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1. Oblast na koju se tehnicko resenje odnosi

Tehnicko reSenje se prvenstveno odnosi na naucnu oblast Rudarstvo-podzemna eksploatacija
leziSta mineralnih sirovina. Primena tehni¢kog reSenja je veoma Siroka, odnosno moze se
koristiti za pracenje i prognozu deformacija svih tipova objekata (zgrada, mostova, garaza,
kolektora, cevovoda, itd.).

2. Problem koji se reSava

Podzemni rudnik predstavlja integrisani sistem jamskih prostorija ¢ija je svrha obezbedivanje
komunikacije izmedu rudnog leziSta i povrSine terena, odnosno infrastrukturni sistem koji sluzi
za eksploataciju mineralne sirovine. Efikasnost eksploatacije direktno zavisi od stanja ovog
sistema. Uzimajuci u obzir da se uslovi eksploatacije sve vise usloznjavaju, odrzavanje sistema
jamskih prostorija postaje sve zahtevnije. Tehni¢ko reSenje omogucava pracenje stanja jamske
prostorije tokom nekog vremena, a zatim na osnovu dobijenih podataka daje prognozu njenog
stanja za definisani buduéi vremenski interval. Na ovaj nacin stvara se dobra osnova za
upravljanje stanjima jamske prostorije, odnosno odredivanju kada koju deonicu prostorije treba
rekonstruisati.

3. Stanje reSenosti ovog problema u svetu

Pracenje stanja stenskog masiva predstavlja vaznu ulogu pri definisanju stabilnosti podzemnih
prostorija. Jednoaksijalna ¢vrsto¢a na pritisak predstavlja jedan od najvaznijih parametara u
istrazivanju ponasanja stenskog masiva. Direktne metode koje se koriste za odredivanje
vrednosti ovog parametra su vremenski zahtevne i skupe, jer se sprovode u laboratorijskim
uslovima i zahtevaju skupu opremu za testiranje uzoraka stenskog masiva. Za pracenje
deformacija podgrade koriste se razliite metode merenja i interpretacije dobijenih rezultata.
Primenjuju se metode regresionih analiza, sivih modela, neuronskih mreza kao i kombinovane
metode.

4. Sustina tehni¢kog reSenja

Tehnicko resenje predstavlja hibrid metode merenja, koja je zasnovana na primeni savremenog
mernog instrumenta velike preciznosti (3-D laserskog skenera) i analize dobijenih podataka.
Visekanalnom singularnom spektralnom analizom opisuje se mehanizam realizovanih
deformacija, a zatim se vr$i prognoza buducih stanja.

5. Detaljan opis tehnickog resenja
5.1 Koncept tehnickog resenja

Glavni koncept tehnickog reSenja zasniva se na istrazivanjima sprovedenim u podzemnom
rudniku olova 1 cinka ,,Rudnik®, u blizini Gornjeg Milanovca, tokom 2008 i 2009 godine.
Istrazivanja su bila fokusirana na upotrebu 3-D laser skenera, kako bi se definisala efikasnost
Komorno-stubne metode otkopavanja. Laser skener Leica HDS 3000 koriS¢en je za snimanje
otkopanog prostora tokom dve vremenske pozicije, a za obradu dobijenih podataka koris¢en je



Cyclone i1 Bentley program. Kreirana su dva digitalna modela otkopanog prostora u skladu sa
dobijenim podacima izmerenim u dva razli¢ita vremenska trenutka. Na slici br. 1 prikazan je
mrezni model komore u inicijalnom merenju.

