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KVANTIFIKACIJA DEGRADIRAJUCEG UTICAJA
TERMOELEKTRANE DRMNO NA ARHEOLOSKI
LOKALITET VIMINACIUM

APSTRAKT

U ovom radu je opisano izvodenje troaksialnog namenskog monitoringa mikrotremora i mode-
lovanje prikupljenih podataka. Monitoring je izveden sa ciljem kvantifikacije degradacije koju termo-
elektrana Drmno izaziva na arheoloskim ostacima lokaliteta Viminacium. Primenjen je pristup kroz
analizu distribucije sadrzaja spektra mikrotremora i proracun stepena degradacije u vidu zamora ma-
terijala nakon velikog broja ciklusa opterecenja, a na osnovu zamora kod celika CN24.

KLIUCNE RECI: SEIZMOMETRIJA, MONITORING, MIKROTREMORI, ZAMOR MATERIJALA, DEGRADACIJA

UvOD

Tokom protekle decenije, razvoj geofizike
u svetu, ali i njene primene u nasoj zemlji, od-
vijao se izuzetno velikom brzinom. Na takvu po-
javu znacajno je uticalo ubrzanje koji dozivljava
razvoj industrije personalnih racunara, §to otvara
mogucénost razvoja sve boljih pratecih softverskih
reSenja, kao 1 sve vece primene matematickih
numerickih postupaka. Tako se porastom snage
i moguénosti racunara, omogucava primena sve
zahtevnijih matemati¢kih, pre svega numeric-
kih resenja, a samim tim i sprovodenje izuzetno
slozenih i zahtevnih analiza na velikim grupama
podataka. Ovo je toliko znacajno za razvoj geo-
fizike, jer omogucava izvodenje modelovanja u

rezoluciji 1 kompleksnosti, kakva nauci, nikada
ranije nije bila dostupna. Sa time u vezi je i po-
java velikog broja ispitivanja, koja je danas mo-
guce izvesti za relativno kratko vreme, dok ve¢ u
protekloj deceniji, takve analize nisu bile izvodive
uopste, ili samo u ograni¢enoj meri. Ovaj rad opi-
suje izvodenje analize koja spada u grupu takvih
ispitivanja.

Na lokacijama Stari Kostolac i Drmno,
vrsen je namenski monitoring mikrotremora, sa
ciljem definisanja zona pojacanog uticaja dejstva
rada termoelektrane “Kostolac B” i kvantifiko-
vanja degradacije koju termoelektrana izaziva na
arheoloskim ostacima lokaliteta Viminacium. Mi-
krotremori predstavljaju neprekidne vibracije mi-
kronskih amplituda (mikrovibracije) koje su stal-
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no prisutne u poluprostoru u vidu fona. U ovom
radu prikazani su neki aspekti analize distribucije
spektralnog sadrzaja mikrotremora u istraznom
prostoru i primenu dobijenih podataka za kvan-
tifikaciju stepena degradacije u vidu zamora ma-
terijala.

Analiza spektra mikrotremora primenje-
na je za definisanje geodinamickih parametara
i kvantifikaciju njihovog uticaja na arheoloske
objekte. Poznavanje spektra svake tacke i njen
prostorni polozaj, omoguc¢ili su formiranje odgo-
varajucih karata istraznog prostora i modelovanje
tog uticaja.

ZNACAJ
LOKALITETA VIMINACIUM

Ostaci antickog grada Viminaciuma, glav-
nog grada rimske provincije Mezije Superior
(Moesia Superior), u kasnoj antici provincije Me-
zije Prime (Moesia Prima), nalazi se u danas$njim
atarima sela Stari Kostolac i Drmno. Ovaj anticki
grad je izuzetan po mnogim elementima:

Viminacium je bio glavni grad rimske pro-
vincije Gornje Mezije, koja je u anticko vreme za-
uzimala priblizno teritoriju danasnje Srbije.

Danasnji Viminacium lezi u sloju oranica i
predstavlja prostor koji nam dozvoljava izuzetnu
slobodu primene geofizickih istrazivanja.

Treba ista¢i da od svih legijskih logora koji
su se nalazili na teritoriji nekadasnjeg Rimskog
carstva, danas se samo dva nalaze na nenaselje-
nim prostorima. Pored Viminaciuma to je legijski
logor Karnuntum nedaleko od Beca, u Austriji.
Ovaj drugi logor je istrazen pre vise od jednog
veka $to doprinosi vaznosti lokaliteta Viminaci-
um. Na taj nacin Viminacium ostaje jedini vojni
logor koji bi uz primenu modernih metoda, osim
izuzetno bogatih nalaza, mogao pruziti dragocene
podatke za arheologiju.

GEOGRAFSKI POLOZAJ I GEO-
MORFOLOSKE
KARAKTERISTIKE TERENA

Istrazno podrucje se nalazi oko 90 kilo-
metara od Beograda u blizini u$¢a reke Mlave u
Dunav. Podrucje obuhvata arheoloski lokalitet Vi-
minaciuma, ¢iji ostaci se nalaze u oblasti danas-
njih sela Stari Kostolac i Drmno. Ovaj lokalitet
je na desnoj obali Mlave na 700 do 800 metara
od reke (slika 1). U neposrednoj blizini ovog lo-
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Slika 1. Geografski polozaj istraznog prostora
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kaliteta prostire se povrSinski kop uglja - Drmno,
koji snadbeva termoelektranu “Kostolac B” u ne-
posrednoj blizini kopa.

Na prilozenoj karti Sira okolina istraznog
prostora je uokvirena crvenom bojom. Istrazno
podrucje je povezano sa Beogradom asfaltnim
putem preko Pozarevca i Drmna, a dalje prema
arheoloskom lokalitetu vodi zemljani put.

Generalno gledano, ¢itav teren se moze
svrstati u izrazito ravnicarski, sa malim uzviSe-
njima koja ka jugu dostizu visinu do 200 metara
nadmorske visine. Reljef je oblikovan pre svega
dejstvom fluvijalnog procesa. Mogu se uociti ra-
zlicite facije deponovanog materijala pocevsi od
facije staraca (fosilni meandri), facija povodnja,
do terasa koje su sastavljene od peskova do al-
verita.

Arheoloski lokalitet nalazi se, nedaleko
od fosilnog meandra reke Mlave na nadmorskoj
visini izmedu 80 i 90 mNv. U neposrednoj bli-
zini istrazivanog podrucja prostire se greben Cija
je nadmorska visina 174 mNv. Taj greben ustvari
predstavlja deo Kostolacke grede, koja razdvaja
doline Mlave i Velike Morave. Na terenu je pri-
sutna kultivisana biljna zajednica koja se sastoji
od zitarica 1 vo¢njaka.

Danasnji reljef ovog podruéja veoma je iz-

menjen antropogenim uticajem. Vadenjem uglja
na velikoj povrsini, u potpunosti nedostaju deseti-
ne metara tla, peska, pogrebene zemlje, gline, sve
do kota od oko 25 mNv (slika 2), odnosno oko 50
metara ispod danaSnje kote Dunava, severno od
Viminaciuma.

GEOLOSKA GRADA TERENA

Geoloska grada terena preuzeta je iz tu-
maca osnovne geoloske karte (OGK), lista Bela
Crkva, razmere 1:100 000 (slika 3). Na istraznom
podrucju izdvaja se nekoliko geoloskih jedinica
neogene i kvartarne starosti.

LITOSTRATIGRAFSKE JEDINICE

Priocen (PL)

Pont (PI1) - u okviru donjeg pliocena iz-
dvojena je kostolacka facija koja izgraduje jugo-
zapadne delove terena. KarakteriSe se debelim
naslagama uglja kao i prisustvom aluvijalnih se-
dimenata sa slatkovodnom faunom. Ovo ukazuje
na visok stepen osladivanja u obodnim delovima
basena. U ovim sedimentima preovladuje epidot i
metali¢ni minerali.

Slika 2 Izgled reljefa izmenjenog antropogenim uticajem
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Normalna geclogka granica:
utvrdena | predpostavijena

Elementi pada sloja;
narmalani,
pojedinatna merenja
Mikroflora, botatna
mikrofauna

lzdanei uglja: Ul-lignit,
Urn-mirki

LeZiste peska svrilan]

VaZnija glinista vaZniji
kamenolomi
gradevinskog kamena
Duboke busotine:
preko 50 komada,
20-50 komada

Jamski rad: aktivan,
napusten

Kliziata

fzvor

Legenda litostratigrafskih o znaka
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Aluvijum; facija korita:
Eljunkovi i peskovi

Aluvijum; facija povodnja:
peskovi alevriti

Aluvijum, facija staraca:
gorski paskovi | alevriti

Aluvijum; terasa (3-5m);
alevritim i peskovi

Deluvijum: lesoidni alevriti

Eolski peskovi morfoloski
neuobliceni

Aluvijalna terasa (7-12m):
Sljunkowvi, peskovi i alevrifi

Eolski pesak

Lesna terasa (25-35m): sljunak,
pesak i lesoidni alevriti

Pont: peskovite gline | ugalj; peskoviti
kreénjak i karbonatni pescari (a)

—  Slika 3. Geoloska grada
_-1 terena (OGK R=1:100.000)

list Bela Crkva
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KVARTAR (QT)

Lesna terasa (It) - ovaj jedinica se nalazi na
25 do 30 metara visine iznad okolnog terena. Ka-
rakteriSe se 3 do 6 metara Sirokim temenom blago
nagnutim niz tok reke. Zalede terena i njen odsek,
Cesto su maskirani procesima spiranja. U pogledu
morfologije, jedinaca je izgradena iz dva dela:

stariji deo - otkriven samo buSotinama, a
predstavljen Sljunkovito - peskovitim sedimenti-
ma; odlikuje se brzom promenom sastava. Najve-
rovatnije je stvaran u vreme mindel - risa.

mladi deo - izgraden od peska, alevritskog
peska 1 peskovito - glinovitih alevrita. Sedimenti
se javljaju u vidu dva, tri nivoa lesa predvojenih
humusnim zonama. Pronadena fauna ukazuje na
sedimente stvarane u Risu i Virmu.

Eolski les (1) - naslage eolskog peska nala-
ze se na Kostolackoj gredi. Odlikuju se Zu¢kastom
do svetlo smedom bojom i velikim sadrzajem al-
verolita i promenljivim koli¢inama glinovitih i
peskovitih ¢estica. Postoje 3 do 4 lesna horizonta
koja su odvojena pogrebenom zemljom. Pogrebe-
ne zemlje se od lesa razlikuju nesto glinovitijim
sastavom, mikrogrudvastom gradom i prisustvom
humusa od koga dobijaju smedu boju. Fosilni
kompleksi pridapaju podzolu, ¢ernozemu i gaj-
njacama.

Aluvijalne terase (at) - prostiru se na de-
snim obalama Velike Morave i Mlave nizvodno
od Batovca tj. Bradarca. Odlikuju se terasastim
uzvisenjima visine od 7 do 12 metara i postoja-
njem dva dela na vertikalnom profilu:

facija korita - donji deo koji je predstavljen
srednjozrnim 1 krupnozrnim §ljunkom i1 peskom
deblljine 4 do 8 metara, rede se srecu i peskoviti
alevriti.

facija povodnja - gornji deo izgraden od
alevritskog peska i peska. U donjem delu ove fa-
cije konstatovana je kopneno - barska fauna.

Deluvijalni zastori (d) - nalaze se na zapad-
nim padinama Kostolacke grede i Klenovnika koji
su izgradeni od neogenih i starijih kvartarnih na-
slaga. U struktunom pogledu preovladuju alevriti
i pesak lesoidnog porekla. Sadrze dosta §ljunka,
koji se javljaju u vidu pojedinacnih zrna. Uz zonu
spiranja sedimenti su krupnijeg zrna i javljaju se u
obliku sociva, dok su u perifernim delovima aku-
mulacione zone dosta sitniji i bez §ljunka.

