj energiji, koja se javlja u formi udarnog talasa, dok 85% prenesene energije
pripada gasnoj energiji (energija pritiska gasova), koja se javlja u formi busotinskog pritiska
[2].

Berta [5] je na osnovu istrazivanja dao slede¢u raspodelu energije prenete na stenu.
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U raspodelu su ukljuceni kako korisni tako i stetni efekti miniranja. Raspodela energije

predstavljena je u Tabeli br.1.

Tabela br.1 Raspodela energije po Berti [5]

Formiranje pukotine oko buSotine 1%
Drobljenje stene 15 %
Odbacivanje izminirane stenske mase 4%
Sprasivanje stene u blizini buSotine 15-2%
Deformacija stene iza minskog polja <1%
Razletanje komada <1%
Vibracija tla 40 %
Vazdu$ni udar 38-39 %
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3. EMPIRIJSKI MODELI ZA PROGNOZU BRZINE
OSCILOVANJA TLA PRI IZVODENJU MINIRANJA

Stetne posledice izazvane miniranjima u proslosti su rezultirale pokusajima formiranja
modela koji je u moguénosti da predvidi jacinu potresa i njihov uticaj na objekte u blizini. U
nastavku su navedeni autori i njihovi radovi koji su na razli¢ite nacine odnosno kroz razlicite

matematiCke modele formulisali zakon oscilovanja tla.

Morris [6] je 1950. godine formirao statisticki model za predvidanje intenziteta
potresa, a predstavljen je Formulom br.7. Model je dao zavisnost izmedu maksimalnog
pomeraja Cestica tla kao karakteristike potresa i dva parametra seizmickih potresa, mase
eksplozivnog punjenja i rastojanja minske serije do mernog mesta u obliku:

A=KL (mm) @
Gde su:
A — maksimalni pomeraj Cestica tla, (mm)
Q — masa eksplozivnog punjenja, (kg)
R — rastojanje minskog polja do mesta merenja,( m)
K — koeficijent koji zavisi od karakteristika radne sredine i iznosi 0,57 za tvrde stene do 3,4 za
nevezano tlo.

Leconte je 1967. predlozio vrlo bitnu promenu u odnosu na Morisov matematicki
model. Promena se sastoji u zameni maksimalnog pomeraja Cestice kao opisa vibracije tla, sa
rezultuju¢om vrednosti tri komponente brzine oscilovanja Cestica tla. Lekontov matematicki

model je predstavljen Formulom br.8:
V=KL (mmis) ®)

Duvall i Petkof [7] su 1959. godine doneli promenu u sagledavanju predvidanja
vibracija uz pretpostavku da je eksplozivno punjenje sfera. Zakljucili su da linearnu dimenziju
treba korigovati tre¢im korenom mase eksplozivnog punjenja.

Ambraseys i Hendron [8] 1968. godine dobili su sli¢ne rezultate.

Potvrdu ovog modela je dao i Dowding [9].
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Koriste¢i brzinu oscilovanja ¢estica tla kao parametar opisa vibracije tla, ovaj model je

predstavljen Formulom br. 9:

V=k (%—i)_n (mm/s) )

gde su:
V — maksimalna brzina oscilovanja Cestica tla, (mm/s)
Qi — maksimalna masa eksplozivnog punjenja po intervalu usporenja, (kg)
R — rastojanje od minskog polja do mesta merenja, ( m)
k, n —empirijski koeficijenti
Devine i Duvall [10] su dali najsSire primenjivani model za prognoziranje potresa
izazvanog miniranjem za cilindri¢cne buSotine. Zakljucili su da rastojanja treba da budu
korigovana deljenjem sa kvadratnim korenom mase eksploziva po intervalu usporenja.

Model je predstavljen Formulom br. 10:
-n
V=k (—) (mm/s) (10)

Svedski autori Langefors, Kilhstrom i Gustafsson su predstavili odnos rastojanja, mase

eksloziva i brzine oscilovanja Formulom br. 11 [11]:

V=k (%) (mm/s) (12)

Americki Biro za rudarstvo je utvrdio model predvidanja brzine oscilovanja tla dat
Formulom br. 12 [2]. Veliki broj merenja potresa pri etaznom miniranju na razli¢itim terenima

je bila osnova za formiranje ovog modela.

V=750 (%)_1.67 (mms) (12)

Siskind je sistematizovao vise modela predvidanja intenziteta potresa za razliCite

stenske sredine koji su predstavljeni u Tabeli br. 2 [12].
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Tabela br. 2 Modeli predvidanja intenziteta potresa [12]

Vrsta miniranja Jednacdina Literatura
Tipi¢no proizvodno miniranje 121,82 Bulletin 656
na kopovima gradevinsko-tehni¢kog kamena V=182-(RIQI"") (Nicholls et al., 1971)
. " _ PADER Report
Merenja na 11 kopova kre¢njaka V=52,2-(R/Qi1/2) 1,38 (Crum et al. 1%95b)
Kopovi uglja, maksimalna horizontalna 1/2.-1 50 RI 8507
komponenta V=133-(RIQI™") ™ (Siskind et al., 1980b)
RI 8507
Kopovi uglja za riQt2 < 300 v=1.240-(RIQiY%)1.78 (Siskind et al., 1980)
. . - RI1 9226
Nisko frekventni kopovi uglja v=138.(R/QiY/2) 131 (Siskind et al., 1989)
RI1 9226
Nisko frekventne sredine za /QY2 <118 | v=187-(RIQi/%)™ 1118

(Siskind et al., 1989)

gde su:

V — maksimalna brzina oscilovanja Cestica tla, (in/s)

R — rastojanje izmedu minskog polja i mesta merenja, (ft)

Qi — masa eksploziva po intervalu usporenja, (Ib)

Rajan Kumar, Deepankar Choundhury, Kapilesh Bhargava [13] su pokusali da nadu

generalizovani empirijski model za predvidanje brzine oscilovanja tla uzimajuéi u obzir

geoloske i fizicko-mehani¢ke parametere stenske mase. Parametri su predstavljeni kroz

zapreminsku tezinu (y), indeks kvaliteta stenske mase (RQD), indeks geoloske ¢vrstoce (GSI)

I jednoosnu pritisnu ¢vrstocu (UCS). Ustanovili su dve empirijske veze, jedna izmedu RQD i
UCS i druga izmedu GSI i UCS predstavljene kroz Formule br.13, br.14 i br.15, u kojima d

predstavlja precnik minskih busSotina. Predlozeni empirijski modeli mogu znacajno pomo¢i kod

nedostataka drugih modela predvidanja brzine oscilovanja tla, na primer u nekim ranijim

fazama eksploatacije leZista.

Za RQD <75:

v = (0,59476:RQD+0,00895-RQD?)%642.4~1,463

14
Za RQD >75:

v = (=7,91562-RQD+0,12152-RQD?)%,642.4~1,463

14
Za GSI:

0,642 _
_(0,3396:1,02651.gsy113) """ g~ 1463
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Generalno, koeficijent k i izlozilac n se odreduju eksperimentalnim miniranjima. U
nedostatku podataka o miniranjima na terenu, empirijski modeli su koriS¢eni za procenu
vrednosti brzine oscilovanja tla.

Postoje razli¢iti empirijski modeli koji su razvili pojedini istrazivaci za razli¢ite lokacije
rudnika. Rezime 17 empirijskih modela predvidanja intenziteta vibracije tla izazvanih
miniranjima, koji su dostupni u literaturi, navedeni su u Tabeli br. 3. Ove empirijske jednacine

su specifi¢ne za pojedine lokacije i ne mogu se generalizovati.

Tabela br. 3. Pregled empirijskih modela za predvidanje brzine oscilovanja tla [13]

R.b. Autori Empirijski model
1 Duval i Petkof (1959) V=k (R/IQY?)™
2 Langefors i Kihlstrom (1963) V= k (Q/R?3)"2
3 Ambraseys i Hendron (1968) V=k (R/Q¥3)™
4 Nicholls i ostali (1971) V=0,362D 163
5 IS 6922 (1973) V= k (Q¥3R)L2
6 Siskind i ostali (1980) V=0,828D132
7 Ghosh i Daemen (1983) V=k (R/QY?) "R
8 Ghosh i Daemen (1983) V=k (RIQY3) Mg R
9 Pal Roy (1991) V=n + k (RIQ¥2)1
10 Pal Roy (1991) V=n + k (R/IQ¥3)*
11 CMRI (1993) V=n + k (RIQ¥2)1
12 Kahriman (2002) V=1,91D113
13 Kahriman (2004) V=0,34D17°
14 Kahriman i ostali (2006) V=0,561D14%
15 Rai i Singh (2004) V= Kk RPQmaxe™
16 Nicholson (2005) V=0,438D152
17 Rai i ostali (2005) Qmax= k (VD?)"
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4. FAKTORI KOJI UTICU NA KARAKTERISTIKE
SEIZMICKIH POTRESA UZROKOVANIH MINIRANJIMA

Parametri seizmickih potresa na povrSinskim kopovima imaju manji ili veéi uticaj na
intenzitet seizmiCkog talasa. Uticaj nekih od njih je zanemarljiv dok je uticaj nekih parametara
toliki da se njihovim izmenama moze, u vec¢oj ili manjoj meri kontrolisati seizmicki uticaj

miniranja [1].
Masa eksplozivnog punjenja

S obzirom na poznatu Cinjenicu da intenzitet seizmickog talasa zavisi od pocetne
energije eksploziva predate steni, lako se zaklju¢uje da je masa eksplozivnog punjenja
najuticajniji faktor na intenzitet seizmiCkog talasa. Prilikom miniranja, referentna masa
ekspoloziva je ona masa eksploziva koja uti¢e na intenzitet seizmickog potresa izmerenog na

mernom mestu, a uklju¢uje masu svih eksplozivnih punjenja koja se jednovremeno iniciraju

[1].
Pre¢nik minskih buSotina

Pre¢nik minske busotine ima posredni uticaj na intenzitet seizmickih talasa. Uticaj se
ogleda u tome sto veli¢ina pre¢nika busotine za datu duzinu busotine definise mase eksploziva
smeStenih u busSotini.

Znacajno je pomenuti odnos precnika buSotine i precnika eksplozivnog punjenja.
Postojanje zazora izmedu njih dovodi do toga da je energija eksploziva koja je predata steni

manja u poredenju sa predatom energijom kada nema zazora [1].
Duzina buSotine

Za usvojeni precnik buSotine, duzina buSotine odreduje masu eksploziva, koja se moze
smestiti U nju, pa na taj nac¢in ima posredni uticaj na intenzitet seizmi¢kog talasa. Takode,
duzina busotine odreduje i dubinu na kojoj je eksplozivno punjenje smesteno, pa tako direktno
uti¢e na intenzitet seizmickog talasa. Dublja punjenja, po pravilu, izazivaju seizmicke talase

vecéeg intenziteta [1].
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Duzina minskog Cepa

Duzina ¢epa ima relativno mali uticaj na intenzitet seizmic¢kog talasa. Njegova uloga je
da definiSe minimalnu dubinu eksplozivnog punjenja i rastojanje do slobodne povrSine na
etaznoj ravni.

Takode, minski ¢ep ima i ulogu da odrzi kontinuitet buSotinskog pritiska nastalog
Sirenjem gasova, ¢ime se povecava iskoriS¢enje energije eksploziva. Efikasnost ¢epa zavisi

prvenstveno od njegove duzine, ali i od vrste materijala od koga je formiran [14].

Duzina nabuSenja

Deo eksplozivnog punjenja koje pripada nabuSenju svoju energiju predaje steni koja
uslovno nema slobodnu povrSinu. Usled povecanog otpora sredine razaranju, energija
eksploziva se u vecoj meri tro$i na izazivanje seizmickih potresa [1].

Aktivirani deo eksplozivnog punjenja u prevelikom nabusenju ispod nivoa radne etaze
nepotrebno usloznjava busenje nize etaze. S druge strane, nedovoljno nabusenje daje neravnu

povrsinu etaZe sa pojavom Zolova, §to dodatno komplikuje proces utovara [14].

Linija najmanjeg otpora

Linija najmanjeg otpora odreduje rastojanje eksplozivnog punjenja smeStenog u
busotini od slobodne povrsine. Dosadasnja praksa je pokazala da povecanje linije najmanjeg
otpora, odnosno rastojanja do slobodne povrsine, kao posledicu ima i povecanje intenziteta
seizmickih talasa [1].

Veli¢ina linije najmanjeg otpora direktno opredeljuje da li je miniranje u steSnjenoj
sredini ili ne. Ukoliko je linija najmanjeg otpora prevelika, ona uzrokuje da gasovi imaju
prevelik otpor da izvrSe drobljenje stene i da je pomere na odgovarajuce rastojanje. U ovakvim
uslovima ve¢i deo energije se transformiSe u seizmicku energiju koja povecava intenzitet
seizmickih talasa.

S druge strane, premala linija najmanjeg otpora omogucava pojave razletanja komada
i dodatno pojacanje vazdu$nih udara. Ovo se desava jer su otpori stenske mase mali, pa gasovi
prevelikom brzinom stizu do slobodne povrSine daju¢i dodatni impuls komadima izminiranog

materijala [14].
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Rastojanje izmedu minskih buSotina

Rastojanje izmedu busotina takode odreduje udaljenost eksplozivnog punjenja od
slobodne povrSine [1]. Zbog toga kod proizvodnog miniranja gde su serije sa velikom
geometrijom, primenjena usporenja moraju da omoguce stvaranje slobodne povrsine kako bi

izbegli miniranje u steSnjenoj sredini [14].

Nagib minske buSotine

Nagib buSotine definiSe liniju najmanjeg otpora podnog eksplozivnog punjenja. Kod
nagnutih buSotina, koje prate ugao radne kosine etaze, linija najmanjeg otpora je svuda ista §to
omogucava ravnomernu raspodelu energije eksploziva. U slu¢aju vertikalnih busotina, podni
deo punjenja detonira sa ve¢om linjom najmanjeg otpora u uslovno ste$njenoj sredini, pa je

pojava seizmickih talasa veceg intenziteta izvesnija [1].

Broj busotina u minskoj seriji

Broj busotina u minskoj seriji nema uticaj na intenzitet seizmic¢kog talasa, ali moze
uticati na njegovo ukupno trajanje. Na taj nac¢in uti¢e i na ukupnu koli¢inu energije predate

stenskoj masi ili ugrozenim objektima [1].

Nacin iniciranja

Bez obzira na to da li se radi o neelektri¢nim ili elektricnim sistemima iniciranja, nacin
iniciranja ekspozivnih punjenja u minskoj seriji nema veliki uticaj na intenzitet seizmickih
potresa [1]. Kod Nonel sistema unutarbusotinska usporenja iznose 450-500 ms. Pri istoj
preciznosti Nonel detonatora i elekti¢nih detonatora, mogucnost preklapanja intervala uspornja

daleko je ve¢a kod Nonela.

Broj i raspored usporenja u mrezi

Broj i raspored usporenja u mrezi imaju jak uticaj na intenzitet seizmic¢kog talasa.
Primenom usporenja u mrezi se definiSe broj eksplozivnih punjenja koji ¢e se istovremeno

inicirati, pa samim tim i masa eksploziva koja ¢e istovremeno detonirati. Veli¢ina usporenja
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odnosno duzina inervala usporenja i kvalitet usporivaca utiCcu na verovatnocu pojava
nepozeljnih slaganja talasa poteklih iz razli¢itih buSotina. Posledica napred navedenog je

rezultujuci talas pojacane amplitude [1].

Redosled iniciranja

Redosled iniciranja uti¢e dvojako na intenzitet seizmickih potresa. Od redosleda
iniciranja zavisi redosled rusenja stenske mase a samim tim i stvaranje novih slobodnih
povrSina. Novonastale slobodne povrSine omogucuju efektivni utroSak energije svakog
eksplozivnog punjenja u cilju razaranja stenske mase. U sluéaju da se slobodne povrSine ne
otvaraju pravilno, eksplozivna punjenja pojedinih buSotina detoniraju u stesnjenoj sredini pa je
I intenzitet seizmickog talasa pojacan.

Drugi aspekt uticaja ogleda se u mogucnosti pojave superpozicije talasa i pojacanja
amplitude rezultujuceg seizmickog talasa u smeru iniciranja [1].

Usporenje izmedu redova omogucéava formiranje slobodne povrsine za naredni red. To
podrazumeva dovoljno vremena nakon iniciranja za formiranje pukotinskog sistema, prodor
gasova u pukotinski sistem i pomeranje stenske mase na rastojanje koje daje stvarnu slobodnu
povrsinu. Ukoliko nema dovoljno vremena, naredni red bice iniciran u steSnjenoj sredini, sa
ve¢ pomenutim posledicama. Radi zastite od prekomernog razletanja komada, dobro je i
pozeljno da izminirana masa prethodnog reda bude u vazduhu, kada se iniciranjem pokrenu
mase narednog reda, kao Sto je prikazano na Slici br. 5. [14].

Stepen uticaja pojedinih faktora seizmickih potresa na intenzitet seizmi¢kog potresa

izazvanih miniranjima dat je u Tabeli br. 4.
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Slika br. 5 llustracija uticaja vremena usporenja izmedu redova na stvaranje slobodne

povrsine narednim redovima [14]

Tabela br. 4 Stepen uticaja pojedinih faktora seizmickih potresa na intenzitet seizmickog
potresa [1]

Znacajan Umeren Minimalan
Masa eksploziva X @) O
Precnik buSotina @) X
Duzina buSotina @) @) X
DuZina ¢epa O O X
DuzZina nabuSenja O X O
Linija najmanjeg otpora O X O
Rastojanje izmedu buSotina @) X O
Nagib busotina @) @) X
Broj buSotina u seriji O O X
Nadin iniciranja O O X
Broj i raspored usporenja X @) O
Redosled iniciranja O X O
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5. PRIMENA VESTACKIH NEURONSKIH MREZA KOD
RESAVANJA PRAKTICNIH PROBLEMA U RUDARSTVU

Programi na bazi ANN (vestackih neuronskih mreza) sluze za reSavanje sloZenijih
problema koji ukljucuju brojne faktore od kojih zavisi ishod ili rezultat.

Mnogobrojni autori i istrazivaci su prepoznali prednosti koje pomenuti paketi pruzaju.

U rudarskoj nauci primena ANN je bila usmerena na predvidanje rezultata pojedinih
tehnoloskih faza, pa tako i na fazi miniranja.

Predvidanje rezultata primenom ANN u rudarstvu bila su u funkciji podizanja
bezbednosti ljudi i opreme, ali i u funkciji smanjenja troskova u pojedinim tehnoloskim fazama.
Teme vezane za prognozu prateCih Stetnih pojava izazvanih miniranjem su takode bile
zastupljene u objavljenim nau¢nim radovima. Prethodno se odnosi na predvidanje brzine
oscilovanja tla, daljine razletanja komada i jacine vazdusnog udara. Istrazivaci su kroz svoje
radove dokazali superiornost ANN nad konvencionalnim statistickim metodama kad je u
pitanju predvidanje brzine oscilovanja tla izazvane miniranjima. Postoje 1 istrazivanja na bazi
ANN koja su bila vezana za predvidanje granulometrijskog sastava izminiranog materijala. Cilj
ovih istraZivanja je bio dobijanje trazenog granulometrijskog sastava izminiranog materijala

koji garantuje smanjenje troSkova u narednim fazama eksploatacije mineralnih sirovina.

5.1. MODELI PROGNOZE SEIZMICKIH POTRESA NA BAZI ANN

U nastavku teksta su prezentovani neki od radova u kojima su primenjene vestacke
neuronske mreze, kako bismo ukljucenjem vise uticajnih faktora dosli do modela, koji vernije
opisuju i predvidaju potrese izazvane miniranjima na povrSinskim kopovima. Posebno su
opisani radovi autora, koji su upotrebivs§i ANN za predvidanje potresa izazvanih miniranjima,
razlicitim metodama utvrdili i uticaje pojedinacnih faktora seizmickih potresa na brzinu

oscilovanja tla [16], [17], [20].

M. Khandelwal i T.N. Singh [15] su u svom radu koristili BPNN (Back-Propagation
Neural Network) — mreza sa propagacijom greske unazad za predvidanje frekvencije i
intenziteta potresa tla. U obzir su uzeli uticajne parametre stenske mase, karakteristike
eksploziva kao i parametre iz projekta miniranja. Ukupno je bilo 13 parametra u ulaznom skupu

podataka. Parametri su bili pre¢nik minske busSotine, prose¢na dubina buSotina, prosecna linija
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najmanjeg otpora, prose¢ni razmak izmedu busotina i prose¢na duzina punjenja. Takode su u
ulaznom skupu bili prose¢na masa eksploziva po buSotini, udaljenost merne tacke od Cela
miniranja, indeks otpora prema miniranju, Jungov modul elasti¢nosti, Poasonov koeficijent,
Brzina P-talasa, brzina detonacije eksploziva, i gustina eksploziva. Ovo je bio najraniji pokusaj
upotrebe ANN kod predvidanja parametara koji opisuju fenomen vibracije tla izazvane
miniranjima.

Svojim istrazivanjem su dali dobru osnovu koju su ostali istrazivaci kasnije koristili u
svojim radovima.

M.Khandelwal i T.N. Singh [16] su pomoc¢u troslojne ANN mreze sa propagacijom
greske unazad pokusali da predvide brzinu oscilovanja tla i frekvenciju oscilovanja tla.
Konfiguracija mreze se sastojala od 10 ulaznih, 15 skrivenih i 2 izlazna neurona. Faktori
seizmickih potresa u ulaznom skupu podataka su bili dubina busotina, linija najmanjeg otpora,
razmak izmedu busotina, i maksimalna masa eksploziva po intervalu usporenja. Takode su u
ulaznom skupu bili rastojanje minskih serija do mernog mesta, ¢vrsto¢a na pritisak, Jungov
modul elasti¢nosti, Poasonov koeficijent, brzina P-talasa i detonaciona brzina eksploziva.

Koris¢en je skup podataka koji je sadrzao 174 zapisa 0 potresima izazvanim
miniranjima u Indijskom rudniku uglja ,,Jaiant* prilikom eksploatacije jalovine. Od pomenutih
174 setova podataka, 154 je koris¢eno za obuku ANN, a 20 za testiranje. Svi ulazni i izlazni
parametri skalirani su izmedu 0 1 1. IzvrSena je obuka mreZe, a verifikacija iste je izvrSena sa
20 skupova podataka koji nisu ucestvovali u obuci mreze. Merila performansi obuc¢ene mreze
su predstavljena preko MAE (Mean Absolute Error) — srednje apsolutne greske, zatim preko
R? (Coefficient of Determination) — koeficijenta determinacije i polozaja regresione linije u
odnosu na pravu 1:1. Koeficijent determinacije je dobijen iz dijagrama zavisnosti izmerenih
vrednosti i predvidenih vrednosti brzine oscilovanja tla. Kod predvidanja brzine oscilovanjatla
obu¢enom ANN, vrednost MAE iznosi 0,196379 dok je vrednost R? iznosila 0,9864.
Istovremeno, kod predvidanja frekvencije mreza je imala vrednost MAE 0,24467, a vrednost
R? je bila 0,9080. 1z dobijenih vrednosti MAE i R? prilikom predvidanja frekvencije se moze
zakljuciti da je obu¢ena ANN sa manjim uspehom predvidala vrednosti frekvencije u odnosu
na predvidanje brzine oscilovanja tla.

Isti skup od 154 podatka koji je koriSé¢en za obuku mreze upotrebljen je i za predvidanje
brzine oscilovanja tla i frekvencije upotrebom MVRA (Multivariate Regression Analysis) —
multivarijantne regresione analize. Kris¢enjem jednacina dobijenih iz MVRA i 20 skupova

podataka, predvidene su brzine oscilovanja tla i frekvencija koje su uporedivane sa izmerenim
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vrednostima. I u ovom sluéaju su MAE i R? bile merilo uspesnosti predvidanja brzine
oscilovanja tla.

Za predvidanje brzine oscilovanja tla vrednost MAE je 1,673981, a vrednost R? je
0,358. Rezultati predvidanja frekvencije su veoma slabi ako uzmemo u obzir vrednost MAE
od 176,826 i vrednost R? 0,098.

Takode, u radu su kori$¢eni konvencionalni prediktori brzine oscilovanja tla predlozeni
od strane razli¢itih istrazivaca. Za ove potrebe bilo je neophodno utvrditi konstante lokacija
upotrebom visestruke regresione analize pomenutih 154 podatka. Svaki od upotrebljenih
klasi¢nih prediktora je predvideo brzinu oscilovanja tla za 20 setova podataka koji su uporedeni
sa izmerenim brzinama oscilovanja, a preko MAE i R? je ocenjena njihova uspe$nost
predvidanja.

U cilju uporedivanja svih pomenutih modela predvidanja brzine oscilovanja tla, autori
su formirali Tabelu br. 5 u kojoj su date vrednosti R? i MAE.

Analizirajuci rezultate iz Tabele br. 5, vidimo da model ANN ukazuje na vrlo blisku
usaglaSenost predvidene brzine oscilovanja tla sa izmerenim vrednostima na terenu. Takode,
ANN daju bolje rezultate predvidanja u poredenju sa konvencionalnim prediktorima i

predvidanje primenom multivarijantne regresione analize (MVRA).

Tabela br. 5 Vrednost R? i MAE za razlicite modele predvidanja brzine oscilovanja tla
na rudniku ,, Jaiant““ [16]

Model R? MAE
ANN 0,9864 0,196379
MVRA 0,3508 1,673981
USBM 0,5409 0,600611
Lagefors i Kihlstrom 0,1306 1,43374
Ambresys i Hendron 0,2027 0,634349
Biro za Indijski standard 0,325 0,937706
Ghosh i Daemen 0,4781 1,511695
CMRI prediktori 0,5319 0,810048
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S obzirom na temu koju ova disertacija obraduje, interesantan je i vazan zavr$ni deo
rada, u kome autori uz pomo¢ analize osetljivosti odreduju relativni uticaj svakog faktora
seizmiCkih potresa na brzinu oscilovanja tla i frekvenciju. Postupak koji je primenjen
podrazumeva odrzavanje svih faktora seizmickih potresa konstantnim, osim jednog kome je
menjana vrednost. Na taj nacin je omoguceno prac¢enje uticaja tog faktora na brzinu oscilovanja
tla i frekvenciju.

Analiza osetljivosti posebno je radena za brzinu oscilovanja tla, a posebno za
frekvenciju. Rezultati analize osetljivosti su dati na Slici br. 6.

Stubiéi braon boje predstavljaju relativni uticaj faktora seizmickih potresa na brzinu
oscilovanja tla, dok stubici sive boje predstavljaju relativni uticaj faktora seizmickih potresa na

frekvenciju.

brzina oscilovanja, frekvencija
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Slika br. 6 Relativni uticaj faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla i frekvenciju

na rudniku ,, Jaiant “ [16]

Zakljuceno je da maksimalna masa po intervalu usporenja i rastojanje minske serije do
mernog mesta najvise uti¢u na brzinu oscilovanja tla, ali se ne mogu zanemariti ni uticaji ostalih
faktora. Takode, na frekvenciju najveci uticaj ima rastojanje minske serije do mernog mesta ali
i faktori vezani za fizicko-mehanicke karakteristike stenske mase.

Osnovni nedostatak ovog istrazivanja je skroman broj setova podataka ulazno-izlaznog
skupa koji su ucestvovali u obuci mreze ali i prilikom njene verifikacije. S druge strane dobro

osmisljena koncepcija ovom radu daje moguénost Siroke primene, naro€ito kod tema koje se
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bave nekim vrstama uporedivanja. Medutim, ako se malo bolje analizira nacin odredivanja
uticaja faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla i frekvenciju, primetice se odsustvo
medusobnih odnosa faktora seizmickih potresa prilikom promene samo jednog od njih. U tom
slu¢aju mreza predvida brzine oscilovanja tla i frekvencije za serije koje su nerealne i1 koje nisu
ucestvovale u obuci mreze. Poseban problem je kada faktor seizmickih potresa koji se menja
uzima vrednosti koje su blizu minimalnih ili maksimalnih vrednosti. Primer za napred
navedeno je smanjenje ili pove¢anje mase eksploziva u busotini. Promena mase eksploziva u
busotini na ovaj nacin moze dovesti do minimalne ili maksimalne visine eksplozivnog punjenja
u busotini za isti pre¢nik busSotina, §to se u stvarnim serijama dogada retko ili nikada. Posledica
napred navedenog su nerealna geometrija miniranja, poremecen koeficijent punjenja, potrebna
duzina minskog ¢epa itd.

R. Lapcevi¢ i dr. [17] pokusali su tokom svog istrazivanja da predvide brzinu
oscilovanja tla primenom ANN i konvencionalnih prediktora u podzemnom rudniku bakra u
Boru, Srbija. Izmerene su vibracije tokom miniranja 14 serija u rudnom telu ,,T*, uz primenu
tri merne stanice. Merne stanice su zabelezile 42 podatka brzine oscilovanja tla. Tokom 14
miniranja izminirano je 612 busotina pri ¢emu je masa eksploziva po intervalu usporenja bila
od 12 do 26 kg. Broj busotina u seriji se kretao od 20 do 80, pri ¢emu su po intervalu usporenja
pripadale od 2 do 15 buSotina. Dobijeni set podataka od 42 izminirane serije je podeljen, pa je
za obuku mreZe iskori$éen 21 set podataka. Od preostalih setova podataka 8 je iskoriSéeno za
validaciju, a 13 za verifikaciju mreze.

Nakon analize nekoliko konfiguracija sa razli¢itim brojem skrivenih neurona, odabrana
je troslojna konfiguracija mreze sa 5 ulaznih neurona, 20 skrivenih i jedan izlazni neuron.
Takode je odabrana sigmoidna aktivaciona funkcija i pravilo obuke BPNN (Back-Propagation
Neural Network) — propagacija greske unazad optimizovana algoritmom (BFGS) (Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shannon).

Kod ovog istrazivanja ¢lanovi ulaznog skupa odnosno faktori seizmickih potresa su
ukupna masa eksploziva u minskoj seriji, masa eksploziva po intervalu usporenja, masa
eksploziva po buSotini, vreme usporenja, rastojanje mernog mesta do minske serije. Izlazni
parametar je brzina oscilovanja tla.

Svi ulazno izlazni parametri su skalirani izmedu vrednosti 0 i 1, $to je uslovljeno
upotrebom sigmoidne prenosne funkcije.

Autori su odabrali razli¢ite statistiCke kriterijume u cilju ocene ucinka predvidanja
brzine oscilovanja tla od strane ANN i konvencionalnih prediktora. Ti kriterijumi su R? —

koeficijent determinacije (dobijen iz grafika izmerene brzine oscilovanja tla, predvidene brzine
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oscilovanja tla), MAPE (Mean Absolute Percentage Error) — srednja apsolutna procentualna
greSka, VARE (Variance Absolute Relative Error) — relativna apsolutna greska varijacije,
MEDAE (Median Absolute Error) — srednja vrednost apsolutne greske i VAF (Variance
Account for) — atributivna varijacija.

Rezultati u¢inka predvidanja brzine oscilovanja tla izazvanih miniranjima upotrebom
razli¢itih modela autori su prezentovali kroz Tabelu br. 6.

Na osnovu rezultata iz Tabele br. 6 zakljuéeno je da konvencionalne jednacine
predvidanja brzine oscilovanja tla ne daju pouzdane rezultate kao ANN. Takode je zaklju¢eno
da konvencionalne modele predvidanja brzine oscilovanja tla ne treba koristiti za uslove

jamske eksploatacije. Razlog za to su male vrednosti koeficijenta determinacije R2.

Tabela br. 6 vrednosti R2, MAPE, VARE, MEDAE i VAF za razlicite modele predvidanja

brzine oscilovanja u podzemnom rudniku u Boru [17]

Model R? MAPE VARE MEDAE VAF

ANN 0,916 16,38 16,07 110,885 91,17

Duval i Petkof 0,26 64,29 57,07 314,22 68,42
Lagefors i Kihlstrom 0,13 63,18 56,50 345,88 70,19
Opsti prediktori 0,31 72,00 63,52 353,57 68,05
Ambresys i Hendron 0,28 64,46 57,19 326,00 68,57
CMRI prediktori 0,30 71,70 62,78 292,95 59,28

U ovom istrazivanju je predstavljena metoda analize osetljivosti koja nam omogucava
da odredimo RSE (Relative Strength of Effect) — efekat relativnog znacaja za svaki faktor
seizmickih potresa na konacnu vrednost brzine oscilovanja tla. Inace, sama metoda koristi
hijerarhijsku analizu ¢ija je osnova slozen matematicki aparat. Za slucaj ovog istraZivanja

efekat relativnog znacaja za faktore koji su kori$¢eni dat je na Slici br. 7.
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Slika br. 7 RSE faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla u podzemnom rudniku
bakra u Boru [17]

Rezultati analize osetljivosti pokazuju da rastojanje minske serije do mernog mesta ima
najveci uticaj na brzinu oscilovanja. Slede¢i faktor seizmickih potresa po uticaju je vreme
usporenja, zatim sledi masa eksploziva po intervalu usporenja i ukupna masa eksploziva u
minskoj seriji. Najmanji uticaj ima masa eksploziva po minskoj buSotini.

Kao i kod prethodnog istrazivanja i ovde je broj setova ulazno-izlaznog skupa
nedostatak. Medutim, tokom ovog istrazivanja su upotrebljena dva poboljSanja koja doprinose
boljim rezultatima predvidanja PPV-a. Prvo poboljSanje je usvajanje konfiguracije mreZe koja
je svojim performansama dokazala da najviSe odgovara lokalnim uslovima. Drugo, ne manje
vazno poboljSanje je i pravilo obuke propagacije greSke unazad optimizovano algoritmom
(BFGS). Posebno treba istaci da je ovo istraZivanje jedno od malobrojnih istrazivanja koja su
prezentovana u nau¢noj javnosti, a koje se bavi predvidanjem brzine oscilovanja tla izazvanih
miniranjima u podzemnoj eksploataciji.

M. Saadat, M. Khandelwal i M. Monjezi [18] upotrebili su ANN za predvidanje potresa
tla uzrokovanih miniranjem u rudniku gvozda u Iranu. Ulazno-izlazni skup podataka ukljucuje
faktore seizmickih potresa i izmerene brzine oscilovanja tla, a formiran je na bazi 69 izvrsenih
miniranja. Ulazni skup podataka sadrzao je maksimalo punjenje po intervalu usporenja,
udaljenost merne tacke od ¢ela miniranja, duzina ¢epa 1 duzinu buSotine. Konfiguracija ANN
sastojala se od ulaznog sloja neurona, dva skrivena sloja neurona i izlaznog sloja neurona.
Arhitektura mreze je bila 4-11-5-1. Dobijeni rezultati predvidanja obucene mreze uporedivani

su sa rezultatima cetiri standardna empirijska modela i rezultatom visestruke linearne regresije.
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Zakljuceno je da upotreba ANN za predvidanje brzine oscilovanja ima prednost u odnosu na
napred pomenute modele jer daje bolje rezultate. Rezultati dobijeni tradicionalnim empirijskim
modelima pokazali su vec¢a odstupanja od izmerenih vrednosti oscilovanja tla.

U napred navedenim radovima pokazuje se nadmocnost upoterebe ANN kod
predvidanja brzine oscilovanja tla izazvanih miniranjima u odnosu na konvencionalne modele.
Medutim teznja ka jo$ boljim modelima predvidanja brzine oscilovanja tla ide u pravcu
kombinovanja ANN i drugih modela. Radovi novijeg datuma ukljuc¢uju kombinovanje modela
u cilju povecanja preciznosti predvidanja brzine oscilovanja.

Z. Zhongya i J. Xiaoguang [19] su kroz svoj rad predlozili novu $emu zasnovanu na
primeni kombinacije ANN i (FA-MIV) metode za predvidanje brzine oscilovanja tla izazvane
miniranjem. FA (Factor Analysis) — faktorsku analizu su koristili u cilju optimizacije ulaznog
skupa radi poboljsanja performansi obucene vestacke neuronske mreze. MIV (Mean Impact
Value) — srednju vrednost uticaja u obliku indeksa su koristili za odredivanje veli¢ine efekta
kojim ulazni neuron deluje na izlazni neuron. Ulazni skup podataka je sadrzao devet faktora
seizmickih potresa, a brzina oscilovanjatla je izlazni parametar. Primenom (FA-MIV) su dobili
manji broj faktora u ulaznom skupu koji su kori¢$éeni za obuku mreze. Autori su iskoristili
ulazni skup od 108 podataka, pri ¢emu je 98 koris¢eno za obuku, a 10 za testiranje modela.
Dobijene rezultate iz obufene mreze uz prethodnu primenu (FA-MIV) uporedili su sa
obuc¢enom mrezom bez upotrebe (FA-MIV).