Slika br. 1 - Digitalni 3-D mrezni model komore

Na slici br. 2 prikazan je digitalni model komore u inicijalnom merenju i nakon otkopavanja, kao
1 odgovarajuéi poprecni preseci.
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Slika br. 2 - Digitalni 3-D model komore pre i posle otkopavanja
sa odgovaraju¢im popre¢nim presecima

Tehnic¢ko reSenje koristi analogni pristup, pri ¢emu je objekat merenja i analize jamska ili
podzemna prostorija. Funkcionalnost tehni¢kog reSenja prikazana je na primeru podgradenog
jamskog hodnika, slika br. 3. Vazno je naglasiti da se tehni¢ko reSenje, uz mala prilagodavanja,
moze koristiti za sve jamske prostorije, kao i sve podzemne prostorije.
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Slika br. 3 - Poprec¢ni presek podzemne prostorije, jamskog hodnika [7]

Da bi opisali deformacije podgrade, razmatramo pomeranja podgrade tokom vremena u
vertikalnoj ravni (ravanski problem) snimanjem pomocu 3-D laserskog skenera u jednakim
vremenskim intervalima. Ukoliko se snimanja ne mogu sprovesti u jednakim vremenskim
intervalima, tada se ona odgovarajuéim transformacijama prevode u niz snimanja jednakih
vremenskih intervala. Neka je S(t) povrSina podgrade u vremenu t ograni¢ena njenom donjom i



gornjom ivicom, B(t) = [B;(t), B,(t)]. Bez gubljenja uopstenosti, izjedna¢imo gornju ivicu
podgrade sa donjom ivicom i transformiSimo povrSinu podgrade u liniju (konturu podgrade),
odnosno redukujmo povrsinsku prirodu podgrade u vestacku linijsku, S(t = 0) € R? -
B;(t = 0) € R, slika br. 4.

Slika br. 4 - Transformacija povrSinske prirode podgrade u vestacku linijsku

Postavljanjem markera po konturi podgrade stvoreni su potrebni uslovi za pracenje deformacija
tokom vremena. Inicijalna kontura, B;(t),t =0, je nedeformisana i poznata (snimljena
skenerom). Pomeranje svakog markera na konturi, iz poCetnog stanja u trenutno, definisano je
vremenskom funkcijom preslikavanja. Posto je oblik ove funkcije nepoznat, neophodno je vrsiti
monitoring podgrade tokom vremena. Podaci dobijeni u svakom merenju predstavljaju se u
istom koordinatnom sistemu (inicijalni koordinatni sistem). Pozicija markera, m(7, t), slika br.
5, indukovana naponskim stanjem oko konture, menja se u skladu sa slede¢com vektorskom
jednacinom:

v(t)=v(t—1)+ut), t=12,..,N
gde je

v(t) — vektor pozicije markera m u slede¢oj konturi podgrade

v(t — 1) — vektor pozicije markera m u prethodnoj konturi podgrade
u(t) — vektor deformacije

N — vreme snimanja



m /X(t-1), 2(t-1)
(1), z(t)

Slika br. 5 - Promena pozicije markera u vremenu

U xz koordinatnom sistemu, pozicija markera, m(x, z, t), definisana je slede¢im izrazima:

x(t) =x(t—1) + Ax(t)
z(t) =z(t— 1)+ Az(t)

Oblast konture B;(t) podeljena je u segmente koji su ” povezani” markerima. Kontura podgrade
u trenutku t definisana je skupom B;(t) = {mt,h}, h=1,2,..,M, gde M predstavlja ukupan broj
markera. Defini§imo segment inicijalne konture podgrade skupom D;(t =0)c B,(t =
0); Dy(t = 0) = {mgy 1, my,,my3}, slika br. 6. U trenutku ¢ = 1, segment inicijalne konture
podgrade transformisace se i bi¢e definisan skupom D;(t = 1) = {mm, m,,, m1,3}. U trenutku
t = 2 topologija segmenta definisana je skupom D;(t = 2) = {mz_l,mz_z,mm}. Vremenski
zavisan nacin transformacije topologije segmenta konture definisan je na slede¢i nacin:

