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ПРАВЕЦ НА ДЕТОНАЦИЈА И СЕИЗМИЧНОСТ 

 

Благица Донева1, Ѓорги Димов1, Тодор Делипетров1, 
Зоран Панов1, Ристо Поповски1, Виолета Стојанова1 

1Универзитет “Гоце Делчев”, Факултет за природни и технички науки, 
Институт за рударство и геологија, Штип, Р. Македонија 

 
Апстракт: Минирањата, било да се точкасти, линиски, поединечни или масовни, се 
третираат како мали земјотреси. Но, поради тоа што однапред се знаат времето и 
местото на појавување на потресот, енергијата на минирањето а е многу помала 
отколку кај земјотресите. 
Како кај земјотресите, така и при минирањето се појавуваат повеќе типови на 
сеизмички бранови кои меѓусебе се разликуваат по брзината на ширење, 
фреквенцијата, енергијата која ја пренесуваат, типот на деформација кој го 
предизвикуваат на тлото итн. 
Сеизмичките бранови, природни или вештачки, доведуваат до осцилирање на тлото, а 
со тоа и на објектите кои таму се наоѓаат.  
 
Клучни зборови: минирање, детонација, сеизмичност   
 

DIRECTION OF DETONATION AND SEISMICITY 
 

Blagica Doneva1, Gorgi Dimov1, Todor Delipetrov1, 
 Zoran Panov1, Risto Popovski1, Violeta Stojanova1 

1University “Goce Delcev”, Faculty of Natural and Technical Sciences,  
Institute of mining and geology, Stip, R. Macedonia 

 
Abstract: Blasting, whether stationary, inline, individual or mass, are treated as small 
earthquakes. But because are known in advance the time and place of occurrence of the 
earthquake, blasting energy a is much smaller than earthquake energy. 
As for the earthquake, in blasting occur several types of seismic waves that can be 
distinguished by the speed of propagation, frequency, energy transfer, the type of 
deformation caused on the ground etc. 
Seismic waves, natural or artificial, leading to oscillation of the ground, and therefore the 
objects found there.  
 
Key words: blasting, detonation, seismicity 
 
ВОВЕД 
 
Процесот на разградување на експлозивните материјали со детонација се одвива со 
пренесување на енергија од една честица до друга и, според длабочината на 
експлозивното полнење, се одвива многу брзо. Таквото пренесување на детонацијата 
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преку експлозивната маса се одвива по пат на детонациски бран. Зоната опфатена со 
детонацискиот бран претставува граница пред која експлозивната материја не е 
зафатена со разложување. Зад оваа зона, притисокот и температурата нагло се 
зголемуваат и се ослободува голема количина на гасови кои ја пренесуваат 
создадената енергија.  
Самото пренесување на енергијата низ средината претставува сеизмички бран. 
Големо влијание на сеизмичките бранови има растојанието од центарот на 
експлозијата. Овој параметар е од големо значење, бидејќи во и околу рудниците 
постојат голем број на инфраструктурни објекти. Овој факт бара, осцилациите кои се 
појавуваат во тлото околу минското поле, да се мерат на различни растојанија, во 
различни правци и на различни места. 
 
1. ПРАВЕЦ НА ДЕТОНАЦИЈА 
 
Интензитетот на осцилацијата во точката на набљудување зависи од правецот на 
детонацијата вдолж дупнатината, односно од правецот на иницираната дупнатина, ако 
се работи за поголем број на дупнатини распоредени вдолж една или повеќе линии. 
Кога брзината на ширење на детонацијата (D) во експлозивното полнење е поголема 
од брзината на простирање на звукот (C) низ карпестата маса и кога иницирањето се 
врши кон дното на дупнатината, тогаш времетраењето на простирање на ударниот 
бран е дадено со изразот: 

C

z

C

z
t 21
1   

Времето на доаѓањето на рефлектираниот бран од површината на теренот до точката 
(A) е еднакво на временската детонација од точката (A) до дното на дупнатината, т.е. 
до точка (B) (слика 1): 

D

I

D

zz

C

z2
t amin321

2 


  

При иницирање на детонацијата од дното на дупнатината кон површината на теренот, 
времетраењето на простирање на бранот е дадено со равенката: 

D

z
t1   ;             

D

I

C

z2
t amin1

2   

Од наведените равенки произлегува дека времето на почетокот на разорување на 
карпестите маси, при иницирано експлозивно полнење од дното кон површината на 
теренот, е побавно отколку од  површината кон дното и тоа за: 

D

I
t amin

 
 

 
Слика 1. Времетраење на ударниот, детонацискиот и рефлектираниот бран  

во случај кога D >C 
 
Кога D = C, при иницирањето на детонацијата од врвот кон дното, детонацијата 
сеуште ќе трае, а ударниот бран ќе дојде до површината на теренот, ќе се рефлектира 
од неа и ќе ја следи детонацијата. Значи додека детонацијата не дојде до точката (B), 
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горниот дел на масата ќе биде подложен на разорување. При тоа доаѓа до губење на 
продуктите на детонацијата низ постоечките и создадените пукнатини, т.е. до опаѓање 
на притисокот во дупнатината. Поради тоа овој тип на минирања, често пати, се малку 
ефективни и при такви минирања карпите во долниот дел на дупнатината остануваат 
неразорени. Значи поголем дел од енергијата се троши на сеизмичкото влијание. 
Кај иницирањето на експлозивното полнење од дното на дупнатината кон површината 
на теренот, т.е. од точка (B) кон (A), продуктите на детонацијата на дното на 
дупнатината создаваат незнатни пукнатини кои помагаат рушењето да биде 
поуспешно во фазата на брзото делување. 
Во случај кога D > C, правецот на иницирање малку влијае на ефективноста на 
минирањето. Меѓутоа, сигурно е дека времетраењето на дејствување на гасовите е 
подолго кај иницираната детонација од дното на дупнатината кон површината на 
теренот. 
Кога C > D, енергијата на ѕидовите на дупнатината се предава преку напрегање, кое го 
создаваат ударните бранови со нивното поминување. 
Кога се минира во повеќе дупнатини, лоцирани вдолж една линија, положбата на 
детонацијата и сеизмиччките бранови за случај, D = C, D > C, D < C е прикажан на 
слика 2. Елементарните сферни бранови се прикажани со испрекинати линии, а 
сумарните бранови со полна линија. 
 