Prilikom uporedivanja su zakljucili da upotreba (FA-MIV) daje bolje rezultate
predvidanja brzine oscilovanja tla. Takode su zakljucili da primena kombinovanog modela
ANN i (FA-MIV) daje bolje rezultate od ostalih kombinovanih modela predvidanja brzine
oscilovanja kod kojih je upotrebljen (FA-MIV).

Liidrugi [20] sukombinovali ANN sa dva stohasticka metaheuristicka algoritma: BBO
(Biogeography-Based Optimization) — biogeografija i PSO (Particle Swarm Optimization) —
optimizacja roja Cestica. Takode su kombinovali ANN i sa jednim DIRECT (Deterministic
Optimization Algorithms) — deterministickim algoritmom za optimizaciju. Kombinovanje
algoritama je radeno zbog optimizacije ulaznog skupa podataka u cilju pobolj$anja performansi
vestacke neuronske mreze.

Podaci za istrazivanje su prikupljeni na dva kamenoloma u oblasti brane na reci Shur,
Indija. Skup je sadrzao 80 setova ulazno-izlaznih podataka. Pracen je uticaj linije najmanjeg
otpora, razmaka izmedu busotina, duzine ¢epa, specifi¢ne potrosnje eksploziva, maksimalne i
mase eksploziva po intervalu usporenja. Takode su prac¢eni ocena stenskog masiva i rastojanja

minskih serija do mernog mesta na brzinu oscilovanja tla izazvanih miniranjima.
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Algoritam za predvidanje brzine oscilovanja tla razvijen je uz pomo¢ MATLAB
potprograma. Nasumicno je odabrano 56 setova podataka koji su kori$¢eni za razvoj modela,
a razvijeni model je testiran na preostala 24 seta podataka.

U ovoj studiji konstruisani su razli¢iti ANN modeli koriste¢i od 2 dol12 neurona u
skrivenom sloju. Prema rezultatima najbolje performanse bile su za arhitekturu sedam ulaznih
neurona, jedan skriveni sloj sa pet neurona i jedan neuron u izlaznom sloju. Koeficijent
determinacije R? za odabranu arhitekturu mreZe je imao vrednost 0.931. Funkcija sigmoidne
aktivacije je takode koris¢ena u ANN modeliranju.

U istrazivanju su, U cilju dobijanja predvidenih brzina oscilovanja, korisé¢eni i modeli
sa MPMR (Minimax Prodability Machine Regression) — masinskom regresijom minimaks
verovatno¢e, ELM (Extreme Learning Machine) — masine za ekstremno ucenje i tri dobro
poznata empirijska modela Indian Standard, USBM i Ambresys i Hendron.

Radi uporedenja uspesnosti predvidanja brzine oscilovanja tla predloZzenim modelima
kori$éeni su R%— koeficijent determinacije, MAE (Mean Absolute Error) — srednja apsolutna
greSka, RMSE (Mean Square Error) — srednja kvadratna reSka, RSR — odnos RMSE i
standardne devijacije 6 i D (Degree of Agreement) — stepen usaglasenosti.

Rezultati u¢inka predvidanja brzine oscilovanja tla izazvanih miniranjima upotrebom

razli¢itih modela u radu prezentovani su u Tabeli br. 7.

Tabela br. 7 Vrednosti R?, MAE, RMSE, RSR i D za razlicite modele predvidanja brzine

oscilovanja tla na kamenolomima u Indiji [20]

Model R? MAE RMSE RSR D
BBO-ANN 0,988 0,022 0,026 0,109 0,992
PSO-ANN 0,972 0,034 0,041 0,174 0,991

MPMR 0,971 0,035 0,040 0,169 0,992

ELM 0,965 0,037 0,045 0,188 0,991

DIRECT-ANN 0,981 0,024 0,036 0,151 0,994
USMB 0,747 0,100 0,117 0,494 0,924

Indian Standard 0,799 0,087 0,105 0,444 0,943
Ambresys i Hendron 0,724 0,105 0,123 0,517 0,914
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Autori su zakljucili da performanse statistickih modela (Indijan Standard, USBM i
Ambresys i Hendron) nisu dovoljno dobre za predvidanje brzine oscilovanja tla na pomenutoj
lokaciji. Modeli ELM, MPMR i PSO-ANN su bili sposobni da predvide brzinu oscilovanja tla
sa prihvatljivim performansama za uslove na pomenutoj lokaciji. Modeli BBO-ANN i DIRECT-
ANN su dali najbolje rezultate predvidanja brzine oscilovanja tla. Drugim re¢ima, potvrdena je

efikasnost BBO i DIRECT modela za poboljsanje performansi ANN.

U studiji je takode izvrSena analiza osetljivosti za procenu uticaja faktora seizmickih
potresa na brzinu oscilovanja tla, primenom Yang i Zang-ovog hijerarhijskog analitickog

metoda zasnovnog na primeni neuronskih mreza. Metoda je predstavljena Formulom br. 16.

Yr=1(yik yok)
\/Z’,Ll yik? YR_, yok?

rij=

(16)

gde su:

n — broj setova ulazno-izlaznih podataka,
Yik - vrednost faktora seizmiskih potresa,
Yok - vVrednost brzine oscilovanja tla i

rij — vrednost pojedinacnih uticaja faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla.

Upotrebom Formule br. 16 i 80 setova ulazno-izlaznih podataka dobijeni su uticaji
faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla na pomenutim kamenolomima u Indiji, dati
na Slici br. 8.

1 0.984 0.986
0.965 0.964

0.953 0.953
0.9 0.873
‘0.8
0.7
0.6
4 A L& q Qi R RMR

Ulazni parametri

Slika br. 8 Uticaj ulaznih parametara na brzinu oscilovanja tla na kamenolomima u Indiji
[20]
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Najvece vrednosti rij pojedinih faktora oznacavaju i najveci uticaj na brzinu oscilovanja
tla. Sa Slike br. 8 se vidi da je maksimalna masa po intervalu usporenja sa rij=0.986 bio glavni
faktor seizmickih potresa koji je uticao na brzinu oscilovanja tla. Slede specifi¢na potro$nja
eksploziva, linija najmanjeg otpora itd.

Mali broj podataka ulazno-izlaznog skupa u ovom istrazivanju je nedostatak, ali se
celokupno istrazivanje moze okarakterisati kao vrlo dobro. Kroz istrazivanje je potvrdena
potreba uvodenja kombinovanih modela koji ublazavaju ve¢ poznate nedostatke koje ANN
imaju prilikom samostalne upotrebe u cilju predvidanja rezultata. Dokaz za to su dobijeni
koeficijenti determinacije sa kombinovanim modelima koji su ve¢i od koeficijenta
determinacije modela samostalne upotrebe ANN. Takode i saznanje o moguénostima
kombinovanja ANN sa naizgled nekompatibilnim modelima je od velikog znacaja. Kriticki se
treba osvrnuti na rezultate uticaja faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla. Dobijene
vrednosti rij su prili¢no ujednacene $to se donekle razlikuje od rezultata istrazivanja [16] i [17].

Pokusaj primene mekog raCunarstva radi predvidanja brzine oscilovanja tla je
predstavljen kroz rad ¢iji su autori C. K. Arthur,V. A. Temeng i Y.Y. Ziggah [21]. Prvenstveni
cilj rada je bio provera da li WNN (Soft Neural Network) — meke neuronske mreze mogu da
budu koris¢ene kao alternativa drugih §iroko koris¢enih tehnika. Upotrebljen je skup od 210
podataka dobijenih od rudarske kompanije iz Gane. Faktori seizmickih potresa su bili broj
busotina, specificna potros$nja eksploziva, dubina buSotine, maksimalne mase eksploziva po
intervalu usporenja i rastojanje minske serije do mernog mesta.

Rezultati dobijeni primenom WNN su uporedivani sa cetiri empirijska modela
predstavljena kroz Indijski standard, Americki biro za rudarstvo, Ambrasey-Hendron i
Langefors-Kilhstrom, kao i sa cetiri ANN modela. Modeli ANN, sa kojima je WNN
uporedivana su BPNN (Back-Propagation Neural Network) — mreza s propagacijom unazad,
RBFNN (Radial Basis Function Neural Network) — mreza sa radijalnom osovinom, GRNN
(Generaliezed Regresion Neural Network) — model sa primenjenom opstom regresijom kao i
model sa metodom GMDH (Group Method of Data Handling) — grupne obrade podataka.
Zakljucili su da VNN mreza sa jednim skrivenim slojem neurona daje zadovoljavajuce i
uporedive rezultate sa referentnim BPNN i RBFNN metodama. Analiza rezultata je cak
potvrdila da je WNN mreZa imala manje vrednosti greSaka u poredenju sa BPNN.

D. J. Armaghani, S. V. Alavi i drugi [22] su uporedili ANFIS (Adaptive Neuro-fuzzy
Inference System) — adaptivni fazi sistem zaklju¢ivanja, ANN i USBM model za predvidanje
brzine oscilovanja tla prilikom miniranja. Koristili su set od 109 podataka dobijenih na

kamenolomu granita ISB DZohor, Malezija. Ulazni skup podataka sadrzao je maksimalne mase
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eksploziva po intervalu usporenja i rastojanje minske serije do mernog mesta, a izlaz je bila
brzina oscilovanja tla. Bilo je vise ANFIS i ANN sistema koji su kori$¢eni za predvidanje
brzine oscilovanja tla. Njihov zakljucak je da izabrani ANFIS sistem moze da predvidi brzinu
oscilovanja tla sa ve¢om precizno$¢u u poredenju sa drugim modelima. Napomenuli su da u
praksi svi predlozeni modeli imaju primenu kod predvidanja brzine oscilovanja ali ih treba
koristiti u zavisnosti od situacije.

Tabela br. 8 pokazuje neke nedavne studije sa svojim performansama u predvidanju
brzine oscilovanja tla izazvanih miniranjima.

Oznake u tabeli br. 8 su: Linija najmanjeg otpora (W); Rastojanje izmedu busotina (A);
Duzina ¢epa (L¢); Specificna potrosnja (q); Indeks otpora prema miniranju (I); Masina za
podrsku vektorima (SVM); Maksimalno punjenje po intervalu usporenja (Qi); Zapreminska
masa stena (y); Pre¢nik busotine (d); Dubina busotine (Lb); Rastojanje izmedu redova (B); Broj
redova (N); Optimizacija roja ¢estica (PSO); Podbusenje (SD); Rastojanje minskih serija do
mernih mesta (R); Ukupna masa eksploziva (Qbuk); Indeks kvaliteta stenske mase (RQD);
Jungov modul elasti¢nosti (E); Imperijalisticki konkurentski algoritam (ICA); Brzina p-talasa
(Vp); Adaptivni fazi sistem zakljucivanja (ANFIS); Fazi sistem zaklju¢ivanja (FIS); Koeficijent
determinacije (R?); Jednoosna &vrstoéa na pritisak (UCS); Zatezna &vrstoéa (TS); Rastojanje
izmedu pukotina (Js); Odnos dubine busotine i linije najmanjeg otpora (Lb/W); Specifi¢no

punjenje (p); Vreme usporenja izmedu redova (DPR).
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Tabela br. 8 Noviji radovi na predvidanju brzine oscilovanja tla sa koris¢enjem tehnike

mekog racunarstva [22]

Broj

Autor Metod Faktori miniranja R?
pod.
Iphar i ostali (2008) ANFIS R, Qi 44 0,98
Monjezi i ostali (2011) ANN Lb, L¢, R, Qi 182 0,95
Khandehval i ostali .
(2011) ANN R, Qi 130 0,92
. ANN=0,94
Mohamed (2011) ANN, FIS R, Qi 162 F15=0,90
Fisne i ostali (2011) FIS R, Qi 33 0,92
Li i ostali (2012) SVM R, Qi 32 0,89
Mohamednejad i . SVM=0,89
ostali (2012) DA R 37 | ANN=0.85
Ghasemi 1 ostali FIS W,ALEN, QiR | 120 | 095
(2013) k) k) H H H 1
Monjezi i ostali (2013) ANN Qi, R, Qbuk 20 0,93
Jahed Armaghani i i A W, L¢ q,Qi, d, N,
ost. (2014) PSO-ANN v, SD 44 0,94
Hajihassani i ostali . .
(2015b) ICA-ANN | B,L¢, g, Qi, R, Vp,E | 95 0,98
Hasanipanah i ostali .
(2015) SVM R, Qi 80 0,96
7, E, UCS, TS, Js, W,
. A,
Dindarloo (2015b) SVM Lb/W, SC. L&, d, DPR, 100 0,99
R
Hajihassani i ostali i B, Qi, Lb, L¢, SD, R, q,
(2015a) PSO-ANN RQD 88 0,89
Jahed Armaghani i .
ost. (2015) ANFIS R, Qi 109 0,97
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5.2. PRIMENA ANN KOD RESAVANJA OSTALIH PROBLEMA U
RUDARSTVU

ANN su koriS¢ene za predvidanje i ostalih Stetnih pojava izazvanih miniranjima.
Primeri su radovi koji slede u kojima su predvidane daljine razletanja komada izazvanih
miniranjem primenom ANN.

M. Monjezi, A. Bahrami, A.Y. Varjani, A.R. Sayadi [23] su pokusali da predvide i
kontroliSu razletanje komada prilikom miniranja u rudniku gvozda Sangan u Iranu. Za to su
koristili BPN mrezu sa aritekturom 9-13-1 koriste¢i 192 seta eksperimentalnih podataka
dobijenih prilikom miniranja. Zakljucili su da je upotreba ANN mreze sa pomenutom
arhitekturom pokazala odliéno preklapanje izmedu predvidenih 1 izmerenih vrednosti
razletanja komada. Primenom dobijenih rezultata znacajno se moze umanjiti razletanje komada
stena sa 165 na 25 m.

Stojadinovié S. [24] je upotrebio ANN preko programskog paketa ,,Peltarion Synapse*
za definisanje sigurnih rastojanja kod razletanja komada pri miniranju na povrSinskim
kopovima. U istom radu verifikovao je pojedinaéne module sprege, Klasifikatora, Prediktora i
Numerike. Zatim je izvrsio verifikaciju sprege kao sistema i dokazao njenu sposobnost da
pouzdano i precizno odgovori na razlicita pitanja vezana za problem razletanja komada.

Primeri upotrebe ANN u rudarskoj nauci su zastupljeni i kroz radove pojedinih autora
koji su obradivali teme koje nisu direktno vezane za predvidanje Stetnih uticaja izazvanih
miniranjima.

M. Monjezi, Z. Ahmadi, M. Khandelwal [25] su u svom radu upotrebili ANN u cilju
razvoja modela za predvidanje distribucije veliine fragmentacije stena usled miniranja u
rudniku gvozda Cadormalu u Iranu. Faktori seizmi¢kih potresa su jednoosna &vrstoéa na
pritisak, brzina busSenja, ovodnjenost busotina, linija najmanjeg otpora, rastojanje minskih
busotina, koeficijent punjenja, precnik busotine, visina etaze, specifi¢na potrosnja eksploziva
I vreme usporenja. Bilo je 97 ulaznih setova podataka sa kojima je obucavana Cetvoroslojna
mreza sa arhitekturom 10-7-5-1. Rezultati koji su dobijeni iz mreze su uporedivani sa
rezultatima viSestruke regresione analize. Mreza je ostvarila daleko bolje predvidanje
fragmentacije stenske mase. Zakljuceno je da ANN model moze biti bolja zamena za visestruku
regresionu analizu u cilju predvidanja fragmentacije stene usled miniranja na povrsinskim

kopovima.
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M. Monjezi, F. Farzaneh, A. Asadi [26] su u svom radu pokusali da nadu najpogodniju
Semu miniranja, koja bi dala traZzenu fragmentaciju stenske mase uz minimalne nezeljene efekte
nastale kao posledica miniranja. U ovu svrhu su korisé¢ene dve metode. U prvom koraku
korisc¢en je metod DEA (Data Envelopment Analysis) za odabir efikasnih Sema miniranja. U
drugom koraku je koris¢en metod TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution) za prepoznavanje najpogodnije Seme medu Semama odabranim DEA metodom.
DEA metod je u prvom koraku odabrao 14 uslovno efikasnih §ema miniranja iz 78 posmatranih
sema. U drugom koraku, TOPSIS je odabrao 3 efikasne Seme. Izabrane Seme su ocenjene kao

najpogodnije za miniranje u rudniku gvozda Cadormalu.

K. Muhammad i A. Shan [27] su u svom radu opisali ispitivanje pukotinske sisteme i
oslabljenja stenske mase iza poslednjeg reda u minskoj seriji. Koristili su ANN sa arhitekturom
12-2-1 koja je odabrana zbog najboljih rezultata u odnosu na ostale arhitekture koje su
oprobane. Ulazni skup je sadrzao 30 setova podataka faktora seizmickih potresa i karakteristike
eksploziva. Izlazni parametar je bila Sirina pukotinskog pojasa iza poslednjeg reda. Analiza
osetljivosti ulaznih parametra na izlazni parametar je pokazala da specificna potros$nja
eksploziva ima najvecéi uticaj, zatim nagib buSotine i linija najmanjeg otpora. Zakljuceno je da
se smanjenjem nagiba busotine sa 85° na 75° i odrzavanjem odnosa 2/3 linije najmanjeg otpora

I rastojanja izmedu redova smanjuje i sirina pukotinskog sistema sa 8 na 0,5 m.
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6. OPIS LOKACIJE 1 PRIKUPLJANJE PODATAKA SA
TERENA

Terenska istrazivanja, €iji su rezultati koriS¢eni u okviru ove doktorske disertacije,
izvrSena su na povrsinskom kopu Veliki Krivelj, tokom 2018. i 2019. godine. Tom prilikom su
prikupljeni podaci o parametrima izvedenih miniranja, polozajima minskih serija i

registrovanim seizmi¢kim poresima tla izazvanim miniranjima.

6.1. OSNOVNI PODACI O POVRSINSKOM KOPU VELIKI KRIVELJ

Pocetkom 20. veka pocinje eksploatacija bogate zlatonosne rude bakra u Boru, da bi se
posle Prvog svetskog rata intenzivirala, a posle Drugog svetskog rata nastavila uz stalno
povecanje rudarskih i1 preradivackih kapaciteta. Otvaranjem povrSinskih kopova u Boru,
Majdanpeku i Velikom Krivelju kod Bora, RTB Bor je postao rudarsko-metalurski gigant, a
Bor i Majdanpek su se razvili kao urbanizovana naselja gradskog tipa i sediSta opStina.
Privredni napredak pratio je i razvoj saobracajne infrastrukture, prvenstveno drumske i
zeleznicke, a delom su se poboljsali i uslovi za kori§¢enje Dunava kao znac¢ajne medunarodne
saobracajnice [28]. Od decembra 2018. godine povrsinski kop Veliki Krivelj postao je deo
kompanije Serbia Zijin Copper D.O.0. nakon privatizacije RTB Bor grupe.

LeziSte bakra Veliki Krivelj nalazi se, vazduSnom linijom, na oko 3 km severoistocno
od Bora, u slivu Kriveljske reke, u neposrednoj blizini sela Veliki Krivelj. U okviru leZista
bakra Veliki Krivelj 1979. godine otvoren je povrsinski kop koji danas predstavlja oslonac
proizvodnje u kompaniji Zijin. Regionalni put prolazi u neposrednoj blizini ovog povrsinskog
kopa, a povezuje ga sa Borom i selom Krivelj. Lokacija rudnika Veliki Krivelj data je na Slici
br. 9.

Leziste bakra Veliki Krivelj nosi sva obelezja koja su karakteristicna za porfirska
lezista bakra. Obrazovano je u hidrotermalno promenjenim gornjokrednim hornblenda
andezitima i njihovim piroklastitima (brece, aglomerati i tufovi). Manjim delom je obrazovano
u samim intruzivnim stenama granodioritskog sastava (,,malih intruzija”, uglavnom kvarcdi-
oritporfiriti).

Andeziti su najrasprostranjeniji petroloSki ¢lan kompleksa, holokristalastoporfirske
strukture sa fenokristalima hornblende i biotita, u sitnozrnoj osnovi. Postmagmatskom

vulkanskom aktivnos$¢u su hidrotermalno izmenjeni i mineralizovani.
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Hornblenda-andezit i hornblenda-andeziti sa biotitom i njihovi piroklastiti su
najzastupljenija vrsta stene. U okviru samog lezi$ta oni su, najcesce, intenzivno hidrotermalno
izmenjeni i orudnjeni dok su u obodnim delovima manje izmenjeni (hloritisani) sa prelazom u
potpuno sveze hornblenda andezitske vulkanite [28].

Otkopavanje rude i jalovine se odvija klasi¢nim diskontinualnim na¢inom otkopavanja,
sa kombinovanim transportom jalovine. Faze otkopavanja su:

- BuSenje i miniranje, upotrebom busilica pre¢nika busenja 150, 160,180 i 250 mm.

- Utovar, upotrebom elektro-hidrauliénih bagera sa zapreminom kasike 15 i 22 m®kao
i sa dizel-hidrauliénim bagerima ¢ija je zapremina kasike 5 m®,

- Transport rude i jalovine do primarnih drobilica i spoljnih odlagalista koji se odvija
upotrebom dizel elektro i mehanickih kamiona nosivosti, 70, 136, 220, 240 i 260 t.

- Odlaganje jalovine se vrsi na spoljna odlagalista i transportnim sistemom za jalovinu.
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Slika br. 9 Saobracajno - geografska karta podrucja severoistocne Srbije

Povrsinski kop je elipsastog oblika, sa transpotnim komunikacijama serpentinskog tipa.
Projektovane geometrijske karakteristike kopa su date u Tabeli br. 9, a izgled kopa dat

je naSlici br. 10.
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Eksploataciju na povrSinskom kopu Veliki Krivelj karakteriSe brzo napredovanje

radova u prostoru i po dubini. Ovakva dinamika je posledica konstantnog rasta dnevnih

iskopina, koje znacajno doprinose promenama lokacija otkopavanja.

Tabela br. 9 Geometrijske karakteristike povrsinskog kopa Veliki Krivelj [14]

Geometrijske karakteristike povrsinskog kopa Vrednost
Visina radne etaze 15m
Ugao kosine radne etaZe 70°
Generalni ugao kopa 32 - 39°
Sirina transportnih puteva 15-20m
Minimalna Sirina etaZzne ravni radne etaze 30-42m
Minimalna zavrsna $irina etazne ravni 13-185m
Minimalna §irina useka otvaranja 34,5m

Slika br.10 Izgled povrsinskog kopa Veliki Krivel]
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6.2. TEHNOLOGIJA BUSENJA I MINIRANJA

Busenje

Za busenje vertikalnih minskih busotina u cilju primarnog miniranja na povrsinskom
kopu Veliki Krivelj koriste se rotacioni i udarni tip busenja.

Za rotacioni tip busenja koriste se rotacione busilice na elektro pogon tipa BUCYRUS
ERIE BE 45R, BUCYRUS ERIE BE 60R i Atlas Copco DML. Pomenute busilice koriste
trokonusne busace krune pre¢nika 250 mm uz odgovarajuée busace Sipke i pribor za obradu
zidova busSotina.

Za udarni tip busenja Koriste se busilice na dizel pogon primenom dubinskih roneéih
¢ekica proizvodaca EPIROC. U upotrebi su tri tipa busilica u zavisnosti od pre¢nika busenja.
Tipovi busilica su EPIROC D55 sa pre¢nikom busenja 150 mm, EPIROC D60 sa pre¢nikom
busenja 160 mm i EPIROC D65 sa pre¢nikom busenja 180 mm.

Miniranje

Posle transporta, miniranje je faza u eksploataciji mineralnih sirovina kojoj treba
posvetiti posebnu paznju, S obzirom na uce$¢e u troSkovima po toni iskopina. Takode je
znacajan i uticaj miniranja na celokupan proces prerade rude u flotacijama, uzimajuci troskove
za usitnjavanje rude u obzir. Od kvaliteta izminiranog materijala, definisanog kroz
granulometijski sastav, zavise sve naredne faze usitnjavanja rude u procesima drobljenja i
mlevenja. Kvalitetno izvedeno miniranje podrazumeva trazeni granulometrijski sastav
izminiranog materijala, a da su pri tome minimalni troskovi faze busSenja i miniranja uz
minimalne Stetne efekte izazvane miniranjem.

Primarno miniranje podrazumeva standardni postupak etaznog miniranja u cilju
dobijanja rastresene mase radi utovara i dalje obrade u narednim tehnoloskim fazama.

Za primarno miniranje na povrSinskom kopu koriste se eksplozivne smeSe nizih
energetskih sposobnosti i manjih brizantnosti, $to je u skladu sa fizicko-mehani¢kim
karakteritikama stenskih masa koje su zastupljene na povrsinskom kopu. Kod suvih busotina
koriste se AN-FO eksplozivne smese, a za ovodnjene busotine SURRY eksplozivne smese.

Za sekundarna miniranja na povrSinskom kopu i usitnjavanja negabarita, koristi se
patronirani eksploziv AMONEX-1.

Karakteristike eksplozivnih smesa i eksploziva date su u Tabeli br. 10.
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Tabela br. 10 Karakteristike eksploziva [28]

rcersie | UANEON] LRy RGNS
Gustina, kg/l 0,90-0,95 1,06 - 1,25 1,05-1,10
Brzina detonacije, m/s 2 000 + 2 500 3700 4100
Gasna zapremina, I/kg 890 1085 955
Toplota eksplozije, kJ/kg 3559 2770 4 248
Kriti¢an pre¢nik, mm 50 + 60 100 ispod 28
Inicijacija 80 g pentolit 360 g pentolit DK- 8

Za iniciranje eksplozivnih punjenja u minskim buSotinama primenjuje se Nonel sistem
koji pripada grupi neelektri¢nih sistema za iniciranje, ta¢nije koristi se Dual delay system. U
sistemu za iniciranje eksplozivnog punjenja koristi se jos i pojac¢nik (buster) tezine 500 g.

U Tabelama br. 11 i br. 12 mogu se videti projektovani parametri miniranja za precnike

busotina 251mm, a na Slici br. 11 je projektovana Sema iniciranja.

Tabela br. 11 Projektovani parametri miniranja za precnik 251 mm i eksploziv Slurry [28]

Specifi¢na potrosnja eksploziva, kg/m? 0,49
Masa eksploziva po m', kg/m' 61,4
Masa eksploziva po busotini, kg 694
Zapremina odminiranog materijala od jedne minske busotine, m*/bus. 1414
Masa odminiranog materijala od jedne minske buSotine, t/bus. 3747
Rastojanje izmedu busotina u redu, m 10,0
Rastojanje izmedu redova busotina, m 9,4
Indeks ujednacenosti granulacije 1,0
Srednja veli¢ina komada, mm 443
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Tabela br. 12 Projektovani parametri miniranja za precnik 251 mm i eksploziv ANFO [28]

Specifi¢na potrosnja eksploziva, kg/m® 0,39
Masa eksploziva po m', kg/m’ 44,2
Masa eksploziva po busotini, kg 504
Zapremina odminiranog materijala od jedne minske busotine, m*/bus. 1295
Masa odminiranog materijala od jedne minske buSotine, t/bus. 3443
Rastojanje izmedu busotina u redu, m 9,7
Rastojanje izmedu redova busotina, m 8,9
Indeks ujednacenosti granulacije 1,05
Srednja veli¢ina komada, mm 545
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Legenda:

4 Nonel detonator 0 ms
4 Nonel detonator 25 ms

4 Nonel detonator 67 ms
== Detonatorska kapisla DK-8
~— Nonel cevcica

55 Sporogoreci stapin

Slika br. 11 Projektovana Sema iniciranja sa 4 reda busotina i 14 busotina u redu [28]
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6.3. PRIKUPLJANJE PODATAKA O MINIRANJIMA

Tokom perioda koji je uzet u razmatranje izminirano je 1158 serija. Svako izvedeno

miniranje je predstavljeno u Dnevniku miniranja [30-33] u kome se nalaze relevantni podaci o

faktorima miniranja koji su praceni. U sastavu Dnevnika miniranja se, takode, nalaze i

geodetska skica serije formirana od strane geodetske sluzbe Rudnika Bakra Bor.

Dnevnici izvrSenih miniranja su bili izvor vrednosti parametara miniranja tokom celog

perioda koji je obuhvacen istrazivanjem.

U dnevnicima miniranja su se nalazili slede¢i podaci:

precnik minskih busotina (d), mm

broj minskih busotina (Np).

mase pojedinacnih eksplozivnih punjenja (QOb), kg
dubine pojedinacnih minskih buSotina (Lp), m
Sema iniciranja

primenjena vrsta eksploziva

primenjena vremena usporenja, ms

ukupna masa eksploziva (Qbouk), kg

ukupna duzina minskih busotina (Louk), M.

Na osnovu naped navedenih parametara miniranja, izracunati su slede¢i izvedeni

parametri miniranja:

prose¢na masa eksploziva u minskim busotinama (Qbsr) primenom Formule br. 17:

Qbu k
Qbsr = ~uk =2 (17)

Np " m
i prose¢ni koeficijent punjenja (Kp) primenom Formule br. 18:

Np
§ Qpj
Lia:
i=1” Pl kg

K, == — X
m

p == (18)

Na osnovu primenjenih vremena usporenja i analize primenjenih Sema iniciranja

odredene su vrednosti slede¢ih prametara, koji se prema empirijskim metodama prognoziranja

intenziteta seizmiCkih potresa, smatraju merodavnim, i to:

maksimalna masa eksploziva inicirana u jednom nominalnom vremenu iniciranja

(Qi), kg

maksimalna masa eksploziva inicirana u vremenskom intervalu od 8 ms, (Qsms), kg
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Polozaj mernih mesta i minskih serija
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Slika br. 12 Polozaj minskih serija i mernih mesta sistema monitoringa

47



6.4. PRIKUPLJANJE PODATAKA O POLOZAJIMA MINSKIH SERIJA

Vazan ¢inilac u formulama koje predstavljaju zakon oscilovanja tla izazvanih
miniranjima je prostorno rastojanje od centra minske serije do mernog mesta. Podloge za
odredivanje rastojanja su bili koordinatni sistem drzavnog premera i baze podataka geodetske
sluzbe Rudnika bakra Bor. Geodetska sluzba je posedovala podatke o svakoj izminiranoj
busotini, koji je prostorno definiSu, kao i prostorno definisano radno ¢elo na etazi u trenutku
miniranja. Snimljeno i prostorno definisano stanje je predstavljeno skicom u Dnevniku
miniranja. Na osnovu polozaja (X, Y i Z koordinata) sredi$ta minskih serija i polozaja (X, Y i
Z koordinata) tri merna mesta (MM1, MM2 i MM3), utvrdena su rastojanja (R) m izmedju
svake pojedinacne minske serije i mernih mesta.

Tokom vremenskog perioda koji je obuhvacen istrazivanjem, razvoj rudarskih radova
na povrsinskom kopu Veliki Krivelj je karakterisala velika dinami¢nost kako po prostoru tako
1 po dubini. Otkopavanje je vrSeno skoro po celom obimu kopa i po celoj radnoj kosini od vrha

do dna. Na Slici br.12 su dati poloZaji minskih serija i mernih mesta sistema monitoringa.

6.5. PRIKUPLJANJE PODATAKA O BRZINAMA OSCILOVANJA TLA

Kompanija RTB je tokom februara 2017. godine nabavila i instalirala sistem
monitoringa seizmickih potresa na povrsinskom kopu Veliki Krivelj. Ovaj Real-Time sistem
monitoringa, sa pragom osetljivosti 0.1mm/s, namenjen je za utvrdivanje intenziteta seizmickih
potresa. Instalirani monitoring sistem moze kontinuirano, tokom 24 ¢asa pratiti parametere
seizmickih potresa koji su predstavljeni brzinom oscilovanja, ubrzanjem, veli¢inom pomeraja
Cestice tla, kao 1 frekventnim spektrom vibracija.

Podaci dobijeni iz monitoringa obezbeduju uspostavljanje veza parametara miniranja
sa brzinama oscilovanja tla. DuZa primena Real-Time monitoring sistema omogucava
dobijanje jacih korelativnih veza ali i smernica za korigovanje parametara buSenja i miniranja
u cilju smanjenja potresa.

Spoljasni deo sistema monitoringa se sastoji od hardvera i aplikacija koji su stacionirani
na mernim mestima. Oznake i koordinate mernih mesta su date u Tabeli br. 13, a lokacije na
Slici br. 12.
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Tabela br. 13 Koordinate mernih mesta (prema podacima geodetske sluzbe RBB) [30]

Memt‘)’rf“esm MM1 MM2 MM3
RLIEST Tlflllljclza St Nﬁl(l):lia
Y 7588369,6 7588204,2 7588746,8
X 4887645,4 4837830,0 4886914,9

z 326,9 324,0 372,1

Hardverski deo monitoring sistema sistema u sebi sadrzi akcelerometar i akvizicionu
jedinicu. Akcelerometar registruje potrese i Salje podatke u akvizicionu jedinicu Kkoja ih
prikuplja i skladisti. Ovi podaci se softverski obraduju kako bi se iz izmerenih vrednosti dobili
parametri seizmickog talasa.

Raspored instaliranih triaksijalnih akcelerometara tipa D110-T monitoring sistema po
mernim mestima dat je u Tabeli br. 14.

Tabela br. 14 Raspored instaliranih triaksijalnih akcelerometara tipa D110-T monitoring

sistema po mernim mestima [29-32]

MM 1 2 3
Kanal broj 0 1 2 8 9 10 24 | 25 26
Serijski broj 301079 301079 301068
2 2 =
S18|8 |5 8|8 |g|¢8|¢8
Orijentacija | 2 | § | T 2|8 |% 5|3 |8
| I o | I @ | | Fr}
X | > |7 | x| >|7 | x]|>]7
N N N

Za potrebe izrade doktorske disertacije podaci o izmerenim brzinama osilovanja tla

izazvanih miniranjima na povrSinskom kopu Veliki Krivelj su dobijena sa mernih mesta MM1,

MM2 i MM3.
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Za svaku izminiranu seriju koriste¢i maksimalno izmerene vrednosti brzina oscilovanja
tla, u tri medusobno upravna pravca (Vx, Vy i V), izabrana je merodavna maksimalna brzina
oscilovanja tla (Vmax) za svako merno mesto:

Vimaxi = miaX(Vx.i' Vy.if Vz.i)

Ovako odredene vrednosti maksimalnih brzina oscilovanja tla su pripale izlaznom

skupu podataka.

6.6. FORMIRANJE ULAZNO-IZLAZNOG SKUPA PODATAKA

Na osnovu prethodno opisanih terenskih istrazivanja prikupljeni su podaci o
parametrima miniranja, polozajima minskih serija i maksimalno izmerenim vrednostima brzina
oscilovanja tla na mernim mestima MM1, MM2 i MM3, za 1158 minskih serija, koje su
aktivirane tokom 2018. i 2019. godine.

Prikupljeni podaci su iskoris¢eni za:

- naknadno izracunavanje vrednosti izvedenih parametara miniranja, koje se ne
nalaze u dnevnicima miniranja,

- izraCunavanje rastojanja izmedu minskih serija i mernih mesta seizmickih
potresa i

- izbor maksimalne brzine oscilovanja tla po mernim mestima.

Na osnovu svih prethodno prikupljenih, izracunatih i odredenih podataka, formiran je
skup od 1158 setova ulazno-izlaznih podataka (skrac¢eno: SUIP1158). Svaki set sastojao se od
9 podatka, pri ¢emu 8 podataka pripadaju ulaznom delu a 1 podatak izlaznom delu SUIP1158.