D;(0,1,2) = {mo,1:m0,2:m0,3} - {m1,1,m1,2'm1,3} - {m2,1:m2,2:m2,3}



Slika br. 6 - Promena topologije segmenta konture podgrade u vremenskom intervalu [0,2]

Podaci o pozicijama markera, koji su dobijeni skeniranjem u vremenu 1 <t < N, mogu se
predstaviti u obliku slede¢e matrice:

- - - -
Vi1 Vi2 Vi3 0 VUin
v(t) = [Uij]MxN = : : ) ,
- - - -
Umi Vm2 VUmz ... VUmn

Svaki red matrice predstavlja poziciju svakog markera, a kolona oblik konture podgrade u
vremenu. Podaci iz prethodne matrica se mogu projektovati na X i Z osu na slede¢i nacin:

X11 X12 X13 X1N
_ _ x21 xzz x23 xZN
x(t) = [xij]MXN - :
Xm1 Xm2 Xum3 XMN
le le Z13 ZlN
_ %21 Zz2 %23 ZyN
z(t) = [Zij]MXN - :
ZM1 Zm2  ZM3 - ZMN

Ocigledno je da se dobijeni podaci skeniranja mogu tretirati kao viSekanalna vremenska serija.
Za obradu dobijenih podataka, kao i za prognozu njihovih buduc¢ih stanja primenjujemo

Visekanalnu singularnu spektralnu analizu.

Uspostavljanjem fuzzy logickog pravila vr$imo klasifikaciju deformacija i izdvajamo zone
prema intenzitetu vektora pomeranja v(t).



5.2 Testiranje tehnickog resenja

Razvijeno tehnicko resenje testirano je na generickom primeru. Na slici br. 7 prikazana je jamska
prostorija (hodnik), podgradena ¢elicnom lu¢énom podgradom, sa pozicijama markera (repera) u
trenutku t=0.
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Slika br. 7 - Jamska prostorija sa pozicijama markera pre merenja

Posle izvrSenih Sest serija opaZanja, u jednakim vremenskim intervalima, dobijeni su podaci
prikazani u Tabeli br. 1. Graficka prezentacija podataka prikazana je na slici br. 8.



Tabela br.1 Podaci opazanja

0 serfja merenja| | serija merenja |1 serfja merenja Il serija merenja 1V serfja merenja V serija merenja VI serija merenja
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1.24510.000 ) 1232 -0.013 | 0.022 | 0.026 0.0471-0.001 0.025 | 0.025 | -0.014 | 0.047 | 0.049 | 1.239 | 0.079 | 0.008 0.03Z|0.033 -0.006] 0.079]0.079 | 1.221]0.104 -0.018| 0.025[0.031 | -0.024| 0.104] 0.107 [ 1.235] 0.135 | 0.014] 0.031{0.034 | -0.010| 0.135]0.135 | 1.219 ] 0.159 | -0.016| 0.024| 0.029 | -0.026| 0.159| 0.161
1.860 { 0.000 | 1.856 -0.004 1 0.030 | 0.030 0.0721-0.010] 0.042 | 0.043 0014 0.072 | 0.073 | 1.853 [ 0.111 | 0.007) 0.039|0.040 -0.007] 0.111{0.171 [ 1.835 | 0.153 -0.01E| 0.042] 0.046 | -0.025[ 0.153| 0.155 | 1826 0.207 | -0.009| 0.054] 0.055 | -0.034] 0.207]0.210 | 1.823 | 0.239 | 0.003) 0.032] 0.032 | -0.037| 0.239 0.242
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0.340| 0.027 ] 0.082 | 0.086 | -0.054 | 0.107 | 0.120 { 2.610 [ 0.384 | -0.059] 0.044] 0.074 | -0.113] 0.151) 0.189 ] 2.615 | 0.473 [ 0.005| 0.089) 0.089 | -0.108| 0.240[ 0.263 | 2.579 | 0517 | -0.036| 0.044] 0.057 | -0.144) 0.284] 0.318 | 2.549 | 0.555 | 0.030] 0.038] 0.048 | -0.174| 0322 0.366
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3
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2
3
4
5
6 [2723[0233]2.642
7
8
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5
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2
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3
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6 | -0.005) 0.027] 0.027 | -0.001{ -0.114) 0.114 [ 1.242 | 3
376 | -0.004 | -0.018 | 0.018 | -0.002 | -0.024 ) 0.024 | 0.621 | 3357 | -0.001) 0.018] 0.019 | -0.003| -0.043] 0.043 | 0.620 | 3341 [ -0.001) -0.016] 0.016 | -0.004{ -0.059) 0.059 | 0.620 6 3
379 3