ALUVIIUM (AL)

facija staraca, peska, alevrita i treset (am) -
nastala je u napustenim koritima Velike Morave,
Dunava i Mlave. U odnosu na ostale aluvijalne
sedimente nalazi se u obliku sociva u faciji korita
ina povrsini akumulativne ravni. Predstavljena je
glinovitim alevritima, alevritskim peskom, ale-
vritskim glinama i tresetom. Debljina ovih sedi-
menata iznosi od 3 do 4 metra.

facija povodnja, peska i alevrita (ap) - ove
naslage najcesce pokrivaju celu aluvijalnu ravan.
KarakteriSu se sedimentima finijeg zrna, sitno so-
¢ivastim laminacijama, horizontalnom slojevito-
$¢u, prisustvom barsko - kopnene faune i niskim
sadrzajem kalcijum karbonata (CaCO3). Izgrade-
na je od alevritiskog peska i peskovitih alevrita sa
soCivima sitnog $ljunka. Debljina alevrita iznosi
od 2 do 5 metara.

TEKTONSKI SKLOP

U S8iroj okolini istraznog prostora mogu
se uociti tri krupna strukturna kompleksa: preba-
senski (A), basenski tj. banatsko - moravski (B) i
postbasenski tj. dunavski (C) (slika 4). Lokalitet
Viminacium nalazi se u okviru basenskog (banat-
sko - moravskog) kompleksa. Ovaj kompleks se
odlikuje strukturnim nizovima tj veéim brojem
horstova i rovova. Granice izmedu strukturnih ni-
zova predstavljaju strme povrsine.
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Slika 4. Karta tektonskog sklopa
lista OGK Bela Crkva
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Ovi nizovi su orijentisani u dva osnovna
pravca: uporednickom na kome se nalazi Ko-
vinski rov (a) i horst Petke (b) i podnevackom
u okviru koga su izvojeni rovovi Zagajice (d),
Bele Crkve (e) i Mailovca (f). Ispitivani teren
obuhvata rov Mailovca koji predstavlja depresiju
meridijanskog pravca nastalu spustanjem izmedu
horstova Orijaka 1 Ranovca (na listu PoZzarevac).
Srednji delovi su od panonskih naslaga dok se na
krajnje severnom delu nalaze skoro horizontalne
pontijske tvorevine. Odlikuje se asimetri¢noscu i
zone najvecih dubina nalaze se uz strukturni prag.

MINERALNE SIROVINE

Sem gasnih leZzista, koja se nalaze na kon-
taktu kristalastih Skriljaca i mladih sedimenata,
sve ostale korisne mineralne sirovine genetski su
vezane za neogene i1 kvartarne naslage. LeZiSta
uglja konstatovana su u Kostolackom basenu iz-
medu Kli¢evca i Velike Morave na povr§ini oko
130 km?. Ova leZi$ta su genetski vezana za faciju
takozvanih pomorskih tresova.

Ugljonosni slojevi imaju ukupnu debljinu
oko 40 metara, ali se debljina znatno razlikuje
kod svakog sloja zavisno od stepena raslojenosti.
Ugalj pripada grupi lignita i odlikuje se prostom
geoloskom gradom i malom izmenljivoséu. Na
ovom podrucju pored uglja su zastupljena i lezi-
Sta gline, kvarcnog peska, treseta kao i ciglarske
zemlje [2].

TEORIJSKE POSTAVKE
SEIZMOMETRIJE
(ELASTIMETRIJE)

Pri ovom istrazivanju primenjena je seiz-
mometrijska metoda (postupak mikrotremora), pa
¢e u ovom poglavlju biti iznete osnove teorije ela-
sti¢nosti, kao 1 vrste 1 nacini prostiranja seizmo-
akustickih talasa u elasti¢noj sredini. Takode, ¢e
biti blize objasnjeni mikrotremori, kao 1 kori§é¢eni
merni instrumenti.
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Slika 5. Istezanje Sipke, Hukov zakon
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OSNOVI TEORLJE ELASTICNOSTI

Zemlja se uz izvesne aproksimacije i ogra-
ni¢enja moze tretirati kao elasti¢na sredina, te je
za definisanje prostiranja seimoakustic¢kih talasa,
neophodno definisati odnos izmedu deformacija,
napona i parametara elasti¢nosti.

Pod dejstvom sile, sredina menja svoj
oblik. Telo trpi elasti¢ne deformacije ako nasta-
le deformacije nestanu po prestanku dejstva sile.
Idealno elasticno telo u potpunosti dobija svoj pr-
vobitni oblik kada prestane dejstvo sile (u prirodi
ne postoje idealna elasti¢na tela). Cvrsta tela se
opiru ne samo kompresiji (sabijanju) i dilataciji
(istezanju) ve¢ i svakoj promeni oblika. Fluide
(gasove 1 tecnosti) karakteriSe samo zapreminska
elasti¢nost, odnosno oni se opiru sabijanju ili iste-
zanju, ali ne i promeni oblika.

Da bi se definisala veza izmedu sile (F)
koja dejstvuje na ¢vrstu elasti¢nu sredinu i defor-
macije koja se u tim sredinama javlja, posmatra se
Sipka (slika 5) koja ima duzinu (1) pre¢nik (d) i po-
vrsinu (S). Ova Sipka je jednim krajem ucvrscena,
a na drugom kraju optereéena poduznom silom.
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Pri delovanju ove sile dolazi do istezanja ili sabi-
janja, te Sipka postize novu duzinu (11). Promena
duzine (Al) Sipke u pravcu dejstva sile je:

A=l -1

Sto je sipka duza to ée izduZenje ili sabija-
nje biti vece. Tako se deformacija (promena duzi-
ne) moze predstaviti i relacijom:

Al=k-1

Simbol k predstavlja koeficijent proporci-
onalnosti 1 zavisi od svojstva materijala od koga
je Sipka izgradena. Sa druge strane, odnos sile
zatezanja koja deluje na povrSinu i te povrsine,
predstavlja normalni napon (o). Normalni napon
izaziva promenu duzine i zapremine tela, a moze
se izraziti kao:

o=F/S,

Normalni napon skaliran koeficientom pro-
porcionalnosti predstavlja modul poduzne elastic-
nosti i naziva se Jungov modul (E):

A—l:k -%-F >
) k Al

Jungov modul definiSe elasti¢na svojstva
sredine, i Sto je njegova vrednost veca potreban
je 1 ve¢i napon da Sipka promeni svoju duzinu
za Al. Jedinica za Jungov modul je Paskal (P=N/
m2). Pored izduzenja, usled delovanja normalnog
napona dolazi i do promene poprecnog preseka.
Osnos izmedu relativne promene precnika Sipke i
relativne promene duZine Sipke naziva se Poaso-
nov koeficijent (v), koji je dat u obliku:

Ad
v =

d Al
@)
Poasonov koeficijent je neimenovani broj,
¢ija vrednost varira u granicama od 0,05 do 0,45
(gornja granica je 0,5). Jungov modul i Poasonov
koeficijent dovoljno tacno definisu elasti¢na svoj-
stva homogene, izotropne i ¢vrste sredine. Ove
karakteristike elasticne sredine mogu se izraziti
i preko Lameovih koeficijenata (A i p). Veza iz-

medu Lameovih koeficijenata, Jungovog modula
i Poasonovog koeficijenta data je slede¢im izra-
zima:

vXE
(1+v)x(1-2v)

3)

E

U=
2(1+v) @)
U ¢vrstim stenama, pored sabijanja i iste-
zanja, moguce su i deformacije smicanjem. Pri
¢istom smicanju rastojanje izmedu paralelnih
elemenata forme ostaje isto. Odstupanje od ver-
tikalne linije je najmanje na donjoj, a najvece na
gornjoj povrsini (slika 6).
Deformacija smicanja definiSe se preko
izraza datog u obliku:

A4 BB CC
o4 OB OC

()

Konstanta (k) naziva se relativno smicanje,
a jednaka je tangensu ugla smicanja. Ova vred-
nost je konstantna za odredeni materijal ako je i
sila koja deluje na njega konstantna. Shodno Hu-
kovom zakonu, kada na ¢vrsto telo u obliku koc-
ke, na stranici povrsine S, deluje sila F pod uglom
¢, efektivni tangencijalni napon je u obliku:

F . (6)
T =—-SIn
S 4

| (72}

IS /
I
§= /
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Slika 6. Prikaz idealnog smicanja
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Dejstvom tangencijalnog napona dolazi do
promene oblika tela. Odnos izmedu tangecijalnog
napona i izazvane deformacije u vidu relativnog
smicanja je:

G=L1 |
k (7)

Naziva se modul smicanja.

VRSTE I PROSTIRANJE
SEIZMOAKUSTICKIH TALASA

Ako se beskonacna ili polubeskonacna,
¢vrsta, izotropna sredina pobudi dejstvom sile,
dolazi do njenog naprezanja, tj. do oscilovanja
materijalnih Cestica i Sirenja deformacija u svim
pravcima. Ukoliko se takav poluprostor aproksi-
muje elasti¢cnom sredinom, zakonitosti prostiranja
seizmoakustickih talasa kroz poluprostor definise
teorija elasti¢nosti. Materijalne Cestice u unutras-
njosti, pri deformacijama izvode harmonic¢no kre-
tanje. PrenoSenje oscilacija, s jedne do n-te Cestice
naziva se kretanjem talasa. Homogeno izotropno
elasti¢no telo, u svojoj unutrasnjosti, prenosi dve
vrste seimoakustickih talasa razli¢itih brzina pro-
stiranja. Svojstva tih talasa zavise, s jedne strane,
od prirode pobude, a sa druge strane od elasti¢nih
svojstava sredine kroz koju se talasi prostiru.

Ako je izvor pobude tackastog oblika, po-
vrs§ina koja povezuje tacke sa istom fazom i in-
tenzitetom napona, imace sferni oblik 1 naziva se
sferni talasni front. Radijus sfere se tokom vre-
mena povecava, a koeficijent proporcionalnosti je
brzina prostiranja talasa. Na ve¢im udaljenostima
talasni front se moze smatrati ravanskim talasom.
Geometrijsko mesto tacaka do kojih talas dopire
u odredenom momentu naziva se izohrona. Linije
koje prolaze kroz tac¢ku pobude, a normalne su na
talasni front nazivaju se seimoakustickim zracima.

Seizmoakusticki talas na putu kroz elastic-
nu stensku masu, postepeno gubi energiju i slabi
(izaziva sve manja naprezanja u steni), sve dok se
na odredenom rastojanju od mesta izvora potpuno
ne prigusi. Seizmoakusticki talasi se prostiru od
izvora u obliku koncentri¢nih sfera, sve do povr-
Sine zemlje. Kada ovi talasi dospeju do povrsine,
nailaze¢i na akusticki znatno redu sredinu (vaz-

duh), izazivaju pomeranje povrSine tla. Takvo
kretanje povrSine tla naziva se povrsinskim tala-
sima. Postoji nekoliko tipova ovih talasa, od kojih
su najznacajniji Rejlijevi i Loveovi talasi.

Kod Rejlijevih talasa, cestice se krecu
elipti¢no 1 unazad u gornjem delu orbite. Love-
ovi talasi, ispoljavaju se u ravni povrsine terena,
a Cestice se harmoni¢no kre¢u upravno na pravac
prostiranja talasa.

MIKROTREMORI (MIKROVIBRACIJE)

Svojstvo seizmoakustickih talasa da se
kroz fizicke sredine razliCitih elasti¢nih karakte-
ristika prostiru razli¢itim brzinama, prakti¢no je
iskori§¢eno za posredno ili neposredno resavanje
razlicitih geofizickih zadataka u domenu arheolo-
gije, ekologije, gradevine, hidrogeologije, rudar-
stva itd. Geofizicka metoda koja svoje postupke
zasniva na efektima prostiranja seizmoakustic¢kih
talasa kroz poluprostor i vezana je za deformacije
koje se javljaju u sredinama sa razli¢itim fizickim
svojstvima, naziva se seizmometrija odnosno ela-
stimetrija.

Istrazivanja mikrotremora pocela su sa ra-
zvojem seizmografa krajem proslog veka, a od-
nosila su se na proucavanje njihove fizicke po-
vezanosti sa zemljotresima. Kasnije su proSirena
i na vibracije tla i fundamenata izazvane radom
masina. Interes za njihovo proucavanje rastao je
sa razvojem seizmometrije.