Podaci koji su pripali ulaznom delu SUIP1158, predstavljali su vrednost slede¢ih
faktora sezmickih potresa:

Maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom nominalnom vremenu iniciranja (Qi), kg
Maksimalne mase eksploziva inicirane u vremenskom intervalu od 8 ms, (Qsms), kg
Srednje mase eksploziva po jednoj minskoj busotini (Qusr), kg

Ukupne mase eksploziva po minskim serijama (Qbu), kg

Broja minskih busotina po minskim serijama (Np)

Ukupne duzine minskih busotina (Lbuk), M

Srednjeg koeficijenta punjenja (Kp) i

Rastojanja minskih serija do mernih mesta (R), m

NGO~ E

Podaci koji su pripali izlaznom delu SUIP1158 predstavljali su vrednost Maksimalno

izmerene brzine oscilovanja tla (Vmax= Vizmer) mm/s.
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7. UTVRPIVANJE UTICAJA POJEDINACNIH FAKTORA
SEIZMICKIH POTRESA NA BRZINU OSCILOVANJA TLA
PRIMENOM STATISTICKIH METODA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati dobijeni primenom statistickih metoda u cilju
utvrdivanja uticaja pojedinacnih faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla izazvanih
miniranjima. Jacina uticaja je brojéano vrednovana kroz koeficijent uticaja SKx. Za
odredivanje koeficijenta uticaja primenom statistickih metoda koris¢en je SUIP1158 .

Utvrdeni uticaj SKX pojedina¢nih faktora seizmickih potresa kasnije je posluzio za
uporedenje sa utvrdenim koeficijentima uticaja pojedinac¢nih faktora seizmickih potresa

upotrebom vestackih neuronskih mreza.

7.1 METODOLOGIJA  UTVRDIVANJA UTICAJA FAKTORA
SEIZMICKIH POTRESA NA BRZINU OSCILOVNJA PRIMENOM
STATISTICKIH METODA

Odredivanja uticaja pojedina¢nih faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla
nema smisla ako ne postoje korelativne zavisnosti izmedu njih. U tom cilju formirani su
dijagrami zavisnosti izmedu vrednosti pojedinac¢nog faktora seizmickih potresa i maksimalne
izmerene brzine oscilovanja tla. Preko jednacine regresione linije provereno je postojanje
korelativne zavisnosti, a zatim i njena jacina preko vrednosti koeficijenta determinacije.
Potvrdena Kkorelativna zavisnost opravdavala je naredne korake utvrdivanja uticaja
pojedina¢nog faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla.

Sam postupak utvrdivanja uticaja odvijao se kroz sledece korake:

Prvi korak je podrazumevao podelu celokupnog ulazno-izlaznog skupa SUIP1158 po
vrednostima pojedina¢nog faktora seizmickih potresa na podskupove. Podela je radena sa
odredenim korakom, pri ¢emu su uzeti u obzir i broj podataka koji pripadaju dobijenim
podskupovima. Iz svakog podskupa je odredena srednja vrednost pojedinacnog faktora
seizmickih potresa i srednja vrednost brzine oscilovanja tla u cilju dobijanja uredenog para za

formiranje dijagrama zavisnosti.
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Drugi korak je podrazumevao formiranje dijagrama zavisnosti promena srednje
vrednosti pojedinacnog faktora seizmickih potresa i promena srednje vrednosti brzine
oscilovanja tla. Dijagram zavisnosti je sadrzao onoliko tac¢aka koliki je i broj podskupova.

Treci korak je podrazumevao odredivanje koeficijenta uticaja pojedinacnog faktora
seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla SKx. On je dobijen iz koli¢nika maksimalne i
minimalne vrednosti promena srednjih vrednosti brzina sa dijagrama promena srednjih
vrednosti faktora seizmickih potresa I promena srednjih vrednosti brzina. Na ovaj nacin je
zakljuceno koliko puta se promenila srednja brzina oscilovanja tla, usled promene srednje
vrednosti faktora seizmickih potresa. Napred opisani predlog odredivanja koeficijenta uticaja
je predstavljen Formulom br. 19. Drugim re¢ima Formula br. 19 predstavlja matematicku
formulaciju predlozenog nacina kako je vrednovan (odredena brojcana vrednost) uticaja

pojedinac¢nog faktora seizmickih potesa na brzinu oscilovanja tla.

SKx=VS.max/VS.min (19)

gde su:
VS.max — maksimalna vrednost srednjih brzina oscilovanja tla po grupama minskih
serija i

VS.min — minimalna vrednost srednjih brzina oscilovanja tla po grupama minskih serija.
U nastavku teksta u Tackama od 7.1.1 do 7.1.8 utvrdene su korelativne zavisnosti i

koeficijenti uticaja SKx pojedina¢nih faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla

primenom statistickih metoda.

52



7.1.1 UTICAJ MAKSIMALNE MASE EKSPLOZIVA INICIRANE U JEDNOM
NOMINALNOM VREMENU INICIRANJA NA BRZINU OSCILOVANJA TLA

Radi sagledavanja korelativne zavisnosti maksimalne mase eksploziva inicirane u
jednom nominalnom vremenu iniciranja i brzine oscilovanja tla, na dijagram na Slici br. 13,
naneto je 1158 tacaka, odnosno 1158 uredenih parova: maksimalne mase eksploziva inicirane
u jednom nominalnom vremenu iniciranja i izmerene maksimalne brzine oscilovanja tla, iz
SUIP1158. Na istoj slici, data je jednacina regresione zavisnosti izmedu maksimalne mase
eksploziva inicirane u jednom nominalnom vremenu iniciranja i izmerenih maksimalnih brzina

oscilovanja tla i odgovarajuéa vrednost koeficijenta determinacije R?.
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Slika br. 13 Zavisnost maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom nominalnom vremenu

iniciranja i maksimalno izmerene brzine oscilovanja

U cilju utvrdivanja koeficijenta uticaja maksimalne mase eksploziva inicirane u
jednom nominalnom vremenu iniciranja na maksimalne brzine oscilovanja tla, prethodni skup
od 1158 parova podataka (maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom nominalnom
vremenu iniciranja — izmerene maksimalne brzine oscilovanja tla), podeljen je na osam grupa.
Na dijagramu na Slici br. 14 prikazana je raspodela broja podataka (N), maksimalne mase
eksploziva inicirane u jednom nominalnom vremenu iniciranja (Qi) i srednjih maksimalnih

brzina oscilovanja tla (Vmax), po grupama minskih serija. Promena maksimalnih brzina
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oscilovanja tla u zavisnosti od maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom nominalnom
vremenu iniciranja, po grupama minskih serija, prikazana je sivom linijom na slici. Vrednosti
(Qi) su u dijapazonu od 254 do 1101 kg. Korak izmedu opsega je 105,9 kg.

Sa Slike br. 14 se vidi znacajan rast brzine oscilovanja tla prlikom promene maksimalne
mase eksploziva inicirane u jednom nominalnom vremenu iniciranja od 254 kg do 499 kg. Za
maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom nominalnom vremenu iniciranja ¢ije su
vrednosti izmedu 499 kg i 1101 kg, primetno je oscilovanje brzine sa blagim trendom rasta.
Najvece brzine oscilovanja tla sSe mogu ocekivati ako su vrednosti maksimalne mase eksploziva

inicirane u jednom nominalnom vremenu iniciranja 1101 kg.
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Slika br. 14 Promena srednjih vrednosti maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom

nominalnom vremenu iniciranja Qi i promena srednjih vrednosti brzina za osam opsega

Sa dijagrama prikazanog na Slici br. 14 vidi se da maksimalna vrednost srednje brzine
oscilovanja tla ima vrednost 0,856 mm/s dok je minimalna vrednost 0,220. Koeficijent uticaja
maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom nominalnom vremenu iniciranja na brzinu
oscilovanja tla iznosi:

SKoi = 0,856 /0,220 = 3,891
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7.1.2 UTICAJ MAKSIMALNE MASE EKSPLOZIVA INICIRANE U JEDNOM
VREMENSKOM INTERVALU OD 8ms NA BRZINU OSCILOVANJA TLA

Radi sagledavanja korelativne zavisnosti maksimalne mase eksploziva inicirane u
jednom vremenskom intervalu od 8ms i brzine oscilovanja tla, na dijagram na Slici br. 15,
naneto je 1158 tacaka, odnosno 1158 uredenih parova: maksimalne mase eksploziva inicirane
u jednom vremenskom intervalu od 8ms i izmerene maksimalne brzine oscilovanja tla, iz
SUIP1158. Na istoj slici data je jednacina regresione zavisnosti izmedu maksimalne mase
eksploziva inicirane u jednom vremenskom intervalu od 8ms i izmerenih maksimalnih brzina

oscilovanja tla i odgovarajuéa vrednost koeficijenta determinacije R2.
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Slika br. 15 Zavisnost maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom vremenskom intervalu

od 8ms i maksimalno izmerene brzine oscilovanja

U cilju utvrdivanja koeficijenta uticaja maksimalne mase eksploziva inicirane u
jednom vremenskom intervalu od 8ms na maksimalne brzine oscilovanja tla, prethodni skup
od 1158 parova podataka (maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom vremenskom

intervalu od 8ms — izmerene maksimalne brzine oscilovanja tla), podeljen je na osam grupa.

Na dijagramu na Slici br. 16 prikazana je raspodela broja podataka (N), maksimalne

mase eksploziva inicirane u jednom vremenskom intervalu od 8ms (Qsms) i srednjih
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maksimalnih brzina oscilovanja tla (Vmax), po grupama minskih serija. Promena maksimalnih
brzina oscilovanja tla u zavisnosti od maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom
vremenskom intervalu od 8ms, po grupama minskih serija, prikazana je sivom linijom na slici.
Vrednosti (Qsms) su u dijapazonu od 310 do 1316 kg. Korak izmedu opsega je 125,8 kg.

Sa Slike br. 16 se vidi znaCajan rast brzine oscilovanja tla prlikom promene
maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom vremenskom intervalu od 8ms od 310 kg do
535 kg. Za maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom vremenskom intervalu od 8ms,
¢ije su vrednosti izmedu 535 kg i 623 kg brzina oscilovanja tla ima trend smanjenja. Vece
maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom vremenskom intervalu od 8ms od 623 kg
imaju blagi uticaj na brzinu oscilovanja tla, koja se ogleda kroz njen rast do maksimalno
izmerenih brzina. Najvecée brzine oscilovanja tla se mogu ocekivati ako su maksimalne mase

eksploziva inicirane u jednom vremenskom intervalu od 8ms oko 1029 Kkg.
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Slika br. 16 Promena srednjih vrednosti maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom

vremenskom intervalu od 8ms Qsms | promena srednjih vrednosti brzina za osam opsega

Sa dijagrama prikazanog na Slici br. 16 vidi se da maksimalna vrednost srednje brzine
oscilovanja tla ima vrednost 0,811 mm/s dok je minimalna vrednost 0,356. Koeficijent uticaja
maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom vremenskom intervalu od 8ms na brzinu
oscilovanja tla iznosi:

SKosms = 0,81 1/0,356 = 2,278
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7.1.3. UTICAJ SREDNJIH MASA EKSPLOZIVA PO MINSKOJ BUSOTINI NA
BRZINU OSCILOVANJA TLA

Radi sagledavanja korelativne zavisnosti srednje mase eksploziva po minskoj busotini i
brzine oscilovanja tla, na dijagram na Slici br. 17, naneto je 1158 tacaka, odnosno 1158
uredenih parova: srednje mase eksploziva po minskoj buSotini i izmerene maksimalne brzine
oscilovanja tla, iz SUIP1158. Na istoj slici data je jednacina regresione zavisnosti izmedu
srednje mase eksploziva po minskoj busSotini i izmerenih maksimalnih brzina oscilovanja tla i

odgovarajuéa vrednost koeficijenta determinacije R?.
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Slika br. 17 Zavisnost srednje mase eksploziva po minskoj busotini i maksimalno izmerene

brzine oscilovanja

U cilju utvrdivanja koeficijenta uticaja srednje mase eksploziva po buSotini na
maksimalne brzine oscilovanja tla, prethodni skup od 1158 parova podataka (srednje mase
eksploziva po minskoj busotini — izmerene maksimalne brzine oscilovanja tla), podeljen je na
0sam grupa.

Na dijagramu na Slici br. 18 prikazana je raspodela broja podataka (N), srednje mase

eksploziva po minskoj buSotini (Qbsr) | sSrednjih maksimalnih brzina oscilovanja tla (Vmax), po
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grupama minskih serija. Promena maksimalnih brzina oscilovanja tla u zavisnosti od srednje
mase eksploziva po minskoj busotini, po grupama minskih serija, prikazana je sivom linijom
na slici. Vrednosti (Qusr) su u dijapazonu od 170 do 525 kg. Korak izmedu opsega je 44,3 kg
Sa Slike br. 18 vidi se da, prilikom promene srednje mase eksploziva po minskoj
busotini od 170 kg do 332 kg, postoji znacajniji rast brzine oscilovanja tla pa je i uticaj veliki.
Za vrednosti srednje mase eksploziva po minskoj busotini od 332 kg do 525 kg ne uocava se
veliki uticaj na brzinu oscilovanja tla. U tom dijapazonu vrednosti za (Qunsr) ima i blagog
smanjenja brzine izmedu vrednosti 332kg i 384 kg. Najvece brzine oscilovanja tla sSe mogu

ocekivati ako su srednje mase eksploziva po minskoj busotini oko 525 kg.
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Slika br. 18 Promena srednjih vrednosti srednje mase eksploziva po busotini Qusr I promena

srednjih vrednosti brzina za osam opsega

Sa dijagrama prikazanog na Slici br. 18 vidi se da maksimalna vrednost srednje brzine
oscilovanjatla ima vrednost 0,810 mm/s, dok je minimalna vrednost 0,323. Koeficijent uticaja
srednje mase eksploziva po minskoj buSotini iznosi:

SKabsr = 0,810/ 0,323 = 2,507

58



7.1.4. UTICAJ UKUPNIH MASA EKSPLOZIVA U MINSKOJ SERIJI NA BRZINU
OSCILOVANJA TLA

Radi sagledavanja korelativne zavisnosti ukupnih masa eksploziva u minskoj seriji i
brzine oscilovanja tla, na dijagram na Slici br. 19, naneto je 1158 tacaka, odnosno 1158
uredenih parova: ukupne mase eksploziva u minskoj seriji i izmerene maksimalne brzine
oscilovanja tla, iz SUIP1158. Na istoj slici data je jednacina regresione zavisnosti izmedu
ukupnih masa eksploziva u minskoj seriji i izmerenih maksimalnih brzina oscilovanja tla i

odgovarajuéa vrednost koeficijenta determinacije R?.
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Ukupne mase eksploziva u minskoj seriji (Qy) ,kg

Slika br. 19 Zavisnost ukupne mase eksploziva u minskoj seriji i maksimalno izmerene brzine
oscilovanja
U cilju utvrdivanja koeficijenta uticaja ukupnih masa eksploziva u minskoj seriji na
maksimalne brzine oscilovanja tla, prethodni skup od 1158 parova podataka (ukupne mase
eksploziva u minskoj seriji — izmerene maksimalne brzine oscilovanja tla), podeljen je na osam
grupa.
Na dijagramu na Slici br. 20 prikazana je raspodela broja podataka (N), ukupne mase

eksploziva u minskoj seriji (Qouk) i srednjih maksimalnih brzina oscilovanja tla (Vmax), po
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grupama minskih serija. Promena maksimalnih brzina oscilovanja tla u zavisnosti od ukupnih
masa eksploziva u minskoj seriji, po grupama minskih serija, prikazana je sivom linijom na
slici. VVrednosti (Qbuk) Su u dijapazonu od 4900 do 33500 kg. Korak izmedu opsega je 3575 kg.

Sa Slike br. 20 se vidi da prilikom promene ukupnih masa eksploziva u minskoj seriji
od 4900 kg do 16600 kg dolazi do znacajnijeg rasta brzine oscilovanja tla, ali ne dostize
maksimalnu vrednost. Za taj dijapazon vrednosti ukupnih masa eksploziva u minskoj seriji
mozemo reéi da ima veliki uticaj na brzinu oscilovanja tla. Za veée vrednosti ukupnih masa
eksploziva u minskoj seriji od 16600 kg nema znacajnije promene brzine oscilovanja tla, §to
ukazuje na mali uticaj. Najvece brzine oscilovanja tla Se mogu ocekivati ako su ukupne mase

eksploziva u minskoj seriji oko 33500 kg.
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Slika br. 20 Promena srednjih vrednosti ukupne mase eksploziva u minskoj serijii Qupuk i

promena srednjih vrednosti brzina za osam opsega

Sa dijagrama prikazanog na Slici br. 20 vidi se da maksimalna vrednost srednje brzine
oscilovanja tla ima vrednost 0,917 mm/s, dok je minimalna vrednost 0,545 mm/s. Koeficijent
uticaja ukupnih masa eksploziva u minskoj seriji iznosi:

SKabuk = 0,917 /0,545 = 1,682
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7.1.5. UTICAJ BROJA BUSOTINA U MINSKOJ SERLJI NA BRZINU
OSCILOVANJA TLA

Radi sagledavanja korelativne zavisnosti broja busSotina u minskoj seriji i brzine
oscilovanja tla, na dijagram na Slici br. 21, naneto je 1158 tacaka, odnosno 1158 uredenih
parova: broj buSotina u minskoj seriji i izmerene maksimalne brzine oscilovanja tla, iz
SUIP1158. Na istoj slici data je jednacina regresione zavisnosti izmedu broja buSotina u
minskoj seriji i izmerenih maksimalnih brzina oscilovanja tla i odgovaraju¢a vrednost

koeficijenta determinacije R?.
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Broj busotina u minskoj seriji (N,,)

Slika br. 21 Zavisnost broja busotina u minskoj seriji i maksimalno izmerene brzine

oscilovanja

U cilju utvrdivanja koeficijenta uticaja broja buSotina u minskoj seriji na maksimalne
brzine oscilovanja tla, prethodni skup od 1158 parova podataka (broj busotina u minskoj seriji
— izmerene maksimalne brzine oscilovanja tla), podeljen je na osam grupa.

Na dijagramu na Slici br. 22 prikazana je raspodela broja podataka (N), broja busotina
u minskoj seriji (Np) i srednjih maksimalnih brzina oscilovanja tla (Vmax), po grupama minskih

serija. Promena maksimalnih brzina oscilovanja tla u zavisnosti od broja busotina u minskoj
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seriji, po grupama minskih serija, prikazana je sivom linijom na slici. Vrednosti (Nb) su u
dijapazonu od 18 do 139 busotina. Korak izmedu opsega je 15 buSotina.

Sa Slike br. 22 vidi se da se najvece brzine oscilovanja tla mogu ocekivati kada se
minska serija minira sa 68 busotina. Ispod 68 busotina u minskoj seriji linija srednje vrednosti
brzina oscilovanja tla raste. Za viSe od 68 buSotina u minskoj seriji, linija srednje vrednosti

brzina oscilovanja tla opada.
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Slika br. 22 Promena srednjih vrednosti broja busotina u minskoj seriji Ny i promena

srednjih vrednosti brzina za osam opsega
Sa dijagrama prikazanog na Slici br. 22 vidi se da maksimalna vrednost srednje brzine
oscilovanja tla ima vrednost 0,999 mm/s, dok je minimalna vrednost 0,448 mm/s. Koeficijent

uticaja broja busotina u minskoj seriji iznosi:

SKnb =0,999 /0,448 = 2,230
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7.1.6. UTICAJ UKUPNE DUZINE BUSOTINA U MINSKOJ SERIJI NA BRZINU
OSCILOVANJA TLA

Radi sagledavanja korelativne zavisnosti ukupnih duzina busotina u minskoj seriji i
brzine oscilovanja tla, na dijagram na Slici br. 23, naneto je 1158 tacaka, odnosno 1158
uredenih parova: ukupne duzine buSotina u minskoj seriji i izmerene maksimalne brzine
oscilovanja tla, iz SUIP1158. Na istoj slici data je jednacina regresione zavisnosti izmedu
ukupnih duzina busotina u minskoj seriji i izmerenih maksimalnih brzina oscilovanja tla i

odgovarajuca vrednost koeficijenta determinacije R?.
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Slika br. 23 Zavisnost ukupne duzine busotina u minskoj seriji i maksimalno izmerene brzine

oscilovanja

U cilju utvrdivanja koeficijenta uticaja ukupnih duzina busotina u minskoj seriji na
maksimalne brzine oscilovanja tla, prethodni skup od 1158 parova podataka (ukupne duzine
busotina u minskoj seriji — izmerene maksimalne brzine oscilovanja tla), podeljen je na osam
grupa.

Na dijagramu na Slici br. 24 prikazana je raspodela broja podataka (N), ukupnih

duZzina busotina u minskoj seriji (Lbuk) i Srednjih maksimalnih brzina oscilovanja tla (Vmax), po
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grupama minskih serija. Promena maksimalnih brzina oscilovanja tla u zavisnosti od ukupnih
duzina buSotina u minskoj seriji, po grupama minskih serija, prikazana je sivom linijom na
slici. Vrednosti (Louk) su u dijapazonu od 244 do 1893 m. Korak izmedu opsega je 206 m.

Sa Slike br. 24 vidi se da se najvece brzine oscilovanja tla mogu ocekivati za ukupnu
u minskoj seriji koja je manja od 1086 m, linija srednje vrednosti brzina oscilovanja tla raste.
Za vece vrednosti, ukupne duzine busotina u minskoj seriji od 1086 m, linija srednje vrednosti
brzina oscilovanja tla opada, pa zatim vrlo blago raste. Najve¢i uticaj ukupnih duzina buSotina
u minskoj seriji je kada su njene vrednosti u dijapazonu od 1086 m do1298 m, kada dolazi do

znacajnijeg pada brzine oscilovanja tla.
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Slika br. 24 Promena srednjih vrednosti ukupne duzine busotina Lou i promena srednjih

vrednosti brzina za osam opsega

Sa dijagrama prikazanog na Slici br. 24 vidi se da maksimalna vrednost srednje brzine
oscilovanja tla ima vrednost 0,925 mm/s, dok je minimalna vrednost 0,560 mm/s. Koeficijent
uticaja ukupnih duzina busotina u minskoj seriji iznosi:

SKibuk = 0,925/ 0,560 = 1,652
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7.1.7. UTICAJ KOEFICIJENTA PUNJENJA BUSOTINA NA BRZINU
OSCILOVANJA TLA

Radi sagledavanja korelativne zavisnosti koeficijenta punjenja minskih busotina i brzine
oscilovanja tla, na dijagram na Slici br. 25, naneto je 1158 tacaka, odnosno 1158 uredenih
parova: koeficijent punjenja minskih busotina i izmerene maksimalne brzine oscilovanja tla, iz
SUIP1158. Na istoj slici, data je jednacina regresione zavisnosti izmedu koeficijenta punjenja
minskih buSotina i izmerenih maksimalnih brzina oscilovanja tla i odgovaraju¢a vrednost

koeficijenta determinacije R?.
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Slika br. 25 Zavisnost koeficijenta punjenja minskih busotina i maksimalno izmerene brzine

oscilovanja

U cilju utvrdivanja koeficijenta uticaja koeficijenta punjenja minskih busotina na
maksimalne brzine oscilovanja tla, prethodni skup od 1158 parova podataka (koeficijent
punjenja minskih busotina — izmerene maksimalne brzine oscilovanja tla) podeljen je na osam
grupa.

Na dijagramu na Slici br. 26 prikazana je raspodela broja podataka (N), koeficijenta
punjenja minskih buSotina (Kp) i srednjih maksimalnih brzina oscilovanja tla (Vmax), po

grupama minskih serija. Promena maksimalnih brzina oscilovanja tla u zavisnosti od
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koeficijenta punjenja minskih busotina, po grupama minskih serija, prikazana je sivom linijom
na slici. Vrednosti (Kp) su u dijapazonu od 0,298 do 0,825. Korak izmedu opsega je 0,065.

Sa Slike br. 26 se vidi da prilikom promene vrednosti koeficijenta punjenja minskih
busSotina postoje tri dijapazona njegove vrednosti kada znacajno utic¢e na brzinu oscilovanja tla.
U dva slucaja brzina oscilovanja tla zna¢ajno raste i to za vrednosti (Kp) od 0,298 do 0,393 i za
vrednosti (Kp) od 0,450 do 0,518. S druge strane brzina oscilovanja tla znac¢ajano opada za
vrednosti (Kp) od 0,638 do 0,714. Najvece vrednosti brzine oscilovanja tla se mogu ocekivati

kada vrednosti koeficijenta punjenja minskih buSotina (Kp) iznosi 0,581.
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Slika br. 26 Promena srednjih vrednosti koeficijenta punjenja busotine i promena srednjih

vrednosti brzina za osam opsega
Sa dijagrama prikazanog na Slici br. 26 vidi se da maksimalna vrednost srednje brzine
oscilovanja tla ima vrednost 0,778 mm/s, dok je minimalna vrednost 0,252 mm/s. Koeficijent

uticaja srednjih dubina busotina u minskoj seriji iznosi:

SKkp =0,778 /0,252 = 3,087
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7.1.8. UTICAJ RASTOJANJA MINSKE SERIJE DO MERNIH MESTA NA BRZINU
OSCILOVANJA TLA

Radi sagledavanja korelativne zavisnosti rastojanja minskih serija do mernih mesta i
brzine oscilovanjatla, na dijagram na Slici br. 27 naneto je 1158 tacaka, odnosno 1158 uredenih
parova: rastojanje minskih serija do mernih mesta i izmerene maksimalne brzine oscilovanja
tla, iz SUIP1158. Na istoj slici data je jednacina regresione zavisnosti izmedju rastojanja
minskih serija do mernih mesta i izmerenih maksimalnih brzina oscilovanja tla i odgovarajuca

vrednost koeficijenta determinacije R?.
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Slika br. 27 Zavisnost rastojanja minske serije do mernog mesta i maksimalno izmerene

brzine oscilovanja

U cilju utvrdivanja koeficijenta uticaja rastojanja minskih serija do mernih mesta na
maksimalne brzine oscilovanja tla, prethodni skup od 1158 parova podataka (rastojanja
minskih serija do mernih mesta — izmerene maksimalne brzine oscilovanja tla), podeljen je na
osam grupa. Na dijagramu na Slici br. 28 prikazana je raspodela broja podataka (N), rastojanja
minske serije do mernih mesta (R) i srednjih maksimalnih brzina oscilovanja tla (Vmax), po
grupama minskih serija. Promena maksimalnih brzina oscilovanja tla u zavisnosti od rastojanja
minskih serija do mernih mesta, po grupama minskih serija, prikazana je sivom linijom naslici.

Vrednosti (R) su u dijapazonu od 566 do 1914 m. Korak izmedu opsega je 168,5 m.
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Sa Slike br. 28 vidi se da se najvece brzine oscilovanja tla mogu ocekivati za rastojanja
minskih serija do mernih mesta ¢ija je vrednost 566 m. Za veca rastojanja od 566 m vrednosti
brzina oscilovanja tla se konstantno smanjuju. Takode se sa dijagrama uocava da je uticaj

rastojanja minskih serija do mernih mesta na brzinu oscilovanja tla izuzetno veliki.
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Slika br. 28 Promena srednjih vrednosti rastojanja mernog mesta do minske serije i

promena srednjih vrednosti brzina za osam opsega
Sa dijagrama prikazanog na Slici br. 28 vidi se da maksimalna vrednost srednje brzine
oscilovanja tla ima vrednost 1,565 mm/s, dok je minimalna vrednost 0,176 mm/s. Koeficijent

uticaja rastojanja minskih serija do mernih mesta iznosi:

SKr=1,565/0,176 = 8,892
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7.2. ANALIZA UTICAJA FAKTORA SEIZMICKIH POTRESA NA
BRZINU OSCILOVANJA TLA PRIMENOM STATISTICKIH
METODA

Na osnovu dobijenih koeficijenta uticaja pojedinih faktora seizmi¢kih potresa na brzinu
oscilovanja tla primenom statistickih metoda formiran je dijagram dat na Slici br. 29.

Analizirajué¢i dijagram dat na Slici br. 29 moze se zakljuciti sledece:

Za uslove na razmatranoj lokaciji sa specifi¢cnim lokalnim uslovima, najveci uticaj na
brzinu oscilovanja tla izazvanih miniranjima ima rastojanje minirane serije do mernih mesta

(R) ¢iji je koeficijent uticaja SKr = 8,892. Drugi faktor seizmickih potresa po uticaju je
maksimalna masa eksploziva inicirana u jednom nominalnom vremenu iniciranja (Qi) ¢iji je
koeficijent uticaja SKqi = 3,891. Tre¢i faktor seizmickih potresa po uticaju je koeficijent
punjenja minskih busSotina (Kp) ¢iji je koeficijent uticaja SKkp = 3,087. Zatim slede uticaji
srednje mase eksploziva po minskoj busSotini (Qbsr) Sa koeficijentom uticaja SKqbsr= 2,507,
maksimalna masa eksploziva inicirana u vremenskom intervalu od 8 milisekundi (Qsms) Sa
koeficijentom uticaja SKqsms = 2.278 i broj busotina u minskoj seriji (Np) sa koeficijentom
uticaja SKnp = 2,23. Pretposlednji faktor seizmi¢kih potresa po uticaju je ukupna masa
eksploziva u minskoj seriji (Qouk) ¢iji koeficijent uticaja iznosi SKonuk = 1,682. Faktor
seizmickih potresa sa najmanjim uticajem na brzinu oscilovanja tla je ukupna duzina busotina

u minskoj seriji (Louk) sa koeficijentom uticaja SKppuk = 1,652.
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Slika br. 29 Dijagram uticaja faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla primenom
statistickih metoda za uslove na povrsinskom kopu Veliki Krivelj
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8. OSNOVE TEORIJE VESTACKIH NEURONSKIH MREZA

Vestacka neuronska mreza (engl. Artificial Neural Network - ANN), ili kra¢e neuronska
mreza predstavlja skup medusobno povezanih jednostavnih procesirajucih elemenata, Koji se
nazivaju ¢vorovi ili neuroni, ¢iji se princip rada zasniva na radu bioloskog neurona. Sposobnost
procesiranja informacija neuronske mreze direktno zavisi od tezinskih koeficijenta, odnosno
,jacine* veza kojima su povezani pojedini neuroni Sto, sa druge strane, zavisi od skupa
podataka koji se koriste u procesu uc¢enja neuronske mreze. Ovi mehanizmi sposobni su da
funkcionisu nezavisno od tradicionalnih znanja i umeca programera, $to predstavlja buduénost
rac¢unarske tehnike uopste [34].

Na primer, prepoznavanje ljudskog lica u gomili ljudi je jedan jednostavan primer
problema koji je upotrebom klasi¢énog programiranja gotovo nemoguce resiti, bez obzira na
veliku brzinu procesiranja savremenih racunara. Ljudski mozak, naprotiv, ovaj problem moze
reSiti za samo nekoliko milisekundi. Jedan od razloga je svakako u razlici izmedu
funkcionisanja procesora klasi¢nog ra¢unara, koji je jedinstven, komplikovan i radi na velikim
brzinama i ljudskog mozga koji se odlikuje masovnom paralelnos$¢u procesirajucih jedinica,
koji ne rade toliko brzo i koje su veoma jednostavne. Osim toga, neuronske mreze, kao modeli
ljudskog mozga, mogu da rade i u uslovima kada problem nije u potpunosti definisan, i kada
ogranic¢enja nisu jednoznacno definisana [34].

Radi samog razumevanja nacina rada ANN neophodno je razumeti funkcionisanje
ljudskog mozga, koji se sastoji od blizu sto milijardi medusobno povezanih neurona. Neuroni
su svrstani u sto razlic¢itih klasa.

Neuron (nervna celija) je specijalizovana bioloska celija koja ima moguénost
procesiranja informacija. Delovi neurona su telo soma i dva tipa vlaknastih razgranatih
struktura (akson i dendrit). Svaki od pomenutih delova ima svoju funkciju. Dendriti primaju
signale (impulse) od drugih neurona i prenose signal do tela neurona. U telu neurona se generise
signal koji se putem aksona salje do narednog neurona. Krajevi pomenutih struktura se granaju
sa zavrSecima koji se nazivaju sinapse. Sinapse su elementarne strukture koje povezuju akson
jednog neurona sa dendritom povezanog neurona. Svaki elektri¢ni impuls u sinapsi izaziva
lu¢enje male koli¢ine hemijske supstance (neurotransmitera). Neurotansmiter prolazi kroz
sinapsicke Supljine i pri tome pospesuje ili zaustavlja tendenciju emitovanja elektricnog signala
prijemnog neurona. Jednostavnije re¢eno, kada neuron primi pobudujuci ulaz, koji je veci od

njegovog inhibitornog ulaza, on Salje elektri¢ni impuls duz svog aksona. Neuroni sa svojim
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vezama funkcioniSu nesinhronizovano i nestabilno, pa otud i nemogucnost komparacije sa
savremenim racunarskim sistemima. Neuroni nemaju mogucénost regeneracije, odnosno ne
menjaju se tokom vremena, $to obja$njava fenomen paméenja kod zZivih bi¢a. Bioloski neuron

je prikazan na Slici br. 30 [34].

\ Sinapsa
Akson povezanog

neurona

Signal za druge
neurone

Telo neurona

(Goiia) Akson

Slika br. 30 Bioloski neuron [34]

Vestacki neuroni primaju ulazne signale od okruzenja ili drugih neurona preko sinapsi
ili veza koje mogu biti eksitacione (pobudivacke) ili inhibitorne. Svaki neuron poseduje
sopstveni potencijal, koji, kada prevazide odgovarajuci prag, uslovljava aktiviranje neurona
pomocu aktivacionog potencijala —neuronskog impulsa, sto se putem medusobnih veza prenosi
i do ostalih neurona.

Osnove vestackog neurona sa pragom (engl. Threshold Logic Unit-TLU) postavili su
McCulloch i Pitts a njegov Sematski prikaz je dat na Slici br. 31.

X1

\®w1

w2

X2

Xn

Slika br. 31 Vestacki neuron [34]
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Imajuci u vidu analogiju sa bioloSkim neuronom, procesiranje podataka koje se izvodi
u vestaCkom neuronu moglo bi se predstaviti na slede¢i nacin: efekat svakog signala
aproksimira se mnozenjem signala nekim brojem (tzv. tezinom) i na ovaj nacin predstavlja se
jacina sinapse. Ukoliko je razmatrana tezina pozitivna naziva se eksitacija, dok se negativna
tezina naziva inhibicija. Na ovaj nacin ,,otezani* signali se sabiraju i formiraju ukupnu vrednost
aktivacije. Ukoliko vrednost aktivacije premasi odredeni prag (obi¢no se vrednost praga
obelezava sa ©), procesirajuca jedinica proizvodi odgovarajuéi odziv.

Pretpostavka je da postoji n ulaza sa signalima X1, X2, X3, ... Xn | teZinama w1, W2, W3,
... Wn. Signali mogu imati vrednost nula ili jedinica. Vrednost aktivacije — a, moze da se

izracuna koris¢enjem Formule br. 20:

a=Wi X1+ Wz X2+...+ WnXn (20)

odnosno

a= Y, WiX; (21)

Izlazna veli¢ina y zavisi od vrednosti aktivacije i od praga, pa je:

y=1,zaa>0 ili y=0,zaa<0©

S obzirom na to da izlaz iz neurona moze biti 1 ili O aktivaciona funkcija zove se i
korac¢na ili odsko¢na funkcija (engl. Hard-limit). Ukoliko bi se potrazila analogija sa bioloskim
neuronoma, prisustvo akcionog potencijala oznacavalo bi se kao binarna jedinica, a odsustvo
kao binarna nula.

Ukratko svaki neuron izvodi veoma jednostavnu funkciju: prikuplja signale od neurona
koji su u njegovom okruzenju, odnosno od okoline, i nakon procesiranja proizvodi izlazni

signal koji se prosleduje okolnim neuronima sa kojima je povezan [34].

Kao sto se bioloski neuroni vezuju u nervni sistem tako se i vestacki neuroni vezuju
da formiraju vestacku neuronsku mrezu pri ¢emu su neuroni unutar mreze grupisani u slojeve

¢ime se i definise arhitektura mreze [24].
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Slika br. 32 Jednoslojna arhitektura mreze [24]

Ukoliko u mrezi postoje samo jedan ulazni i jedan izlazni sloj govori se o
jednoslojnoj mrezi Slika br. 32, a ako se izmedu ulaznog i izlaznog sloja nalazi jedan ili

vise skrivenih slojeva onda je takva mreza viseslojna Slika br. 33.

ulazni sloj skriveni slojevi izlazni sloj

(Y o1

Slika br. 33 Viseslojna arhitektura mreze [24]

Procesorska mo¢ neuronske mreze takode zavisi 1 od aktivacionih funkcija neurona, $to
treba imati u vidu prilikom projektovanja neuronske mreze. Aktivacione funkcije se mogu
razlikovati od nivoa do nivoa, $to zavisi od toga za koju ¢e svrhu mreza biti korisé¢ena [34]. Na

Slici br. 34 prikazani su neki od grafika aktivacionih funkcija
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Slika br. 34 Graficki prikazi nekih od aktivacionih funkcija: a) linearna, b) semi-linearna, c)
pragovska i d) sigmoidna [24]

Mreze kod kojih signali putuju samo u jednom smeru od ulaza ka izlazu su
takozvane feed forward mreze, 0dnosno mreze Sa propagacijom signala unapred. Mreze kod
kojih se uvodi povratna sprega, to jest vracanje izlaznog signala na ulaz su takozvane
rekurentne mreze. Naravno, moguca je i kombinacija ova dva tipa mreze [24].