 
Слика 2. Бранова слика при минирање на повеќе дупнатини вдолж една линија  

(- - - - елементарен бран; ----------- збирен бран;) 
 
Случајот (a) е хипотетичен, а најчесто брзината на детонацијата е блиска со брзината 
на простирање на надолжен бран (пример г). Спротивно на правецот на детонацијата, 
фронтовите помеѓу елементарните површини имаат поголем интервал отколку во 
правецот на детонацијата, односно должината помеѓу импулсите на минирање на 
линиското полнење е поголема во правецот спротивен на правецот на детонацијата. 
Од друга страна, приближувањето на фронтот кон елементарните бранови во правец 
на детонацијата доведува до зголемување на амплитудите на збирниот импулс. 
Во пракса, често, истовремено се минираат поголем број на дупнатини, при што 
сеизмичките импулси од поединечни полнења следат еден по друг, па формираат 
еден општ импулс. Сеизмичкиот резултат на овие минирања е близок до ефектот на 
истовремена експлозија од сите полнења. Во тој случај, во правецот приближно 
нормален на линијата на дупнатината (слика 2-б.) се формира општ фронт на 
детонација и поради тоа амплитудната осцилација во тој правец е поголема. Од 
искуство се знае дека најголем ефект при минирање на низа дупнатини се забележува 
во правецот нормален на линијата на дупнатината, а најмал спротивно на правецот на 
ширење на детонацијата вдолж линијата на дупнатината. Значи интензитетот на 
осцилацијата е различен во различни правци при линиско детонирање. Поради тоа, 
сеизмичкиот ефект кај детонирањето на низа дупнатини не зависи само од количината 
на полнење туку и од должината на редот, брзината на простирање на сеизмичките 
бранови во карпите, ориентацијата на линијата на детонирање, како и од вистинската 
детонација. 
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2. ЕФЕКТ НА НАСОЧУВАЊЕ 
 
Нормалното растојание (Δx)N помеѓу два зрака кои се простираат од два соседни 
извори (слика 3) е еднакво на изразот: 

   cosxx N

 Разликата во времето на наидување на два соседни зрака до хоризонталната 

површина на теренот изнесува: 

V

sinx
t




 
каде:  
V - брзина на ширење на бранот низ материјалот. 
 
Ако се земе дека брановата компонента која поаѓа од изворот има облик: 

ft2cosAA 01 
 каде     

f - фреквенција на бранот 
t - време 
А0 - амплитуда во точката на изворот 
А1 - амплитуда на растојание t1 од изворот. 

 

 
Слика 3. Ефект на насочување од група извори на бранови 

 

Наредниот зрак, земајќи го предвид неговото задоцнување 
V

sinx
t


 , ќе биде 








 


V

sinx
tf2cosA)tt(f2cosAA 002

 
Во n-тата точка бранот може да се претстави со изразот 
 

n,.........2,1,0kt)]1k(t[(f2cosAA 0n 

 Сумирајќи го вкупното дејство на сите компоненти се добива равенката 

   





1n

0k

0 tktf2cosA,fA

 
Ако се земе дека   

ttf2 

 тогаш  

   





1n

0k

0 ktcosA,A
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Оваа равенка го дава брановиот вектор којј настанува со спојување на почетокот на 

првиот и крајот на последниот К-ти вектор. 

На слика 4 графички е прикажано решението на дадената векторска равенка. Од неа 

се гледа дека  

 
2

ONM
sinr2OR2,Aa,

2
sin

2

A

r

0






 

Бидејќи ONM = 360o -nφ, следува дека  

 
2

n
sinr2

2

n
180sinr2,A o 








 
  

Ако во последната равенка ја замениме вредноста за r се добива 

 

2
sin

2

n
sinA

2

n
sin

2
sin

2

A

2,A
o

0














 

 

 
 

Слика 4. Изведување на равенката 
за релативен одзив на група извори 

Слика 5. Релативен одзив на група извори 

 
Врз основа на дадениот однос може да се одреди дејството на насоченоста на 
различни групи на извори. На сл. 5 е даден релативен одзив на група од 10 извори на 
бранови поставени во линија. 
 
3. ЗАКЛУЧОК 
 
Употребата на сеизмичките методи дава можност за точно определување на 
оптималниот правец кој ќе овозможи максимално искористување на употребениот 
експлозив за разрушување на карпестата маса. Примената на сеизмичките методи, 
гледано од финансиски ефект, е многу поефтина метода во однос на минерските 
експериментални истражувања и финансиски е потполно оправдана. Треба да се има 
предвид дека при сеизмичките истражувања, времетраењето на мерењата е многу 
пократко и не е поврзано со сите други заштитни мерки кои се потребни при 
минерските активности.  
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