Mikrovibracije su dugotrajne (neprekidne)
vibracije poluprostora malih amplituda - od neko-
liko milimikrona do nekoliko mikrona u Sirokom
dijapazonu perioda - od nekoliko stotih delova
sekunde do nekoliko sekundi. Njihove predomi-
nantne periode predstavljaju vaznu karakterisiku,
jer odrazavaju periode sopstvene oscilacije tla.
Istrazivanja varijacije mikrotremora u vremenu
tj. u toku dana i1 no¢i, pokazala su da su prome-
ne predominantnih perioda mnogo manje od pro-
mene amplitude. To pokazuje da predominantne
periode mikrovibracija predstavljaju sopstvenu
karakteristiku lokacije.

Permanentno oscilovanje Zemljine kore
delom predstavlja posledicu Zemljinih endogenih
sila (termo—nuklearnih, gravitacionih, inercionih,
rotacionih i dr.) i egzogenih sila (privlacna sila
Sunca i Meseca, promene Sunceve aktivnosti i
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dr.). Ovakva oscilovanja imaju vrlo velike perio-
de u intervalu od reda dana do reda godine i nisu
predmet ovog razmatranja.

Mikrotremore izazivaju brojni izvori koji
se javljaju proizvoljno i sa promenljivom gusti-
nom u blizoj ili daljoj okolini ispitivanog mesta.
Najces¢i izvori su saobracaj, rad masina, motora
i generatora, razne ljudske delatnosti, vetar, kisa,
promena atmosferskog pritiska, re¢ni tokovi i ta-
lasi vodenih povrsina, plima, oseka, geotermal-
ne i geohemijske reakcije i drugi sli¢ni izvori na
povrsini i unutrasnjosti zemlje. Priroda i sadrzaj
spektra mikrotremora ispitivani su uporedivanjem
sa karakteristikama povrsinskih talasa i geomeha-
nickim karakteristikama tla.

Spektri mikrotremora na istom mestu u ra-
zli¢ito vreme pokazuju znacajne razlike. Na me-
stu opservacije njihov spektar zavisi od prirode i
mehanizma pobude, od karakteristika sredine kroz
koju se pobudeni talas Siri i od lokalne osobine
poluprostora. Uticaj lokalnih osobina elasti¢nosti
poluprostora veéi je ukoliko su fizicko - meha-
nicke osobine poluprostora viSe izdiferencirane.
Tada se na granicama slojeva odvija intenzivnija
refleksija i interferencija talasa $to znacajno pove-
¢ava stacionarnost i spektralnu stabilnost mikro-
vibracija.

Sa druge strane, §to su izvori pobude uda-
ljeniji, generisani talasi prodiru kroz dublje sloje-
ve 1 bivaju u ve¢oj meri amplitudno i frekventno
modifikovani, zbog ¢ega u sastavu mikrotremora
opada uticaj kakakteristika pobude. Ovo ukazuje
da se pazljivom kontrolom ambjentalnih uslova
mikrovibracija moZe bitno uticati da oni odraze
lokalne karakteristike sredine.

Pri sprovedenom istrazivanju koriS¢ena je
savremena digitalna opremom. Terensko osmatra-
nje spektralnog sadrzaja mikrovibracija obavljena
je upotrebom troaksijalniog elektrodinamickog
senzora (Geospace LP) i akvizicijonim sistemom
TM-3C400. TM-3C400 je digitalni 24bit-ni uredaj
sa integrisanim GPS prijemnikom i autonomnim
napajanjem. Podaci prikupljeni ovom prilikom su
simultano smestani na memoriju racunara. DuZi-
na uzorkovanja na pojedinacnoj tacki iznosila je
60 sekundi, sa periodom semplovanja od 2,5 ms.
Zapis na svakoj tacki sadrzi po 24000 podatka u
tri ose. Orijentacija senzora bila je takva da je X
osa uvek bila usmerena u pravcu severa, Y osa u
pravcu istoka, a Z osa je vertikalna.

UTICAJ MIKROVIBRACIJA NA
OBJEKTE

Kada seizmoakusticki talas dospe do neke
tacke u poluprostoru, ¢estice pod njegovim utica-
jem bivaju »izbacene« iz svog ravnoteznog po-
lozaja. Pobudene cestice osciluju oko svog rav-
noteznog polozaja dok se oscilacije ne priguse.
Takvo oscilovanje Cestica manifestuje se kao po-
tres. Jedan takav permanentni uticaj nastaje zbog
efekta rada velikih masina i postrojenja, i moze
da izazove oStecenja objekata, narocito onih koji
su ve¢ oSteceni. Zbog toga su anticki objekti pod
uticajem masina koje izazivaju vibracije, daleko
tezi za odrzavanje od savremenih objekata.

Intezitet vestacki prouzrokovanih vibracija
(masine, postrojenja, itd...), kvantifikuje se odre-
divanjem dva osnovna parametra To su: brzina os-
cilovanja Cestica tla (V) i amplituda oscilacija tla
(x). Pored ovoga, Cesto se koristi parametar ubrza-
nje tla (a), koji se izvodi kao diferencijal brzine po
vremenu. Na osnovu ovih parametara i podataka
o elastomehani¢nim osobinama materijala, mogu
se odrediti inteziteti sile koja ih je izazvala. Po-
stoji viSe pristupa definisanju stepena ugrozenosti
od prisustva vibracija, koji ¢e u daljem radu biti
detaljnije izlozeni. Ovi izrazi su po pravilu em-
pirijski, 1 uglavnom su definisani za prigusene
vibracije izazvane eksplozijom, mada ima i onih
definisanih za permanentno dejstvo vibriraju-
¢ih masina. Za potrebe ovog rada analizirano je
viSe dostupnih izraza i tabela, kao i literatura koja
obraduje ovu oblast.

FORMULACIJA VIBRACIJA

Dinamicki parametri vibracije mogu se pri-
kazati kao
x = Asin(aor)
(11)
V = Awcos(ot) = 27
(9)
a=Aw’ sin(ot) = 477 fx

(10)

gde su: V - brzina oscilovanja pobudene
sredine, m/s
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Slika 7 Putanja oscilovanja Cestica poluprostora

A - amplituda oscilovanja pobudene sre-
dine, m

f - frekvencija oscilovanja pobudene sre-
dine; 1/s

a - ubrzanje pobudene sredine, m/s2

X - pomeranje od ravnoteznog stanja, m

t - vreme (s)

o - 2xf.

Registrovanje potresa poluprostora: Pri
pobudivanju tla seizmoakusticki talasi u tacki
osmatranja pristizu gotovo istovremeno, pri cemu
izazivaju kretanje Cestica poluprostora u razli¢itim
pravcima. Cestice pri tome osciluju u prostoru i
vremenu po vrlo slozenoj putanji (slika 7). Da bi
u nekom trenutku bilo moguce definisati intezitet
potresa kao i pravac delovanja rezultantne sile, po-
trebno je potrese registrovati u tri pravca (slika 8).

Registrovanje se vrsi preko:

vibracije

2 5 B r ere i e o PR Dk TR
iy A s e G o

» Horizontalne komponente, normalne na pravac
prostiranja talasa - poprecna - transverzalna
komponenta (Vt)

» Horizontalne komponente, oscilovanje u prav-
cu prostiranja talasa - uzduzna - longitudinalna
komponenta (V1)

* Vertikalne komponente (Vv)

Kao parametar za ocenu seizmickog dej-
stva masina i postrojenja najcesce se uzima brzina
oscilovanja pobudenog poluprostora. Smatra se da
da brzina najbolje opisuje rizik od vibracija i Stete
koje mogu izazvati. Zbog toga su i odgovarajuéi
standardi za zastitu od potresa bazirani na njoj.

Ako se pri ispitivanjima na terenu registo-
vanje brzina vrsi senzorima sa tri komponente, sa
dobijenog dijagrama (velosigrama) moze se odre-
diti rezultiraju¢a maksimalana brzina oscilovanja
sredine po formuli:

Slika 8. Polozaj komponenti pri osmatranju potresa u odnosu na mesto izvora vibracija,
1 - poprecna, 2 - uzduzna, 3 - vertikalna komponenta
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= V2V 4V} (i)
(12)

Tako je moguce izracunati maksimalnu
brzinu oscilovanja (Vmax) i efektivnu (stvarnu)
maksimalnu brzinu oscilovanja (Vst) pobudene
sredine. Maksimalna brzina se odreduje tako Sto
se sa dijagrama ocita maksimalna amplituda (po-
sebno za svaku komponentu), a zatim se sracu-
na rezultuju¢a maksimalna brzina oscilovanja po
formuli (12). Stvarna maksimalna brzina oscilo-
vanja se dobija tako Sto se sa dijagrama ocitaju
amplitude u istom vremenskom trenutku za sve tri
komponente, a zatim se rezultujuca stvarna brzina
racuna, takode, po formuli (12).

V

max

PROCENA STETE OD VIBRACIJA 1 POTRESA

Radi lakSe identifikacije stanja objekata
koji se nalaze u neposrednoj blizini izvora stal-
nih vibracija daje se njihova kategorizacija prema
otpornosti na potrese i1 oscilacije. Svi objekti su
svrstani u tri osnovne kategorije, a odnose se na
objekte koji nisu gradeni po propisima.

Tip A - zgrade koje su gradene od neobra-
denog kamena, seoske zgrade od nepecene cigle,
zgrade sa zidovima oblepljenim blatom, najmanje
su otporne na potrese i vibracije

Tip B - zgrade od pecene cigle, zgrade gra-
dene od blokova i montazne zgrade, zgrade od
prirodnog tesanog kamena, kao i zgrade sa deli-
micno drvenom konstrukcijom.

Tip C - zgrade gradene sa armirano - beton-
skom konstukcijom i dobro gradene drvene kucée.
Ovaj tip gradevina je i najotporniji na potrese i
vibracije.

Objekti koji su u slucaju Viminaciuma
izlozeni uticaju mikrovibracija prema gore nave-
denim kategorijama pripadaju tipu A, s tim §to se
mora uzeti u obzir i njihova starost. Ovi arheolos-
ki objekti su gradeni pre oko dve hiljade godina,
a gradeni su od opeke, kamena i tadasnjeg mal-
se lakse utvrdilo stanje objekta, bilo da je ranije
bio ostecen, ili da je neoste¢en, neophodna je kla-
sifikacija osSte¢enja koja je ve¢ poznata i koja se
koristi u seizmologiji (tabela 1).

Na osnovu ove tabele ostecenja objekata su
svrstana u pet stepeni:

I stepen oStecenja - laka osteéenja. Sitne

pukotine u malteru. Osipanje kreca sa tavanica,
opadanje sitnih delova maltera.

IT stepen osteCenja - umerena ostecenja.
Opadanje manjih parcadi maltera sa plafona i zi-
dova, male pukotine u zidovima, padanje crepova
sa krova, padanje delova dimnjaka sa krova.

11T stepen ostecenja - teza oStec¢enja. Dubo-
ke pukotine u zidovima, raslojavanje i opadanje
plafona, padanje dimnjaka sa krova.

IV stepen ostecenja - razaranje. Otvorene
pukotine u zidovima, ruSenje delova gradevine,
kidanje veza izmedu pojedinih delova zgrada, ru-
Senje unutrasnjih zidova zgrada.

V stepen osteéenja - totalno oStecenje. Pot-
puno razdvajanje konstrukcije i ruSenje zgrade.

Ovde je napravljena paralela izmedu stepe-
na ostecenja i MCS skale:

I stepen ostecenja
II stepen ostecenja
III stepen oStecenja
IV stepen oStecenja
V stepen ostecenja

VI stepen MCS skale
VII stepen MCS skale
VIII stepen MCS skale
IX stepen MCS skale
XI stepen MCS skale.

Kriterijumi za ocenu potresa: U raznim
zemljama kao ulazna veli¢ina za ocenu inteziteta
potresa i procenu delovanja istih na gradevinske
objekte koriste se razni napred navedeni parametri.
Granicne vrednosti brzine oscilovanja koje objekti
bez posledica podnose, varira od skale do skale.
Te vrednosti zavise od terena na kojima su objekti
izgradeni, od materijala od kog su pravljeni, sta-
ti€ko-dinamickih konstruktivnih svojstava, kao i
od postojeceg stanja objekata (stari, novogradnja,
oronuli objekti i dr.). Iz tih razloga svaka zemlja
propisuje svoje kriterijume za ocenu potresa.