Vestacke neuronske mreze su adaptivni sistemi sto znac¢i da su samomodifikujuci
matematicki modeli koji mogu da koriste spoljasnje (ulazne) podatke za podesavanja svojih
parametara u cilju postizanja optimalnog izlaza odnosno definisanja kompleksnih ,,obrazaca“
ponasanja varijabli. Ova adaptivnost i podesavanje podataka ostvaruje se procesom ,,u¢enja“
mreZe. Proces uc¢enja u stvari predstavlja stalno menjanje tezinskih sinapsi (i aktivacionih
pragova) kako bi se postigle Zzeljene vrednosti izlaza. Postoje tri osnovna procesa ili
paradigmi ucenja, nadgledano (supervizorsko), nenadgledano (nesupervizorsko) i pojacano
(kombinacija) [24].

Kod nadgledanog ucenja postoji set ulaznih podataka kojima odgovara set
poznatih izlaznih podataka sa tacnim vrednostima. Proces uc¢enja se sastoji u definisanju
tezinskih koeficijenata tako da se pronade funkcija koja preslikava skup ulaznih podataka
u skup izlaznih podataka. Ulogu ucitelja koji nadgleda proces ucenja preuzima neki od
metoda za minimizaciju greske preslikavanja (najc¢esée najmanja srednja kvadratna greska)
[24]. Dobar primer za nadgledano ucenje je BPNN (Back-Propagation Neural Network) —
vestacka neuronska mreza sa propagacijom greSke unazad.

Kod nenadgledanog ucenja za set ulaznih podataka ne postoji set odgovarajucih
izlaznih podataka. Posto nema seta izlaznih podataka nemoguce je odrediti gresku kojom

bi se ocenilo potencijalno resenje. Kako nema nadzora, mreza sama pronalazi veze i
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sli¢nosti izmedu ulaznih parametara kako bi najbolje opisala obrasce ponasanja ulaznih
varijabli.

Pojacano ucenje predstavlja kombinaciju prethodna dva tipa ucenja pri ¢emu
svakom setu ulaznih podataka odgovara set izlaznih podataka. Medutim, umesto ta¢nih
vrednosti kao kod nadgledanog ucenja, kod pojacanog ucenja mreza dobija samo
informaciju da li je sracunata izlazna vrednost ta¢na ili ne, naravno uz nagradu ili kaznu
[24].

BPNN (Back-Propagation Neural Network) — vestacka neuronska mreza sa
propagacijom greSke unazad razvijena je u cilju reSavanja problema nelinearnih
preslikavanja i prepoznavanja slozenijh oblika [34].

BPNN se sastoji od jednog ulaznog, jednog izlaznog i jednog ili vise skrivenih slojeva
neurona. Efikasnost ovakvih mreza direktno zavisi od broja neurona i njihovih medusobnih
veza.

Princip rada BPNN predstavljen je jednim prolazom unapred i jednim prolazom
unazad. Prolaz unapred je ustvari dovodenje signala na ulazni nivo koji se odmah prosleduje
prvom skrivenom sloju neurona, zatim sledeCem ukoliko postoji i tako do izlaznog sloja
neurona. Izlazni sloj proizvodi signal koji se u principu razlikuje od ta¢ne vrednosti. Izlazni
signal se uporeduje sa tacnom vrednoS¢u i1 dobija se greska. GreSka se prosleduje unazad
svakom prethodnom neuronu u skrivenim slojevima i svako od njih dobija deo greske koji je
proporcionalan njegovom uces$¢u u formiranju izlaznog signala. Proces raspodele greske vrsi
se u prolazu unazad, a posledica je promena tezinskih koeficijenata kojima su neuroni
medusobno povezani. Promena teZinskih koeficijenata dovodi do smanjenja ukupne greske.
Adaptacija tezinskih koeficjenta je u stvari uCenje mreze [34]. Ovaj proces traje sve dok se
greska ne priblizi nivou koji je prethodno definisan, a prati se preko MSE — srednje kvadratne
greske.

Nakon §to je faza obuke modela uspesno okoncana, performanse obucenog modela
moraju biti potvrdene koriS¢enjem nezavisnog skupa za testiranje. Nezadovoljavajuci ucinak
mreze moze da bude poboljsan ponovnom obukom, poveéanjem broja neurona ili koris¢enjem
veceg skupa podataka za obuku. Nakon uspesne obuke, validacije i testiranja, neuronska mreza
moze da se koristi za predvidanje skupova izlaznih podataka na osnovu ulaznih podataka

koriste¢i Sablon obuke.
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9. OBUKA I VALIDACIJA ANN U CILJU VREDNOVANJA
UTICAJA FAKTORA INTENZITETA SEIZMICKIH
POTRESA

Programi na bazi ANN (vestackih neuronskih mreza) sluze za reSavanje sloZenijih
problema koji ukljucuju brojne faktore od kojih zavisi ishod ili rezultat. Primena pomenutih
programa je zastupljena u svim nau¢nim oblastima. Rudarstvo, poljoprivreda, automobilska,
naftna 1 gasna industrija, detekcija proizvodnih oSte¢enja i1 robotika su primeri uspesne
primene. Vojna industrija je Koristila programske pakete za potrebe vazduhoplovstva i
prepoznavanje vojnih ciljeva. Bankarski sektor i sektor osiguranja su takode na spisku uspesne
primene.

Tokom ovog istrazivanja kori$¢en je programski paket razvijen na komponentama za
neuronske mreze i adaptivne sisteme ,, PELTARION SYNAPSE . Ta¢nije, kori$¢ena je opcija

iz programskog paketa koja sluzi za modeliranje funkcija (Function Modeling).

9.1. UPOTREBA ANN U CILJU PREDVIDANJA BRZINA
OSCILOVANJA TLA ZA USLOVE MINIRANJA NA
POVRSINSKOM KOPU VELIKI KRIVELJ

Pre bilo kakvog rada sa ANN neophodno je odrediti nivo potrebnih performansi mreze
koji je prihvatljiv za konkretni slu¢aj. Srednja kvadratna greska MSE i standardna devijacija &
su parametri mreze Cije se vrednosti uporeduju sa unapred zadatim vrednostima. Ako je
obucena mreza dala manje vrednosti MSE i 6 od zadatih, onda je prihvatljiva za dalju primenu.
Radi dobijanja obucene mreze koja moze da predvidi izlazni rezultat, koristec¢i ulazno-izlazni
skup podataka za ucenje, potrebno je pratiti gornji deo algoritma dat na Slici br. 49 a koji

podrazumeva sledece korake:

Prvi korak je priprema za obuku mreze (Preprocessing). Priprema podrazumeva
formiranje tabele ulazno-izlaznog skupa, faktor seizmickih potresa i brzine oscilovanja tla za
obuku mreze, kao i izbor podesavanja kojim ¢e se mreza obucavati. Na osnovu veli¢ine ulaznog

skupa i kompleksnosti zadatka definsanog podeSavanjima, odreduje se potrebna arhitektura
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mreze. Tabela je sa izvornim ili modifikovanim vrednostima faktora seizmickih potresa i brzine

oscilovanja tla, a koja je prevedena u format koji zahteva Synapse.

Izbor podeSavanja je vazan postupak kojim se donekle performanse mreze
prilagodavaju tezini zadatka, na koji mreza mora dati zadovoljavajuc¢i odgovor. Rezultat ili
posledica podesavanja je arhitektura mreze koju sam program predlaze koriste¢i Fuzzy logiku,
ili se arhitektura projektuje samostalno. Sam izbor podesavanja predstavlja odabir parametra
podesavanja (broj podataka, obim uzorka, kompleksnost problema) koji za isti ulazno-izlazni

skup podataka daje najbolje performanse mreze.

Drugi korak je obuka i validacija mreze za koju su u fazi Preprocessinga izvrSena sva
potrebna podesavanja. Obuka i validacija se vr$e istovremeno tako $to se nakon odredenog
broja iteracija izvrSava i validacioni prohod sa setovima podatka iz validacionog skupa. Tokom
ovog koraka nakon obuke, potrebno je analizirati rezultate, i donekle se uveriti da predlozeno

reSenje poseduje potencijal za naknadno testiranje i verifikaciju.

Treéi korak je testiranje i verifikacija mreze sa nezavisnim skupom podataka radi
dobijanja novih predvidenih brzina oscilovanja tla koje se uporeduju sa izmerenim vrednostima
brzine i donosi zakljuc¢ak o performansama mreze.

Tokom ovog istrazivanja u Cilju verifikacije mreze, vrednosti predvidenih i izmerenih
brzina su se koristile za dobijanje njihove meduzavisnosti, i utvrdivanje odgovarajuceg
koeficijenta determinacije R? u odnosu na pravu Vizmer = Vann. Uslov za verifikaciju mreze je
ispunjen ako je vrednost dobijenog koeficijenta determinacije R? u odnosu na pravu Vizmer =
Vann, veéa od unapred zadate vrednosti koeficijenta determinacije R? zagat U 0dnosu na pravu
koja predstavlja jednakost izmerenih i predvidenih brzina. Ukoliko zadati uslov nije ispunjen,
pristupa se novoj obuci mreze sa drugacijim podeSavanjima uz ponavljanje celog postupka.

Konkretno u ovom sluéaju, prilikom usvajanja R? zadat, posebno je obracena paznja na
to da se pred vestacku neuronsku mrezu postavi realan zadatak, s obzirom na slozene uslove
eksploatacije na povrsinskom kopu Veliki Krivelj. Takode je obra¢ena paznja na veli¢inu
ulazno-izlaznog skupa podataka, kao i na Siroki opseg vrednosti faktora seizmickih potresa i
izmerenih brzina oscilovanja tla.

Prethodno radena istrazivanja tokom pracenja brzine oscilovanja tla izazvanih
miniranjima na povrSinskom kopu Veliki Krivelj, pokazala su da se vrednost koeficijenta
determinacije R?> u odnosu na pravu Vizmer = Vzakon dobijen primenom klasi¢nog zakona
oscilovanja kre¢e oko vrednosti 0,65. Ovaj koeficijent je dobijen za (Qou) ukupne mase

eksploziva u minskoj seriji, kako je prikazano u Tacka 9.5. Vrednost ovog koeficijenta, a
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naro¢ito vrednost koeficijenta determinacije za (Qi) u odnosu na pravu Vizmer = Vzakon potvrda
je pomenute sloZenosti lokalnih uslova u kojima se ovo istrazivanje sprovodilo.

U prezentovanim istrazivanjima [16], [17] i [20], u kojima je broj podataka u SUIP-u bio
na vrlo skromnom nivou, mreze su uspesnije predvidale brzine oscilovanja tla u odnosu na
primenjivane klasi¢ne prediktore. Dobijene vrednosti koeficijenata determinacije R? iz mreza
su bile veée najmanje 30% u odnosu na vrednosti koeficijenata determinacije R? dobijene
klasi¢nim prediktorima. Poznato je da se u ovom istrazivanju koristio desetostruko veéi SUIP,
sa velikim rasipanjem vrednosti podataka, pa su o¢ekivanja a samim tim i zahtevi prema mrezi
morali biti realni.

Prilikom odredivanja vrednosti R? zaga;, Kao 0snova je uzeta utvrdena vrednost najveéeg
koeficijenta determinacije R?= 0,652 u odnosu na pravu Vizmer = Vzakon. Uz€ta su i saznanja iz
prethodnih istrazivanja kao okvir zahteva koji se o¢ekivao od mreze, a specifi¢nosti lokalnih
uslova i veli¢ina SUIP-a su bili klju¢ni otezavajuéi faktori. Na osnovu njih se doslo do donekle
realne vrednosti zadatog koeficijenta determinacije R%zagat na sledeéi nacin:

Koeficijent determinacije RZ%adat U 0dnosu na pravu koja predstavlja jednakosti
izmerenih i predvidenih brzina, mora biti najmanje 10 % veci od istog koeficijenta dobijenog
primenom klasi¢nog zakona oscilovanja, 0dnosno R%dat = 0,717, §to je na prvi pogled delovalo

realano i prihvatljivo.

9.2. ODREPIVANJE DOZVOLJENE GRESKE I VREDNOSTI STANDARDNE
DEVIJACIJE ZA INTERVAL POVERENJA 95%

Svaki adaptivni sistem proizvodi greSku koja predstavlja razliku u vrednostima
predlozenog podatka od strane sistema i stvarne vrednosti tog podatka. Ako je greska izlaza
manja od neke unapred definisane vrednosti greSke, mreZza se moze upotrebiti u slede¢im
koracima istrazivanja. Iz tog razloga bilo je neophodno definisati vrednost dozvoljene greske
MSE i dozvoljenu vrednost standardne devijacije ¢ za interval poverenja 95% koje mreza mora
da ispuni.

U toku razmatranog perioda istrazivanja, posumnjalo se u kvalitet usporivaca koji su
kori$éeni. 1z tog razloga je minerska sluzba u saradnji sa Tehnickim fakultetom Bor, dana
05.08.2020. izvrsila merenja Nonel sistema iniciranja. Merenja su izvrSena pomocu ultra brze
kamere. Tom prilikom je uraden izvestaj, iz koga se videlo da su primenjivani usporivaci od
500 ms imali greSku usporenja 12,6%. Iz istog izveStaja se videlo da su i primenjivani
usporivaci od 25 ms imali gresku usporenja od 5,6%. Bila je moguca pojava gresaka i u drugim

ulaznim parametrima, ali je napred opisana greska kod usporivaca dominantna sa egzaktnim
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podacima. Vrednosti izvedenog faktora seizmickih potresa (Qi) su dobijene na bazi
primenjivanih usporenja u minskoj seriji, pa je iz tog razloga kod ovog faktora seizmickog
potresa postojao nivo greske od oko 12,6%. S obzirom na napred navedeno bilo je nelogi¢no
da se od mrezZe trazi da njena srednja kvadratna greSka MSE bude manja od utvrdene greske
koja je postojala u ulaznom skupu podataka. Uklju¢enjem prethodno utvrdenih ¢injenica u
razmatranje, performanse obuc¢ene mreze su trebale da zadovolje sledece zahteve:

Srednja kvadratna greska MSE nije smela da bude ve¢a od 0,0911 mm/s, odnosno
12,6% prosecne brzine oscilovanja tla, koja je bila utvrdena na bazi podataka koje sadrzi
SUIP1158, a ¢ija vrednost je iznosila 0,723 mm/s.

Prilikom donosenja odluke o maksimalno dozvoljenoj vrednosti standardne devijacije,
poslo se od pretpostavke stopostotnog ucéinka mreze, odnosno za vrednost koeficijenta
determinacije R?= 1 u odnosu na pravu Vizmer = Vann . U tom slu¢aju je vrednost standardne
devijcije identi¢na za podatke izmerenih brzina oscilovanjatla iz SUIP-a i za predvidene brzine
oscilovanja tla dobijene iz vestacke neuronske mreze.

Iz tog razoga izraunata je vrednost standardne devijacije, za izmerene brzine
oscilovanja tla za SUIP1158, koja je iznosila 6= 0,5335 mm/s. Na osnovu ovog egzaktnog
podatka o vrednosti 6, formulisana je maksimalna vrednost standardna devijacija ¢ za interval

poverenja 95% koju daje vestacka neuronska mreza kao Vann + 0,5335 mm/s.

9.3. PRIPREMA MREZE ZA OBUKU

Za rad sa mrezom koriséen je SUIP1158 sa 1158 setova podataka minskih serija
miniranih tokom razmatranog perioda. Metodom sluc¢ajnog uzorka iz celog skupa podataka
izdvojeno je 115 setova podataka. Metoda slu¢ajnog uzorka je podrazumevala izdvajanje svake
desete serije iz skupa miniranih serija tokom razmatranog perioda.

Preostalih 1043 seta podataka miniranih serija predstavljali su SUIP1043 dat u Prilogu
br. 1, koji je koris¢en za obuku mreze. SUIP1043 je sadrzao 1043 seta podataka ulaznih
parametara faktora seizmickih potresa (Qi, Qsms, Qbsr, Qbuk, Nb, Louk, Kp 1 R) i 1043 podatka
izlaznog parametara brzine oscilovanja tla (Vmax= Vizmer) sa povrsinskog kopa Veliki Krivelj.

Izdvojenih 115 setova podataka formirali su SUIP115 dat u Prilogu br. 2, koji je
koris¢en za verifikaciju mreze. SUIP115 je sadrzao 115 setova podataka ulaznih parametara
faktora seizmickih potresa (Qi, Qsms, Qbsr, Qbuk, Nb, Louk, Kp 1 R) 1 115 podataka izlaznog

parametara brzine oscilovanja tla (Vmax= Vizmer) sa povrsinskog kopa Veliki Krivelj.

79



Za potrebe ovog istrazivanja izbor podesSavanja je uraden obukom 30 veStackih
neuronskih mreza sa istim ulazno-izlaznim skupom podataka. Planirana podesavanja mreza na
zadatom nivou kompleksnosti zadatka, izvrSena su sa razli¢itim kombinacijama broja epoha,
broja setova podataka i perioda validacija.

Prilikom izbora broja epoch-a, odnosno odredivanja broja prolaza mreze kroz citav

ulazno-izlazni skup podataka, tezilo se minimalnoj vrednosti MSE.

Prlikom izbora batch size, odnosno broja setova podataka minskih serija, koji ¢e
istovremeno biti poslat kroz mrezu, vodilo se racuna o kompromisu izmedu stabilnog rezima
rada mreze uz odgovarajucu preciznost i nestabilnog rada mreze uz povecanu preciznost

predvidenih rezultata.

Prilikom izbora validacionog perioda, odnosno opredeljenja nakon koliko prolaza
mreza je uporedivala predvidene vrednosti i stvarne vrednosti izlaznog parametra, tezilo se

minimalnoj vrednosti MSE.

Obucene mreze su prikazale svoje performanse kroz vrednost srednje kvadratne greske
MSE i vrednosti standardne devijacije 6. Plan izbora podeSavanja i rezultati za trideset
obucenih mreza su dati u Tabeli br. 15.

Podaci iz Tabele br. 15 su pokazali da rast veli¢ine seta podataka koja prolazi kroz
mrezu i rast broja prolaza uticu na smanjenje vrednosti srednje kvadratne greske MSE.
Podesavanje u kome je mreza obucavana sa 9000 prolaza, sa setom od 200 podataka i validacija
nakon 5 prolaza kroz mrezu je pokazala najmanju vrednost srednje kvadratne greske MSE. Uz
zanemarivanje preciznosti predvidanja ona je pokazala najbolje performanse. U cilju
poboljsanja preciznosti predvidanja vrednosti brzine oscilovanja tla, pronadeno je resenje kroz
podesavanje koje je dato pod rednim brojem 10 u Tabeli br. 15. Zakljuceno je da podeSavanje
sa 5000 prolaza, 50 setova podataka i validaciju nakon 5 prolaza ima nivo MSE koji je
prihvatljiv, i odabrano je za sve naredne obuke mreza.

Vrednost MSE za odabrano podesavanje je 0,02156 i znacajno je bilo ispod granice
dozvoljene greske 0,0911.

Za obuku i validaciju mreze koris¢en je skup ulazno-izlaznih podataka dobijen
terenskim istrazivanjima na povrsinskom kopu Veliki Krivelj. Dobijeni ulazno-izlazni skup
podataka smatran je prihvatljivim i validnim. Sama validnost podataka je proistekla iz ¢injenice
da je kop Veliki Krivelj tokom razmatranog perioda posedovao organizovanu minersku sluzbu
sa uredno vodenim dnevnicima miniranja. Takode je posedovao i dobro organizovanu

geodetsku sluzbu koja je koristila najsavremeniju geodetsku opremu. Istovremeno i podaci
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izmerenih brzina oscilovanja tla su smatrani dovoljno pouzdanim, uzimajuci u obzir kvalitet
instalirane opreme za monitoring.

Za potrebe validacije program je izdvojio 15% setova podataka iz ulazno-izlaznog
skupa (SUIP1043), a ostatak je koris¢en za obuku. Pri formiranju arhitekture mreze iskoris¢ena
je mogucénost da program na bazi Fuzzy logike sam predlozi arhitekturu. U ovom slucaju, na
osnovu kvantiteta ulazno-izlaznog skupa podataka i zadatog nivoa kompleksnosti zadatka,
program je odredio arhitekturu koja je prikazana na Slici br. 35. Arhitektura je viseslojna i
pripada tipu BPNN. Osam ulaznih neurona, prvi skriveni nivo osam neurona, drugi skriveni

nivo $est neurona i izlazni sloj sa jednim neuronom ¢inili su arhitekturu mreze.

Q8ms

Qbsr

Quk

Nb

Lbuk

Ulazni sloj Skriveni sloj 1 Skriveni sloj 2 I1zlazni sloj

Slika br.35. Arhitektura predlozene mreze
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Tabela br. 15 Plan i rezultati izbora podesavanja

Rberc.L ei(r)(r:ja uzBorflj;a Validacija XriiEe Vimax m/s o
1 2000 5 5 0,02391 0,4340 0,5598
2 5000 5 5 0,02378 0,4185 0,5451
3 7000 5 5 0,02365 0,5253 0,5305
4 9000 5 5 0,02898 0,3036 0,5346
5 2000 20 5 0,02390 0,3213 0,4978
6 5000 20 5 0,01569 0,3667 0,5560
7 7000 20 5 0,02323 0,3582 0,6127
8 9000 20 5 0,02312 0,3297 0,4629
9 2000 50 5 0,02483 0,2433 0,4960
10 5000 50 5 0,02156 0,3161 0,5193
11 7000 50 5 0,02105 0,3417 0,5519
12 9000 50 5 0,02097 0,3117 0,6450
13 2000 100 5 0,02390 0,2966 0,4720
14 5000 100 5 0,02350 0,3299 0,4609
15 7000 100 5 0,02334 0,3279 0,4845
16 9000 100 5 0,02269 0,3093 0,7244
17 2000 200 5 0,02392 0,3273 0,5404
18 5000 200 5 0,01451 0,3847 0,5227
19 7000 200 5 0,02329 0,3065 0,5084
20 9000 200 5 0,01396 0,4866 0,8819
21 2000 500 5 0,01493 0,3422 0,5825
22 5000 500 5 0,02339 0,3566 0,5247
23 7000 500 5 0,02359 0,3291 0,7572
24 9000 500 5 0,02313 0,3240 0,5404
25 5000 5 10 0,00538 0,3461 0,8142
26 5000 20 10 0,00235 0,2878 0,9510
27 5000 200 10 0,02143 0,3725 0,5125
28 5000 5 20 0,02169 0,3464 0,7856
29 5000 20 20 0,02196 0,1052 0,7463
30 5000 200 20 0,02148 0,3266 0,5047
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9.4. OBUKA MREZE

Posle uvodenja SUIP1043 u program, izvrSenih podeSavanja i obuke, dobijena je
obucena mreza. Mreza je imala srednju kvadratnu gresku MSE = 0,0091453 i standardnu
devijaciju 6 = 0,496535, i njihove vrednosti su bile u okvirima dozvoljenih granica.

Performanse obuc¢ene mreze date su na Slikama od broja 36 do broja 41.
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Slika br. 36 Relativni uticaj faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja

tla pre obuke mreze
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Slika br. 41 Relativni uticaj faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja

tla nakon obuke mreze
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9.5. VERIFIKACIJA MREZE

Tokom obuke mreze istovremeno je izvrSena i njena validacija, odnosno utvrdene su
performanse sistema preko vrednosti srednje kvadratne greSke MSE i standardne devijacije 9.
Medutim validacioni skup podataka je pripadao skupu podataka koji je koris¢en za obuku
mreze 1 postavlja se pitanje performansi mreze sa skupom podataka koji su nezavisni od
podataka koris¢enih tokom obuke i validacije. Za samu proveru performansi obuc¢ene mreze sa
nezavisnim skupom podataka oformljen je SUIP115 sa 115 setova podataka miskih serija za
verifikaciju kako je opisano u Tacki 9.3.

Upotrebljena je obu¢ena mreza, koja je sa podacima iz SUIP115 dala predvidene brzine
oscilovanja tla Vann. Dobijene predvidene brzine oscilovanja tla Vann 1 izmerene brzine
oscilovanja tla Vizmer Su posluzile za formiranje dijagrama Vizmer, Vann prikazanog na Slici br.
42. Dobijeni Koeficijent determinacije regresione linije R? = 0,8544 i izgled dijagrama su

pokazivali prihvatljive performanse obuéene mreze.
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Slika br. 42 DijagramVizmer, Vann mreze za verifikaciju
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Slede¢i korak je bio izraunavanje vrednosti koeficijenta determinacije R? u odnosu na
pravu Vizmer=VanN s obzirom na zahtev dat u Tacki 9.1.

Primenjena je formulu za izracunavanja koeficijenta determinacije regresione krive u
opstem obliku, koja je bila transformisana za karakteristi¢an slucaj X =y, i dobijen je koeficijent
determinacije u odnosu na pravu Vizmer = Vann Koji ima vrednost R? = 0,762

Izvrseno je uporedenje iz koga se videlo da je dobijeni koeficijent determinacije u
odnosu na pravu Vizmer = Vann iz obucene mreZe ¢ija vrednost iznosi R?= 0,7621, veéi od
zadatog koeficijenta determinacije R%zdat = 0,717 u odnosu na pravu koja predstavlja jednakost
izmerenih i predvidenih brzina, kako je objasnjeno u Tacki 9.1. Prethodno izre¢eno je mrezu
verifikovalo za dalje korake odredivanja pojedinacnih uticaja faktora seizmickih potresa na
brzinu oscilovanja tla.

Radi same ocene dobijenih performansi obucene i verifikovane mreze izvr$eno je
uporedenje koeficijenta determinacije R? u 0dnosu na pravu Vizmer = Vann dobijen mrezom i
koeficijenta determinacije R? u odnosu na pravu Vime=Vzak dobijen upotrebom klasi¢nog
zakona oscilovanja tla.

Oznaka Vzk predstavlja predvidene brzine oscilovanja tla dobijene upotrebom
klasi¢nog zakona oscilovanja tla izazvanih miniranjima. Ovim postupkom je provereno da li je
mreZa dala zadovoljavajudi rezultat na zahtev koji je pred njom postavljen, a koji je definisan
u Tacki 9.1.

Uz koris¢enje SUIP115 sa 115 setova podataka miskih serija za verifikaciju oformljen
je zakon oscilovanja tla za faktor miniranja (Qou) dat na Slici br. 43. Dobijene vrednost
predvidenih brzina iz zakona oscilovanja su sa izmerenim brzinama posluZile za formiranje
dijagrama Vizmer,Vzak K0ji je dat na Slici br. 44. Koriste¢i podatke sa dijagrama izraunata je
vrednost koeficijenta determinacije R? u odnosu na pravu Vizmer = Vzak za fakor miniranja (Qouk)

¢ija vrednost iznosi R? = 0,652.
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Slika br. 44 Dijagram Vizmer,Vzak za Qouk Na 0snovu zakona oscilovanja

Identi¢an postupak je primenjen i za faktor miniranja (Qsms). Zakon oscilovanja za
faktor miniranja (Qsms) je dat na Slici br. 45. Dijagram Vizmer,Vzak za faktor miniranja (Qsms)
prikazan je na Slici br. 46. Uz koris¢enje podataka sa dijagrama izraCunata je vrednost
koeficijenta determinacije R? u odnosu na pravu Vizmer=Vzak za fakor miniranja (Qsms) i ona
iznosi R?= 0,524.
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Slika br. 46 Dijagram Vizmer,Vzak za Qsms Na 0snovu zakona oscilovanja

Zakon oscilovanja za faktor miniranja (Qi) je dat na Slici br. 47. Dijagram Vizmer, Vzak Za
ovaj faktor miniranja je prikazan je na Slici br. 48. Uz koriS¢enje podataka sa dijagrama
izradunata je vrednost koeficijenta determinacije R? u 0dnosu na pravu Vizmer = Vzak za faktor
miniranja (Qi) i ona iznosi R?=0,428
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Uporedenjem se videlo da je koeficijent determinacije u odnosu na pravu Vizmer = VANN
dobijen upotrebom obucene neuronske mreze iznosio 0,762 i on je bio za 17% veci od najveceg
koeficjenta determinacije koji je imao vrednost 0,652 u odnosu na pravu Vizmer = Vzak i koji je
dobijen iz zakona oscilovanja za ukupne mase eksploziva u minskoj seriji (Qou). Ova
konstatacija je ukazivala na to da su performanse obucene mreze ispunile sve prethodno
postavljene zahteve, i pri tome je mreza davala bolje rezultate predvidanja brzine oscilovanja

tla od klasi¢nog zakona oscilovanja.
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10. VREDNOVANJE UTICAJA FAKTORA SEIZMICKIH
POTRESA NA BRZINU OSCILOVANJA TLA
PRIMENOM VESTACKIH NEURONSKIH MREZA

Utvrdivanje uticaja pojedinih faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla
izvrseno je na osnovu analize:
e dosadasnjih metodologija prikazanih u radovima [16], [17] i [20];
e postojecih znanja u oblasti uticaja faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla;
e primenjene tehnologije miniranja na povrSinskom kopu Veliki Krivelj tokom

razmatranog perioda.

10.1 METODOLOGIJA  VREDNOVANJA UTICAJA FAKTORA
SEIZMICKIH POTRESA NA BRZINU OSCILOVANJA TLA

Na osnovu analiza metodologija odredivanja uticaja faktora seizmiCkih potresa na
brzinu oscilovanja tla, koje su prikazane u radovima [16], [17] i [20], zakljuceno je da je samo
uradu [16] obucena ANN bila direktno upotrebljena za odredivanje pomenutih uticaja. U radu
[17] primenjena je metoda hijerarhijske analize. U radu [20] metodologija je bila oslonjena na
matematicku formulu, koja nije Koristila predvidene brzine nastale kao rezultat rada ANN, u
kombinaciji sa drugim modelima.

S obzirom na cilj doktorske disertacije, koji podrazumeva upotrebu ANN, metodologija
predstavljena u radu [16] je bila dobra osnova na kojoj su bazirani dalji koraci u ovom
istraZivanju.

Ukratko, ova metodologija je koristila obu¢enu mrezu uz postupak koji je
podrazumevao odrzavanje svih faktora seizmickih potresa konstantnim, osim jednog kojem se
menjala vrednost. Na taj nacin je bilo omogucéeno pracenje uticaja tog faktora na brzinu
oscilovanja tla.

Medutim, kod ove metodologije je postojao problem koji je definisan u Tacki 5.1 i
odnosio se na odsustvo medusobnih odnosa faktora seizmickih potresa prilikom promene
vrednosti samo jednog od njih. Nametnulo se pitanje kako zadrzati medusobne odnose faktora

seizmickih potresa prilikom promene vrednosti samo jednog faktora.
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Jedna od mogu¢énosti prevazilazenja ovog problema je bila podela ulazno-izlaznog skupa
podataka na podskupove Kkoji su u sebi sadrzali ograniceni broj minskih serija, koje odgovaraju
odredenom opsegu vrednosti faktora seizmickih potresa. Iz svakog podskupa je dobijena jedna
reprezentativna minska serija, koju karakteriSu usrednjene vrednosti svih faktora seizmickih
potresa i usrednjena vrednost brzine oscilovanja tla. Na ovaj nacin se medusobni odnosi faktora
seizmickih potresa zadrzani. To je dalje znacilo da su vrednosti faktora ¢iji je uticaj na brzinu
oscilovanja tla proveravan, pratile i odgovaraju¢e usaglasene vrednosti ostalih faktora
seizmiCkih potresa. Prakti¢no je ovo postignuto upotrebom ulazno-izlaznog skupa koji nije
ucestvovao u obuci vestacke neuronske mreze.

SUIP115, koji nije u¢estvovao u obuci mreze, obezbedio je dovoljan obim podataka za
formiranje potrebnog broja podskupova minskih serija, u cilju formiranja dijagrama zavisnosti
pojedinac¢nog faktora seizmicCkih potresa i brzine oscilovanja tla.

Veli¢ina podskupa je bila u funkciji obezbedenja dovoljnog broja uredenih parova za
formiranje dijagrama zavisnosti pojedina¢nog faktora seizmickih potresa i brzine oscilovanja
tla. 1z minskih serija, koje su pripadale odredenom podskupu, dobijena je reprezentativna serija
koja je prolazom kroz obucenu vestacku neuronsku mrezu dala predvidenu brzinu oscilovanja
tla za taj podskup. Dobijena predvidena brzina oscilovanja tla za odredeni podskup, zajedno sa
usrednjenom vrednos$éu jednog faktora seizmickih potresa za taj podskup, ¢inili su jedan
uredeni par. Ovaj uredeni par, zajedno sa uredenim parovima iz drugih podskupova, posluzili
su za formiranje dijagrama zavisnosti faktora seizmiCkih potresa i1 brzine oscilovanja tla, a
zatim 1 za utvrdivanje uticaja tog faktora na brzinu oscilovanja tla.

Sam postupak tokom dobijanja zavisnosti i uticaja jednog faktora seizmickih potresa na
brzinu oscilovanja tla ovdijao se kroz sledece korake.

Prvi korak je bio formiranje manjih podskupova setova podataka, za odredeni broj
minskih serija, iz SUIP115 faktora seizmickih potresa ¢iji se uticaj pratio.

Drugi korak je bio odredivanje srednjih vrednosti svih faktora seizmickih potresa i
brzine oscilovanja tla za formirane podskupove. Na taj nacin su dobijeni setovi podataka za
reprezentativne minske serije, za obuhvacene dijapazone vrednosti faktora seizmickih potresa,
¢iji se uticaj pratio.

Treéi korak je bio dobijanje novih predvidenih brzina oscilovanja tla za reprezentativne
minske serije, uz upotrebu obucene i verifikovane mreze, za faktor seizmickih potresa ¢iji se
uticaj pratio.

Cervrti korak je bio formiranje dijagrama zavisnosti faktora seizmi¢kih potresa i

predvidene brzine oscilovanja tla. Uredeni par za formiranje pomenute zavisnosti bile su
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usrednjena vrednost faktora seizmickog potresa iz podskupa i odgovarajuca predvidena brzina
oscilovanja tla za taj podskup. Za formiranje dijagrama zavisnosti koristili su se svi uredeni
parovi, iz formiranih podskupova, pri ¢emu je broj tacaka na dijagramu odgovarao broju
formiranih podskupova. Zavisnost je bila definisana jedna¢inom regresione linije uz
odgovarajuéi koeficijent determinacije R?.

Peti korak je bio odredivanje koeficijenta uticaja (K,) za faktor seizmickih potresa na
osnovu koli¢nika maksimalne (Vyynmax) I Minimalne (Vyynmin) predvidene brzine sa
dijagrama zavisnosti. Koeficijet uticaja je pokazao koliko puta se promenila predvidena brzina
oscilovanja tla, usled promene pracenog faktora seizmickih potresa. Napred opisani predlog
odredivanja koeficijenta uticaja je predstavljen Formulom br. 22. Drugim re¢ima, Formula br.
27 predstavlja matematicku formulaciju predloZzenog nacina kako je vrednovan (odredena

broj¢ana vrednost) uticaj pojedinacnog faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla.

Kx = VaNN.max/ VANN.min (22)

Metodologija utvrdivanja uticaja faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja, koja
je bila primenjena i koja je opisana u prethodnom tekstu kroz pet koraka, predstvljena je kroz
donji deo algoritma koji je dat na Slici br. 49.

Za napred opisanu metodologiju koristila se obucena i verifikovana mreza definisana u
tacki 9.5. 1 SUIP115 sa 115 setova podataka za verifikaciju mreze.

U nastavku teksta u Tackama od 10.2.1 do 10.2.8 utvrdene su korelativne zavisnosti i
koeficijenti uticaja Kx pojedinac¢nih faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla

primenom vestackih neuronskih mreza.
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10.2 POJEDINACNI UTICAJ FAKTORA SEIZMICKIH POTRESA NA
BRZINU OSCILOVANJA TLA PRIMENOM VESTACKIH
NEURONSKIH MREZA

Prate¢i metodologiju predstavljenu kroz Tac¢ku 10.1. dobijene su slede¢e zavisnosti
uticajnih faktora seizmickih potresa i maksimalne brzine oscilovanja tla na povrsinskom kopu
Veliki Krivelj.