3
19 10,000 { 3.400 | 0.000 | 3.391 ] 0.000 | -0.009 | 0.009 | 0.000 | 3. 0.000 | -0.012 { 0.012 | 0.000 | -0.021]0.021 { 0.000 | 3.365 | 0.000] -0.014] 0.024 | 0.000| -0.035) 0.035 | 0.000 | 3.351 | 0.000{ -0.014] 0.014 | 0.000] -0.049] 0.049 | 0.000 | 3.341 ] 0.000| -0.010] 0.010 | 0.000] -0.059) 0.059 | 0.000 | 3.330 | 0.000] -0.011] 0.011 | 0.000{ -0.070{ 0.070

Slika br. 8 - Profil jamske prostorije tokom opazanja



Visekanalna singularna spektralna analiza iskoriS¢ena je za formiranje modela prognoze
pomeranja markera u slede¢im vremenskim intervalima, a na osnovu pomeranja dobijenih iz
prethodnih Sest serija merenja. Rezultati prognoze prikazani su na slici br. 9.
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Slika br. 9 - Prognozni profil jamske prostorije za dva vremenska intervala unapred

Fuzzy logicko pravilo na osnovu kojeg se izdvajaju zone deformacija prema intenzitetu
pomeranja markera (repera) prikazano je na slici br. 10.
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Legenda: VS-veoma mala pomeranja, S-mala pomeranja, M-srednja pomeranja, H-velika
pomeranja, VH-veoma velika pomeranja

Rezultati dobijenih zona prikazani su slede¢om matricom.

Reper Dxy1l-0 Dxy2-1 Dxy3-2 Dxy4-3 Dxy5-4 Dxy6-5 Dxy7-6 Dxy8-7

1 VS VS VS VS VS VS VS VS
2 VS VS VS VS VS VS VS VS
3 VS VS VS VS VS VS VS VS
4 VS VS VS VS VS VS
5 VS VS VS VS VS
6 VS VS VS
7 VS VS
8 VS VS
9 VS VS
10 VS VS
11 VS VS
12 VS VS
13 VS VS
14 VS VS
15 VS VS
16 VS VS
17 VS VS VS VS VS VS VS VS
18 VS VS VS VS VS VS VS VS

19 VS VS VS VS VS VS VS VS



6. Zakljucak

Ponasanje stenskog masiva tokom same izrade jamskih prostorija, kao i tokom njihovog
koriS¢enja predstavlja izuzetno vazan proces. Rezultati ovog procesa manifestuju se
deformacijama podgrade, odnosno stabilno$¢u same jamske prostorije. Tehnicko reSenje pruza
mogucnost da se na osnovu veoma preciznih merenja realizovanih deformacija podgrade,
dobijenih pomocu 3-D laser skenera, prognoziraju buduce deformacije primenjujuci algoritam
zasnovan na Visekanalnoj singularnoj spektralnoj analizi. Na osnovu ovog tehnickog resenja
moguce je razviti program upravljanja stanjima jamskih prostorija. Beneficije se ogledaju u
poboljsanju efikasnosti celokupnog sistema jamske eksploatacije preventivnim delovanjem na
ocuvanju funkcionalnosti jamskih prosotrija.
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