U nasoj zemlji nisu jo§ doneti odgovarajuéi
propisi i zato ¢e u daljem radu biti prikazano vise
skala iz razli¢itih zemalja. Neke od tih skala se
koristi i za odredivanje kriterijuma kod nas.

Kriterijum u Australiji: koriste se norme
DIN 4150, ali se iz propisa ne vidi koja kompo-
nenta (najvetovatnije Vst) se usvaja za grani¢nu
veli¢inu (tabela 2). Radovi se prekidaju kada brzi-
na oscilacija iznoci 5x10-2 m/s.

Kriterijum u Engleskoj: za grani¢ne nivoe
se usvaja maksimalna vrednost za radijalne kom-
ponente oscilacija (tabela 3).

Kriterijum IFZ Akademije nauka Rusije:
dozvoljeni intezitet potresa za objekte vezan je za
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. . Maksimalno
Stepen Opis efekta zemljotresa e (o)
I Registruju ga samo seizmografi <0,0025
II Reaguju samo vrlo osetljive osobe u mirovanju 0,0025 - 0,005
1T Oseti ga vise ljudi u unutrasnjosti zgrada 0,005 - 0,01
U kuéama ga oseti vecéi deo stanovnika, a na otvorenom samo
v P . . . . . 0,01 - 0,025
pojedinci. Posude i prozori zveckaju. Pojedinci se bude iz sna
Osete ga mnogi 1 na otvorenom prostoru. Predmeti koji slobodno
\Y% . vy . . . . 0,025 - 0,05
vise - zanjisu se. Kod pojedinaca izaziva manju paniku
Osete ga sve osobe i beze iz kuca. Slike padaju sa zidova. Na
VI : S, 0,05 - 0,1
slabijim zgradama nastaju manja oStecenja.
Nastaju rusenja i razaranja uz znatne Stete na namestaju u stanovima.
VII | Ostecenja se javljaju i na kvalitetnijim ku¢ama. Ruse se dimnjaci na 0,1-0,25
kuc¢ama, padaju crepovi.
Javlja se oSte¢enje na oko 25% kuca, neke slabije se ruse. U
VIII 5 . L . . 0,25 -0,5
vlaznom tlu i padinama javlljaju se manje pukotine
X Oko 50% zidanih kuéa znatno je oSte¢eno, mnoge se ruse, a veéina 05 -1
je neupotrebljiva za dalje stanovanje. ’
Teska oStecenja nastaju na oko 75% zgrada, a veéina njih se rusi. U
X tlu nastaju pukotine Siroke do nekoliko cm. Sa padina se odranjaju 1-25
stene, stvaraju se velika kliziSta u tlu
Ruse se sve zidane zgrade. U tlu nastaju Siroke pukotine iz kojih
XI . . . . . . . 2,5-5
prodire voda sa peskom i muljem. Javlja se veliko odranjavanje
XII Nijedan vestacki objekat ne moze opstati. Tlo i reljef menjaju izgled, 510
zatrpavaju se jezera, reke menjaju korita

Tabela 1 MCS skala (skraceni oblik)

brzine oscilovanja tla i stepen seizmickog intezi-
teta (tabela 4).

Dozvoljene brzine oscilovanja tla u teme-
ljima objekata u zavisnosti od klase objekta, date
su u tabeli 5.

Dozvoljena brzina oscilovanja kod grade-
vinskih objekata zavisi i od vrste objekta, znacaja
i namene. Zbog toga je izvrSena i podela objekata
u Cetiri klase:

I klasa - naroCito znacajni objekti, save-
znog ili republickog znacaja i arhitektonski spo-
menici.

1l klasa - industrijski objekti od izuzetne
vaznosti: cevovodi, fabricke hale ve¢ih dimenzija,
izvozni tornjevi u rudnicima, vodovodni tornjevi
i sl. Objekti ¢iji je vek trajanja duzi od 20 do 30
godina, stambeni objekti u kojima Zzivi veéi broj
stanovnika, domovi kulture, bioskopi.
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Vrsta, tip objekta

Grani¢na vrednost
brzine oscilacija, m/s

Zgrade sa osetljivim mernim instrumentima 1,5x102
Stambene zgrade 2,5%1072
Poslovne zgrade 5x1072

Tabela 2 Vrednost gtani¢ne brzine oscilovanja za odgovarajuéi tip objekta

Frekventno podrucje GraniCna vrednost (V), m/s
do 10 Hz 1,25%107
od 10 do 50 Hz 6,4x1072

Tabela 3 Grani¢ne vrednosti za nadzemne objekte
i za dva odvojena frekventna podrudja

Brzina oscilovanja tla (V), Stf:per}v Opis dejstva
seizmickog
m/s ..
inteziteta (/)
do 0,2x107 I Dejstvo se registruje samo pomocu istrumenata
0.2x107 - 0,410~ I Dejstvo si oseca samo u nekim slucajevima, kada je
potpuna tisina
0.4x107 - 0,810~ I Dejs:cvo oseca veoma mali broj ljudi,ili samo oni koji
ga ocekuju
0.8x107 - 1,5%102 v Dejstvo osecaju mnogi ljudi, ¢uje se zveket prozor-
skog stakla
1,5%102 - 3x102 v Osmame maltera, oStecenja na zgradama u slabom
stanju
3102 - 63102 VI PO! ava f"n.nh prshna u malteru, oste.c.en]a na zgradama
koje ve¢ imaju razvijene deformacije
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Ostecenja na zgradama u dobrom stanju, pukotine u
6x102 - 12x10 VII malteru, delovi maltera otpadaju, fine prsline u zido-
vima, pukotine na zidanim pe¢ima, rusenje dimnjaka

Znatne deformacije gradevina, pukotine u nosecoj
12*1072 - 24*107 VIII konstrukeiji 1 zidovima, vec¢e pukotine u pregradnim
zidovima, padanje fabrich dimnjaka, plafona

24x107 - 4810 IX

Rusenje gradevina, veée pukotine u zidovima, raslo-
javanje zidova, obrusavanje nekih delova zidova

vece od 48x107? X - X1II

Veca razaranja, stropoStavanje Citavih konstrukcija,
itd.

Tabela 4 Ocena seizmickih inteziteta IFZ Akademije nauka Rusije

Karakteristike zgrada i objekata

Dozvoljena brzina oscilovanja tla po klasi

objekata, m/s

II I

v

1) Stambene zgrade i industrijski objekti sa ar-
mirano- betonskom ili ¢elicnom konstrukcijom,
sa lakom ispunom, racunati na seizmicke utica-
je. Kvalitet gradnje zadovoljavaji¢i i bez ikakvih
izmena u odnosu na projekat i proracun. Zaosta-
lih deformacija u konstrudciji nema.

5x1072 7%x1072

10x102

2) Stambeni i industrijski objekti sa armirano-
betonskom ili celicnom konstrudcijom. Zaosta-
lih deformacija u konstrukciji nema.

2x10? 5x107

7%1072

3) Zgrade kod kojih su pregradni zidovi od ope-
ke ili kamena. Nove ili stare kamene zgrade ili
zidane zgrade gradenje bez seizmickih uticaja.
kvalitet gradnje dobar. Zaostalih deformacija u
konstrukciji nema.

1,5%107 3x1072

5%107

4) Zgrade koje imaju znatna oStecenja na zidovi-
ma i pukotine u konstrukciji. Nove ili stare zgra-
de od kamene ili opeke, sa manjim nepovezanim
pukotinama u nosec¢im i pregradnim zidovima.

1x10 2x10

3x107?

5) Stare ili nove zgrade sa pukotinama i poki-
danim vezama izmedu pojedinih elemenata. Ka-
mene ili zgrade od opeke sa kosim pukotinama u
nose¢im zidovim i uglovima i sl.

0,5x10 1107

2x107
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6) Ostecena armirano-betonska konstrukcija,
krupne pukotine u betonu. Zgrade kod kojih no-
se¢i zidovi imaju veéi broj pukotina, narusene 0.3x102 0,5%102 1%102

veze izmedu spoljaSnjih i unutra$njih zidova i
sl. Zgrade gradene od montaznih elemenata koje
nisu seizmicki obezbedene.

Tabela 5 Dozvoljene brzine oscilovanja tla u temeljima objekta

Vrsta ostecenja

Brzina osciliranja (V), m/s

Nema ostecenja

do 1,3x10

Laka ostec¢enja

1,3x102 - 4,2x1072

Srednja ostecenja

4,2x102 - 13,1x102

Velika osteéenja

13,1x107% - 2610~

Tabela 6 Odnos vrste oStecenja i grani¢ne brzine

Usrozenost obiekta Maksimalna brzina
& ) ocilovanja, m/s
Sigurna manja od 8x10~
Nesigurna 8x1072 - 12x10?
Ugrozena veca od 12x10?

Tabela 7 Ugrozenost objekta definisana preko maksimalne brzine

111 klasa - industrijski objekti i administra-
tivne zgrade relativno malih dimenzija, ¢ija visina
nije veéa od tri sprata; mehanicke radionice, kom-
presorske stanice, stambeni objekti u kojima Zzivi
mali broj ljudi, magacini.

1V klasa - zgrade 1 industrijski objekti u ko-
jima su smestene skupocene masina i uredaju - a
njihovo ostecenje ne ugrozava zivot i zdravlje lju-
di; skladista, automobilske baze i sl.

Prema ovom ruskom Kkriterijumu objekti
Viminaciuma pripadaju I klasi kao znac¢ajni arhe-
oloski lokaliteti, i dozvoljena brzina oscilovanja
tla za ovakve objekte je manja od 0,3x10 m/s,

negde oko 0,15x102 m/s.

Kriterijum u Japanu: velosigrami se uzi-
maju za frekvence do 2 Hz (koje su dominantne
za zemljotrese), a odnos izmedu vrste oStecenja i
grani¢ne brzine dat je u tabeli 6.

Iz tabele se ne vidi koje se komponente
opazaju i registruju, kao i $ta se podrazumeva pod
srednjom brzinom oscilovanja (V).

Kriterijum u Kanadi: ovde se za grani¢ni
nivo usvaja maksimalna brzina oscilovanja regi-
strovana na bilo kojoj komponenti (tabela 7).

Grani¢ni uslovi kod ovog kriterijuma od-
nose se na frekventno podrucije od 15 do 110 Hz i
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za novoizgradena objekte.

Kriterijum u Poljskoj: njihov kriterijum se
odnosi na osetljivost masina i uredaja u laborato-
rijima, fabrikama kao i u zgradama pri odredenim
vibracijama. Podela masina po klasama osetljivo-
sti data je u tabeli 8, dok su u tabeli 9 date dozvo-
ljene vrednosti amplitude i1 brzine oscilovanja.

Ovaj kriterijum je bitan jer se odnosi na
potrese Ciji su izvori vibracije izazvanje radom
nekih masina i postrojenja a ne potresi izazvani
eksplozijom.

Kriterijum u SR Nemackoj: obavezno se
opazaju sve tri komponente oscilovanja i registro-
vanje se vrsi na temeljima objekata, na visini te-
rena. Za grani¢ne vrednosti usvaja se maksimalna
prividna brzina oscilovanja. Ovde je frekventni
opseg od 5 do 100 Hz (tabela 10).

Kriterijum u Sjedinjenim Ameri¢kim Dr-
zavama: daje podatke o dozvoljenoj brzini osci-
lovanja objekata u funkciji frekvencija. Za ocenu
inteziteta vibracija usvaja se rezultantna vrednost

brzine oscilovanja i vrednosti su date u tabeli 11.

Kriterijum u Francuskoj: ovde se uzima za
kriterijum istinita rezultantna brzina. U tabeli 12
data je zavisnost izmedu grani¢nih brzina i oce-
kivanih oSte¢enja na objektima za dva frekventna
podrucija.

Kriterijum u Svedskoj: njihov kriterijum
se zasniva na maksimalnoj vrednosti vertikalne
komponente oscilovanja. 1z Tabele 13 vidi se da
su za objekte vazni tipovi tla na kojima su grade-
ni, kao i da postoje dva frekventna podrucja.