10.2.1 UTICAJ MAKSIMALNIH MASA EKSPLOZIVA INICIRANIH U JEDNOM

NOMINALNOM VREMENU INICIRANJA NA BRZINU OSCILOVANJA
TLA

Radi utvrdivanja uticaja maksimalnih masa eksploziva iniciranih u jednom nominalnom
vremenu iniciranja na maksimalnu brzinu oscilovanja tla, formirano je 8 manjih podskupova
minskih serija iz SUIP115 za verifikaciju mreze sa 115 setova podataka.

Po napred opisanom postupku datom u Tac¢ki 10.1, dobijene su vrednosti predvidenih
brzina oscilovanja tla u zavisnosti od maksimalnih masa eksploziva iniciranih u jednom

nominalnom vremenu iniciranja datih u Tabeli br. 16.

Tabela br. 16 Vrednosti predvidenih brzina u zavisnosti od maksimalnih masa eksploziva

iniciranih u jednom nominalnom vremenu iniciranja

Qi kg 363 443,6 477,1 489,3 510 531,4 558,8 819,4

Vann, mm/s 0,362 0,423 0,601 0,645 0,687 0,748 0,752 0,777

Na osnovu vrednosti iz Tabele br. 16 formiran je dijagram zavisnosti maksimalne mase
eksploziva inicirane u jednom nominalnom vremenu iniciranja i maksimalnih brzina

oscilovanja, dat na Slici br. 50.
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Slika br. 50 Uticaj maksimalnih masa eksploziva iniciranih u jednom nominalnom vremenu

iniciranja na brzinu oscilovanja tla za uslove na povrsinskom kopu Veliki Krivel;.

Regresiona analiza izmedu predvidene brzine oscilovanja i maksimalne mase
eksploziva inicirane u jednom nominalnom vremenu iniciranja izvrSena je koris¢enjem
linearne funkcije, pri ¢emu je utvrdena korelativna zavisnost data Formulom br. 23, sa
koeficijetom determinacije R?= 0,5566.

Vann = 0,0009 Qi + 0,1692 (mml/s) (23)

Analiza uticaja zavisnosti maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom
nominalnom vremenu iniciranja na brzinu oscilovanja tla izvrSena je na osnovu graficke
interpretacije rezultata istrazivanja, date na Slici br. 50, na osnovu koje se moze zakljuciti
sledece.

Sa povecanjem maksimalne mase eksploziva, inicirane u jednom nominalnom
vremenu iniciranja pocev od Qi = 363 kg do Qi = 443,6 kg, dolazi do blagog rasta predvidene
brzine oscilovanja tla. Za ovaj opseg vrednosti (Qi) uocava se relativno mali uticaj na brzinu
oscilovanja tla.

Veci uticaj ovog faktora se uocava kada se vrednosti maksimalne mase eksploziva
inicirane u jednom nominalnom vremenu iniciranja kreéu od Qi = 443,6 kg do Qi = 559 kg,

kada dolazi do znacajnijeg porasta predvidene brzine oscilovanja tla od vrednosti Vann = 0,423
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mm/s do Vann = 0,752 mm/s. Za vece vrednost (Qi) od 559 kg brzina oscilovanja nastavlja da
raste do maksimalne vrednosti Vann = 0,777 mm/s za Qi = 819,4 kg.

Minimalna predvidena brzina oscilovanja iznosi Vann = 0,362 mm/s, a maksimalna
Vann = 0,777 mm/s, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da se prognozna brzina oscilovanja tla,
usled promene maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom nominalnom vremenu
iniciranja, promenila 0,777 /0,362 = 2,146 puta.

Broj 2,146 je usvojen kao mera uticaja maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom
nominalnom vremenu iniciranja na brzinu oscilovanja tla, odnosno koeficijent uticaja

maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom nominalnom vremenu iniciranja Kqi = 2,146.

10.2.2 UTICAJ MAKSIMALNIH MASA EKSPLOZIVA INICIRANIH U JEDNOM
VREMENSKOM INTERVALU OD 8MS NA BRZINU OSCILOVANJA TLA

Radi utvrdivanja uticaja maksimalnih masa eksploziva iniciranih u jednom
vremenskom intervalu od 8ms na maksimalnu brzinu oscilovanja tla formirano je 8 manjih
podskupova minskih serija iz SUIP115 za verifikaciju mreze sa 115 setova podataka.

Po napred opisanom postupku datom u Tacki 10.1. dobijene su vrednosti predvidenih
brzina oscilovanja tla u zavisnosti od maksimalnih masa eksploziva iniciranih u jednom

vremenskom intervalu od 8ms datih u Tabeli br. 17.

Tabela br. 17 Vrednosti predvidenih brzina u zavisnosti od maksimalnih masa eksploziva

iniciranih u jednom vremenskom intervalu od 8ms

Qsms, kg 422,1 465 4729 518,6 520,7 550 603,8 676

Vann, mm/s 0,362 0,453 0,533 0,554 0,580 0,733 0,749 0,753

Na osnovu vrednosti iz Tabele br. 17 formiran je dijagram zavisnosti maksimalnih masa
eksploziva iniciranih u jednom vremenskom intervalu od 8ms 1 maksimalnih brzina

oscilovanja, dat na Slici br. 51.
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Slika br. 51 Uticaj maksimalnih masa eksploziva iniciranih u jednom vremenskom intervalu
od 8ms na brzinu oscilovanja tla za uslove na povrsinskom kopu Veliki Krivelj

Regresiona analiza izmedu predvidene brzine oscilovanja i maksimalnih masa
eksploziva iniciranih u jednom vremenskom intervalu od 8ms izvr$ena je koris¢enjem linearne
funkcije, pri ¢emu je utvrdena korelativna zavisnost data Formulom br. 24, sa koeficijetom
determinacije R?= 0,8335.

Vann = 0,0016 Qsms — 0,2721 (mml/s) (24)

Analiza uticaja zavisnosti maksimalnin masa eksploziva iniciranin u jednom
vremenskom intervalu od 8ms na brzinu oscilovanja tla izvrSena je na osnovu graficke
interpretacije rezultata istrazivanja, na Slici br. 51, sa koje se moze zakljuditi sledece.

Sa povecanjem maksimalnih masa eksploziva iniciranih u jednom vremenskom
intervalu od 8ms pocev od Qsms = 422,1 kg do Qsms = 520,7 kg dolazi do blagog povecanja
predvidene brzine oscilovanja tla od vrednosti Vann = 0,362 mm/s na Vann = 0,580 mm/s.

Sa povecanjem maksimalnih masa eksploziva iniciranih u jednom vremenskom
intervalu od 8ms preko Qsms = 520,7 kg, dolazi do znacajnijeg povecanja brzine oscilovanja
tla, na Vann = 0,733 mm/s, za vrednost Qsms = 550 kg, uz znatno veéi uticaj ovog faktora
seizmiCkih potresa. Za vece vrednosti (Qsms) 0d 550 kg brzina oscilovanja tla nastavlja blagi
rast do maksimalne Vann = 0,753 mm/s kada je vrednost Qgms= 676 kg.

Minimalna predvidena brzina oscilovanja iznosi Vann = 0,362 mm/s, a maksimalna
Vann = 0,753 mm/s, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da se prognozna brzina oscilovanja tla,
usled promene maksimalnih masa eksploziva iniciranih u jednom vremenskom intervalu od
8ms promenila 0,753/ 0,362 = 2,080 puta.
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Broj 2,080 je usvojen kao mera uticaja maksimalnih masa eksploziva iniciranih u
jednom vremenskom intervalu od 8ms na brzinu oscilovanja tla, odnosno koeficijent uticaja

maksimalnih masa eksploziva iniciranih u jednom vremenskom intervalu od 8ms Kgsms = 2,080.

10.2.3 UTICAJ SREDNJE MASE EKSPLOZIVA PO BUSOTINI NA BRZINU
OSCILOVANJA TLA

Radi utvrdivanja uticaja srednje mase eksploziva po buSotini na maksimalnu brzinu
oscilovanja tla, formirano je 8 manjih podskupova miskih serija iz SUIP115 za verifikaciju
mreze sa 115 setova podataka.

Po napred opisanom postupku datom u Tacki 10.1, dobijene su vrednosti predvidenih

brzina oscilovanja tla u zavisnosti od srednje mase eksploziva po busotini, datih u Tabeli br.18.

Tabela br. 18 Vrednosti predvidenih brzina u zavisnosti od srednje mase eksploziva po

busotini

Qvsr, kg 266,5 378,5 406,8 430,3 452 475,6 491,1 521,6
Vann, mm/s | 0,406 0,545 0,557 0,589 0,595 0,623 0,703 0,735

Na osnovu vrednosti iz Tabele br. 18 formiran je dijagram zavisnosti srednjih masa

eksploziva po busotini i maksimalnih brzina oscilovanja, dat na Slici br. 52.
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Slika br. 52 Uticaj srednje mase eksploziva po busotini na brzinu oscilovanja tla za uslove na

povrsinskom kopu Veliki Krivelj
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Regresiona analiza izmedu predvidene brzine oscilovanja i srednje mase eksploziva po
buSotini izvrSena je koriS¢enjem linearne funkcije, pri ¢emu je utvrdena korelativna zavisnost
data Formulom br. 25, sa koeficijetom determinacije R?= 0,9478.

Vann = 0,0012 Qusr + 0,0664 (mm/s) (25)

Analiza uticaja zavisnosti srednje mase eksploziva po buSotini na brzinu oscilovanja tla
izvrSena je na osnovu graficke interpretacije rezultata istrazivanja, date na Slici br. 52, sa koje
se moze zakljuciti sledece.

Sa povecanjem srednje mase eksploziva po busotini pocev od Qbsr = 266,5 kg do Qbsr
= 521,6 kg postoji konstantno blago povecanje brzine oscilovanja tla. Na dijagramu se ne
uocavaju veci skokovi brzine , §to ukazuje na minimalni uticaj ovog faktora seizmickih potresa
na brzinu oscilovanja tla.

Minimalna predvidena brzina oscilovanja iznosi Vann = 0,406 mm/s, a maksimalna
Vann = 0,735 mm/s, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da se prognozna brzina oscilovanja tla,
usled promene srednje masa eksploziva po busotini, promenila 0,735/ 0,406 = 1,810 puta.

Broj 1,810 je usvojen kao mera uticaja srednje mase eksploziva po busotini na brzinu

oscilovanja tla, odnosno koeficijent uticaja srednje mase eksploziva po busotini Kgbsr = 1,810.

10.2.4 UTICAJ UKUPNIH MASA EKSPLOZIVA U MINSKOJ SERIJI NA BRZINU
OSCILOVANJA TLA

Radi utvrdivanja uticaja ukupnih masa eksploziva u minskoj seriji na maksimalnu
brzinu oscilovanja tla, formirano je 8 manjih podskupova minskih serija iz SUIP115 za
verifikaciju mreze sa 115 setova podataka.

Po napred opisanom postupku datom u Tacki 10.1, dobijene su vrednosti predvidenih
brzina oscilovanja tla u zavisnosti od ukupnih masa eksploziva u minskoj seriji datih u Tabeli
br. 19.

Tabela br. 19 Vrednosti predvidenih brzina u zavisnosti od ukupnih masa eksploziva u

minskoj seriji

Qbuk, kg 5080,7 7562,9 9079,3 | 10294,2 | 11785,7 | 13596,4 | 17104,4 27100
Vann, mm/s | 0,431 0,599 0,610 0,622 0,640 0,634 0,666 0,691
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Na osnovu vrednosti iz Tabele br. 19 formiran je dijagram zavisnosti ukupnih masa

eksploziva u minskim serijama i maksimalnih brzina oscilovanja, dat na Slici br. 53.

503 y = 8E-06x + 0.5044
f R?=0.5432

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Ukupne mase eksploziva u minskoj seriji Q. kg

Slika br. 53 Uticaj ukupnih masa eksploziva u minskoj seriji na brzinu oscilovanja tla za

uslove na povrsinskom kopu Veliki Krivelj

Regresiona analiza izmedu predvidene brzine oscilovanja i ukupnih masa eksploziva
izvrSena je koriS¢enjem linearne funkcije, pri ¢emu je utvrdena korelativna zavisnost data
Formulom br. 26, sa koeficijetom determinacije R>= 0,5432.

Vann = 8 10 Qupuk + 0,5044 ( mm/s) (26)
Analiza uticaja ukupne mase eksploziva na brzinu oscilovanja tla izvrsena je na osnovu
graficke interpretacije rezultata istrazivanja, na Slici br. 53, sa koje se moze zakljuciti sledece.

Sa povec¢anjem ukupne mase eksploziva po¢ev od Qpuk = 5080,7 kg do Quuk = 7562,9
kg dolazi do povecanja predvidene brzine oscilovanja tla od vrednosti Vann = 0,431 mm/s na
Vann = 0,599 mm/s, uz postojanje uticaja ovog faktora.

Sa povecanjem ukupne mase eksploziva preko Qwu = 7562,9 kg ne uocava se bitan
uticaj (Qowuk) Na brzinu oscilovanja tla.

Minimalna predvidena brzina oscilovanja iznosi Vann = 0,431 mm/s, a maksimalna
Vann = 0,691 mm/s, na osnovu ¢ega se moze zakljuéiti da se prognozirana brzina oscilovanja
tla usled promene ukupne mase eksploziva, promenila 0,691 / 0,431 = 1,603 puta.

Broj 1,603 je usvojen kao mera uticaja ukupnih masa eksploziva na brzinu oscilovanja

tla, odnosno koeficijent uticaja ukupnih masa eksploziva Konuk = 1,603.
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10.2.5 UTICAJ BROJA BUSOTINA U MINSKOJ SERILJI NA BRZINU
OSCILOVANJA TLA

Radi utvrdivanja uticaja broja buSotina u minskoj seriji na maksimalnu brzinu
oscilovanja tla, formirano je 8 manjih podskupova minskih serija iz SUIP115 za verifikaciju
mreze sa 115 setova podataka.

Po napred opisanom postupku datom u Tacki 10.1, dobijene su vrednosti predvidenih

brzina oscilovanja tla u zavisnosti od broja busotina u minskoj seriji Np datih u Tabeli br. 20.

Tabela br. 20 Vrednosti predvidenih brzina u zavisnosti od broja busotina u minskoj seriji

Nb 12 17 21 25 29 32 41 70
Vann, mm/s | 0,558 0,632 0,548 0,521 0,501 0,728 0,629 0,673

Na osnovu vrednosti iz Tabele br. 20 formiran je dijagram zavisnosti broja minskih

busotina i maksimalnih brzina oscilovanja, dat na Slici br.54.
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Slika br. 54 Uticaj broja busotina u minskoj seriji na brzinu oscilovanja tla za uslove na

povrsinskom kopu Veliki Krivelj

Regresiona analiza izmedu predvidene brzine oscilovanja i broja busotina u minskoj
seriji izvrSena je koris¢enjem linearne funkcije, pri ¢emu je utvrdena korelativna zavisnost data
Formulom br. 27, sa koeficijetom determinacije R?= 0,2409.

Vann = 0,0021 Ny + 0,5332 (mml/s) (27)
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Analiza uticaja broja buSotina u minskoj seriji na brzinu oscilovanja tla izvrSena je na
osnovu graficke interpretacije rezultata istrazivanja, date na Slici br. 54, na osnovu koje se
moze zakljuciti sledece.

Sa povecanjem broja busotina u minskoj seriji od Np = 12 do Np = 17 dolazi do
povecanja predvidene brzine oscilovanja tla od vrednosti Vann = 0,558 mm/s na Vann = 0,632
mm/s. Sa porastom broja buSotina u minskoj seriji uo¢ava se pad brzine oscilovanja, a granica
kada ponovo pocinje rast brzine je 29 busotina. Sa povec¢anjem broja busotina raste i brzina.

Maksimalne brzine oscilovanja tla se mogu ocekivati pri miniranju 32 busSotine U
minskoj seriji.

Za veci broj buSotina u minskoj seriji od 32 busotine brzina oscilovanja tla se vidno
smanjuje a zatim blago raste, ali ne dostize maksimalnu vrednost.

Minimalna predvidena brzina oscilovanja iznosi Vann = 0,501 mm/s, a maksimalna
Vann = 0,728 mm/s, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da se prognozna brzina oscilovanja tla,
usled promene broja busotina u minskoj seriji, promenila 0,728 / 0,501 = 1,453 puta.

Broj 1,453 je usvojen kao mera uticaja broja busotina u minskoj seriji na brzinu

oscilovanja tla, odnosno koeficijent uticaja broja busotina u minskoj seriji Knp =1,453.

10.2.6 UTICAJ UKUPNIH DUZINA BUSOTINA U MINSKOJ SERIJI NA BRZINU
OSCILOVANJA TLA

Radi utvrdivanja uticaja ukupnih duzina buSotina u minskoj seriji na maksimalnu brzinu
oscilovanja tla, formirano je 8 manjih podskupova miskih serija iz SUIP115 za verifikaciju
mreZe sa 115 setova podataka.

Po napred opisanom postupku datom u Tacki 10.1, dobijene su vrednosti predvidenih
brzina oscilovanja tla u zavisnosti od ukupnih duzina busotina u minskoj seriji datih u Tabeli
br. 21.

Tabela br. 21 Vrednosti predvidenih brzina u zavisnosti od ukupnih duzina buSotina u
minskoj seriji

Lbuk, M 184 272 319 365 433 501 624 1035
Vann, mm/s | 0,530 0,578 0,595 0,646 0,659 0,603 0,597 0,625

Na osnovu vrednosti iz Tabele br. 21 formiran je dijagram zavisnosti ukupnih duzina

busotina i maksimalnih brzina oscilovanja, dat na Slici br. 55.
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Slika br. 55 Uticaj ukupnih duzina busotina u minskoj seriji na brzinu oscilovanja tla za

uslove na povrsinskom kopu Veliki Krivelj

Regresiona analiza izmedu predvidene brzine oscilovanja i ukupnih duzina buSotina
izvrSena je koriS¢enjem linearne funkcije, pri ¢emu je utvrdena korelativna zavisnost data
Formulom br. 28, sa koeficijetom determinacije R>= 0,1782

Vann =6 10° Lo + 0,5743  (mm/s)  (28)

Analiza uticaja zavisnosti ukupnih duzina busotina na brzinu oscilovanja tla izvrSena je
na osnovu graficke interpretacije rezultata istrazivanja, date na Slici br. 55, na osnovu koje se
moze zakljuciti sledece.

Sa povecanjem ukupnih duzina busotina poc¢ev od Lbuk = 184 m do Lou =433 m dolazi
do povecanja vrednosti predvidene brzine oscilovanja tla, sa Vann = 0,530 mm/s na Vann =
0,659 mm/s, sto je i maksimalna brzina. Posle smanjenja vrednosti brzine oscilovanja tla koje
je vidljivo za dijapazon vrednosti (Lou) 0d 433 do 624 m, pocinje blagi trend rasta. Na
dijagramu kod ovog faktora seizmickih potresa uo¢ava se mali uticaj na brzinu oscilovanja tla.

Minimalna predvidena brzina oscilovanja iznosi Vann = 0,530 mm/s, a maksimalna
Vann= 0,659 mm/s, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da se prognozna brzina oscilovanja tla,
usled promene ukupnih duzina busotina, promenila 0,659 / 0,530 = 1,243 puta.

Broj 1,243 je usvojen kao mera uticaja ukupnih duzina busotina na brzinu oscilovanja
tla, odnosno koeficijent uticaja ukupnih duzina busotina Kipuk = 1,243.
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10.2.7 UTICAJ KOEFICIJENTA PUNJENJA MINSKIH BUSOTINA NA BRZINU
OSCILOVANJA TLA

Radi utvrdivanja uticaja koeficijenta punjenja minskih busotina na maksimalnu brzinu
oscilovanja tla, formirano je 8 manjih podskupova minskih serija iz SUIP115 za verifikaciju
mreze sa 115 setova podataka.

Po napred opisanom postupku datom u Tacki 10.1, dobijene su vrednosti predvidenih
brzina oscilovanja tla u zavisnosti od koeficijenta punjenja minskih busotina K, datih u Tabeli
br. 22.

Tabela br. 22 Vrednosti predvidenih brzina u zavisnosti od Koeficijenta punjenja minskih

busotina

Ko 0,43 0,51 0,54 0,55 0,57 0,59 0,61 0,68
Vann, mm/s | 0,476 0,445 0,554 0,508 0,586 0,724 0,611 0,513

Na osnovu vrednosti iz Tabele br. 22 formiran je dijagram zavisnosti koeficijenta

punjenja minskih buSotina i maksimalnih brzina oscilovanja, dat na Slici br. 56.
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Slika br. 56 Uticaj koeficijenta punjenja minskih busotina na brzinu oscilovanja tla za uslove

na povrsinskom kopu Veliki Krivelj.

Regresiona analiza izmedu predvidene brzine oscilovanja i koeficijenta punjenja
minskih busotina izvrSena je koriS¢enjem linearne funkcije, pri ¢emu je utvrdena korelativna
zavisnost data Formulom br. 29, sa koeficijetom determinacije R?>= 0,1631.

Vann = 0,4935 Kp+ 0,2765  ( mml/s) (29)
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Analiza uticaja zavisnosti koeficijenta punjenja minskih buSotina na brzinu oscilovanja
tla izvrSena je na osnovu graficke interpretacije rezultata istrazivanja, date na Slici br. 56, na
osnovu koje se moze zakljuciti sledece.

Sa povecanjem koeficijenta punjenja minskih busotina po¢ev od Kp = 0,43 do K, =
0,51 dolazi do blagog smanjenja predvidene brzine oscilovanja tla od vrednosti Vann = 0,476
mm/s na Vann = 0,445 mm/s. Sledi opseg vrednosti koeficijenta punjenja minskih busotina od
Kp = 0,51 do Kp = 0,59 u kome je znacajan uticaj na brzinu oscilovanja tla, a koji se ogleda
kroz veliki porast brzine. Na samom kraju ovog opsega, kada je vrednost K, = 0,59, mogu se
ocekivati najvece brzine oscilovanja tla ¢ija je vrednost Vann = 0,724 mm/s. Zatim sledi
smanjenje brzine oscilovanja, koje se priblizavaju minimalnoj vrednosti za vrednost K, = 0,68.
Sa dijagrama se takode vidi da koeficijent punjenja minskih busotina ima osrednji uticaj na
predvidene brzine oscilovanja tla.

Minimalna predvidena brzina oscilovanja iznosi Vann = 0,445 mm/s, a maksimalna
Vann = 0,724 mm/s, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da se prognozna brzina oscilovanja tla,
usled promene koeficijenta punjenja promenila 0,724 / 0,445 = 1,627 puta.

Broj 1,627 je usvojen kao mera uticaja koeficijenta punjenja na brzinu oscilovanja tla,

odnosno koeficijent uticaja koeficijenta punjenja Kkp = 1,627.

10.2.8 UTICAJ RASTOJANJA MINSKIH SERIJA DO MERNIH MESTA NA BRZINU
OSCILOVANJA TLA

Radi utvrdivanja uticaja rastojanja minskih serija do mernih mesta na maksimalnu
brzinu oscilovanja tla, formirano je 8 manjih podskupova minskih serija iz SUIP115 za
verifikaciju mreze sa 115 setova podataka.

Po napred opisanom postupku datom u Tacki 10.1. dobijene su vrednosti predvidenih
brzina oscilovanja tla u zavisnosti od rastojanja minski serija do mernih mesta datih u Tabeli
br. 23.

Tabela br. 23 Vrednosti predvidenih brzina u zavisnosti od rastojanja minski serija do

mernih mesta

R,m 600 7125 817,7 933,4 1038,5 1114,6 1256,5 1505
Vann, mm/s 1,485 1,136 0,911 0,652 0,557 0,463 0,333 0,245
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Na osnovu vrednosti iz Tabele br. 23 formiran je dijagram zavisnosti rastojanja minskih

serija do mernih mesta i maksimalnih brzina oscilovanja, dat na Slici br. 57.

=
0

=
)]

I
>

=
N

=

y = 651930x202 ..
R%=0.9906 ®.

©
o

o
o

°
»

APredvidena brzina V 5y, mMm/s

©
N

o

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Rastojanje minskih serija do mernih mesta R, m

Slika br. 57 Uticaj rastojanja minskih serija do mernih mesta na brzinu oscilovanja tla za

uslove na povrsinskom kopu Veliki Krivelj

Regresiona analiza izmedu predvidene brzine oscilovanja i rastojanja izvrSena je
kori$é¢enjem hiperboli¢ne funkcije, pri ¢emu je utvrdena korelativna zavisnost data Formulom
br. 30 sa koeficijetom determinacije R?= 0,9906.

Vann = 65193 R292 ( mm/s) (30)

Analiza uticaja rastojanja na brzinu oscilovanja tla izvrSena je na osnovu graficke
interpretacije rezultata istrazivanja, date na Slici br. 57, na osnovu koje se moze zakljuditi
sledece.

Na rastojanjima od 600 m do 1505 m, predvidena brzina oscilovanja tla konstantno
opada sa rastojanjem. Na dijagramu zavisnosti se uo¢ava znacajan uticaj rastojanja minskih
serija do mernih mesta na brzinu oscilovanja tla.

Minimalna predvidena brzina oscilovanja iznosi Vann = 0,245 mm/s, a maksimalna
Vann = 1,485 mm/s, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da se prognozna brzina oscilovanja tla,
usled promene rastojanja, promenila 1,485/ 0,245 = 6,061 puta.

Broj 6,061 je usvojen kao mera uticaja rastojanja minskih serija do mernih mesta na
brzinu oscilovanja tla, odnosno koeficijent uticaja rastojanja minskih serija do mernih mesta
Kr=6,061
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10.3 ANALIZA UTICAJA FAKTORA SEIZMICKIH POTRESA NA
BRZINU OSCILOVANJA TLA PRIMENOM VESTACKIH
NEURONSKIH MREZA

Na osnovu dobijenih vrednosti koeficijenta uticaja pojedinac¢nih faktora seizmickih
potresa na brzinu oscilovanja tla formirana je Tabela br. 24. U tabeli su date vrednosti
koeficijenta uticaja faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla, dobijeni upotrebom

vestackih neuronskih mreza, za uslove na povrsinskom kopu Veliki Krivelj.

Tabela br. 24 Uticaj pojedinacnih faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja utvrden

primenom vestackih neuronskih mreza

Uticajni
) Qi QSms Qbsr Qbuk Nb Lbuk Kp R
Faktori
Koeficijent
o 2,146 2,080 1,810 1,603 1,453 1,243 1,627 6,061
uticaja

Podaci iz Tabele br. 24 posluzili su za formiranje dijagrama uticaja faktora seizmickih

potresa na brzinu oscilovanja tla datog na Slici br. 58.

Koeficijent uticaja faktora seizmickih potresa

mQl mQ8ms mQbsr = Qbuk mN Lbuk mKp mR

Slika br. 58 Dijagram uticaja faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla za uslove

na povrsinskom kopu Veliki Krivelj primenom vestackih neuronskih mreza
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Analiziranjem Tabele br. 24 i dijagrama datog na Slici br. 58 zakljuc¢eno je sledece.

Za uslove na razmatranoj lokaciji sa specificnim lokalnim uslovima, najve¢i uticaj na
brzinu oscilovanja tla izazvanu miniranjima ima rastojanje minske serije do mernog mesta (R)
¢iji je koeficijent uticaja Kr = 6,061.

Drugi faktor seizmickih potresa po veli¢ini uticaja su maksimalne mase eksploziva
inicirane u jednom nominalnom vremenu iniciranja (Qi) ¢iji je koeficijent uticaja Kqi = 2,146.

Tre¢i faktor po veliCini uticaja su mase eksploziva inicirane u vremenskom intervalu od
8 milisekundi (Qsms) sa koeficijentom uticaja Kgsms = 2,08.

Zatim slede uticaji srednje mase eksploziva po minskoj busotini (Qosr) Sa koeficijentom
uticaja Kabsr = 1,81, koeficijent punjenja minskih busotina (Kp) sa koeficijentom uticaja Kkp
=1,627 i ukupna masa eksploziva u minskoj seriji (Qou) €iji koeficijent uticaja iznosi Kgbuk=
1,603.

Pretposlednji faktor seizmickih potresa po uticaju je broj buSotina u minskoj seriji (Nb)
sa koeficijentom uticaja Knp = 1,453.

Faktor seizmickih potresa sa najmanjim uticajem na brzinu oscilovanja tla je ukupna

duZzina busotina u minskoj seriji (Louk) Sa koeficijentom uticaja Kppuk= 1,243.
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11. ANALIZA 1 DISKUSIJA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Istrazivanja koja su sprovedena u okviru ove doktorske disertacije izdvajaju se od
prethodnih istrazivanja po velikom obimu ulazno-izlaznog skupa podataka.

SUIP1043 sa 1043 seta podataka, koji je koris¢en tokom obuke mreze u ovom
istrazivanju, priblizno je desetostruko ve¢i od obima skupova ulazno-izlaznih podataka u
prethodnim radovima koji su predstavljeni u Tabeli br. 8.

Formirani SUIP1043 u sebi je sadrzao Sirok dijapazon vrednosti kako faktora
seizmickih potresa tako i vrednosti izmerenih brzina oscilovanja tla, sto je donekle otezavalo
rad mreZe.

Sa druge strane, Siroki dijapazon vrednosti u SUIP1043 dao je neophodnu razli¢itost tih
podataka i oni su bili dobra osnova za odredivanje uticaja faktora seizmickih potresa na brzinu
oscilovanja tla. Dijapazon vrednosti svakog od faktora seizmickih potresa omogucio je
predvidanje brzine oscilovanja tla za Siroki spektar vrednosti tog faktora. Time je dobijen
neophodan broj uredenih parova za formiranja dijagrama uticaja. Formiranjem dijagrama
uticaja sa uskim dijapazonom vrednosti faktora seizmickih potresa i brzine oscilovanja tla ne
bi se zadovoljila reprezentativnost rezultata utvrdenog uticaja pojedina¢nog faktora na brzinu
oscilovanja tla.

Izabrano podesavanje sa manjim brojem setova podataka koji su prolazili kroz mrezu
dodatno je komplikovalo rad mreze. Zbog zahteva za vecom preciznoséu predvidanja brzina
oscilovanja tla, izabrano podeSavanje je uslovilo nestabilan rada mreze uz Ceste promene u
sinapti¢kim vezama tokom obuke.

Bez obzira na pomenute otezavajuce okolnosti, mreza je pedvidela brzine oscilovanja
tla, koje su bile bolje od predvidenih brzina oscilovanja tla dobijenih iz zakona oscilovanja. To
se, pre svega, vidi po dobijenim koeficijentima determinacije u odnosu na liniju jednakosti
izmerenih 1 predvidenih brzina za jednu i drugu metodologiju. Takode je 1 grupisanje tacaka
oko linije jednakosti izmerenih i predvidenih brzina na dijagramima ukazivalo na prednosti
metodologije koja koristi obuc¢enu vestacku neuronsku mrezu. Bolji rezultati previdanja brzine
oscilovanja tla primenom vestackih neuronskih mreza su samo potvrdili postavljene hipoteze
doktorske disertacije kao i potrebu da se jedno takvo istrazivanje radi.

Tokom ovog istrazivanja, uz primenu vestackih neuronskih mreza utvrdene su

korelativne zavisnosti i koeficijenti uticaja pojedinac¢nih faktora seizmickih potresa na brzinu
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oscilovanja tla, $to je i bio cilj. Takode je utvrden i njihov redosled uticaja na bazi dobijenih
vrednosti koeficijenta uticaja datog na Slici br. 58.

U Poglavlju 7 su odredene korelativne zavisnosti i uticaji pojedina¢nih faktora
seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla primenom statistickih metoda. Vrednosti
koeficijenta uticaja su predstavljene na dijagramu datom na Slici br. 29, odakle se video i
redosled uticaja.

Relativni uticaji faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla, izrazeni

procentualno, predstavljeni su na Slici br. 59.
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Slika br. 59 Relativni uticaji faktora seizmickih potresa izrazeni u procentima

Uporedenjem utvrdenih vrednosti koeficijenata uticaja i nihovog redosleda, koji su
dobijeni primenom vestackih neuronskih mreza, i vrednosti koeficijenta uticaja i njihovog
redosleda, koji su dobijeni primenom statistickih metoda, uoceno je da se oni bitno ne
razlikuju.

Prilikom utvrdivanja uticaja faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla
primenom veStackih neuronskih mreza, rastojanje minskih serija do mernih mesta (R) ima
najvedi uticaj na brzinu oscilovanja tla. Iza njega su faktori seizmickih potresa vezani za mase
eksploziva: prvo maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom nominalnom vremenu
iniciranja (Qi), a zatim mase eksploziva inicirane u jednom vremenskom intervalu od 8
milisekundi (Qsms). Slede srednje mase eksploziva po busotini (Qbsr), koeficijent punjenja
minskih busotina (Kp), a zatim preostali faktor seizmickih potresa vezanih za mase eksploziva,

ukupna masa eksploziva u minskoj seriji (Qouk) itd.
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Kod utvrdivanja uticaja primenom statistickih metoda dobijen je drugaciji redosled. I
kod ove metodologije je rastojanja minskih serija do mernih mesta (R) najuticajniji faktor.

Slede¢i faktori po uticaju su maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom
nominalnom vremenu iniciranja (Qi) i koeficijent punjenja minskih busotina (Kp). Posle njih
slede faktori seizmickih potresa vezani za masu eksploziva koja je predstavljena kroz srednje
mase eksploziva po minskoj buSotini (Qbsr), I maksimalna masa eksploziva inicirana u
vremenskom intervalu od 8 milisekundi (Qsms). Uticaj faktora ukupnih masa eksploziva u
minskoj seriji (Qouk) je najmanji u odnosu na sve faktore seizmiCkih potresa ¢iji je uticaj
analiziran i pretposlednji je po uticaju. Pre njega po vrednosti koeficijenta je broj buSotina u
minskoj seriji (Nb). Poslednji faktor po vrednosti koeficijenta uticaja je ukupna duzina buSotina
u minskoj seriji (Louk).

U Poglavlju 4 opisan je i tabelarno predstavljen (Tabela br.4) stepen uticaja
pojedinac¢nih faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla.

Iz Tabele br. 4 videlo se da mase eksploziva imaju direktan uticaj na brzinu
oscilovanja tla, sto je okarakterisano kao znacajni utica;.

Kod metodologije zasnovane na primeni statistickin metoda, tre¢i uticajni faktor
seizmickih potresa nije faktor koji je vezan za mase eksploziva, ve¢ je to faktor koeficijenta
punjenja minskih busotina (Kp), $to nije u potpunoj saglasnosti sa prethodno utvrdenim
nauénim saznanjima (Tabela br. 4). Prethodno izre¢eno potvrduje i relativno velika vrednost
koeficijenta uticaja broja busotina u minskoj seriji (Nb), koja je veca od vrednosti faktora uticaja
za ukupne mase eksploziva u minskoj seriji (Qbux).

Sa druge strane, kod metodologije primenom vestackih neuronskih mreza, posle
rastojanja minskih serija do mernih mesta, faktori vezani za mase eksploziva su drugi, tre¢i i
Cetvrti faktor uticaja na brzinu oscilovanja tla. Sa tom ¢injenicom se potvrduje usaglaSenost
ove metodologije sa prethodno utvrdenim nau¢nim saznanjima.

Uzevsi u obzir prethodnu analizu, moglo se zakljuciti da su rezultati utvrdivanja
uticaja faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla primenom vestackih neuronskih
mreza merodavniji od rezultata utvrdivanja uticaja istih faktora seizmickih potresa dobijenih
primenom statistickin metoda. 1z tog razloga, metodologija utvrdivanja uticaja faktora
seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla primenom vestackih neuronskih mreza ima
prednost primene nad statistickim metodama. Cak i prethodno izvedeni zakljugak, koji nije prvi
put izrecen, predstavlja minimalni nau¢ni doprinos. Doprinos se ogleda u potvrdivanju ve¢
postojecih znanja jer je ta potvrda dosla kroz istrazivanje koje je zasnovano na realnom skupu

ulazno-izlaznih podataka velikog obima i sa Sirokim dijapazonom vrednosti tih podataka.
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Veci nau¢ni doprinos predstavlja predlozena metodologija koja je nastala kao rezultat
istrazivanja tokom izrade doktorske disertacije, ukljucujuci i rezultate njene primene za uslove
miniranja koji vladaju na povsinskom kopu Veliki Krivelj. Postojanje kvantifikovanih uticaja
pojedinacnih faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla dokazuju upotrebljivost
predlozene metodologije 1 oformljenog algoritma.