Tlo tipa 1- pesak, sljunak, laporac ispod ni-
voa podzemne vode. Brzina prostiranja uzduznog
elastiCnog talasa V, = 300 - 1500 m/s.

Tlo tipa 2 - morene, Skriljci, mekani krec-
njak. Za njih je karakteristicno V,= 2000 - 3000
m/s.

Tlo tipa 3 - kompaktan krecnjak, gnajs,
granit, dijabaz. Odlikuju se najve¢im brzinama V/
=4500 - 6000 m/s.

Kriterijum po Zelleru: Zeller Stetnost i

Klasa Karakt.osetljivosti na . v .
. . o Naziv masine ili uredaja
osetljivosti oscilacije
Uredaji za statisticko i dinamicko vaganje, ispitivanje i re-
gulaciju optickih uredaja, merni mikroskop, interferometri
I Vrlo osetlljive 1 drugi osetljivi opticki uredaji, precizne masine za obradu,
kontrolno-merni uredaji ta¢nosti od nekoliko pm, refrakci-
oni uredaji na mernim aparatima, racunari.
Masine za izradu navoja, zupCanika, lezaja, automatske
II Srednje osetljive busilice i freze, bavarski strojevi sa tolerancijama od neko-
liko pum, precizni automati i masine za obradu.
Obicne bavarske masine, freze, busilice, brusilice, masSine
1T Malo osetljive za obradu obicne tacnosti, masine za izvlacenje, tkanje, ti-
pografiju.
.. Motori, blanjalice, Sive¢e masine, maSine za obradu lakih
v Skoro neosetljive : . e . "
metala i drveta, industrijske Stamparije, sekacice.
v Potpuno Ventilatori, drobilice, mlinovi, vibracioni stolovi 1 sita,
neosetljive uredaji za prosejavanje, ¢ekici i dr.

Tabela 8 Podela masina po klasama osetljivosti
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. Dozvoljena maks br- | Dozvoljena amplituda pomeranja pri
Karakteristike . . . ...
Klasa o ziva oscilovanja pod- | frekvenciji, um
.. . masina ili .
osetljivosti dai loge u jednom pravcu
uredaja V), m/s f=10Hz f=50 Hz
P
I Vrlo osetljivi 0,1x10? 1,6 0,3
II Srednje osetljivi 1x10 16,0 3,0
I Malo osetljivi 3x107 50,0 10,0
v Skoro neosetljivi 6x1072 100,0 20,0
Vv Potpuno neosetljivi | > 6x102 100,0 20,0
Tabela 9 Dozvoljene vrednosti amplitude i brzine oscilovanja
Orjentacione vrednosti za brzine (), m/s
Temelj Tavanice
Vrsta objekta Frekvencija; Hz najviseg
Sprata
<10 10-50 50 - 100 (sve frekvencije)
Objekti koji se koriste za zanat- 5 ,
1. | svo, industrijski objekti i sliéni. | 20x10° igz }8_3 : ;‘gz }8_3 " | 40107
strukrurni objekti.
g g 3 3
5 ?tjar.nbene z'gra.(ie 1 po. kor'lstrukm 5%10° 5x10 . 15x% 10-3 15%10°
ji ili nameni sli¢ni objekti. 15%10 20x10
Objekti koji zbog svoje posebne
osetljivosti na vibracije ne spada-
. . RO a3 5
3 |Juuone 1z. gmpe 1} 2, l.kO.]l SU | 30100 3><10_3 8x10 . 2x10°
posebno bitni za ocuvanje (npr. 810 1010
nalaze se pod zastitom kao kul-
turno-istorijski spomenici).

Tabela 10 Dozvoljene maksimalne prividne brzine oscilovanja

ugrozenost objekata od potresa definiSe preko ko-
eficijenta potresa (X) (tabela 14), ¢ija je vrednost
data jednacinom:

A
! (13)

gde su: 4 — maksimalna amplituda ubrza-
nja, m

X

f— frekvencija, Hz.

Kriterijum po H. W. Kochu: dinamicki uti-
caj 1 Stetnost potresa procenjuje se preko koefici-
jenta snage potresa (S), koji se definiSe izrazom:

5 =10log ij (14)
gde je: x, — edni pokazatelj potresa za

zgrade, usvaja se da je x, = 0,1x107 m/s>.
Vrednosti ovog kriterijuma date su u tabeli
15.
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Vrsta . Frekvencija Grani¢ne brzine (/7),
v Opis o
ostecenja oscilacija, Hz | m/s
Pojava tankih prslina u malteru, produ- | 1 -4 0,45%102 - 1,8x10
Estetska zenje i Sirenje vec¢ postojecih prslina u | 4 - 15 <1,8x102
malteru, nastanak tankih prslina u figu- | 15 - 40 1,8%102 - 5x10
rama. 40 - 300 >5%10
_ A _ 2
Nastanak vecih prslina, ljustenje i opa- i ) ‘1‘ 5 g’f:ll(? 3 410
Mala danje maltera, nastanak prslina na zi- T "
dovima i betonskim blokovima 15-40 107~ 10x10
v Vi 40 - 300 >10%10?
1-4 2x1072 - 8x10?
Veéa Ostecenja na nose¢in elementima, | 4 - 15 <8x1072
otvaranje fuga i sli¢no. 15 -40 8x102-20x1072
40 - 300 - >20%10

Tabela 11 Dozvoljene brzine oscilovanja objekta u funkciji frekvencija

Vrsta ostecenja

Brzina oscilovanja (V), m/s

2,0-30,0 Hz

30,0 —300,0 Hz

Bez ostecenja

0,5x10

0,5%x102 - 1x1072

Laksa ostecenja

0,5x102 - 2x102

1x102 - 5x10?

Velika ostecenja

10x102

veca od 5x1072

Tabela 12 Zavisnost grani¢nih brzina i o¢ekivanih oStec¢enja na objektima

Objekat na tlu

Frekventno

podru¢ije (f), | Tip «“1” Tip “2” Tip “3” Vrsta oStecenja

Hz

V., (m/s) V., (m/s) V. (m/s)

2,0-10,0 0,4x102-1,8x102 | 3,5x1072 7x102 e
Nema vidljivih
pukotina, riseva

10,0 - 50,0 0,6%¥102 - 3x10 5,5%102 11x10?

2,0 -10,0 3x102 - 4x10? 8x10? 16x107 : »
Pojava  veéih
pukotina

10,0 - 50,0 4x102 - 6x107 11,5%107 23x10?

Tabela 13 Zavisnost maksimalne vrednosti vertiklane komonente oscilovanja i osteéenja na objektima
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Stepen Karakteristike oscilacija i ugrozenost objekta Koef. potresa, (X)
I Neosetne 1-2
II Vrlo slabe 2-10
1T Slabe - mogu se pratiti prvi risei na malteru i opremi 10 - 50
v S.rednJe - javljaju se risevi, a mogu nastati i pukotine u 50 - 250
zidovima
A% Dosta jake - nastaju risevi i pucaju zidovi, otpada malter 250 - 1000
VI Jake - pucanje zidova, armirano-betonske konstrukcije mogu da 1000 - 5000
padaju
VII Vrlo jake - ugrozavaju zgradu mogu ispadati grede, nosaci, itd. 5000 - 20000
VII Izuzetno de'ke = 'neposredno ugroz.avaju.sta‘t.)'llnost elemenata 20000 - 100000
konstrukeije pri stalnom delovanju oscilacija.

Tabela 14 Zellerova skala sa prvih osam stepeni

Analiziraju¢i propise drugih zemalja i na
osnovu li¢nih iskustava autora (Lit3.) dolazi se do
zakljucka o uvazavanju sledeceg:

Kada se tlo pobuduje vibriranjem obave-
zno registrovati brzine oscilacije (velosigrame).

Opazanja obavezno vrsiti sa trokomponen-
tnim senzorom. Detektore orjentisati tako da se
registruju dve horizontalne (radijalna i transver-
zalna) 1 vertikalna komponenta oscilacije.

Opazanje obavezno vrSiti na tlu, na raznim
udaljenostima od izvora vibracija (na 1, 5, 10, 20
m udaljenosti od izvora).

Ako u blizini tacke vibriranja postoji obje-
kat (zgrada) obavezno jedan komplet seizmografa
postaviti na temelj objekta, na visinu terena.

Za procenu Stetnog delovanja na objekte
kao merodavnu veli¢inu koristiti istinitu rezultan-
tnu brzinu oscilovanja. Ako to nije moguée onda
treba koristiti prividnu rezultantnu brzinu oscila-
cije.

Imajuéi sve ovo u vidu preporucuje se ko-
riS¢enje tabele 16 do izrade nasih propisa (Lit2.).

Pri izradi ovog rada, pored gore navedenih
kriterijuma, koji se u ve¢em broju slucajeva od-
nose na vibracije izazvane eksplozivom, korisé¢en
je 1 kriterijum koji je dao ruski istraziva¢ N. V.
Koleskin. Njegov kriterijum se zasniva na vred-
nosti frekvencije date u Hz i vrednosti rastojanja
krajnjih polozaja do kojih Cestice pobudene sredi-
ne dopiru u toku jednog oscilatornog ciklusa (S)
data u mikronima. On je ove vrednosti predstavio
preko dijagrama za procenu opasnosti od vibracija
(slika 9).

Pomeranja koja se nalaze ispod dijagrama
(1) su bezopasna za objekte, dok su pomeranja
iznad krive (2) ta koja prouzrokuju oStecenja.
Oblast izmedu ove dve krive predstavlja zonu u
kojoj se ostecenja ne ocekuju, ali se ne mogu za-
nemariti [Lit9.].
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Stepen | Utvrdivanje posledica delovanja Koeficijent, (S)
I Potres - koji se ne ose¢a na objektu do 10
II Slabi potresi - bez oste¢enja objekata 10 - 20

Srednji potresi - bez znacajnih oSte¢enja gradevina, prvi risovi i na-
11 , 20 -30
puknuca
Dosta jak potres - dolazi do oSte¢enja gradevina, pucanja zidova, ot-
v ; 30 - 40
padanja maltera
Jaki potresi - velike Stete na gradevinama, pucanje zidova, ugrozava-
v . . . . 40 - 50
nje stabilnosti gradevine
Veoma jaki - potresi koji uzrokuju havarije i moguénost potpunog
VI e s . . 50 - 60
unistenja nekih gradevina.
Tabela 15 Skala sa opisom karakteristika oscilacija
1000
2)
(D)
100 \
=
S
N
10 \\
1
1 10 100 1000

f (Hz)

Slika 9 Promena razmaha pomeranja u zavisnosti od frekvencije
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Vrsta oStecenja

Grani¢na brzina, m/s

Stete nisu verovatne

<0,5%102

Stete malo verovatne

0,5x102 - 1,8x102

Stete verovatne

1,8x102 - 10x102

Stete sigurno nastaju

210%102

Tabela 16 Zavisnost vrste oSte¢enja objekta i grani¢ne brzine ocilovanja

IZVEDENA GEOFIZICKA MERENJA

U cilju utvrdivanja nivoa mikrovibracija
koje deluju na arheoloski lokalitet, izvrSen je na-
menski monitoring mikrotremora. Pri ovome se
tezilo utvrdivanju mikrovibracija koje su izazvane
radom termoelektrane “Kostolac B”. Na slici 10
su zelenim okvirima prikazane zone osmatranja
mikrovibracija. U gornjem levom okviru su tacke
na kojima je vrSeno osmatranje vezano iskljucivo
za termoelektranu.

7516500 7517000

Z.ONA UTICAJA TERMOELEKTRANE
“KostoLac B”

Osmatranje mikrotremora, vezano za ter-
moelektranu kao izvora vibracija (na slici 11),
izvedeno je na 41 tacki koje su bile locirane duz
pojedinih profila (na slici 12).

Da bi se obezbedili bolji reziltati dobijeni
osmatranjem i analizom mikrotremora, potrebno
je smanyjiti proizvoljni uticaj njihovih pobuda i
povecati njihovu funkcionalnu zavisnost od lokal-

7519000

7519500 7520000

Slika 10 Raspored tacaka osmatranja mikrotremora
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Slika 11 Termoelektrana Kostolac B snimljena iz zone Viminaciuma

nih svojstava oscilovanja poluprostora. To je po-
stignuto upotrebom osetljivih senzora za njihovo
registrovanje i primenom naprednih softvera za
analizu njihovog spektra.