Doprinos predlozene metodologije se pre svega ogleda kroz primenjeni na¢in formiranja
dijagrama zavisnosti faktora seizmickih potresa i brzine oscilovanja tla, pri ¢emu su faktori
seizmickih potresa sacuvali medusobne odnose. VVrednosti podataka sa oformljenih dijagrama
bili su osnova za definisanje korelativne zavisnosti i kvantifikaciju uticaja pojedinih faktora
seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla, §to je i bio o¢ekivani nau¢ni doprinos. Od izuzetne
je vaznosti naglasiti, da predloZzena metodologija poseduje moguénost kontinuiranog
poboljsanja, uvodenjem novih setova ulazno-izlaznih podataka u adaptivni sistem, ¢ime se
obezbeduju pouzdaniji rezultati predvidanja brzine oscilovanja tla. Pouzdaniji rezultati
predvidanja brzine obezbeduju i pouzdaniju kvantifikaciju uticaja pojedinih faktora seizmickih
potresa na brzinu oscilovanja tla. Koris¢enje utvrdenih uticaja faktora seizmickih potresa na
brzinu oscilovanja tla, koji su nastali kao rezultat upotrebe predlozene metodologije, pomoci
¢e kod unapredenja i usavrsavanja tehnologije miniranja na povrsinskim kopovima.

S druge strane, postojanje kvantifikovanih uticaja ne dokazuje i konacnost resenja
predstavljenog ovom metodologijom, ve¢ je treba smatrati konceptualnim reSenjem.
Poboljsanja, kako metodologije, tako i algoritma, moguca su i treba da budu usmerena ka
svakom od pomenutih koraka prezentovanih kroz disertaciju. Analiziranjem dobijenih rezultata
uocene su 1 moguénosti koje ovo istrazivanje mogu podiéi na visi nivo.

Tokom istrazivanja je predocena tezina zadatka na koji je ANN morala da odgovori, a
slozenost lokalnih uslova je svakako uticala na performanse obufene mreze.

Iz tog razloga, od velikog znacaja bi bilo poboljsanje koje podrazumeva separatno
sagledavanje uticaja faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla, za svako merno mesto
pojedinacno.

Slede¢a mogucénosti je proSirenje skupa ulaznih podataka, kako bi se obuhvatilo Sto vise
faktora seizmickih potresa koji uticu na brzinu oscilovanja tla. Ukljucenje faktora koji
karakteriSu fizicko-mehanicke karakteristike stenske mase u ulazni skup, sigurno bi bilo
znacajno za buduca istrazivanja. Pozitivan uticaj na kvalitet istaZivanja imalo bi I ukljucenje
faktora koji su u vezi sa Semom miniranja, na primer ukupno vreme trajanje minske serije. Isto

vazi i za hidrogeoloske faktore, a narocito za ovodnjenost busotina.
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Ali, i ovde postoje ograniCenja jer prevelik broj faktora seizmickih potresa komplikuje
rad mreze i dovodi u pitanje rezultat nakon obuke. Primena FA-MIV metode pripreme ulaznog
skupa pre unosa u mrezu ovaj problem uspesno resava. Napred receno definiSe jedan od
pravaca koji treba slediti, a to je kombinacija FA-MIV i ANN. Prethodno pomenuta
kombinacija ne iskljucuje upotrebu i nekih drugih kombinovanih metoda koje imaju
mogucnosti optimizacije ulaznog skupa u cilju poboljSanja performansi vestacke neuronske
mreze.

Takode, varijacije arhitekture mreza je sledeéi pravac koji treba slediti. Poznato je da
razliCiti broj neurona i razliciti broj skrivenih slojeva neurona mogu pozitivno uticati na
vrednost srednje kvadratne greske i standardne devijacije. 1z tog razloga u metodologiju rada
treba uvesti analizu koja ¢e od viSe ponudenih arhitektura mreZa izabrati onu koja najvise
odgovara lokalnim uslovima. Ovakva analiza u disertaciji nije radena, jer je usvojena
arhitektura mreze koja je na osnovu Fuzzy logike predloZena od strane programa.

Naravno 1 teznja ka povecanju kvaliteta ulazno-izlaznih podataka moze dovesti do
poboljsanja koja ¢e pozitivno uticati na dobijene rezultate. Poveéanje kvaliteta ulazno-izlaznih
podataka se moze bazirati na upotrebi merne opreme Cija je proizvodnja savremenijeg datuma,

a koja se koristi za merenje ulaznih i izlaznog parametra.
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12. ZAKLJUCAK

U okviru ove doktorske disertacije odredene su jacine korelativnih veza izmedu
pojedina¢nih faktora seizmickih potresa i brzine oscilovanja tla. Takode su u doktorskoj
disertaciji vrednovani uticaji pojedinacnih faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla.
Dobijeni rezultati su dobra osnova koju je moguce koristiti u cilju kontrole minskih serija radi
smanjenja intenziteta seizmickih potresa, a samim tim i Stetnih uticaja izazvanih miniranjima.
Isti rezultati istrazivanja ukazuju na koje faktore seizmickih potresa treba posebno obratiti
paznju prilikom projektovanja, ali i prilikom samog izvodenja miniranja.

Osnov za pomenuta istrazivanja bili su realni skup ulazno-izlaznih podataka nastalih
terenskim istraZivanjem na povrSinskom kopu Veliki Krivelj i upotreba vestackih neuronskih
mreza. Relativno velika pouzdanost ulazno-izlaznog skupa podataka i adaptivne sposobnosti
ANN, koje su mogle mapirati skrivene zavisnosti uticajnih faktora seizmickih potresa prilikom
miniranja, pruzile su moguénost kvalitetnog rezultata istrazivanja.

Uzimaju¢i u obzir napred navedeno, ali i celokupan sadrzaj rada, mozemo izvesti
slede¢e zakljucke.

1. Podaci za izradu disertacije su uzeti sa povrSinskog kopa Veliki Krivelj zbog
postojanja velikog broja terenskih podataka koji su sastavni deo kako ulaznog tako i izlaznog
skupa podataka.

2. Tokom obrade teme koriS¢en je realni ulazno-izlazni skup podataka, koji su
sakupljeni na terenu tokom 2018. i 2019. godine prilikom izvodenja miniranja na povrsinskom
kopu Veliki Krivelj. Parametri ulaznog skupa podataka i faktori seizmickih potresa dobijeni su
iz Dnevnika miniranja i geodetskih skica. Parametre izlaznog skupa ¢inile su izmerene brzine
oscilovanja tla koje su dobijene kori§¢enjem sistema seizmi¢kog monitoringa firme Digitexx
Data Systems u realnom vremenu.

3. Ovako prikupljeni ulazno-izlazni skup podataka obezbedio je visok nivo
verodostojosti dobijenih rezultata.

4. U ovoj disertaciji je iskoriséena hadmocénost vestackih neuronskih mreza u odnosu
na klasi¢ne statisticke prediktore. Nadmoénost mreze se ogledala u tome da istovremeno
procesira uticaj vise faktora seizmickih potresa iz ulaznog skupa podataka na brzinu
oscilovanja tla. Programski paket ,, PELTARION SYNAPSE “ jedan je od programa koji u
osnovi koristi vestacke neuronske mreze i koris¢en je tokom izrade ove doktorske disertacije.

5. Radi formiranja §to kvalitetnijeg ulazno-izlaznog skupa podataka izvrSena je detaljna

analiza kako bi se eliminisali mogu¢i problemi tokom obuke mreze. Analizom 1 proverom
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svakog Dnevnika miniranja i dijagrama brzine oscilovanja tla, eliminisane su sve minske serije
koje su bile sa nepotpunim i nepouzdanim podacima.

6. Ulazni skup podataka sadrzao je faktore seizmickih potresa: ( Qi, Qsms, Quosr, Qbuk, Nb,
Louk, Kp i1 R).

7. lzlazni skup je sadrzao samo maksimalno izmerenu brzinu oscilovanja tla
Vmax=Vizmer.

8. Pre obuke mreze utvrdene su vrednosti koeficijenta uticaja pojedinacnih faktora
seizmiCkih potresa primenom statistickin metoda, u cilju uporedenja sa vrednostima
koeficijenta uticaja dobijenih na osnovu rezultata predvidenih brzina oscilovanja tla iz vestacke
neuronske mreze.

9. Na osnovu kvantiteta ulazno-izlaznog skupa podataka i zadatog nivoa
kompleksnosti zadatka, program je odredio arhitekturu mreze. Arhitektura mreze je viseslojna
i odgovara BP mrezi. Osam ulaznih neurona, prvi skriveni nivo osam neurona, drugi skriveni
nivo Sest neurona i izlazni sloj sa jednim neuronom ¢ine arhitekturu mreze.

10. Obuka mreZe je radena sa unapred utvrdenim podeSavanjem u Preprocessing-u.

11. Obucena mreza je verifikovana sa nezavisnim skupom podataka iz SUIP115 za
verifikaciju sa 115 setova podataka minskih serija, pri ¢emu je dobijen koeficijent
determinacije R? = 0,854 sa regresionom linijom i R?>= 0,762 u 0dnosu na pravu Vizmer=VANN.

12. Obucena neuronska mreza je iskori$¢ena za vrednovanje uticaja faktora seizmickih
potresa na brzinu oscilovanja tla na povrsinskom kopu Veliki Krivelj. Korelativna zavisnost je
predstavljena jednacinama regresionih linija za svaki faktor miniranja uz odgovarajucu
vrednost koeficijenta determinacije R2.

13. Kroz rad je utvrden uticaj svakog faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja
tla, odredivanjem vrednosti koeficijenta uticaja. Uporedenjem vrednosti koeficijenta uticaja
pojedinih faktora seizmickih potresa, dobijen je i njihov redosled uticaja na brzinu oscilovanja
tla. Za uslove na razmatranoj lokaciji sa specifi¢cnim lokalnim uslovima, najvec¢i uticaj ima
rastojanje minske serije do mernog mesta (R). Zatim maksimalna masa eksploziva inicirana u
jednom nominalnom vremenu iniciranja (Qi). Slede masa eksploziva inicirana u vremenskom
intervalu od 8 milisekundi (Qsms) 1 srednje mase eksploziva po busotini (Qusr) itd. Ovako
utvrdeni redosled je merodavniji od utvrdenog redosleda koji je rezultat primene statistickih
metoda za lokalne uslove istrazivanja.

14. Radi sveopste primenljivosti metodologije prikazane kroz rad, oformljen je

algoritam koji definise potrebne korake i postupke za vrednovanje uticaja faktora seizmickih
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potresa. Prate¢i algoritam, metodologija postaje primenjiva na povrSinskim kopovima, pri
¢emu upotrebu u podzemnim otkopima treba dodatno proveriti.

Doprinos predlozene metodologije se pre svega ogleda kroz primenjeni nacin
formiranja dijagrama zavisnosti faktora seizmickih potresa i brzine oscilovanja tla, pri ¢emu su
faktori seizmiCkih potresa saCuvali medusobne odnose. Vrednosti podataka sa oformljenih
dijagrama bili su osnova za definisanje korelativne zavisnosti i kvantifikaciju uticaja pojedinih
faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla, $to je i bio o¢ekivani nau¢ni doprinos

15. Prikazana metodologija ne dozvoljava koriS¢enje podataka ili obucenih mreza sa
razli¢itih lokacija, odnosno razli¢itih kopova, jer rezultat koji mreza daje je oslonjen na podatke
koji su izvorno nastali na toj lokaciji.

16. Obucena i verifikovana mreza koris¢ena tokom izrade rada, moze se Koristiti za
predvidanje brzine oscilovanja tla izazvanih budu¢im miniranjima na povrsinskom kopu Veliki
Krivelj.

17. KoriS¢enje utvrdenih uticaja faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla,
koji su nastali kao rezultat upotrebe predlozene metodologije, pomo¢i ¢e kod unapredenja i
usavrsavanja tehnologije miniranja na povrSinskom kopu Veliki Krivelj.

Na osnovu prethodno izvedenih zaklju¢aka mozemo doneti i konaéni zakljucak Kkoji
glasi:

Koriséenjem rezultata dobijenih kroz predlozenu metodologiju, utvrdeno je da
najveci uticaj na brzinu oscilovanja tla izazvanih miniranjima, ima rastojanje minske serije do
mernog mesta (R) ciji je koeficijent uticaja Kr = 6,061. Drugi faktor seizmickih potresa po
velic¢ini uticaja su maksimalne mase eksploziva inicirane u jednom nominalnom vremenu
iniciranja (Qi) ¢iji je koeficijent uticaja Kqi = 2,146. Treci faktor po velicini uticaja su mase
eksploziva inicirane u vremenskom intervalu od 8 milisekundi (Qsms) sa koeficijentom uticaja
Kosms = 2,08. Zatim slede uticaji srednje mase ksploziva po minskoj busotini (Qbsr) Sa
koeficijentom uticaja Koosr= 1,81; koeficijent punjenja minskih busotina (Kp) sa koeficijentom
uticaja Kkp=1,627 i ukupna masa eksploziva u minskoj seriji (Qouk) Ciji koeficijent uticaja
iznosi Kobu= 1,603. Pretposlednji faktor seizmickih potresa po uticaju je broj busSotina u
minskoj seriji (Nb) sa koeficijentom uticaja Kno = 1,453. Faktor seizmickih potresa sa
najmanjim uticajem na brzinu oscilovanja tla je ukupna duzina busotina u minskoj seriji (Lbuk)

sa koeficijentom uticaja Kipu= 1,243.
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Kori§cenje rezultata dobijenih kroz predloZenu metodologiju vrednovanja uticaja
faktora seizmickih potresa na brzinu oscilovanja tla primenom vestackih neuronskih mreza,
moZe znacajno pomodi teinji ka smanjenju intenziteta seizmicCkih potresa izazvanih
miniranjima. Smanjenjem intenziteta seizmickih potresa, povecava se bezbednost kako ljudi
tako i opreme na samom povrsinskom kopu, ali i Stetni uticaji nastali kao posledica izvrSenih
miniranja na okolne objekte u blizini povrsinskog kopa. Dobijeni rezultati se mogu koristiti
kako prilikom projektovanja, tako i pri samom izvodenju miniranja. 1z tog razloga mozemo
reci, da metodologija dobijena tokom istraZivanja kroz ovu doktorsku disertaciju, poseduje
potencijal Siroke primene. Uz pomenuta unapredenja koja su data u Tacki br. 11, predloZena
metodologija moZe postati univerzalna i Siroko primenljiva na povrSinskim kopovima, u cilju

smanjenja intenziteta seizmickih potresa izazvanih miniranjima.
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SPISAK OZNAKA

ANN - Vestacka neuronska mreza

ADALINE - Adaptivni linearni element

BP — Propagacija greske unazad

BPNN — Mreza sa propagacijom unazad

d — Pre¢nik minskih busotina

E — Modul elasti¢nosti (N/m?)

FA — Faktorska analiza

GSI — Indeks geoloske ¢vrstoce

k — Koeficijent koji uglavnom zavisi od karakteristika stenske mase i tehnologije miniranja
Kp— Koeficijent punjenja

Louk — Ukupna duZzina bu$otina u minskoj seriji (m)

Lbsr — Srednja duZina buSotina (m)

MSE — Srednja kvadratna greska

MIV — Srednja vrednost uticaja

m — Izlozilac iznad korena

Nb — Broj busotina u minskoj seriji

n — Eksponent koji definise stepen prigusenja seizmickih talasa a zavisi od karakteristika
stenske mase

PPV — Brzina oscilovanja tla izazvana miniranjima (mm/s)

Qx — Inicirana masa eksploziva u minskoj seriji (Qi, Qsms, Qbuk, Qbsr) (Kg)

Qi — Maksimalna masa eksploziva inicirana u jednom nominalnom vremenu iniciranja (kg)
Qsms — Maksimalna masa eksploziva inicirana u jednom vremenskom intervalu od 8ms (kg)
Qouk — Ukupna masa eksploziva po minskoj seriji (kg)

Qbsr — Srednja masa eksploziva po busotini (kg/bus)

R — Prostornorno rastojanje mernog mesta od minske serije (m)

Rr — Redukovano rastojanje (m/kg®®)

R? — Koeficijent determinacije

RQD - Indeks kvaliteta stenske mase

UCS — Jednoosna pritisna ¢vrstoca

USBM - Model predvidanja brzine oscilovanja pedlozen od strane Ameri¢kog biroa za

rudarstvo.
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V — Brzina oscilovanja tla (mm/s)

Vu — Brzina uzduznih talasa (m/s)

Vp — Brzina poprecnih talasa (m/s)

Vr — Brzina R talasa (m/s)

Vizmer = Vmax — Maksimalno izmerena brzina na terenu po svim osama (mm/s)
VanN — Predvidene brzine od strane ANN (mm/s).

Vzak — Predvidene brzine dobijene iz zakona oscilovanja (mm/s)
y — Zapreminska tezina (KN/m?)

op—Jednoosna otpornost na pritisak (MPa)

o — otpornost na zatezanje (MPa)

6 — Standardna devijacija

p - Gustina stene (kg/m?3)

W — Poasonov koeficijent.

1 — Kohezija (MPa)
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PRILOZI

PRILOG 1. TABELARNI PRIKAZ ULAZNO-IZLAZNIH PODATAKA
ZA OBUKU MREZE

PRILOG 2. TABELARNI PRIKAZ ULAZNO-IZLAZNIH PODATAKA
ZA VERIFIKACIJU MREZE
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PRILOG BR. 1

Redni broj Qi Q8ms Qbsr Qbuk Nb Lbuk Kp R Vmax
1 480 480 441.0 8820 20 326 0.541 | 527 2.834
2 540 1360 466.2 27970 60 890 0.582 | 686 2.775
3 480 850 459.1 24330 53 847 0.505 | 623 2.755
4 480 960 409.3 11460 28 435.5 0.526 | 552 2.688
5 510 510 466.9 16810 36 575 0.585 | 723 2.631
6 1020 1020 519.4 25970 50 857 0.606 | 530 2.6031
7 1100 1100 3115 18380 59 7125 0.516 | 685 2.579
8 510 510 429.9 32670 76 1216 0.537 | 500 2.575
9 1040 1040 494.0 9880 20 331 0.597 | 570 2.463