Brzina uzorkovanja iznosila je 400 uzoraka
u sekundi, §to znaci da je period semplovanja 2,5
ms. Tacke su rasporedene duz puteva i oko otkri-
venih arheoloskih lokaliteta (predstavljeni zutom
bojom u plavom okviru na slici 12). Pri tome se
tezilo utvrdivanju zavisnosti uticaja mikrovibra-
cija od udaljenosti termoelektrane koja je njihov
stalni izvor.

OBRADA PODATAKA
I INTERPRETACIJA

Nakon zavrS§enog monitoringa mikrovibra-
cija, svi podaci su obradeni u programu Surfer,
(Golden Software). Pored vrednosti brzina osci-
lovanja vezanih za X, Y i Z osu koje su priku-
pljene na terenu, izvrSen je i prora¢un vrednosti
horizontalnog (H) i totalnog (T) vektora, koje su
dalje analizirane. Ovi vektori su dobijeni po sle-
de¢im formulama

- Y
X
COS| arclg Y (15)
r—— "1
CoS arctgé
H
gdesu: X - podaci osmatranih mirovi-

bracija u pravcu X ose

Y - podaci osmatranih mikrovi-
bracija u pravcu Y ose

Z - podaci osmatranih mikrovi-
bracija u pravcu Z ose.

Zbog velikog broja podataka bazne vred-
nosti nece biti prikazane u ovom radu. Podaci su
u programu GeoDas, brzom Furijevom transfor-
macijom (FFT) razlozeni na odovarajuce spektre.
Sa spektra svakog signala, izdvajani su maksimal-
ni pikovi (amplitude relativnih vrednosti brzina
osmatranih mikrovibracija), kao i frekvencije na
kojima se oni nalaze.

Podaci su posle izvrSene analize spektra i
statisticki obradeni. StatistiCka obrada je vrSena
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Fy

Slika 12 Raspored tacaka osmatranja mikrotremora u zoni uticaja termoelektrane

u okviru odredenih prozora frekvenci radi lakSeg
sagledavanja rasporeda pikova koji su nosioci
energije osmatranih mikrotremora u okviru poje-
dinih frekventnih opsega.

U daljem delu teksta prikazana je slika si-
gnala svih komponenata. Pri izradi ove slike oda-
brana je po jedna tacka iz obe zone osmatranih
mikrovibracija. Ove tacke su uzete kao reprezen-
tativne pri obradi dobijenih vrednosti.

Prvo je prikazan signal tacke MT6 koja se
odnosi na zonu uticaja termoelektrane (slika 13 a
ib),po X, Y, Z, Hi T komponenti. Na slici 13 a
su prikazani zajedno snimljeni signali za X, Y1 Z
komponente, dok na slici 13 b imamo prikazane
signale H i T komponente.

Na ovim slikama pored signala iscrtani su
i naznaceni prozori po kojima je vrSena analiza
signala. Analiza po prozorima je vrSena radi lak-
Seg sagledavanja pikova kao i njihovih frekvenci-
ja. Kod osmatranih tacaka u zoni termoelektrane
kori$¢ena su tri prozora i to: od 6Hz do 9 Hz, od
10 Hz do 14 Hz i od 16 Hz do 18Hz, koji se vide
na slikama. Izdvojeni prozori su bez preklapanja,
jer na ovim signalima imamo jasno izdvajanje pi-
kova. Vidi se da Sirine prozora nisu jednake, tj.
oni nemaju iste vrednosti frekvencija. Prvi prozor
je prozor najnizih frekvencija i tu se nalazi prvi
pik mikrovibracija, dok je drugi prozor nesto Siri.
Treéi prozor je i najuzi i u njemu se javlja karak-
teristi¢ni tre¢i pik. Takode, sa slike vidimo 1 da

se posle treceg prozora javljaju pikovi, ali su ovo
najverovatnije multipli predhodnih pikova; pa iz
tih razloga nisu posebno izdvajani.

Posle analize signala podaci su statisticki
obradeni i izdvojene su vrednosti maksimuma
amplituda, opsega frekvencija, medijana, standar-
dne devijacije i relativne energije kao koli¢nika
sume amplituda i opsega frekvencija. I ovde su
svi podaci obradeni po X,Y i Z osii H i T vektoru.

OBRADA I PRIKAZ PODATAKA UTICAJA TERMOE-
LEKTRANE “KostoLAc B”

Osmatranjem u okolini termoelektrane te-
zilo se utvrdivanju nivoa mikrovibracija i defini-
sanju funkcionalne zavisnosti mikrovibracija sa
udaljavanjem od njihovog izvora. Rasporedom
taCaka osmatranja obuhvaceni su i otkriveni arhe-
oloski lokaliteti: Terme - koje su najblize termoe-
lektrani, Severna kapija 1 Mauzolej koji se nalazi
na granici istraznog podrucja. U daljem tekstu ¢e
biti prikazan deo tabele u kojoj se nalaze podaci
o vrednosti pika za X, Y i Z osu kao 1 relativne
energije za H i T vektor (tabela 17). Ovi podaci
su dobijeni analizom po segmentima opisanoj u
predhodnom poglavlju i predstavljaju relativne
vrednosti za tri tacke osmatranja mikrovibracija.

U tabeli je dat prikaz tri tacke osmatranja i
to po prethodno navedenim prozorima od 6-9, od
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Slika 13 Prikaz signala posle izvr§ene FFT analize
za MT 6: a— X,Y 1Z osa, b—H i T komponenata

10-14 1 od 15-18 HZ, ¢iji podaci se nalaze u prve
dve kolone. U daljem delu tabele unete su vredno-
sti prva dva pika po osmatranim osama. Prvi pik
je odabran jer je on nosilac najveceg dela energi-
je, dok drugi pik po vrednosti ne odstupa mnogo
od prvog, ali je nosilac manje koli¢ine energije.
Iz ove tabele se vidi da se prvi pikovi u svim
slucajevima nalaze u prvom prozoru, tj. na nizoj
frekvenciji. Poslednje dve kolone daju vrednosti
relativnih energija za horizontalni i totalni vektor.
Iz tabele se vidi da su, takode, najvise vrednosti
energije skoncentrisane ba$ u prvom prozoru, tj.
prate vrednost maksimalnog pika. Iz priloZenih
podataka se vidi da tacka osmatranja MT1 ima
najvece vrednosti pika, kao i relativnih energija,
jer je najbliza izvoru mikrovibracija u odnosu na

ostale dve.

U daljoj obradi podataka na osnovu vred-
nosti za sve tacke, izradene su karte koje poka-
zuju distribuciju maksimalnih vrednosti Z, H1i T
komponente kao i kartu sferne disperzije. Prvo su
izradene karte rasporeda prvih pikova (slika 14 a,
b, c). Radi boljeg sagledavanja distribucije prvog
pika na ovoj slici su prikazane karte sve tri kom-
ponente. To omogucéava lakSe tumacenje raspore-
da prvih pikova na osmatranim tackama.

Posmatrajuéi sve tri karte vidi se da se
maksimalne vrednosti javljaju u jugozapadnom
delu gde su tacke osmatranja najblize termoelek-
trani. Primec¢uju se dva maksimuma na tackama
MT4 i MT6, dok je na karti Z pika maksimum
na MT4 manje izrazen nego kod H i T pika. Uda-
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Naziv Prozori X .X Y .Y Z .Z relalgvna relazvna
tacke pik I pik II pik I pik II pik I pik II ezl || e
6-9 1285.9 1131.9 913.5 771.76 835.65
MT1 10-14 305.1 405.9 242.9 269.62 268.74
15-18 147.63 145.88
6-9 610 603.8 585 752.93 774.98
MT2 10-14 301.6 332.8 380.5 396.11 422.82
15-18 207.17 190.06
6-9 495.2 421.6 441.9 587.04 614.40
MT3 10-14 409.2 522.1 450.4 382.83 437.7
15-18 186.88 212.44

Tabela 17 Analiza mikrovibracija po segmentima

ljavanjem od same termoelektrane dolazi do ma-
nje-viSe zonarnog opadanja vrednosti. Takode, se
primecuje da na tacki osmatranja MTS dolazi do
pojave povecane vrednosti prvog pika, kao i kod
tacke MT33, $to je najverovatnije uslovljeno lito-
loskim karakteristikama terena.

Pojave rasta vrednosti na sve tri karte po-
stoje u pravcu severa od tacke MT6 ka MT12, kao
i u pravcu juga od tatke MT6 ka MT37. Pored
ovih povecanih vrednosti primecuje se i minimum
vrednosti oko MT35, gde opet litologija najvero-
vatnije utice na raspored vrednosti mikrovibra-
cija. Od arheoloskih lokaliteta Terme su najblize
termoelektrani kao izvoru mikrovibracija pa su
prema tome najvise njima i izlozene. Za razliku
od ovog lokaliteta Mauzolej je najudaljeniji od
izvora, pa je prema tome on u zoni manjih vred-
nosti prvog pika.

Posle razmatranja rasporeda vrednosti pr-
vog pika treba obratiti paznju na distribuciju dru-
gog pika kod Z, H i T komponente (slika 15 a, b,
¢). Ovaj pik nosi nesto manje energije u odnosu
na prvi. Posmatrajuéi tabelu u Prilogu 1 vidi se
da su u veéini slucajeva vrednosti drugog pika
nesto manje od vrednosti prvog pika. Ovi podaci
se nalaze najces¢e u drugom prozoru tj. u opsegu

frekvencija od 10 do 14 Hz. To ukazuje da se ovaj
pik nalazi u podredenom delu spektra u odnosu
na prvi pik.

Kod karata distribucije drugog pika vide se
maksimalne vrednosti nesto Sire rasprostranjene
nego u prethodnom slucaju. I dalje je ta vrednost
na jugozapadno delu karte, Sto je i o¢ekivano, jer
je taj deo najblizi izvoru osmatranih vibracija.
lako je ovde rec o rasprostranjenijem pojasu uti-
caja drugog pika, ipak je on po svojoj vrednosti
manji od vrednosti prvog pika (maksimum prvog
pika je na oko 2800 dok je vrednost maksimuma
drugog pika na oko 720).

Na karti Z komponenete maksimum je na
tatkama osmatranja MT40 i MT39, kao i u zoni
MTS3. Na druge dve karte maksimumi se poduda-
raju u zoni tacaka MT40 kao i1 zoni tacaka MT4 i
MTS5. Ovde se javlja rast vrednosti u pravcu seve-
ra od tacke MT6 ka tacki MT12, kao i u pravcu
juga od MT6 ka MT37. Posmatrajuci kartu T pika
vidi se da pored osnovnih putanja rasta vrednosti
postoji i rast vrednosti u pravcu severoistoka od
MT41 ka MT36. Takode, na karti Z komponen-
te vidi se porast vrednosti drugog pika oko tacke
MT17.

Ovi pravci rasta vrednosti drugog pika sa
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b - H komponente i ¢ - T komponente
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udaljavanjem od termoelektrane su najverovat-
nije uslovljeni litologijom osmatranog terena.
Minimalne vrednosti se na sve tri karte javlja-
ju na krajnjem istocnom i severoisto¢nom delu,
mada postoje pojave minimuma na sve tri karte
oko MT35, kao i oko MT16 na karti distribucije
H pika, i MT24 na karti Z komponente. Ovde je
lokalitet Termi u zoni jaceg uticaja drugog pika
u odnosu na predhodni slucaj, dok je Mauzolej i
dalje u polju malih vrednosti.

Po zavrsenom modelovanju i analizi po-
dataka po pikovima izvrSena je analiza distribu-
cije relativne energije H i T komponente. Ovde je
energija predstavljena po unapred opisanim pro-
zorima. Distribucija energije je prikazana samo
za ove dve komponente, jer posmatrajuci formulu
(15) one najbolje odrazavaju sliku svih vrednosti.
Kao $to se vidi po formulama za definisanje Hi T
vektora koriste se vrednosti sve tri komponenete
osmatrane na terenu, tako da one predstavljaju nji-
hov zbirni uticaj. Pri prikazivanju ovih vrednosti
krenulo se od prozora sa najnizim, ka prozoru sa
najvec¢im frekvencijama i to odvojeno za H (slika
16 a, b, ¢), pa zatim i za T komponentu.