10 510 510 435.0 13050 30 485.5 0.538 | 480 2.462
11 450 900 432.4 12540 29 423.5 0.592 | 748 2.442
12 480 870 426.5 17060 40 650 0.525 | 513 2.427
13 450 870 403.0 12090 30 429.5 0.563 | 753 2.312
14 480 1320 528.0 32210 61 1081 0.607 | 689 2.311
15 780 1020 457.3 20580 45 685 0.528 | 671 2.304
16 480 480 400.9 4410 11 163 0.541 | 629 2.303
17 450 750 442.0 19450 44 679.5 0.551 | 657 2.301
18 540 1050 474.0 16590 35 554.5 0.598 | 548 2.263
19 540 990 470.0 19740 42 632 0.625 | 601 2.257
20 750 750 335.0 7370 22 297 0.496 | 835 2.249
21 510 510 431.0 8620 20 304 0.567 | 717 2.248
22 540 1020 472.1 16050 34 540 0.594 | 724 2.235
23 600 600 517.2 12930 25 402 0.643 | 595 2.233
24 510 510 436.4 4800 11 169 0.568 | 546 2.222
25 510 510 469.2 11730 25 396 0592 | 472 2.218
26 540 540 469.2 17360 37 623.5 0.557 | 593 2.197
27 450 780 357.9 10020 28 410 0.489 | 586 2.169
28 390 780 486.0 12150 25 411.5 0.519 | 636 2.165
29 510 1020 428.3 32550 76 1082 0.602 | 753 2.161
30 480 480 384.0 11520 30 472 0.488 | 475 2.152
31 510 510 465.9 7920 17 286 0.554 | 623 2.118
32 540 1082 466.7 8400 18 264.5 0.635 | 665 2.116
33 540 540 481.9 7710 16 261 0.591 | 548 2.101
34 480 480 480.0 16320 34 534 0.611 | 456 2.096
35 480 930 414.4 22380 54 898.5 0.498 | 576 2.084
36 930 930 423.9 13140 31 458.5 0.573 | 700 2.042
37 540 990 474.2 17070 36 571 0.598 | 578 2.035
38 570 570 443.3 11970 27 415 0.577 | 529 2.012
39 990 990 230.4 18200 79 840 0.381 | 683 1.997
40 510 960 444.1 12880 29 472 0.546 | 540 1.977
41 540 540 509.4 16810 33 550.5 0.611 | 553 1.968
42 480 480 426.0 12780 30 484.5 0.528 | 514 1.956
43 420 540 445.7 25850 58 939.5 0.530 | 703 1.936
44 450 670 281.5 10980 39 425 0.517 | 616 1.933
45 720 1020 482.9 10140 21 304.5 0.666 | 686 1.926
46 480 960 422.3 16470 39 615.5 0.535 | 474 1.909
47 540 540 474.0 14220 30 489.5 0.581 | 543 1.907
48 870 1170 484.5 15990 33 522 0.538 | 694 1.838
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Redni broj Qi Q8ms Qbsr Qbuk Nb Lbuk Kp R Vmax
49 500 1000 473.9 10900 23 384 0.568 644 1.833
50 390 750 411.8 9060 22 328.5 0.485 595 1.828
51 570 1140 517.2 36720 71 11485 0.592 748 1.827
52 480 480 422.8 18180 43 680 0.535 490 1.826
53 480 480 313.2 21300 68 804.5 0.530 499 1.825
54 450 450 434.1 22140 51 761 0.582 603 1.8
55 600 900 337.9 23650 70 1060.5 0.413 717 1.776
56 420 840 345.0 8280 24 355.5 0.466 863 1.765
57 450 870 416.1 28710 69 937.5 0.538 743 1.754
58 540 1050 485.2 11160 23 363.5 0.614 746 1.752
59 540 1380 346.7 33280 96 14735 0.625 724 1.746
60 930 930 386.5 13140 34 455 0.508 678 1.742
61 540 540 390.8 5080 13 208 0.488 602 1.739
62 510 990 493.8 31110 63 1026 0.533 576 1.733
63 400 760 463.5 17150 37 566.5 0.583 658 1.721
64 570 570 439.3 29430 67 995 0.592 545 1.721
65 960 960 453.2 12690 28 432 0.588 626 1.706
66 510 900 474.7 16140 34 524.5 0.615 840 1.698
67 570 570 513.3 23100 45 727.5 0.635 977 1.689
68 570 570 489.0 4890 10 161.5 0.606 643 1.681
69 450 870 413.7 7860 19 249 0.631 622 1.679
70 1000 1000 460.0 11500 25 400.5 0.574 663 1.675
71 840 1340 470.6 22590 48 7715 0.515 750 1.671
72 570 570 478.2 16260 34 537.5 0.605 595 1.663
73 420 1280 492.9 25630 52 840.5 0.587 659 1.663
74 480 930 448.1 28676 64 929.5 0.617 873 1.662
75 510 840 493.0 22680 46 7455 0.608 860 1.662
76 510 1020 428.3 32550 76 1082 0.602 709 1.651
77 990 990 442.3 13710 31 481 0.570 699 1.649
78 510 510 442.2 30510 69 1097.5 0.556 824 1.641
79 540 540 390.8 5080 13 208 0.488 711 1.611
80 1080 1080 464.4 29720 64 943 0.630 779 1.609
81 500 1000 473.9 10900 23 384 0.568 773 1.597
82 540 1050 515.1 20090 39 653.5 0.615 931 1.587
83 420 780 472.9 17970 38 605.5 0.522 615 1.584
84 500 950 337.9 12840 38 623.5 0.412 727 1.584
85 510 1020 506.8 19260 38 608 0.634 688 1.58
86 540 1020 510.0 9180 18 294 0.624 636 1.576
87 1170 1170 560.0 8400 15 256.5 0.655 683 1.568
88 420 1020 445.6 15150 34 531.5 0.501 702 1.567
89 480 480 463.6 10200 22 359.5 0.567 652 1.561
90 540 980 504.5 11100 22 357 0.622 654 1.533
91 930 930 423.9 13140 31 458.5 0.573 597 1.531
92 540 1020 472.1 16050 34 540 0.594 752 1.519
93 540 1050 477.1 30060 63 1007.5 0.597 826 151
94 840 1080 486.3 11670 24 382.5 0.536 631 1.505
95 510 930 497.0 26840 54 880 0.610 566 1.504
96 480 960 458.9 16980 37 618 0.483 761 1.495
97 540 990 486.2 14100 29 472.5 0.524 595 1.488
98 450 840 401.3 6420 16 208 0.617 632 1.476
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99 450 900 419.6 23080 55 807.5 0.572 | 727 1.448
100 450 900 397.9 22680 57 806 0.563 | 827 1.448
101 480 480 415.0 12450 30 464 0.537 | 495 1.446
102 480 480 388.4 7380 19 263 0.561 | 468 1.442
103 600 1080 556.3 32820 59 986.5 0.665 | 738 1.438
104 540 1050 515.1 20090 39 653.5 0.615 | 786 1.436
105 990 990 442.3 13710 31 481 0.570 | 652 1431
106 420 420 333.8 5340 16 238 0.449 | 581 1.43
107 480 960 237.7 23060 97 1496 0.831 | 792 1.430
108 510 930 448.6 19290 43 686.5 0.562 | 577 1.429
109 510 510 302.1 17220 57 783 0.440 | 726 1.426
110 570 570 489.6 12240 25 393.5 0.622 | 684 1.425
111 480 960 402.6 7650 19 296 0.517 | 549 1.422
112 540 1080 445.3 20040 45 669 0.599 | 681 1.419
113 510 510 512.1 9730 19 316.5 0.615 | 609 1.418
114 480 480 420.0 13860 33 544.5 0.509 | 523 1.412
115 1140 1140 474.3 10910 23 315 0.693 | 527 1.406
116 1080 1080 472.7 33090 70 1073 0.542 | 684 1.404
117 1080 1080 509.2 19860 39 645.5 0.615 | 594 1.396
118 540 540 492.2 18210 37 617.5 0.590 | 596 1.395
119 510 960 473.5 17520 37 609 0.575 | 801 1.391
120 960 960 453.9 19970 44 702.5 0.569 | 899 1.389
121 1000 1000 460.0 11500 25 400.5 0.574 | 755 1.381
122 870 870 357.6 12160 34 493.5 0.433 | 924 1.378
123 840 1340 470.6 22590 48 771.5 0.515 | 896 1.378
124 360 510 470.9 5180 11 175 0.520 | 796 1.378
125 1080 1080 519.5 9870 19 323 0.611 | 782 1.378
126 900 900 422.9 13110 31 510 0.514 | 557 1.372
127 1000 1000 367.9 10300 28 429.5 0.421 | 687 1.363
128 480 900 4425 12390 28 438 0.566 | 455 1.358
129 540 540 360.1 6482 18 285 0.455 | 523 1.358
130 570 570 513.3 23100 45 7275 0.635 | 764 1.356
131 1020 1020 444.2 11550 26 398 0.580 | 745 1.354
132 480 480 473.1 16560 35 568.5 0.583 | 751 1.348
133 510 510 410.0 12300 30 442 0.557 | 895 1.347
134 420 770 323.4 9380 29 427 0.386 | 651 1.343
135 480 900 433.8 5640 13 2135 0.528 | 504 1.34
136 850 850 413.8 5380 13 2135 0.504 | 769 1.338
137 540 990 436.0 18310 42 627.5 0.584 | 766 1.337
138 570 960 506.8 9630 19 310 0.621 | 763 1.337
139 1100 1100 3115 18380 59 712.5 0.516 | 772 1.336
140 450 450 416.7 7500 18 278 0.540 | 688 1.334
141 420 540 526.3 18420 35 575.5 0.640 | 680 1.331
142 540 540 496.8 12420 25 406 0.612 | 675 1.327
143 480 480 410.0 13120 32 496 0.529 | 448 1.326
144 480 480 441.1 11910 27 4475 0.532 | 527 1.323
145 360 360 326.7 2940 9 128 0.459 | 885 1.321
146 570 1110 466.1 16780 36 557.5 0.602 | 696 1.316
147 540 1080 485.4 13590 28 448 0.607 | 691 1.316
148 570 570 547.9 10410 19 325.5 0.640 | 777 1.314
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149 480 480 415.0 7470 18 280 0.534 | 640 1.313
150 480 480 434.8 9130 21 345 0.529 | 514 1.311
151 450 900 419.6 23080 55 807.5 0.572 | 751 1.31
152 510 510 469.2 11730 25 396 0.592 | 827 1.304
153 420 750 342.7 11310 33 447 0.506 | 728 1.299
154 480 1360 424.0 22050 52 807.5 0.526 | 750 1.298
155 540 1020 448.7 17500 39 594 0.518 | 768 1.296
156 1080 1080 526.7 9480 18 306 0.620 | 570 1.296
157 540 540 4154 5400 13 220 0.491 | 585 1.296
158 540 1020 458.9 16060 35 586.5 0.548 | 861 1.294
159 450 900 4324 12540 29 423.5 0.592 | 943 1.294
160 900 1320 444.4 16000 36 590 0.542 | 738 1.287
161 540 1080 511.3 11760 23 385 0.611 | 712 1.279
162 360 720 524.4 8390 16 265.5 0.632 | 649 1.276
163 480 960 416.5 10830 26 4135 0.524 | 568 1.276
164 570 1050 511.6 19440 38 620 0.627 | 891 1.274
165 540 1050 477.1 30060 63 1007.5 0.597 (1039 1.269
166 540 540 309.4 15160 49 641.5 0.473 | 698 1.259
167 450 870 403.0 12090 30 4295 0.563 | 738 1.249
168 540 1080 511.3 11760 23 385 0.611 | 841 1.248
169 540 1020 448.7 17500 39 594 0.518 | 923 1.243
170 570 570 547.9 10410 19 325.5 0.640 | 635 1.243
171 540 1020 472.1 16050 34 540 0.594 | 910 1.239
172 360 360 336.7 9090 27 310 0.515 | 711 1.236
173 450 900 4324 12540 29 423.5 0.592 | 744 1.236
174 630 1050 475.1 23280 49 732 0.636 | 598 1.235
175 930 930 432.8 23370 54 785.5 0.595 | 815 1.232
176 540 540 415.4 5400 13 220 0.491 | 799 1.232
177 540 1080 445.3 20040 45 669 0.599 | 799 1.225
178 480 480 447.5 5370 12 199.5 0.538 | 535 1.22
179 540 1020 465.3 20010 43 736 0.544 | 742 1.218
180 510 870 465.6 23280 50 795 0.515 | 920 1.217
181 570 570 523.3 4710 9 149 0.632 | 637 1.214
182 540 950 484 .4 16470 34 531 0.620 | 720 1.208
183 510 510 302.1 17220 57 783 0.440 | 886 1.208
184 540 1080 514.6 20070 39 637 0.558 | 797 1.202
185 480 840 470.5 8940 19 300 0.596 | 732 1.202
186 360 510 482.9 10140 21 3315 0.538 | 942 1.197
187 960 960 453.2 12690 28 432 0.588 | 779 1.197
188 480 480 405.8 4870 12 187 0.521 | 443 1.19
189 870 870 383.4 12270 32 492 0.438 | 934 1.184
190 990 990 442.3 13710 31 481 0.570 | 902 1.178
191 480 930 448.1 28676 64 929.5 0.617 | 709 1.178
192 510 840 493.0 22680 46 745.5 0.608 | 739 1.178
193 480 480 465.0 5580 12 188 0.594 [ 799 1.177
194 540 540 526.0 5260 10 166.5 0.632 | 618 1.175
195 360 760 433.5 8670 20 306 0.498 | 728 1.174
196 480 1320 405.6 10950 27 411 0.533 | 590 1.172
197 450 750 453.9 10440 23 368 0.499 | 764 1.171
198 840 840 403.2 13710 34 500.5 0.548 | 707 1.166
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199 900 1050 502.5 6030 12 191 0.555 | 729 1.165
200 360 720 478.8 11490 24 375 0.613 | 684 1.161
201 570 1010 501.9 13050 26 431 0.606 | 709 1.161
202 870 1170 524.1 15200 29 461.5 0.579 [ 713 1.16
203 510 510 452.6 10410 23 376.5 0.553 | 605 1.154
204 780 780 405.7 17850 44 645 0.553 | 836 1.153
205 480 480 417.0 12510 30 468 0.535 | 694 1.153
206 570 1090 527.3 15820 30 497 0.637 | 683 1.152
207 480 480 313.2 21300 68 804.5 0.530 | 784 1.144
208 600 600 517.2 12930 25 402 0.643 | 766 1.144
209 540 1320 456.6 14610 32 483.5 0.604 | 792 1.141
210 510 510 482.3 12540 26 419 0.599 (1084 1.138
211 1050 1050 474.9 25170 53 842.5 0.598 | 851 1.136
212 540 1050 504.6 19680 39 630 0.625 | 734 1.135
213 570 1000 511.7 29680 58 933.5 0.636 | 853 1.132
214 450 870 491.8 25080 51 850 0.590 | 596 1.131
215 540 540 495.6 13380 27 4335 0.617 | 826 1.127
216 540 1020 458.9 16060 35 586.5 0.548 | 735 1.122
217 510 510 483.8 7740 16 268 0.578 | 634 1.117
218 510 900 474.7 16140 34 524.5 0.615 | 1039 1.116
219 500 500 220.3 8370 38 532 0.774 | 764 1.116
220 450 450 365.5 7310 20 309 0.473 | 750 1.115
221 510 510 465.9 7920 17 286 0.554 | 804 1.113
222 450 750 470.9 15540 33 518.5 0.527 | 997 1.111
223 480 480 434.8 9130 21 345 0.529 | 843 1.104
224 600 1110 457.5 25160 55 868.5 0.579 | 823 1.098
225 360 720 489.5 10770 22 350.5 0.540 | 720 1.097
226 420 420 336.7 3030 9 139 0.436 | 877 1.095
227 510 510 482.7 5310 11 1755 0.605 | 668 1.093
228 510 510 455.2 13200 29 4595 0.575 | 667 1.084
229 860 860 480.0 12000 25 410 0.514 | 742 1.081
230 570 1020 497.7 10950 22 355.5 0.616 | 636 1.081
231 350 350 305.5 3360 11 190 0.870 | 665 1.078
232 540 930 414.4 13260 32 427 0.621 | 577 1.077
233 510 870 474.5 12338 26 410 0.602 | 523 1.072
234 450 840 425.8 15330 36 557 0.530 | 724 1.07
235 510 510 468.0 7020 15 247 0.568 | 451 1.068
236 540 1020 426.0 12780 30 426.5 0.599 | 947 1.066
237 630 1040 525.9 8940 17 260 0.688 | 1017 1.065
238 510 510 482.3 12540 26 419 0.599 | 876 1.065
239 540 990 436.0 18310 42 627.5 0.584 | 784 1.063
240 480 840 470.5 8940 19 300 0.596 | 629 1.063
241 360 480 486.0 7290 15 254 0.504 | 840 1.062
242 540 1250 500.4 23520 47 768 0.848 | 757 1.062
243 450 900 397.9 22680 57 806 0.563 | 1064 1.059
244 1170 1170 560.0 8400 15 256.5 0.655 | 768 1.047
245 960 960 508.3 9150 18 294.5 0.546 | 669 1.045
246 990 990 496.7 4470 9 148.5 0.602 | 707 1.045
247 540 540 362.1 21000 58 745.5 0.563 | 686 1.043
248 1080 1080 519.5 9870 19 323 0.611 | 987 1.041
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249 570 570 492.9 10350 21 349.5 0.592 | 703 1.04
250 600 600 545.5 6000 11 185.5 0.647 | 637 1.037
251 510 510 448.3 24210 54 899.5 0.538 | 758 1.036
252 720 1020 482.9 10140 21 304.5 0.666 | 928 1.033
253 480 480 330.0 9570 29 404.5 0.473 | 865 1.032
254 480 480 4175 10020 24 383.5 0.523 | 887 1.03
255 600 1100 503.1 24150 48 821 0.588 | 789 1.026
256 480 480 460.0 4140 9 148 0.559 | 651 1.024
257 840 840 380.4 10650 28 389 0.548 | 580 1.024
258 420 780 483.2 9180 19 312.5 0.588 | 657 1.023
259 510 510 483.0 4830 10 168.5 0.573 | 707 1.017
260 510 870 465.6 23280 50 795 0.515 | 772 1.014
261 540 1050 506.7 23310 46 743 0.551 | 754 1.008
262 450 780 411.8 9060 22 361 0.441 | 677 1.006
263 360 720 470.9 10830 23 364 0.523 | 743 0.999
264 510 990 485.8 17490 36 593.5 0.589 | 709 0.995
265 540 1020 426.0 12780 30 426.5 0.599 | 795 0.995
266 540 1050 4975 23880 48 822.5 0.581 | 1036 0.992
267 570 570 501.6 16050 32 508 0.632 | 986 0.99
268 1080 1080 519.5 9870 19 323 0.611 | 688 0.986
269 450 820 400.0 14400 36 532 0.521 | 967 0.98
270 390 750 274.5 35140 128 1892.5 0.514 | 776 0.978
271 1020 1020 498.2 18930 38 630.5 0.600 | 879 0.976
272 450 450 360.0 2880 8 112 0.514 | 813 0.974
273 900 900 427.2 24780 58 835.5 0.593 | 972 0.973
274 570 570 461.8 15240 33 463 0.658 | 811 0.972
275 450 450 357.5 12870 36 485 0.531 | 892 0.971
276 510 960 440.4 11010 25 397.5 0.554 | 597 0.97
277 570 980 4875 13650 28 440 0.620 | 1029 0.969
278 570 570 456.0 11400 25 398.5 0.572 | 644 0.965
279 360 720 333.8 13350 40 476.5 0.560 | 672 0.96
280 420 540 526.3 18420 35 575.5 0.640 | 786 0.958
281 540 990 4255 9360 22 309 0.606 | 677 0.956
282 420 420 344.5 10680 31 374.5 0.505 | 759 0.955
283 450 450 407.5 4890 12 178.5 0.548 | 617 0.955
284 1050 1050 474.9 25170 53 842.5 0.598 (1019 0.953
285 570 570 522.9 7320 14 236 0.620 | 736 0.953
286 540 540 461.3 22140 48 767 0.577 (1019 0.952
287 930 930 401.3 9630 24 362.5 0.531 | 756 0.95
288 510 510 496.5 15390 31 517.5 0.595 | 725 0.948
289 780 1240 473.1 21290 45 697 0.537 | 778 0.947
290 570 1090 527.3 15820 30 497 0.637 | 898 0.947
291 540 1020 426.0 12780 30 426.5 0.599 (1184 0.945
292 570 1010 501.9 13050 26 431 0.606 | 810 0.945
293 420 780 166.8 24180 145 1490 0.492 | 816 0.944
294 540 540 475.7 9990 21 330.5 0.605 | 784 0.941
295 480 480 482.0 7230 15 228.5 0.633 | 981 0.94
296 570 570 513.3 23100 45 727.5 0.635 | 702 0.94
297 540 540 430.8 11200 26 375 0.597 | 789 0.936
298 420 570 513.2 17450 34 555 0.557 | 798 0.932
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299 510 510 398.7 11960 30 448.5 0.533 | 882 0.932
300 540 540 536.0 8040 15 253 0.636 | 826 0.932
301 540 540 495.6 13380 27 433.5 0.617 | 729 0.93
302 540 540 516.0 5160 10 163.5 0.631 | 803 0.928
303 540 1080 4715 24990 53 829 0.603 | 780 0.927
304 630 1040 525.9 8940 17 260 0.688 | 823 0.924
305 570 1140 410.0 33210 81 1292.5 0.476 | 977 0.923
306 1020 1020 519.4 25970 50 857 0.606 | 962 0.921
307 470 470 182.3 10210 56 579.5 0.867 | 885 0.92
308 540 1082 466.7 8400 18 264.5 0.635 | 846 0.914
309 1020 1020 488.8 31770 65 1057.5 0.601 | 910 0.913
310 450 1320 407.1 23610 58 935.5 0.505 | 894 0.912
311 570 570 536.2 6970 13 219.5 0.635 | 850 0.91
312 420 750 342.7 11310 33 447 0.506 | 620 0.91
313 540 1020 409.1 32730 80 1293.5 0.506 | 964 0.909
314 480 480 433.8 11280 26 428 0.527 | 828 0.901
315 1020 1020 444.2 11550 26 398 0.580 | 789 0.894
316 540 990 436.0 18310 42 627.5 0.584 | 959 0.889
317 570 570 466.7 9800 21 328 0.598 | 653 0.888
318 570 780 511.4 10740 21 3235 0.664 | 1022 0.887
319 410 820 505.7 7080 14 209.5 0.676 | 795 0.886
320 390 780 367.5 5880 16 2125 0.553 | 607 0.886
321 510 510 431.0 8620 20 304 0.567 | 915 0.883
322 420 420 288.6 8080 28 340 0.475 | 825 0.876
323 1020 1020 480.9 10580 22 360 0.588 | 823 0.872
324 510 990 472.1 17940 38 618 0.538 | 876 0.867
325 450 450 218.5 10050 46 665.5 0.743 | 687 0.864
326 480 480 420.0 13860 33 544.5 0.509 | 775 0.863
327 450 820 400.0 14400 36 532 0.521 | 768 0.857
328 570 960 506.8 9630 19 310 0.621 | 725 0.853
329 450 840 388.5 20590 53 679.5 0.537 | 774 0.852
330 450 750 470.9 15540 33 518.5 0.527 | 791 0.85
331 540 540 509.4 16810 33 550.5 0.611 | 911 0.847
332 570 570 489.6 12240 25 393.5 0.622 | 888 0.844
333 840 840 376.9 6030 16 203 0.522 | 655 0.842
334 400 400 377.8 6800 18 278 0.489 | 596 0.841
335 510 510 496.5 15390 31 517.5 0.595 | 860 0.837
336 510 510 466.9 16810 36 575 0.585 | 940 0.831
337 570 570 522.9 7320 14 236 0.620 | 792 0.831
338 510 1020 428.3 32550 76 1082 0.602 | 958 0.829
339 480 480 440.5 8370 19 305 0.549 | 561 0.829
340 480 480 441.7 20760 47 758.4 0.547 | 629 0.828
341 570 780 511.4 10740 21 3235 0.664 | 792 0.825
342 600 600 512.5 12300 24 405 0.607 | 830 0.821
343 450 450 304.3 6390 21 266.5 0.480 | 925 0.821
344 480 480 4104 11490 28 449 0.512 | 809 0.819
345 1140 1140 523.6 13090 25 387 0.676 | 949 0.818
346 360 720 478.8 11490 24 375 0.613 | 850 0.818
347 540 990 474.2 17070 36 571 0.598 | 970 0.815
348 570 570 501.6 16050 32 508 0.632 | 695 0.814
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349 450 870 403.0 12090 30 429.5 0.563 | 944 0.811
350 960 960 453.9 19970 44 702.5 0.569 | 813 0.809
351 390 630 4325 10380 24 352 0.518 | 778 0.807
352 510 510 397.5 4770 12 160 0.596 | 766 0.804
353 510 900 474.7 16140 34 524.5 0.615 | 775 0.804
354 420 720 4454 5790 13 195 0.522 | 770 0.801
355 570 980 4875 13650 28 440 0.620 | 831 0.801
356 870 870 454.6 17730 39 637 0.557 | 726 0.8
357 1080 1080 509.2 19860 39 645.5 0.615 | 844 0.795
358 900 1320 444.4 16000 36 590 0.542 | 900 0.793
359 450 450 301.4 27730 92 1149.5 0.482 | 816 0.792
360 540 1020 409.1 32730 80 1293.5 0.506 | 831 0.791
361 510 960 416.5 10830 26 389 0.557 | 993 0.79
362 1000 1000 460.0 11500 25 400.5 0.574 | 968 0.79
363 480 480 336.0 5040 15 199 0.445 | 806 0.789
364 390 540 464.7 14870 32 516 0.555 | 743 0.789
365 540 540 473.6 6630 14 227 0.584 | 807 0.789
366 570 570 443.3 11970 27 415 0.577 | 847 0.789
367 540 1080 485.4 13590 28 448 0.607 | 842 0.788
368 450 450 373.3 3360 9 141 0.419 | 751 0.787
369 510 960 451.2 14890 33 494 0.530 (1063 0.78
370 540 540 362.1 21000 58 745.5 0.563 | 1048 0.78
371 540 1050 485.2 11160 23 363.5 0.614 | 762 0.779
372 540 1020 450.0 23850 53 810.5 0.589 | 944 0.777
373 420 1020 445.6 15150 34 531.5 0.501 | 936 0.776
374 540 540 491.1 9330 19 312 0.598 | 578 0.776
375 420 420 333.8 5340 16 238 0.449 | 1187 0.776
376 510 510 420.2 9665 23 356.5 0.542 | 759 0.774
377 510 930 396.0 7920 20 282.5 0.561 | 856 0.774
378 390 390 236.8 4500 19 189.5 0.417 | 677 0.768
379 540 540 309.4 15160 49 641.5 0.473 | 935 0.766
380 450 450 357.5 12870 36 485 0.531 | 816 0.764
381 390 510 473.0 5676 12 191 0.522 | 788 0.763
382 480 710 251.0 17070 68 720.5 0.420 (1363 0.759
383 1020 1020 498.2 18930 38 630.5 0.600 (1089 0.758
384 540 1020 458.9 16060 35 586.5 0.548 | 1069 0.758
385 450 450 411.2 6990 17 267 0.524 | 695 0.754
386 960 960 423.8 13560 32 460.5 0.589 | 814 0.753
387 540 990 474.0 9480 20 3215 0.590 | 649 0.746
388 510 990 406.9 23600 58 876 0.539 (1184 0.746
389 930 930 432.8 23370 54 785.5 0.595 | 935 0.743
390 540 950 484.4 16470 34 531 0.620 | 832 0.739
391 850 850 413.8 5380 13 2135 0.504 | 989 0.738
392 480 960 458.3 13290 29 480 0.554 | 920 0.737
393 540 540 516.0 5160 10 163.5 0.631 | 1007 0.737
394 540 540 461.3 22140 48 767 0.577 | 848 0.735
395 420 420 395.5 8700 22 323 0.539 | 651 0.734
396 570 1050 511.6 19440 38 620 0.627 | 788 0.732
397 480 930 448.1 28676 64 929.5 0.617 | 1086 0.728
398 1080 1080 464.4 29720 64 943 0.630 (1000 0.728
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399 510 840 493.0 22680 46 745.5 0.608 | 1066 0.728
400 420 750 342.7 11310 33 447 0.506 | 940 0.725
401 540 1360 466.2 27970 60 890 0.582 | 978 0.721
402 540 540 430.8 11200 26 375 0.597 | 763 0.721
403 480 480 400.9 4410 11 163 0.541 | 694 0.716
404 420 540 526.3 18420 35 575.5 0.640 | 998 0.716
405 780 780 389.6 18310 47 780.5 0.452 | 942 0.715
406 1050 1050 474.9 25170 53 842.5 0.598 [ 1260 0.714
407 420 780 472.9 17970 38 605.5 0.522 | 1057 0.711
408 510 510 420.2 9665 23 356.5 0.542 | 886 0.711
409 570 570 439.3 29430 67 995 0.592 | 951 0.71
410 420 1020 445.6 15150 34 531.5 0.501 (1153 0.706
411 570 960 506.8 9630 19 310 0.621 | 966 0.706
412 480 850 4590.1 24330 53 847 0.505 | 950 0.702
413 540 1080 514.6 20070 39 637 0.558 (1188 0.702
414 570 1000 511.7 29680 58 933.5 0.636 | 1052 0.7
415 780 1000 492.9 6900 14 222.5 0.545 (1084 0.699
416 540 540 481.9 7710 16 261 0.591 (1093 0.699
417 510 990 406.9 23600 58 876 0.539 | 956 0.694
418 480 480 414.0 6210 15 220 0.565 | 695 0.693
419 510 960 451.2 14890 33 494 0.530 | 842 0.692
420 540 1050 484.6 18900 39 635 0.595 | 757 0.692
421 540 1050 504.6 19680 39 630 0.625 | 954 0.691
422 390 780 486.0 12150 25 4115 0.519 | 979 0.688
423 500 950 337.9 12840 38 623.5 0.412 | 941 0.686
424 540 1080 4715 24990 53 829 0.603 | 1122 0.686
425 420 840 555.4 20550 37 623 0.660 | 1104 0.685
426 420 780 476.7 12870 27 422 0.610 | 653 0.685
427 510 510 442.2 30510 69 1097.5 0.556 | 1053 0.683
428 480 480 422.8 18180 43 680 0.535 | 941 0.682
429 760 760 448.9 12570 28 407 0.618 | 813 0.681
430 480 960 409.3 11460 28 4355 0.526 | 960 0.681
431 750 750 335.0 7370 22 297 0.496 (1159 0.678
432 540 540 496.2 12900 26 416.5 0.619 | 647 0.677
433 860 860 480.0 12000 25 410 0.514 | 953 0.676
434 390 750 411.8 9060 22 328.5 0.485 [ 1052 0.676
435 510 510 435.0 13050 30 485.5 0.538 | 913 0.675
436 780 1020 457.3 20580 45 685 0.528 | 1072 0.673
437 900 900 427.2 24780 58 835.5 0.593 | 848 0.673
438 900 1020 434.0 6510 15 198.5 0.576 | 835 0.67
439 510 510 452.6 10410 23 376.5 0.553 | 1205 0.67
440 930 930 401.3 9630 24 362.5 0.531 | 930 0.669
441 480 480 384.0 11520 30 472 0.488 | 990 0.666
442 630 1040 525.9 8940 17 260 0.688 | 799 0.665
443 540 1020 4925 5910 12 197 0.600 | 771 0.664
444 540 1020 400.1 32730 80 1293.5 0.506 1195 0.662
445 450 750 442.0 19450 44 679.5 0.551 (1175 0.66
446 510 780 411.2 6990 17 257.5 0.543 | 1025 0.66
447 480 960 458.9 16980 37 618 0.483 | 949 0.659
448 540 540 466.5 9330 20 336 0.555 | 847 0.659
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449 450 450 360.0 2880 8 112 0.514 (1113 0.654
450 420 720 445.4 5790 13 195 0.522 (1003 0.65
451 780 1240 473.1 21290 45 697 0.537 (1031 0.647
452 780 1000 492.9 6900 14 222.5 0.545 | 823 0.644
453 420 780 453.8 10890 24 394.5 0.485 | 649 0.644
454 420 810 486.9 6330 13 220.5 0.505 | 767 0.644
455 570 1110 466.1 16780 36 557.5 0.602 | 879 0.644
456 510 510 466.9 7470 16 276 0.541 | 764 0.644
457 360 760 4335 8670 20 306 0.498 | 973 0.643
458 540 540 516.0 5160 10 163.5 0.631 | 733 0.642
459 1040 1040 494.0 9880 20 331 0.597 | 929 0.641
460 540 540 360.1 6482 18 285 0.455 | 940 0.641
461 480 480 480.0 16320 34 534 0.611 | 904 0.64
462 360 720 470.9 10830 23 364 0.523 | 984 0.638
463 1020 1020 487.5 11700 24 363 0.645 (1053 0.637
464 540 1020 448.7 17500 39 594 0.518 (1130 0.635
465 900 900 440.0 7920 18 296.5 0.469 | 889 0.635
466 480 710 251.0 17070 68 720.5 0.420 (1143 0.634
467 480 900 442.5 12390 28 438 0.566 | 956 0.634
468 990 990 452.7 13580 30 475.5 0.571 | 614 0.632
469 480 480 404.8 31980 79 1242 0.515 | 896 0.632
470 440 440 214.6 12230 57 840 0.717 | 1007 0.631
471 760 760 448.9 12570 28 407 0.618 | 1004 0.629
472 420 420 343.0 10290 30 429.5 0.479 | 817 0.627
473 480 480 441.0 8820 20 326 0.541 | 834 0.627
474 840 840 403.2 13710 34 500.5 0.548 | 902 0.625
475 450 450 416.7 7500 18 278 0.540 | 710 0.625
476 450 450 218.5 10050 46 665.5 0.743 (1149 0.622
477 450 450 439.6 10990 25 445 0.494 | 904 0.62
478 570 570 461.8 15240 33 463 0.658 (1011 0.618
479 960 960 453.9 19970 44 702.5 0.569 (1131 0.617
480 780 780 405.7 17850 44 645 0.553 [ 1256 0.617
481 420 570 525.8 21030 40 657 0.563 | 804 0.616
482 870 870 357.6 12160 34 4935 0.433 | 1451 0.614
483 540 1050 515.1 20090 39 653.5 0.615 | 1169 0.613
484 420 780 483.2 9180 19 312.5 0.588 | 863 0.613
485 510 510 496.5 15390 31 517.5 0.595 (1069 0.613
486 540 990 498.0 9960 20 317 0.628 | 1298 0.61
487 540 1020 465.3 20010 43 736 0.544 | 899 0.608
488 450 450 357.5 12870 36 485 0.531 (1119 0.608
489 540 1080 505.3 28800 57 937.5 0.614 | 921 0.604
490 540 1020 510.0 9180 18 294 0.624 | 944 0.603
491 450 450 404.5 11730 29 486.5 0.482 | 897 0.603
492 840 1340 470.6 22590 48 7715 0.515 (1103 0.602
493 420 840 555.4 20550 37 623 0.660 | 1339 0.602
494 480 960 422.3 16470 39 615.5 0.535 | 1017 0.601
495 480 480 444.0 6660 15 2375 0.561 | 592 0.597
496 510 510 475.0 5700 12 187 0.610 | 589 0.597
497 440 440 214.6 12230 57 840 0.717 | 797 0.596
498 560 560 186.5 6900 37 511 0.664 | 752 0.595
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499 1140 1140 523.6 13090 25 387 0.676 |[1193 0.593
500 570 1000 511.7 29680 58 933.5 0.636 | 784 0.593
501 1020 1020 462.6 8790 19 299.5 0.587 | 889 0.592
502 510 930 497.0 26840 54 880 0.610 | 976 0.586
503 930 930 432.8 23370 54 785.5 0.595 | 1177 0.586
504 450 450 404.5 11730 29 486.5 0.482 (1101 0.583
505 1080 1080 526.7 9480 18 306 0.620 | 961 0.582
506 630 1050 475.1 23280 49 732 0.636 | 1180 0.581
507 450 870 416.1 28710 69 937.5 0.538 | 1234 0.58
508 480 930 414.4 22380 54 898.5 0.498 (1089 0.576
509 510 870 465.6 23280 50 795 0.515 [ 1126 0.574
510 360 720 524.4 8390 16 265.5 0.632 (1138 0.572
511 450 450 368.9 9960 27 421 0.473 | 891 0.572
512 500 1000 473.9 10900 23 384 0.568 | 989 0.572
513 540 540 455.5 5010 11 171.5 0.584 | 965 0.571
514 1020 1020 4875 11700 24 363 0.645 | 1282 0.57
515 360 480 459.1 10560 23 353 0.526 | 942 0.569
516 420 540 445.7 25850 58 939.5 0.530 (1215 0.569
517 480 960 416.5 10830 26 4135 0.524 (1085 0.569
518 540 1050 504.6 19680 39 630 0.625 (1168 0.569
519 420 420 288.6 8080 28 340 0.475 [1132 0.567
520 450 450 434.1 22140 51 761 0.582 | 998 0.567
521 480 480 336.0 5040 15 199 0.445 (1100 0.561
522 540 540 475.7 9990 21 330.5 0.605 | 1032 0.561
523 480 480 384.0 11520 30 472 0.488 (1214 0.56
524 480 960 480.5 19220 40 703 0.547 | 1209 0.56
525 570 570 523.3 4710 9 149 0.632 | 956 0.56
526 480 1320 528.0 32210 61 1081 0.607 [ 1012 0.560
527 400 760 463.5 17150 37 566.5 0.583 (1033 0.559
528 600 1080 556.3 32820 59 986.5 0.665 | 1264 0.557
529 1140 1140 523.6 13090 25 387 0.676 | 809 0.555
530 480 1380 277.7 31940 115 1360.5 0.470 (1001 0.555
531 1100 1100 311.5 18380 59 712.5 0.516 | 976 0.551
532 450 450 360.0 2880 8 112 0.514 | 1362 0.55
533 450 810 532.5 4260 8 130.5 0.579 | 813 0.548
534 960 960 423.8 13560 32 460.5 0.589 (1010 0.548
535 450 450 272.1 3810 14 160 0.476 | 725 0.548
536 440 440 214.6 12230 57 840 0.717 | 1215 0.546
537 540 540 509.4 16810 33 550.5 0.611 (1143 0.545
538 480 480 434.8 9130 21 345 0.529 | 1072 0.543
539 510 510 482.7 5310 11 175.5 0.605 | 956 0.54
540 450 900 397.9 22680 57 806 0.563 (1311 0.539
541 510 930 442.5 7080 16 246.5 0.574 | 696 0.539
542 480 480 482.0 7230 15 228.5 0.633 | 855 0.538
543 450 870 385.7 5400 14 2115 0.511 | 552 0.534
544 420 780 476.7 12870 27 422 0.610 | 887 0.534
545 450 780 357.9 10020 28 410 0.489 | 958 0.532
546 570 1010 501.9 13050 26 431 0.606 (1019 0.531
547 540 540 506.7 4560 9 139.5 0.654 | 713 0.53
548 480 480 460.0 4140 9 148 0.559 | 963 0.529
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549 540 540 495.6 13380 27 433.5 0.617 |1032 0.524
550 870 870 383.4 12270 32 492 0.438 | 1462 0.523
551 450 450 378.0 9450 25 380 0.437 |1224 0.522
552 510 510 469.2 11730 25 396 0.592 (1044 0.522
553 570 570 466.7 9800 21 328 0.598 | 898 0.519
554 480 480 330.0 9570 29 404.5 0.473 | 1468 0.519
555 540 1050 506.7 23310 46 743 0.551 | 997 0.518
556 480 480 463.6 10200 22 359.5 0.567 (1268 0.516
557 510 930 396.0 7920 20 282.5 0.561 (1083 0.516
558 420 840 560.0 8400 15 252 0.667 | 1167 0.514
559 480 960 418.8 13400 32 520 0.515 (1139 0.514
560 540 540 496.2 12900 26 416.5 0.619 | 840 0.513
561 250 250 250.0 4250 17 254.5 0.334 | 719 0.51
562 390 750 274.5 35140 128 | 1892.5 0.514 (1174 0.510
563 480 900 495.0 21780 44 677.5 0.570 | 766 0.509
564 510 510 429.9 32670 76 1216 0.537 | 978 0.509
565 510 510 410.0 12300 30 442 0.557 | 1096 0.509
566 570 980 4875 13650 28 440 0.620 | 778 0.508
567 540 990 486.2 14100 29 4725 0.524 | 1052 0.505
568 510 510 445.7 6240 14 232 0.538 (1018 0.505
569 930 930 386.5 13140 34 455 0.508 |1104 0.504
570 360 480 4590.1 10560 23 353 0.526 | 768 0.503
571 840 840 376.9 6030 16 203 0.522 | 875 0.503
572 540 540 286.4 12600 44 499 0.505 (1094 0.502
573 510 510 482.3 12540 26 419 0.599 | 1317 0.502
574 540 1080 445.3 20040 45 669 0.599 (1006 0.5
575 1020 1020 454.1 9990 22 360 0.555 (1003 0.5
576 420 840 345.0 8280 24 355.5 0.466 |1013 0.496
577 510 930 396.0 7920 20 282.5 0.561 | 1326 0.496
578 900 1320 444.4 16000 36 590 0.542 (1109 0.492
579 540 540 501.8 5520 11 191 0.578 | 837 0.489
580 600 600 517.2 12930 25 402 0.643 | 982 0.488
581 570 570 240.6 12750 53 544 0.469 | 608 0.487
582 510 960 451.2 14890 33 494 0.530 (1270 0.486
583 960 960 508.3 9150 18 294.5 0.546 | 1222 0.485
584 540 540 496.8 12420 25 406 0.612 | 993 0.484
585 600 1170 2445 26650 109 | 16425 0.301 | 1002 0.481
586 360 720 470.9 10830 23 364 0.523 (1199 0.479
587 450 820 400.0 14400 36 532 0.521 |1177 0.478
588 540 1050 474.0 16590 35 554.5 0.598 (1183 0.478
589 540 540 461.3 22140 48 767 0.577 (1251 0.477
590 570 570 478.2 16260 34 537.5 0.605 | 940 0.477
591 540 540 390.8 5080 13 208 0.488 | 931 0.477
592 420 570 513.2 17450 34 555 0.557 | 1304 0.474
593 570 570 240.6 12750 53 544 0.469 | 791 0.474
594 480 480 4394 7470 17 2145 0.617 (1010 0.473
595 540 980 504.5 11100 22 357 0.622 [ 1006 0.473
596 480 850 450.1 24330 53 847 0.505 | 1177 0.472
597 390 750 274.5 35140 128 | 18925 0.514 (1398 0.472
598 1020 1020 428.9 27020 63 987 0.548 (1120 0471
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599 540 1320 456.6 14610 32 483.5 0.604 | 1036 0471
600 420 780 166.8 24180 145 1490 0.492 (1434 0.469
601 870 870 357.6 12160 34 493.5 0.433 | 1684 0.467
602 1170 1170 560.0 8400 15 256.5 0.655 | 973 0.467
603 570 570 547.9 10410 19 325.5 0.640 | 996 0.466
604 500 500 233.0 4660 20 291.5 0.281 | 862 0.463
605 480 480 480.0 16320 34 534 0.611 (1120 0.463
606 540 540 437.1 6120 14 206 0594 [ 778 0.462
607 450 870 491.8 25080 51 850 0.590 (1043 0.46
608 390 630 432.5 10380 24 352 0.518 | 1022 0.459
609 450 900 419.6 23080 55 807.5 0.572 | 948 0.459
610 450 870 413.7 7860 19 249 0.631 | 966 0.459
611 410 820 505.7 7080 14 209.5 0.676 | 957 0.459
612 480 710 251.0 17070 68 720.5 0.420 | 790 0.458
613 510 990 406.9 23600 58 876 0.539 | 858 0.458
614 540 1360 466.2 27970 60 890 0.582 (1200 0.457
615 480 480 399.1 9180 23 316.5 0.580 (1036 0.457
616 420 780 166.8 24180 145 1490 0.492 (1210 0.457
617 540 1020 465.3 20010 43 736 0.544 | 1137 0.455
618 540 540 536.0 8040 15 253 0.636 | 1042 0.455
619 510 510 465.9 7920 17 286 0.554 (1031 0.455
620 510 960 440.4 11010 25 397.5 0.554 | 1152 0.454
621 540 540 469.2 17360 37 623.5 0.557 | 761 0.451
622 900 900 427.2 24780 58 835.5 0.593 | 1210 0.448
623 540 990 470.0 19740 42 632 0.625 | 1074 0.448
624 450 840 388.5 20590 53 679.5 0.537 [ 1352 0.447
625 400 760 463.5 17150 37 566.5 0.583 | 1261 0.447
626 540 1050 474.0 16590 35 554.5 0.598 | 949 0.447
627 990 990 496.7 4470 9 148.5 0.602 | 709 0.447
628 990 990 230.4 18200 79 840 0.381 (1150 0.445
629 510 510 436.4 4800 11 169 0.568 | 933 0.445
630 540 1080 514.6 20070 39 637 0.558 | 1412 0.444
631 410 410 240.0 3600 15 166 0.381 | 842 0.442
632 540 1080 505.3 28800 57 937.5 0.614 (1141 0.442
633 480 480 313.2 21300 68 804.5 0.530 | 997 0.441
634 450 450 378.0 9450 25 380 0.437 | 753 0.44
635 480 480 336.0 5040 15 199 0.445 (1316 0.44
636 480 480 415.0 12450 30 464 0.537 | 886 0.44
637 480 480 433.8 11280 26 428 0.527 | 1050 0.437
638 960 960 453.2 12690 28 432 0.588 | 1004 0.437
639 480 480 424.7 13590 32 524.5 0.518 (1144 0.436
640 1020 1020 519.4 25970 50 857 0.606 |1188 0.436
641 450 450 304.3 6390 21 266.5 0.480 (1149 0.435
642 480 1360 424.0 22050 52 807.5 0.526 | 1258 0.432
643 1080 1080 472.7 33090 70 1073 0.542 (1135 0.43
644 480 480 465.0 5580 12 188 0.594 (1066 0.43
645 480 930 398.2 11150 28 415 0.537 (1143 0.429
646 960 960 423.8 13560 32 460.5 0.589 [ 1256 0.428
647 450 450 439.6 10990 25 445 0.494 (1110 0.426
648 1020 1020 444.2 11550 26 398 0.580 | 926 0.424
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649 540 930 414.4 13260 32 427 0.621 (1115 0.422
650 1020 1020 487.5 11700 24 363 0.645 | 889 0.421
651 570 1140 517.2 36720 71 1148.5 0.592 | 1187 0.420
652 600 600 545.5 6000 11 185.5 0.647 | 996 0.42
653 450 750 442.0 19450 44 679.5 0.551 | 1413 0.419
654 480 480 400.0 13200 33 528 0.500 | 816 0.419
655 450 870 491.8 25080 51 850 0.590 (1278 0.419
656 1020 1020 480.9 10580 22 360 0.588 [ 1054 0.418
657 1020 1020 488.8 31770 65 1057.5 0.601 (1143 0.416
658 480 960 402.6 7650 19 296 0.517 | 1017 0.415
659 420 420 367.8 9930 27 449 0.442 | 872 0.415
660 540 1050 485.2 11160 23 363.5 0.614 | 932 0.415
661 360 720 489.5 10770 22 350.5 0.540 | 1257 0.414
662 600 1080 556.3 32820 59 986.5 0.665 | 1500 0.414
663 480 1380 277.7 31940 115 1360.5 0.470 | 863 0.414
664 480 960 416.5 10830 26 413.5 0.524 (1314 0.414
665 450 450 272.1 3810 14 160 0.476 | 905 0.414
666 480 480 405.8 4870 12 187 0.521 | 984 0.413
667 450 840 401.3 6420 16 208 0.617 [ 1005 0.413
668 540 540 491.1 9330 19 312 0.598 | 1167 0.412
669 540 1050 497.5 23880 48 822.5 0.581 (1273 0.412
670 540 950 484.4 16470 34 531 0.620 (1040 0.411
671 570 570 489.6 12240 25 393.5 0.622 (1104 0.411
672 480 480 223.8 29770 133 1630 0.506 | 799 0.409
673 360 510 470.9 5180 11 175 0.520 (1306 0.408
674 540 540 286.4 12600 44 499 0.505 | 914 0.408
675 450 750 453.9 10440 23 368 0.499 (1289 0.406
676 1020 1020 428.9 27020 63 987 0.548 [ 1353 0.405
677 540 990 4255 9360 22 309 0.606 | 905 0.404
678 450 750 470.9 15540 33 518.5 0.527 | 1206 0.404
679 390 510 473.0 5676 12 191 0.522 (1071 0.403
680 540 1082 466.7 8400 18 264.5 0.635 | 1063 0.403
681 420 780 472.9 17970 38 605.5 0.522 (1291 0.401
682 450 810 532.5 4260 8 130.5 0.579 (1120 0.399
683 480 480 388.4 7380 19 263 0.561 | 978 0.397
684 480 840 470.5 8940 19 300 0.596 | 956 0.397
685 360 360 326.7 2940 9 128 0.459 (1474 0.397
686 900 900 422.9 13110 31 510 0.514 (1294 0.397
687 540 540 437.1 6120 14 206 0.594 (1001 0.396
688 540 1050 492.0 9840 20 345 0.570 | 903 0.396
689 560 560 186.5 6900 37 511 0.664 (1033 0.395
690 780 1240 473.1 21290 45 697 0.537 | 1245 0.393
691 480 1360 424.0 22050 52 807.5 0.526 (1493 0.393
692 480 480 415.0 7470 18 280 0.534 (1213 0.392
693 510 510 420.2 9665 23 356.5 0.542 |1122 0.391
694 480 480 4175 10020 24 383.5 0.523 | 1491 0.391
695 570 1020 497.7 10950 22 355.5 0.616 | 919 0.388
696 450 450 368.6 7740 21 333 0.465 | 1282 0.388
697 540 540 4154 5400 13 220 0.491 (1025 0.388
698 450 670 281.5 10980 39 425 0.517 (1168 0.387
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699 330 330 219.2 5700 26 285.5 0.399 | 636 0.386
700 250 250 221.0 6630 30 4425 0.737 | 798 0.385
701 570 570 489.0 4890 10 161.5 0.606 | 980 0.384
702 540 1250 500.4 23520 47 768 0.848 (1104 0.382
703 840 1140 488.6 10260 21 319.5 0.564 | 1117 0.38
704 450 840 395.6 10680 27 412 0.456 | 1332 0.379
705 420 420 288.6 8080 28 340 0.475 (1379 0.376
706 780 1020 457.3 20580 45 685 0.528 | 1302 0.373
707 510 990 472.1 17940 38 618 0.538 | 1366 0.373
708 480 480 366.3 8790 24 324 0.543 | 978 0.373
709 420 840 486.7 7300 15 240 0.539 | 1342 0.372
710 600 1100 503.1 24150 48 821 0.588 [ 1004 0.372
711 480 480 482.0 7230 15 228.5 0.633 1219 0.371
712 540 1320 456.6 14610 32 483.5 0.604 (1286 0.371
713 420 630 398.8 6780 17 249.5 0.753 | 816 0.371
714 350 350 305.5 3360 11 190 0.870 | 1107 0.371
715 540 540 475.7 9990 21 330.5 0.605 | 1279 0.37
716 450 1320 407.1 23610 58 935.5 0.505 (1114 0.369
717 570 570 522.9 7320 14 236 0.620 | 996 0.368
718 510 510 448.3 24210 54 899.5 0.538 (1341 0.367
719 510 510 483.0 4830 10 168.5 0.573 [ 1105 0.367
720 900 900 422.9 13110 31 510 0.514 (1060 0.367
721 570 570 443.3 11970 27 415 0.577 (1079 0.367
722 510 990 490.0 7350 15 248 0.593 | 1062 0.366
723 450 450 396.3 7530 19 292 0.516 | 581 0.364
724 360 360 360.0 5040 14 249.5 0.404 | 922 0.364
725 540 540 506.7 4560 9 139.5 0.654 | 1256 0.364
726 540 990 474.2 17070 36 571 0.598 (1203 0.362
727 480 960 458.9 16980 37 618 0.483 | 1159 0.361
728 420 420 344.5 10680 31 374.5 0.505 1051 0.361
729 480 480 441.1 11910 27 4475 0.532 | 1221 0.36
730 510 1020 506.8 19260 38 608 0.634 |[1196 0.36
731 510 930 448.6 19290 43 686.5 0.562 | 1006 0.36
732 270 510 152.9 8410 55 606 0.683 | 2013 0.360
733 600 600 512.5 12300 24 405 0.607 | 1466 0.358
734 360 720 478.8 11490 24 375 0.613 | 1064 0.356
735 360 360 336.7 9090 27 310 0.515 (1194 0.355
736 360 480 450.1 10560 23 353 0.526 (1150 0.355
737 480 900 495.0 21780 44 677.5 0.570 (1089 0.355
738 540 540 473.6 6630 14 227 0.584 (1396 0.353
739 570 570 536.2 6970 13 219.5 0.635 | 1055 0.352
740 480 960 451.7 5420 12 195 0.556 | 1250 0.352
741 480 480 440.5 8370 19 305 0.549 (1114 0.35
742 570 1090 527.3 15820 30 497 0.637 |[1116 0.349
743 480 960 458.3 13290 29 480 0.554 (1131 0.349
744 570 780 511.4 10740 21 3235 0.664 (1271 0.346
745 570 1110 466.1 16780 36 557.5 0.602 | 1093 0.346
746 420 420 344.5 10680 31 3745 0.505 (1269 0.345
747 570 570 478.2 16260 34 537.5 0.605 (1176 0.344
748 510 930 497.0 26840 54 880 0.610 (1210 0.342
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749 990 990 230.4 18200 79 840 0.381 (1383 0.341
750 600 1170 2445 26650 109 1642.5 0.301 (1223 0.341
751 760 760 448.9 12570 28 407 0.618 | 1249 0.341
752 480 480 400.9 4410 11 163 0.541 | 899 0.341
753 420 770 323.4 9380 29 427 0.386 | 1072 0.34
754 480 480 414.0 6210 15 220 0.565 (1300 0.34
755 510 780 411.2 6990 17 257.5 0.543 | 1249 0.34
756 450 870 416.1 28710 69 937.5 0.538 | 1467 0.338
757 450 450 304.3 6390 21 266.5 0.480 | 845 0.338
758 1020 1020 454.1 9990 22 360 0.555 | 876 0.338
759 450 450 373.3 3360 9 141 0.419 (1271 0.337
760 510 510 468.0 7020 15 247 0.568 | 987 0.337
761 900 1050 502.5 6030 12 191 0.555 (1209 0.336
762 390 780 486.0 12150 25 4115 0.519 | 1207 0.336
763 360 760 433.5 8670 20 306 0.498 (1189 0.335
764 540 1050 484.6 18900 39 635 0.595 (1390 0.333
765 780 1000 492.9 6900 14 222.5 0.545 1296 0.332
766 420 720 4454 5790 13 195 0.522 (1215 0.332
767 480 480 420.0 13860 33 544.5 0.509 | 993 0.331
768 930 930 386.5 13140 34 455 0.508 | 1334 0.331
769 870 1170 524.1 15200 29 4615 0.579 [ 1186 0.33
770 480 930 414.4 22380 54 898.5 0.498 (1323 0.329
771 250 470 157.2 5660 36 400 0.283 | 915 0.329
772 450 810 532.5 4260 8 130.5 0.579 | 1336 0.327
773 420 780 483.2 9180 19 3125 0.588 | 1082 0.327
774 450 450 301.4 27730 92 11495 0.482 | 1668 0.326
775 420 420 395.5 8700 22 323 0.539 | 852 0.326
776 540 540 360.1 6482 18 285 0455 (1171 0.324
777 480 1380 277.7 31940 115 1360.5 0.470 (1225 0.323
778 930 930 401.3 9630 24 362.5 0.531 (1168 0.323
779 870 870 383.4 12270 32 492 0.438 | 1694 0.322
780 450 450 368.9 9960 27 421 0.473 (1773 0.322
781 540 1050 506.7 23310 46 743 0.551 (1211 0.321
782 1080 1080 509.2 19860 39 645.5 0.615 [1076 0.321
783 510 990 4554 11840 26 395 0.599 (1181 0.321
784 450 450 365.5 7310 20 309 0.473 (1334 0.321
785 540 980 504.5 11100 22 357 0.622 (1233 0.32
786 570 890 444.2 15990 36 583 0.549 (1871 0.319
787 1000 1000 367.9 10300 28 4295 0.421 (1135 0.317
788 510 510 455.2 13200 29 459.5 0.575 | 1248 0.315
789 510 870 474.5 12338 26 410 0.602 | 956 0.314
790 450 450 416.7 7500 18 278 0.540 | 905 0.312
791 420 420 336.7 3030 9 139 0.436 (1703 0.311
792 420 1280 492.9 25630 52 840.5 0.587 | 1265 0.308
793 360 480 486.0 7290 15 254 0.504 (1368 0.307
794 480 480 4104 11490 28 449 0.512 (1401 0.307
795 540 1020 450.0 23850 53 810.5 0.589 (1166 0.307
796 1040 1040 494.0 9880 20 331 0.597 | 1162 0.307
797 360 510 470.9 5180 11 175 0.520 (1540 0.306
798 600 900 337.9 23650 70 1060.5 0.413 | 1312 0.306
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799 1140 1140 474.3 10910 23 315 0.693 | 1002 0.306
800 510 510 466.9 7470 16 276 0.541 (1413 0.305
801 390 750 411.8 9060 22 328.5 0.485 | 1287 0.302
802 420 540 445.7 25850 58 939.5 0.530 (1450 0.301
803 450 450 301.4 27730 92 1149.5 0.482 | 1427 0.301
804 540 540 496.2 12900 26 416.5 0.619 (1059 0.301
805 570 1140 517.2 36720 71 1148.5 0.592 | 1416 0.300
806 540 540 474.0 14220 30 489.5 0.581 | 1347 0.3
807 510 990 485.8 17490 36 593.5 0.589 (1341 0.3
808 510 990 460.9 5070 11 178.5 0.568 | 1025 0.3
809 540 990 470.0 19740 42 632 0.625 (1310 0.299
810 510 960 473.5 17520 37 609 0.575 | 1445 0.299
811 1000 1000 367.9 10300 28 4295 0.421 | 1367 0.298
812 230 550 167.4 4520 27 3315 0.671 |[1214 0.298
813 450 450 439.6 10990 25 445 0.494 (1341 0.297
814 480 480 426.0 12780 30 484.5 0.528 (1116 0.297
815 470 470 182.3 10210 56 579.5 0.867 | 1390 0.297
816 540 540 496.8 12420 25 406 0.612 | 1216 0.295
817 1020 1020 462.6 8790 19 299.5 0.587 (1121 0.295
818 750 750 335.0 7370 22 297 0.496 | 1407 0.294
819 420 420 343.0 10290 30 4295 0.479 [ 993 0.294
820 410 820 505.7 7080 14 209.5 0.676 | 1162 0.294
821 230 550 167.4 4520 27 3315 0.671 | 805 0.294
822 540 540 286.4 12600 44 499 0.505 (1316 0.293
823 870 1170 484.5 15990 33 522 0.538 (1311 0.292
824 420 840 486.7 7300 15 240 0.539 (1118 0.292
825 510 510 436.4 4800 11 169 0.568 | 1162 0.292
826 480 480 422.8 18180 43 680 0.535 (1168 0.292
827 420 420 367.8 9930 27 449 0.442 (1115 0.292
828 510 990 493.8 31110 63 1026 0.533 (1310 0.289
829 540 540 469.2 17360 37 623.5 0.557 | 978 0.289
830 540 540 526.0 5260 10 166.5 0.632 | 1110 0.289
831 480 960 409.3 11460 28 435.5 0.526 (1190 0.288
832 250 250 250.0 4250 17 254.5 0.334 | 928 0.287
833 1080 1080 472.7 33090 70 1073 0.542 (1368 0.286
834 420 840 345.0 8280 24 355.5 0.466 |1240 0.285
835 480 900 442.5 12390 28 438 0.566 | 1177 0.285
836 480 480 465.0 5580 12 188 0.594 (1313 0.285
837 540 540 430.8 11200 26 375 0.597 | 950 0.283
838 480 870 426.5 17060 40 650 0.525 (1291 0.282
839 510 960 416.5 10830 26 389 0.557 (1216 0.282
840 390 780 367.5 5880 16 2125 0.553 (1190 0.282
841 480 480 463.6 10200 22 359.5 0.567 | 1497 0.2791
842 600 1110 4575 25160 55 868.5 0.579 (1639 0.279
843 570 570 492.9 10350 21 349.5 0.592 (1164 0.278
844 630 630 320.7 9620 30 433 0.390 (1275 0.277
845 390 630 432.5 10380 24 352 0.518 [1234 0.276
846 360 720 524.4 8390 16 265.5 0.632 | 1374 0.276
847 510 510 475.0 5700 12 187 0.610 | 1172 0.276
848 570 570 456.0 11400 25 398.5 0.572 (1131 0.276
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Redni broj Qi Q8ms Qbsr Qbuk Nb Lbuk Kp R Vmax
849 480 480 417.0 12510 30 468 0.535 | 1323 0.275
850 510 990 472.1 17940 38 618 0.538 [ 1596 0.274
851 450 870 385.7 5400 14 2115 0.511 | 1047 0.274
852 420 420 336.7 3030 9 139 0.436 | 1464 0.273
853 450 450 368.9 9960 27 421 0.473 | 1542 0.272
854 540 1250 500.4 23520 47 768 0.848 | 1325 0.271
855 480 1320 528.0 32210 61 1081 0.607 | 1235 0.268
856 480 480 444.0 6660 15 2375 0.561 (1188 0.267
857 450 750 453.9 10440 23 368 0.499 (1525 0.266
858 630 1050 475.1 23280 49 732 0.636 | 1407 0.266
859 510 510 512.1 9730 19 316.5 0.615 (1130 0.264
860 480 960 480.5 19220 40 703 0.547 | 1450 0.262
861 540 930 414.4 13260 32 427 0.621 (1341 0.261
862 450 780 411.8 9060 22 361 0.441 (1309 0.258
863 450 450 411.2 6990 17 267 0.524 | 1292 0.258
864 540 990 486.2 14100 29 472.5 0.524 | 1287 0.255
865 480 960 422.3 16470 39 615.5 0.535 (1238 0.255
866 480 960 418.8 13400 32 520 0.515 | 1379 0.254
867 1020 1020 454.1 9990 22 360 0.555 |1232 0.254
868 480 900 495.0 21780 44 677.5 0.570 (1308 0.253
869 480 480 410.0 13120 32 496 0.529 [1146 0.253
870 540 1020 510.0 9180 18 294 0.624 (1170 0.252
871 480 480 330.0 9570 29 404.5 0.473 (1708 0.252
872 900 1020 434.0 6510 15 198.5 0.576 | 1337 0.251
873 270 480 177.9 15480 87 1032 0.738 | 1136 0.251
874 510 510 429.9 32670 76 1216 0.537 [ 1205 0.25
875 510 960 4735 17520 37 609 0.575 | 1672 0.25
876 480 480 415.0 7470 18 280 0.534 (1443 0.25
877 540 540 481.9 7710 16 261 0.591 (1319 0.25
878 510 510 504.7 8580 17 257.5 0.666 | 1098 0.249
879 420 420 343.0 10290 30 429.5 0.479 (1228 0.248
880 900 900 440.0 7920 18 296.5 0.469 (1430 0.247
881 870 870 454.6 17730 39 637 0.557 | 1296 0.247
882 480 480 415.0 12450 30 464 0.537 (1111 0.247
883 420 840 486.7 7300 15 240 0.539 | 745 0.245
884 780 780 389.6 18310 47 780.5 0.452 (1488 0.245
885 390 540 464.7 14870 32 516 0.555 1533 0.244
886 270 510 152.9 8410 55 606 0.683 | 1125 0.243
887 660 1230 470.0 12690 27 405 0.551 (1341 0.241
888 570 570 466.7 9800 21 328 0.598 (1119 0.241
889 540 540 466.5 9330 20 336 0.555 | 1490 0.241
890 420 420 333.8 5340 16 238 0.449 (1421 0.239
891 540 540 492.2 18210 37 617.5 0.590 (1208 0.235
892 360 360 360.0 5040 14 249.5 0.404 (1364 0.235
893 510 990 460.9 5070 11 178.5 0.568 | 1665 0.235
894 450 450 434.1 22140 51 761 0.582 | 1235 0.235
895 390 510 473.0 5676 12 191 0.522 1286 0.235
896 510 930 4425 7080 16 246.5 0.574 (1325 0.232
897 860 860 480.0 12000 25 410 0.514 (1166 0.232
898 480 480 4375 10500 24 388.5 0.475 (1135 0.231
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Redni broj Qi Q8ms Qbsr Qbuk Nb Lbuk Kp R Vmax
899 360 360 360.0 5040 14 249.5 0.404 (1135 0.231
900 540 1050 492.0 9840 20 345 0.570 (1321 0.229
901 480 480 4375 10500 24 388.5 0.475 | 741 0.228
902 840 840 376.9 6030 16 203 0.522 (1094 0.228
903 510 510 483.8 7740 16 268 0.578 (1181 0.228
904 510 510 397.5 4770 12 160 0.596 | 971 0.227
905 480 480 4475 5370 12 199.5 0.538 | 1225 0.226
906 230 550 167.4 4520 27 3315 0.671 (1438 0.226
907 840 840 380.4 10650 28 389 0.548 | 1059 0.224
908 510 510 452.6 10410 23 376.5 0.553 | 1433 0.224
909 480 480 4175 10020 24 383.5 0.523 (1731 0.223
910 360 720 489.5 10770 22 350.5 0.540 (1494 0.222
911 990 990 452.7 13580 30 4755 0.571 | 1147 0.222
912 510 930 448.6 19290 43 686.5 0.562 (1241 0.222
913 510 510 455.2 13200 29 4595 0.575 |[1479 0.222
914 840 1080 486.3 11670 24 382.5 0.536 | 1277 0.22
915 540 990 425.5 9360 22 309 0.606 1124 0.219
916 350 350 305.5 3360 11 190 0.870 (1339 0.219
917 480 480 366.3 8790 24 324 0.543 (1838 0.218
918 510 510 483.8 7740 16 268 0.578 | 1415 0.217
919 480 480 388.4 7380 19 263 0.561 (1199 0.216
920 480 900 433.8 5640 13 2135 0.528 (1140 0.216
921 450 840 401.3 6420 16 208 0.617 1235 0.216
922 450 870 413.7 7860 19 249 0.631 [1194 0.215
923 540 1050 484.6 18900 39 635 0.595 | 1617 0.213
924 510 960 440.4 11010 25 397.5 0.554 | 1382 0.211
925 500 500 220.3 8370 38 532 0.774 (1260 0.21
926 360 360 326.7 2940 9 128 0.459 (1713 0.209
927 450 840 425.8 15330 36 557 0.530 (1489 0.207
928 420 770 323.4 9380 29 427 0.386 | 1304 0.206
929 510 930 4425 7080 16 246.5 0.574 | 1551 0.206
930 420 840 560.0 8400 15 252 0.667 | 1403 0.203
931 540 1380 346.7 33280 96 1473.5 0.625 | 1075 0.203
932 510 510 445.7 6240 14 232 0.538 | 1644 0.202
933 450 450 365.5 7310 20 309 0.473 | 1574 0.201
934 420 780 453.8 10890 24 394.5 0.485 | 1046 0.2
935 480 930 398.2 11150 28 415 0.537 | 1368 0.2
936 870 1170 524.1 15200 29 461.5 0.579 (1419 0.199
937 480 480 400.0 13200 33 528 0.500 (1038 0.199
938 540 540 473.6 6630 14 227 0.584 | 1632 0.199
939 250 250 221.0 6630 30 4425 0.737 (1111 0.199
940 540 540 501.8 5520 11 191 0.578 | 1482 0.197
941 420 570 525.8 21030 40 657 0.563 (1319 0.196
942 540 540 4555 5010 11 1715 0.584 | 1187 0.196
943 480 480 4104 11490 28 449 0.512 (1640 0.195
944 960 960 508.3 9150 18 294.5 0.546 | 1461 0.194
945 250 470 157.2 5660 36 400 0.283 | 1492 0.194
946 400 400 377.8 6800 18 278 0.489 (1090 0.194
947 840 1140 488.6 10260 21 319.5 0.564 (1346 0.193
948 360 720 333.8 13350 40 476.5 0.560 | 1507 0.193
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Redni broj Qi Q8ms Qbsr Qbuk Nb Lbuk Kp R Vmax
949 840 840 380.4 10650 28 389 0.548 | 1292 0.193
950 410 410 240.0 3600 15 166 0.381 | 1577 0.19
951 540 900 395.6 13450 34 476.5 0.500 | 1102 0.189
952 510 870 474.5 12338 26 410 0.602 | 1187 0.189
953 450 450 396.3 7530 19 292 0.516 | 1155 0.185
954 450 840 395.6 10680 27 412 0.456 | 1569 0.184
955 510 990 485.8 17490 36 593.5 0.589 | 1567 0.184
956 480 480 405.8 4870 12 187 0.521 | 1206 0.183
957 1080 1080 484.3 23730 49 761 0.624 (1611 0.182
958 480 480 417.0 12510 30 468 0.535 | 1550 0.182
959 510 510 466.9 7470 16 276 0.541 (1641 0.182
960 480 1320 405.6 10950 27 411 0.533 [ 1369 0.181
961 250 250 171.3 3940 23 267 0.295 | 975 0.181
962 480 480 4375 10500 24 388.5 0.475 | 924 0.18
963 480 480 404.8 31980 79 1242 0.515 (1794 0.179
964 570 570 489.0 4890 10 161.5 0.606 | 1207 0.179
965 870 870 454.6 17730 39 637 0.557 (1531 0.178
966 570 1140 540.0 16200 30 522 0.621 (1241 0.178
967 420 780 476.7 12870 27 422 0.610 | 1107 0.178
968 450 450 218.5 10050 46 665.5 0.743 (1381 0.178
969 630 630 320.7 9620 30 433 0.390 | 817 0.177
970 540 540 437.1 6120 14 206 0.594 (1248 0.177
971 600 600 512.5 12300 24 405 0.607 [ 1696 0.177
972 420 420 367.8 9930 27 449 0.442 (1351 0.177
973 540 540 491.1 9330 19 312 0.598 (1394 0.176
974 450 450 368.6 7740 21 333 0.465 | 1522 0.175
975 540 1020 4925 5910 12 197 0.600 (1390 0.175
976 480 480 223.8 29770 133 1630 0.506 |1238 0.175
977 510 510 448.3 24210 54 899.5 0.538 | 1576 0.173
978 570 1140 540.0 16200 30 522 0.621 | 866 0.172
979 510 510 512.1 9730 19 316.5 0.615 | 1364 0.172
980 450 450 272.1 3810 14 160 0.476 1139 0.171
981 900 1020 434.0 6510 15 198.5 0.576 | 1569 0.168
982 390 780 367.5 5880 16 212.5 0.553 | 1418 0.167
983 500 500 220.3 8370 38 532 0.774 | 1493 0.165
984 1080 1080 484.3 23730 49 761 0.624 | 761 0.163
985 420 630 398.8 6780 17 249.5 0.753 (1221 0.163
986 510 1020 453.6 11340 25 398 0.570 (1261 0.162
987 990 990 496.7 4470 9 148.5 0.602 | 901 0.162
988 900 1050 502.5 6030 12 191 0.555 | 1442 0.161
989 780 780 389.6 18310 47 780.5 0.452 (1723 0.161
990 600 600 545.5 6000 11 185.5 0.647 | 1225 0.161
991 540 990 474.0 9480 20 3215 0.590 | 1496 0.16
992 1080 1080 484.3 23730 49 761 0.624 | 1382 0.16
993 480 480 4394 7470 17 214.5 0.617 (1219 0.159
994 570 570 240.6 12750 53 544 0.469 (1008 0.159
995 390 390 236.8 4500 19 189.5 0.417 | 1152 0.157
996 450 450 407.5 4890 12 178.5 0.548 (1414 0.157
997 510 510 475.0 5700 12 187 0.610 | 1399 0.157
998 250 250 250.0 4250 17 254.5 0.334 | 1142 0.154
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999 480 480 441.7 20760 47 758.4 0.547 | 1444 0.151
1000 480 960 451.7 5420 12 195 0.556 | 1491 0.15
1001 450 450 411.2 6990 17 267 0.524 | 1524 0.149
1002 480 480 414.0 6210 15 220 0.565 [ 1532 0.149
1003 540 900 395.6 13450 34 476.5 0.500 | 1317 0.148
1004 480 960 402.6 7650 19 296 0.517 | 1247 0.147
1005 560 560 186.5 6900 37 511 0.664 | 1251 0.147
1006 660 1230 470.0 12690 27 405 0.551 | 1575 0.146
1007 900 900 440.0 7920 18 296.5 0.469 | 1664 0.146
1008 510 990 490.0 7350 15 248 0.593 | 1288 0.145
1009 420 630 398.8 6780 17 249.5 0.753 | 1445 0.144
1010 270 510 152.9 8410 55 606 0.683 | 1772 0.143
1011 990 990 452.7 13580 30 475.5 0.571 | 1380 0.141
1012 450 870 385.7 5400 14 2115 0.511 | 1280 0.14
1013 410 410 240.0 3600 15 166 0.381 | 1345 0.139
1014 500 500 233.0 4660 20 291.5 0.281 | 1635 0.139
1015 420 810 486.9 6330 13 220.5 0.505 | 1555 0.139
1016 330 330 219.2 5700 26 285.5 0.399 | 1503 0.138
1017 540 1020 492.5 5910 12 197 0.600 | 1619 0.136
1018 450 450 250.0 7500 30 336 0.446 | 1616 0.135
1019 250 470 157.2 5660 36 400 0.283 | 1729 0.135
1020 400 400 377.8 6800 18 278 0.489 | 1322 0.135
1021 570 1140 540.0 16200 30 522 0.621 | 1012 0.132
1022 510 510 445.7 6240 14 232 0.538 | 1884 0.131
1023 450 450 250.0 7500 30 336 0.446 | 1375 0.126
1024 390 390 236.8 4500 19 189.5 0.417 | 1386 0.124
1025 480 480 428.4 10710 25 399 0.472 799 0.123
1026 420 780 453.8 10890 24 394.5 0.485 | 1276 0.118
1027 510 990 460.9 5070 11 178.5 0.568 | 1906 0.117
1028 450 450 373.3 3360 9 141 0.419 | 1506 0.116
1029 250 250 171.3 3940 23 267 0.295 | 1560 0.116
1030 540 540 466.5 9330 20 336 0.555 | 1720 0.115
1031 480 480 444.0 6660 15 237.5 0.561 | 1417 0.113
1032 540 540 506.7 4560 9 139.5 0.654 | 1494 0.109
1033 540 990 498.0 9960 20 317 0.628 | 1524 0.104
1034 420 570 525.8 21030 40 657 0.563 | 1553 0.102
1035 630 630 320.7 9620 30 433 0.390 | 1064 0.095
1036 270 480 177.9 15480 87 1032 0.738 | 2002 0.093
1037 270 270 239.0 11470 48 667 0.847 | 1830 0.093
1038 420 420 322.1 4510 14 191 0.419 | 1101 0.080
1039 420 420 322.1 4510 14 191 0.419 | 1965 0.077
1040 480 480 428.4 10710 25 399 0.472 | 1552 0.067
1041 250 250 171.3 3940 23 267 0.295 | 1798 0.064
1042 270 270 239.0 11470 48 667 0.847 | 1178 0.061
1043 480 480 428.4 10710 25 399 0.472 | 1318 0.06
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PRILOG BR. 2