Sa izradenih karata se vidi da je najveca
koli¢ina energije skoncentrisana u prvom prozoru,
gde su najnize vrednosti frekvencija, i da opada
idu¢i ka viSim frekvencijama. Maksimumi su i da-
lje skoncentrisani na jugozapadu. Kod prve karte
koja se odnosi na prozor od 4 do 8 Hz, maksimum
je skoncentrisan oko tacaka MT6 1 MT41. Na dru-
ge dve karte postoje dve izdvojene zone maksi-
muma i to oko tacaka MT5 i MT40. Energije u
sva tri prozora i dalje zadrzavaju pravac poveca-
nja vrednosti ka severu i jugu, mada se ovde kod
energije u opsegu od 9 do 14 1 od 15 do 18 Hz
uocava i pravac povecanja od MT40 do MT15. Sa
karata se vidi da su sva tri arheoloska lokaliteta u
zoni uticaja visoke energije u prvom prozoru, dok
su u ostalim prozorima pod manjim uticajem, §to
je logicno jer su i energije manje.

Po navedenim prozorima analizirana je i
distribucija relativne energije, za T komponentu
(slika 17 a, b, ¢). Ove karte kao i karte distribuci-
je relativne energije H komponente ukazuju da je
najveca energija skoncentisana u prvom prozoru
tj. u zoni najmanjih frekvencija od 4 do 8 Hz gde
su skoncentrisani i prvi pikovi X, Y 1 Z kompone-
nata. Maksimum i u ovom slucaju je u jugozapad-
nom delu istraznog terena. Njegovo rasprostiranje

je nesto veée u okviru poslednja dva prozora u
odnosu na prvi, ali su vrednosti tih maksimuma
znatno manje. Na prvoj karti maksimum je u zoni
tacke osmatranja MT6, dok na drugoj postoje dva
izdvojena maksimuma u okolini MT40 i MT5. Na
poslednjoj se opet izdvaja jasan maksimum kod
tacke MT40. Kod distribucije energije T kompo-
nente postoje pravci rasta vrednosti ka severu i
jugu, kao i ka severoistoku od MT40 do MT15
na poslednjoj karti. Na ovoj karti se javlja 1 mi-
nimalna vrednost na MT16 §to je najverovatnije
uslovljeno litologijom terena.

Posle obrade i1 interpretacije karata i vred-
nosti pikova i energija po izdvojenim prozorima
izradena je karta sferne disperzije (slika 18). Pri
njenoj izradi krenulo se od pretpostavke da je re¢
o homogeno uslojenoj sredini kao i tackastom
izvoru mikrovibracija, kako bi se formirao model
Cistog uticaja mikrovibracija termoelektrane na
ispitivani deo terena.

Ova karta predstavlja modelovanu funkci-
ju raspodele energije od njenog izvora. Ovde je
izvor prikazan zelenom tackom na jugozapadnom
delu karte. Na njoj se zapaza koncentricno kre-
tanje srednjih vrednosti energije s obzirom da se
kao osnova uzeo homogen, izotropan poluprostor
i tackasti izvor. Maksimum energije je i ovde u
jugozapadnom delu karte. Vidi se i da sa udaljava-
njem od izvora dolazi i do postepenog pada vred-
nosti energije. Svaka oblast na karti je izdvojena
u zasebne zone koje se odlikuju odredenom vred-
nosti energije tackastog izvora. Na osnovu ove
karte formirane na bazi homogenog i izotropnog
poluprostora vrSene su analize raspodele pikova
i energije koje su prethodno opisane. Od svih tih
navdenih vrednosti oduzeta je sferna disperzija i
prorac¢unate su karte koje pokazuju lokalne ano-
malne zone. Na ovakvim kartama se uocava uticaj
litologije terena na raspored vrednosti mikrotre-
mora.

Prvo su uporedene karte prvog pika sa kar-
tom sferne disperzije (slika 19 a, b, ¢). Ovim upo-
redivanjem moze se videti gde karakteristike ispi-
tivanog poluprostora najvise uti¢u na distribuciju
prvog pika kod sve tri komponente.

Posmatrajuci prikazane karata razlike vred-
nosti prvog pika uvida se da su se maksimalne zone
i dalje zadrzale u jugozapadnom delu karte. Prime-
¢uje se 1 da su vrednosti Z komponente mnogo ma-
nje u odnosu na ostale. To ukazuje na to da litoloska
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grada terena najviSe uti¢e na rasprostriranje Z pr-
vog pika. Vidi se i da na prvoj karti postoje oblasti
minimalnih vrednosti oko tacke MT35, kao i1 vece
vrednosti oko MT15 1 MT39, gde opet do izrazaja
dolazi litologija terena. Takode, se pojavljuju i dve
nesto Sire oblasti povecanih vrednosti na severoisto-
ku u okolini lokaliteta Severne kapije. Sto se tice
karata H i T komponente tu nema neke vece razlike
posle oduzimanja karte sferne disperzije. Na sve tri
karte oko tacake MT35 vidimo minimalne vredno-
sti mikrovibracija Ovde se primecuje manji uticaj
litoloske grade na H i T prvi pik u odnosu na Z pik.

Posle analize uticaja litologije terena na ra-
sprostiranje prvog pika prelazi se na analizu uticaja
litologije na drugi pik sve tri komponente (slika. 20
a, b, ¢). Kao sto ¢e se videti na prilozenim kartama
ovde karakteristike istrazivanog poluprostora ima-
ju veéi uticaj na Sirenje mikrovibracija, tj. njihovih
drugih pikova. Ovi drugi pikovi, kao $to je ve¢ rani-
je istaknuto odlikuju se visim frekvencijama, ali su
nosioci nesto manje relativne energije u odnosu na
prve pikove.

Sa slike se jasno vide zone maksimalnog
uticaja litoloske grade u oblasti tacke MT39. Ovo
se objasnjava moguénosti da postoji greben u toj
zoni koji prigusuje mikrovibracije. Najmanji uticaj
karakteristike terena imaju na pik T komponen-
te. Takode,se vidi da su u samom jugozapadnom
delu, gde su maksimalne vrednosti mikrovibracija,
uticaji litoloske grade najmanji. To se i oCekivalo,
jer je izvor mikrovibracija u blizini. Ovde se jasno
izdvajaju zone predstavljene zutom do svetlo na-
randzastom bojom oko tacaka MT11 preko MT15
ka MT24 koje su nosioci male razlike vrednosti. To
ukazuje da oko lokaliteta Severne kapije i Terme li-
tologija nema veceg uticaja na prigusenje vibracija.

Pri analizi uticaja litoloSke grade na relativ-
ne energije H i T komponente od karata vrednosti
rasprostiranja energija za naznaene komponen-
te oduzimana je odgovarajuca karta vrednosti za
model sferne disperzije. Time su dobijene lokalne
anomalije koje potvrduju da na distribuciju ener-
gije mikrovibracija utice 1 grada ispitivanog tere-
na. Prvo se kao i u predstavljanju relativnih ener-
gija krenulo od H komponente (slika 21 a, b, c)

Posmatraju¢i karte na slici 21 odmah se
uocCava da je najmanja razlika na karti energije u
prvom prozoru koji ima opseg frekvencija od 4 do
9 Hz. Karte distribucije energije druga dva prozo-
ra su znatno izmenjene. Najmanji uticaj litoloske

grade je 1 ovde u zoni najblizoj izvoru. Na kartama
energije se, takode, izdvaja greben koji 1 dalje ima
veliki uticaj na smanjenje distribucije energije H
komponente. Greben se i ovde izdvaja maksimal-
nom vrednoscéu ozna¢enom crvenom bojom, kao i
u predhodnim slucajevima.

Jasno se vidi i da se uticaj litoloske grade
povecava sa povecanjem frekventnog opsega mi-
krovibracija. Njen najveci uticaj se primecuje na
karti treeg prozora koji je nosilac 1 najvecih fre-
kvencija od 15 do 18 Hz.

Tumacenje uticaja geoloske grade na pro-
stiranje relativne energije T komponente (slika
22 a, b, ¢), je izneta u odvom delu diplomskog
rada. Sa narednih karata primecuje se da je uticaj
litoloSke grade na energije ove komponente sli¢an
kao i kod vrednosti H energije. Ovde se prime-
¢uje najmanja izmena na karti relativne energije
u prozoru od 6 do 9 Hz. Promene se povecavaju
sa povecavanjem vrednosti frekvencije u prika-
zanim prozorima, pa je i u ovom slucaju najveca
promena na tre¢oj karti koju odlikuju i najvece
vrednosti. I dalje postoji jasno izdvajanje grebena
u oklini tacke MT38 i MT39. Najmanja izmena
vrednosti energije je u jugozapadnom delu koji je
i najblizi izvoru vibracija, i udaljavanjem od njega
promene u distribuciji relativnih energija su sve
primetnije.

Nijedan istrazivan teren nije homogen i
izotropan pa zbog toga se ne moze imati ni ovde
koncentri¢no i jasno izdvajanje zona uticaja mi-
krovibracija. Sa slika se vidi da litoloska grada ima
najmanji uticaj u slucajevima prvih pikova i prvih
prozora, jer se njihovi frekventni domeni pokla-
paju i odgovaraju nizim frekvencijama. Porastom
vrednosti frekvencija mikrovibracije su vise izlo-
zene uticaju geoloske grade, pa su iz tog razloga
karte razlike relativnih energija najvise izmenjene
oduzimanjem sferne disperzije.
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Slika 16. Raspored relativnih energija H komponente: a- od 6 do 9,
b-od 10 do 14ic-od 15 do 18 Hz
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Slika 17. Raspored relativnih energija T komponente: a- od 6 do 9,
b-od 10 do 14ic-od 15 do 18 Hz
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Slika 18. Karta sferne disperzije osmatranih mikrotremora

TEORIJSKE POSTAVKE ZAMORA MATERIJALA

Na osnovu obradenih podataka dobijene
su osnovne osobine mikrovibracija, i na osnovu
tih vrednosti izracunate njihove brzine po formuli
(12). Brzina osmatranih mikrovibracija za tacku
koja je uzeta kao karakteristi¢na za termoelektra-
nau (MT6) je V__=1,33x10"m/s.

Ako se pogledaju vrednosti dobijene teren-
skim merenjem i uporede sa vrednostima iz krite-
rijuma u okviru poglavlja 6.2, primecuje se da su
dobijene vrednosti manje od grani¢nih. Osmatra-
ne mikrovibracije nosioci su mnogo manje ener-
gije, manjih su brzina, ali traju neuporedivo duzi
vremenski period i njihovo prigusenje je sporije.
1z tog razloga, analizirana je pojava oStecenja ar-
heoloskih objekata, u vidu zamora materijala, iza-
zvana mikrovibracijama.

Sva tela pod uticajem odgovarajuce sile
trpe odredene deformacije i po prestanku njenog
delovanja vracaju se u provobitni polozaj (elastic-
ne deformacije). U slucaju da su te sile velikog
intenziteta, dolazi do trajnih deformacija koje se
nazivaju plasticnim deformacijama. Na osnovu
brojnih testova, moZe se konstruisati karakteristi-
¢an povratni dijagram ovih deformacija (S/. 23).

Sa slike se vidi da se sa povecanjem na-
pona povecavaju i deformacije, a da se sa pre-
stankom njihovog dejstva telo vraca u prvobitan
poloZzaj. Pored elasticne deformacije (3) telo je
zadrzalo i nepovratnu (plasti¢nu) deformaciju ().
Zbir ovih deformacija predstavlja ukupne defor-

macije (3 ). Na osnovu ovog principa elasti¢nih
i plasti¢nih deformacija zasniva se interpretacija
dobijenih podataka.

Nisu potrebne samo velike sile da bi dovele
do trajnih deformacija, jer mogu i dejstva manjih
intenziteta ponavljana u velikom broju ciklusa da
izazovu takve promene (zamor materijala).

Na lokalitetu Viminacium, postoji pojava
mikrovibracija izazvanih dejstvom termoelektra-
ne, malih amplituda ali neprekidnog i dugog tra-
janja. Takvo delovanje vibracija posle odredenog
vremena izazvace spustanje granice izmedu zona
elasti¢nih i plasti¢nih tj. povratnih i nepovratnih
deformacija. Jedna od osobina o kojoj se mora vo-
diti racuna i zamor materijala od koga su objekti
izgradeni.

Ovde re¢ o veoma starim objektima, iz-
gradenim od opeke 1 kamena, koji su povezani
jednom vrstom maltera, te nije bilo moguce naci
tabelarne vrednosti za zamor ovakvog materija-
la. Re¢ o materijalu koji je kori§éen za izgradnju
objekata u period pre oko 1500 godina. Iz tih ra-
zloga za defisnisanje zona uticaja mikrovibracija
kori$¢en je kriterijum o zamoru &elika. Celik kao
macije od gore pomenutog materijala, ali to su bili
jedini kriterijumi do kojih se doslo.

Naprezanje koje veliki broj puta moze ma-
terijal da izdrzi, a da se pri tome ne slomi naziva
se dinamicka cvrstoca (3,). Lom izazvan visestu-
kim optere¢enjem ispod lomne ¢vrstoce (staticke)
naziva se lom od zamora. Ovakav lom nastaje
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Slika 19. Raspored vrednosti razlike prvog pika:
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Slika 20. Raspored vrednosti razlike drugog pika: a - Z komponente,
b - H komponente i ¢ - T komponente
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Slika 21. Raspored razlike relativnih energija H komponente:a- od 6 do 9,
b-od 10 do 14ic-od 15do 18 Hz
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Slika 23. Karakteristi¢an povratni dijagram
deformacija

zbog velike lokalne koncentracije naprezanja,
a samim tim i nedostatka vremena materijala za
prastifikaciju.

Iz velikog broja pokuSaja i analiza nije
pronadeno precizno fizicko objaSnjenje uzro-
ka loma od zamora, niti zakonistost medu ovim
naprezanjima i brojevima promena opterecenja.
Medutim, sa sigurnoséu se mogu koristiti graficki
prikazi odnosa naprezanja i1 broja opterecenja do
loma. Jedan od takvih prikaza je i Wohlerova kri-
va (slika 24)

Ova kriva predstavlja prekidnu cvrstocu
neizbruenog elementa iz CN24 za ¢isto naiz-
meni¢no naprezanje kao funkciju broja promena

Sl. 25 Dijagram grani¢nih vrednosti brzina za
odredivanje funkcija koje definiSu kategoriju
ostecenja

optereéenja N, ( i=log N) [7]. Sa ovih dijagrama
se uoCava da je za Celik broj oscilacija reda 107,
kada dolazi do loma usled zamora ¢elika. Posto je
re¢ 0 mnogo osetljivijem materijalu za izradu pro-
racuna u ovom radu, kao referentna, usvojena je
vrednost 10° oscilacija. To je broj oscilacija posle
kojih ¢elik ne menja svoje osobine pre loma, ali se
pri ovom broju oscilacija osobine materijala uma-
nje za 65%, odnosno ostvari se 65% osteéenja.
Za odredivanje brzina mikrovibracija koje
su osmatrane koriS¢en je dijagam Blake-a [8]
(slika 25). Ovaj dijagram daje grani¢ne vrednosti
brzina za odredene funkcije koje definisu nivo ka-
tegorije oste¢enja. Dijagram je znacajan, jer defi-

4,0 O 4.0 =
UﬂmT == t-l"cm‘ —
3.0 = 30
I 3
N,
=20 éno) 2,0
1,0 Gno 10
0 0
10° 5*10° 106
N —p

1 2

SI. 24 Wohlerova kriva
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niSe brzine mikrovibracija ¢iji je izvor rad velikih
masina, $to je adekvatno uticaju termoelektrane.

Definisano je pet kategorija ostecenja i to:

D - bez ostecenja

C - manja ostecenja
B - ostecenja

A - veca oStecenja
AA - opasno.

Za potrebe izvedene analize prihvaéena je
kategorija oSte¢enja A i sa pomenutog dijagrama
je preuzeta vrednost brzina. Brzina je odredivana
preko frekvencija karakteristicnih tacaka osma-
tranja za tacku (MT6). Frekvencija mikrotremora
¢iji je izvor termoelektrana je 8 Hz i njoj odgovara
brzina sa dijagrama od 7,8x107 m/s.

INTERPRETACIJA PODATAKA UTICAJA TERMOELEK-
TRANE “KosToLAC”

Osmatrane mikrovibracije ¢iji je stalni
izvor termoelektrana imaju brzine mnogo manje
nego brzine sa slika 25. Brzina oc¢itana sa dijagra-
ma iznosi 7,8x107 m/s. Na osnovu odnosa brzi-
ne sa dijagrama i brzine osmatrane karakteristic-
ne tacke (MT6) dobijena je vrednost od 5,9%10*
(7,810 m/s / 1,33x107m/s). Ova vrednost po-
kazuje koliko je puta manja osmatrana brzina od
brzina na predstavljenom dijagramu. To pokazuje
da je intenzitet oscilacija 10 000 puta manji od
ocekivanog nivoa za Celik. Zbog toga je vrSeno
povecanje broja oscilacija sa 10° na 10'°. Ovaj
broj oscilacija koji je potreban da se dode do gra-

4954700

4954200

7517000 7517500

nic¢ne vrednosti oStecenja, je podeljen sa vrednosti
frekvencije osmatranih mikrovibracija (5,9%10'° /
8 Hz).

Ovakvim proratunom dobijen je period
od 234 godine, koji predstavlja period za koji
¢e osmatrane mikrovibracije izazvati oStecenje
objekta za 65%. Proracun je zasnovan i na tome
da u sadasnjem momentu karakteristicnu tacku
MT6 odlikuje vrednost od 100%tog oStecenja, a
sve druge tacke su, u smislu stepena oStecenja,
normirane prema njoj. Na osnovu ovog podatka
vrsen je procentualni proracun i za ostale tacke
osmatranja (slika 26).

Kao polazna osnova MT6 je bila i pri pro-
racunu nivoa oSte¢enja za period od 10, 20, 50,
100 1 234 godine Dobijene vrednosti su korisce-
ne za izradu karata procentualnog oSteéenja u
naznacenim periodima (slika 27 od a do e). Na
ovim kartama je prikazana distribucija oSte¢enja u
osmatranoj oblasti za dati period vremena.

Na prikazanim kartama se vidi da je u svim
vremenskim periodima najace oStec¢enje u jugoza-
padnom delu koji je i najblizi izvoru mikrovibra-
cija. Od ovog centra vrednosti oSte¢enja zonarno
opadaju sa udaljavanjem od elektrane. Takode u
zapadnom delu svih karata se vidi povecanje oSte-
¢enja ¢iji je izvor najverovatnije bager u povrsin-
skom kopu, €iji se uticaj osetio u osmatranoj zoni.
Za period od 10 godina se vidi da su arheoloski
lokaliteti u zoni od 1,2% oStecenja, za period od
20 godina ostecenje je 2,5%, dok za period od
50 godina ostecenje dostize vrednost od 6%. Sa
karte iscrtane za period vremena od 100 godina

Skala vrednosti procenata

7518000 7518500

Slika 26. Distribucija procentualnih vrednosti na osnovu tacke MT6 koja je bez oste¢enja
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Slika 26. Karte procentualnog ostec¢enja za: a- 10 god, b- 20 god.,
¢-50 god., d-100 god., e-234 godine

lokalitet je u oblasti oste¢enja od 12%. Najvece
ostecenje je za proracunatih 234 godine i za tacku
MT6 iznosi 65%, a arheoloski lokaliteti su izloze-
ni oste¢enju od 18%. Od otkrivenih lokaliteta Ter-
me su najvise ugrozene, jer su i najblize i izvoru
mikrovibracija, dok su Severna kapija i Mauzolej
u vecini sli¢ajeva neSto manje izlozene oStecenju
posto su udaljenije, mada Mouzolej ulazi u zonu
povecanih vrednosti na zapadu.

ZAKLJUCAK

Prilikom izrade ovog rada tezilo se odre-
divanju kriterijuma za uticaj mikrovibracija na
arheoloski lokalitet Viminacium. Na istraznom
podrucju postoji stalni izvor - termoelektrana Ko-
stolac. Postojeci kriterijumi za ocenu $tete izazva-
ne na objektima se odnose na mikrovibracije ¢iji
su izvori eksplozije. Osmatrane mikrovibracije
koje su obradene ovim radom, odlikuju se malim
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amplitudama, ali dugim vremenskim periodom
delovanja na arheoloski lokalitet. Zbog toga nije
bilo moguce koristiti postojece kriterijume.

Da bi se doslo do relevantnog kriteriju-
ma, primenjena je teorija o zamoru materijala, a
koriS¢eni su podaci za zamor celika, iako je on
po svojim elasticnim svojstvima mnogo bolji od
gore pomenutog materijala. Na osnovu vremena
potrebnog da kod celika dode do loma, vrSeni su
proracuni za zamor materijala na arheoloSkom lo-
kalitetu Viminacium.

Na osnovu izvrsenih proracuna i primenje-
nog postupka prezentovanom u ovom radu, do-
bijene su vrednosti za koji vremenski period ove
stalne mikrovibracije malih inteziteta izazivaju
pojavu trajnih deformacija na objektima arheolos-
kog lokaliteta.

Mikrovibracije €iji je izvor termoelektrana
smanjuju ovu granicu za 65% u periodu od 234
godine. Pored toga, definisane su i karte stepena
ostecenja objekata u zoni arheoloskog lokaliteta
Viminacium, za periode od 10 godina, 20 godina,
50 godina i 100 godina. Ovim radom je potvrdeno
da da trazeni kriterijumi mogu biti definisani i da
je mogucée izvrsiti kvantitativnu analizu degrada-
cionog uticaja mikrovibracija malih amplituda, ali
dugog vremenskog trajanja.

LITERATURA

[1] Blake M P, 1964: “New Vibration Stan-
dards for Maintenance”, Hydrocarbon Processing
and Petroleum Refiner, Vol 43, #1, pp 111-114

[2] Domezet Z, Krsilovié-Opra L, 2006.:
Podloga za predavanja iz Metalnih konstrukcija
i Konstruiranja, Split

[3] http://www.viminacium.org.rs: 2006.

[4] Kuzeljevi¢ D, 2006.: “Analiza uticaja
antropogenih mikrovibracija na arheoloski loka-
litet Viminacium ", Diplomski rad, Rudarsko-geo-
loski fakultet, Beograd.

[5] Raki¢ A, 2005.: Seizmika miniranja,
Drustvo inZenjera i tehnicara NIS-Naftagas, Novi
Sad

[6] Raki¢ M, 1980: Tumac za OGK, List
“Bela Crkva”, Savezni geoloski zavod, Beograd

[7] Stojkovi¢ M, 1983: Istrazivanja staci-
onarnih karakteristika mikrotremora i ekvivalen-
tnih geoloskih modela tla, Doktorska disertacija,
Skoplje.

[8] Topolac Z, 1991: Fizika, DIP “Grade-
vinska knjiga”, Beograd

[9] Trajkovi¢ S, Slimak S, Lutovac S, 2005:
Tehnika miniranja i potresa, Rudarsko-geoloski
fakultet, Beograd

QUANTIFICATION OF
DETERIORATING IMPACT
OF THE THERMOELECTRIC
PLANT DRMNO ON
ARCHAEOLOGICAL SITE
VIMINACIUM

In this paper is described the triaxial short
time microtremor monitoring, and modelling
of acquired data. Monitoring of microtremor is
applied in purpose of quantification the degrada-
tion on Viminacium archaeological site, caused
by micro vibration generated from thermoelectric
power plant Drmno. Spectral analyze and calcu-
lation of degradation degree in sense of fatigue of
materials out of numerous cycles of dynamic load
is based to CN24 steel.
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Slika 27. Uzorkovanje mikrotremora u
zonama grobnih mesta na Viminaciumu