Redni broj Qi Q8ms Qbsr Qbuk Nb Lbuk Kp R Vmax
1 420 840 555.4 20550 37 623 0.660 | 633 2.515
2 510 780 411.2 6990 17 257.5 0.543 | 495 2.274
3 540 1050 477.1 30060 63 1007.5 0.597 | 688 2.171
4 480 480 400.0 13200 33 528 0.500 | 505 2.071
5 540 1080 505.3 28800 57 937.5 0.614 | 675 1.929
6 1020 1020 480.9 10580 22 360 0.588 | 587 1.801
7 600 1100 503.1 24150 48 821 0.588 | 660 1.729
8 480 480 424.7 13590 32 524.5 0.518 | 479 1.6661
9 480 930 398.2 11150 28 415 0.537 | 552 1.604

10 510 510 431.0 8620 20 304 0.567 | 688 1.561
11 540 540 309.4 15160 49 641.5 0.473 | 739 1.453
12 450 780 357.9 10020 28 410 0.489 | 741 1.429
13 840 1140 488.6 10260 21 319.5 0.564 | 708 1.399
14 570 570 501.6 16050 32 508 0.632 | 777 1.374
15 930 930 423.9 13140 31 458.5 0.573 | 910 1.34

16 510 990 490.0 7350 15 248 0.593 | 530 1.324
17 500 950 337.9 12840 38 623.5 0.412 | 649 1.301
18 510 510 412.1 9890 24 360 0.549 | 738 1.276
19 480 870 426.5 17060 40 650 0.525 | 1066 1.239
20 450 840 395.6 10680 27 412 0.456 | 789 1.217
21 420 840 560.0 8400 15 252 0.667 | 667 1.19

22 360 510 482.9 10140 21 331.5 0.538 | 762 1.168
23 480 480 460.0 4140 9 148 0.559 | 748 1.145
24 540 540 362.1 21000 58 7455 0.563 | 835 1.126
25 540 540 455.5 5010 11 1715 0.584 | 684 1.098
26 510 510 504.7 8580 17 257.5 0.666 | 656 1.072
27 780 780 405.7 17850 44 645 0.553 (1013 1.061
28 510 510 482.7 5310 11 175.5 0.605 | 743 1.033
29 540 1050 497.5 23880 48 822.5 0.581 | 823 1.01

30 540 1080 4715 24990 53 829 0.603 | 885 0.979
31 450 450 378.0 9450 25 380 0.437 (1009 0.962
32 510 510 412.1 9890 24 360 0.549 | 943 0.949
33 600 1110 457.5 25160 55 868.5 0.579 (1401 0.939
34 540 540 536.0 8040 15 253 0.636 | 666 0.922
35 480 480 424.7 13590 32 5245 0.518 | 922 0.894
36 510 510 412.1 9890 24 360 0.549 | 656 0.87

37 720 1020 482.9 10140 21 304.5 0.666 | 1146 0.843
38 540 990 498.0 9960 20 317 0.628 | 671 0.822
39 480 480 426.0 12780 30 484.5 0.528 | 886 0.808
40 450 450 368.6 7740 21 333 0.465 | 702 0.792
41 570 1050 511.6 19440 38 620 0.627 (1093 0.786
42 510 510 483.0 4830 10 168.5 0.573 | 891 0.77

43 570 570 461.8 15240 33 463 0.658 | 759 0.751
44 870 1170 484.5 15990 33 522 0.538 | 1084 0.733
45 660 1230 470.0 12690 27 405 0.551 | 819 0.715
46 570 570 492.9 10350 21 349.5 0.592 | 947 0.702
47 840 840 403.2 13710 34 500.5 0.548 | 698 0.688
48 510 510 397.5 4770 12 160 0.596 | 677 0.678
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Redni broj Qi Q8ms Qbsr Qbuk Nb Lbuk Kp R Vmax
49 570 570 536.2 6970 13 219.5 0.635 | 746 0.669
50 570 570 456.0 11400 25 398.5 0.572 | 908 0.652
51 480 480 441.1 11910 27 447.5 0.532 | 988 0.641
52 510 990 455.4 11840 26 395 0.599 | 959 0.633
53 1020 1020 462.6 8790 19 299.5 0.587 | 785 0.621
54 420 570 513.2 17450 34 555 0.557 (1088 0.611
55 840 1080 486.3 11670 24 382.5 0.536 | 1045 0.6
56 540 1080 511.3 11760 23 385 0.611 (1051 0.583
57 510 990 493.8 31110 63 1026 0.533 | 1072 0.571
58 480 480 439.4 7470 17 214.5 0.617 | 792 0.561
59 570 890 444.2 15990 36 583 0.549 | 993 0.554
60 540 540 474.0 14220 30 489.5 0.581 (1121 0.539
61 510 960 444.1 12880 29 472 0.546 (1115 0.526
62 540 540 492.2 18210 37 617.5 0.590 | 971 0.515
63 450 670 281.5 10980 39 425 0.517 | 940 0.506
64 360 510 482.9 10140 21 331.5 0.538 | 1150 0.497
65 540 540 526.0 5260 10 166.5 0.632 | 886 0.482
66 450 780 411.8 9060 22 361 0.441 (1080 0.473
67 510 510 302.1 17220 57 783 0.440 (1121 0.466
68 420 1280 492.9 25630 52 840.5 0.587 | 1037 0.459
69 480 480 473.1 16560 35 568.5 0.583 | 963 0.454
70 360 720 333.8 13350 40 476.5 0.560 (1278 0.445
71 540 990 474.0 9480 20 321.5 0.590 (1270 0.437
72 510 510 504.7 8580 17 257.5 0.666 | 878 0.426
73 540 1080 485.4 13590 28 448 0.607 | 1055 0.418
74 510 510 435.0 13050 30 485.5 0.538 [ 1135 0.414
75 480 900 433.8 5640 13 2135 0.528 | 910 0.407
76 480 1320 405.6 10950 27 411 0.533 (1138 0.397
77 600 900 337.9 23650 70 1060.5 0.413 | 1086 0.391
78 480 480 441.0 8820 20 326 0.541 (1060 0.384
79 450 840 425.8 15330 36 557 0.530 (1253 0.371
80 570 570 439.3 29430 67 995 0.592 | 1187 0.367
81 480 480 410.0 13120 32 496 0.529 | 928 0.361
82 480 480 447.5 5370 12 199.5 0.538 | 995 0.353
83 480 480 399.1 9180 23 316.5 0.580 | 888 0.344
84 470 470 182.3 10210 56 579.5 0.867 | 1621 0.339
85 480 480 399.1 9180 23 316.5 0.580 | 1264 0.333
86 510 510 398.7 11960 30 448.5 0.533 | 1104 0.326
87 510 1020 506.8 19260 38 608 0.634 | 1432 0.321
88 330 330 219.2 5700 26 285.5 0.399 (1276 0.311
89 420 810 486.9 6330 13 220.5 0.505 (1318 0.303
90 570 1020 497.7 10950 22 355.5 0.616 |1144 0.299
91 510 960 444.1 12880 29 472 0.546 | 1339 0.294
92 540 1380 346.7 33280 96 14735 0.625 (1298 0.292
93 1140 1140 474.3 10910 23 315 0.693 (1230 0.284
94 390 540 464.7 14870 32 516 0.555 (1295 0.276
95 510 1020 453.6 11340 25 398 0.570 [ 1036 0.268
96 450 1320 407.1 23610 58 935.5 0.505 | 1342 0.257
97 270 480 177.9 15480 87 1032 0.738 | 1763 0.251
98 450 450 407.5 4890 12 178.5 0.548 (1184 0.247
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Redni broj Qi Q8ms Qbsr Qbuk Nb Lbuk Kp R Vmax
99 570 890 444.2 15990 36 583 0.549 | 1630 0.239
100 480 480 223.8 29770 133 1630 0.506 | 1028 0.231
101 480 480 366.3 8790 24 324 0.543 | 1598 0.224
102 450 450 404.5 11730 29 486.5 0.482 | 1332 0.217
103 480 480 404.8 31980 79 1242 0.515 | 1565 0.208
104 450 450 250.0 7500 30 336 0.446 | 772 0.2
105 570 570 523.3 4710 9 149 0.632 |1183 0.194
106 250 250 221.0 6630 30 4425 0.737 | 1328 0.185
107 510 510 468.0 7020 15 247 0.568 |[1214 0.18
108 1080 1080 526.7 9480 18 306 0.620 |1194 0.177
109 360 360 336.7 9090 27 310 0.515 | 1428 0.169
110 420 420 395.5 8700 22 323 0.539 | 1077 0.161
111 360 480 486.0 7290 15 254 0.504 | 1602 0.151
112 480 480 440.5 8370 19 305 0.549 | 1345 0.145
113 500 500 233.0 4660 20 291.5 0.281 | 1401 0.136
114 450 450 396.3 7530 19 292 0.516 | 1382 0.119
115 420 420 322.1 4510 14 191 0.419 |1726 0.098
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BIOGRAFIJA

Mp Josumna PagucasspeBuh, qurmi. uHX. pyaapctBa poheH je 8. janyapa 1967. roqune
y Hdowmoj bemnoj Penu, Onmruna bop, Cpdbuja. Osnovnu i srednju skolu je zavrSio sa
odlicnim uspehom u Boru. OcHoBHe cryauje pyaapcrBa 3aBpmmo je 1991. roause Ha
Texnuukom ¢akynrery y bopy rne je u marucrtpupao 2016. roquae o0paHOM MarucTapcke
Te3€ M0 HaclIoBOM: TexHo-eKoHoMcKu moden u3zdbopa mpokoHychux Oywiahux kpyna na
NOGPUIUHCKUM KOROSUMA.

On 1992. rogune 3anocnen je y Pbb bop, PTb bop I'pyna u y TOKy cBor
npogeCHOHATHOT pajia HalpeaoBao je Kpo3 CBE MO3MILHjE, 0]l MHXKEHepa NPUIIPaBHUKA Ha
[ToBpmmnckom komy Benmku KpuBesb, Nmpeko NO3MIHMjEe TEXHUYKOT PYKOBOAMOIA HAa
konoBuma llepoBo u Benuku Kpusesb, ynpaBauka norona Bemukun Kpusess no mosuiuja
nupekTopa Pynnuka bakpa bop u koHauHO mo3uiyje 3aMeHuKa reuepanHor aupexkropa PTh
Bop 3a npousBoamwy. Od dolaska strateskog partnera kompanije Zjin Mining Group 2018.
godine radi na poslovima direktora proizvodnje.

On 2005. romune je u cepruduroBanu MeHarep 3a yBoheme SO 9000 crannmapna.

["oBOpH €HITIECKH jEe3HK.
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U3jaBa o ayTopcTBY

Mme v npesume aytopa : Pagucasrbesuh Josuua

Bpoj ungekca : 26 /2016

Usjasrbyjem
Aa je JOKTOopCcKa AncepTauuja nog Hacrnosom :

NPUNOTI BPEOHOBAHY YTULIAJHUX ®AKTOPA HA UHTEH3UTET CEU3MUNYKINX
MOTPECA N3A3BAHUX MUHNPAHEM MPUMEHOM BELUTAYKUX HEYPOHCKUX
MPEXA

e pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTPaXKUBAYKOr paaa;

e [a AvcepTauuja y LenuHu HY Y AenoBrMa Huje Guna npegnoxeHa 3a cTuuarse

apyre agunrnome npema CTy,DMjCKVIM nporpamMmmMa gpyrmx BUCOKOLLUKOJTCKUX
YCTaHOBa;

e [a Cy pe3yntath KOPEKTHO HaBeaeHU U

e [a HMCaM KpLuuo/na ayTopcka npaBa WU KOPWCTUO/Na WHTENEKTyanHy CBOjUHY
ApYyrvx nuua.

P

Motnuc aytopa — 7

Y boru, 27.05.2024.
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MU3jaBa 0 uctoBeTHOCTU WITaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOPCKOr paja

Wme v npesume aytopa : Pagucasrbesuh JoBuua
Bpoj nHpekca : 26 /2016
Cryauvjckv nporpam : Pyaapcko MHXeHepCTBO

Hacnos paga : MPUJIOIN BPEAHOBAHY YTULAJHUX ®AKTOPA HA
NHTEH3UTET CEU3MUYKNX MOTPECA N3A3BAHUX MUHUPAHEM
NMPUMEHOM BELUTAYKNX HEYPOHCKUX MPEXA

MenTop : lMpod.ap Panoje MNMaHTosuh

WsjaBrbyjem Oa je wramnaHa Bepsvja MOr AOKTOPCKOr paja UCTOBETHa eneKkTPOHCKO)
BEP3UjU KOjy cam npenao/na pagu noxparkeHa y OUrutanHoM penos3uTopujymy
YHuBep3uteta y Beorpaay.

llosBorbaBam fOa ce objaBe Moju NW4YHW Nopauy BesaHu 3a aobujarbe akagemcKor
HasuBa OOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe W NpesumMe, roamHa u Mecto pofera u gatym
onbpaHe paga.

OB nuyHM nopaum mory ce o6jaBuTy Ha MPEXHUM CTpaHuuama AurkTanHe
GubnuoTteke, y enekTpoHckom katanory vy nybnvkauujama YHusepauteTa y beorpaay.

—

MoTtnuc aytopa—

Y Boru, 27.05.2024.
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UsjaBa o kopuwhemy

Osnawhyjem YHuBepauteTcky Gubnuoteky ,CeeTosap MapkoBuh® ga y Avrvtanun

penosnTopujyym YHueepsuteta y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTaumjy nopa
HacrnoBoM:

MPUAOT BPEAHOBAHY YTULAJHUX PAKTOPA HA MHTEH3UTET CEM3MMYKIX

NOTPECA M3A3BAHMX MUHUPAHSEM MPUMEHOM BELLITAYKMX HEYPOHCKMX
MPEXA

Koja je moje ayTopcko aeno.

HAvceprauujy ca cBum npunosuma npepao/na cam Y €NeKTPOHCKOM chopmaTy noroaHom
3a TpajHO apxuBupats-e.

Mojy moktopcky Auceptauujy noxpareHy y  [lurutanHom  penosutopujymy
YHusepanteta y beorpagy un poctynHy Yy OTBOPEHOM NPUCTYny MOry Aa KOpucre cBu
koju nowTyjy oapenbe cagpxaHe y opabpaHom Tuny nuueHue KpeaTusHe 3ajegHule
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4no/na.

1. Aytopcteo (CC BY)
2. AyTOpCTBO — HekoMepLmjanHo (CC BY-NC)
@AyTOpCTBO — HexomepuujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjanHo — AenuTu noa uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. Aytopcteo — 6e3 npepapaa (CC BY-ND)
6. AyTOpCTBO — AEnuUTY Nog UCTUM ycnosuma (CC BY-SA)

(Monumo aa 3aokpyxuTe camo jeaHy o wecT NOHYHEHMX NuueHUw.
Kpatak onuc nuueHum je cactasHu geo ose nsjase).

Y Bopy, 27.05.2024.
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