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1. uvOD

Uporaba eksploziva pocela je tijekom 17. stoljece i to upravo u rudarskoj djelatnosti.
Daljnjim razvojem drustva i sve veca potreba za mineralnim i energetskim sirovinama utjecala
je na sve ¢e$¢u primjenu eksploziva.

U suvremenom drustvu eksplozivi su nasli primjenu u razli¢itim granama industrije kao §to su
rusenje objekata, iskopi u gradevinarstvu, no takoder se primjenjuju i U Sumarstvu, medicini,
svemirskoj tehnologiji, obradi metala. Siroku primjenu koju su eksplozivna sredstva pronasla u
suvremenom drustvu zahtijevaju vecu sigurnost, ekonomicnost i kvalitetu kako samog
eksploziva tako i inicijalnih sredstava.

Razumijevanje prednosti i nedostataka pojedinih eksploziva i inicijalnih sredstava odnosno
pravilnim odabir omogucuje adekvatno primjenu u projektiranju $to naposljetku dovodi do

boljih ekonomskih rezultata i sigurnijeg izvodenja miniranja.



2. POSTOJECI INICIJALNI SUSTAVI
U ovom poglavlju biti ¢e opisani postojeci inicijalni sustavi

2.1. Sustav iniciranja sporogoreéim Stapinom i rudarskom kapicom br. 8

Sporogoreci Stapin inicijalno je sredstvo koje se u kombinaciji s rudarskom kapicom br.
8 koristi za iniciranje eksploziva. Naime, sporogoreci Stapin izraden je od plasti¢ne cjevcice
koja obavija zastitno pletivo unutar kojega se nalaze Stapinski barut i pamuéne niti. Kako bi se
pokrenula reakcija, odnosno izgaranje baruta u sporogore¢em Stapinu primjenjuje se plamen

pirotehnicke Sibice koja je prikazana na slici 2-3. Sporogoreéi Stapin prikazan je na slici 2-1, a

njegov presjek na slici 2-2 (Dobrilovi¢, 2008).




plasti¢ni zastitni omotac
zastitno pletivo

zastitno pletivo

Stapinski barut
pamucne niti

Slika 2-2 Presjek sporogoreceg Stapina (Dobrilovié¢, 2008)

Nadalje, paljenje sporogoreceg Stapina moguce je i uobicajenim izvorom plamena, primjerice
Sibicama i upalja¢em. Ovaj nacin nije dozvoljen zbog moguénosti dobivanja opeklina
rukovoditelja paljena.

Vrijeme sagorijevanja sporogoreceg Stapina za standardne izvedbe u minerskoj praksi iznosi
120 sekundi za jedan metar Stapina. DopuSteno odstupanje gorenja od srednje vrijednosti smije
iznositi £ 10 s/m. Plamen koji se oslobada na kraju sporogoreceg S$tapina pripaljuje i inicira
primarno punjenje rudarske kapice. Primarno punjenje obi¢no je izradeno od olovnog azida koji
svojom detonacijom pokrece reakciju sekundarnog punjenja. Ovisno o izvedbi i proizvodacu
sekundarnog punjenje moze biti trinitrotoulena, oktogena, heksogena, a naj¢esce pentrita.

Konstrukcija rudarske kapice prikazana je na slici 2-4 ( Ester, 2005).

Slika 2-3 Pirotehni¢ka Sibica (Dobrilovié¢, 2008)



( ?q Kazalo:
3 \J 1 - kuéiste 1 prostor za smjestaj

/ A\ sporogoreceg Stapina,
" \ 2 - primarno-inicijalno punjenje,
1 2 3 3 - sekundarno-brizantno punjenje.

Slika 2-4 Konstrukcija rudarske kapice (Dobrilovi¢, 2008)

Izvedba inicijalnog-primarnog i sekundarnog-brizantnog eksplozivnog punjenja u
rudarskoj kapici prisutan i kod drugih vrsta detonatora. Detonatori se razlikuju u nacinu
iniciranja inicijalnog punjenja. Masa inicijalnog punjenja definira ja¢inu inicijalnog impulsa,
§to je ujedno i kriterij za razvrstavanje rudarske kapice. Norma HRN H.D3.150 preuzeta je iz
standarda bivSe Jugoslavije JUS-a i na osnovu toga razvrstavanju se izvedbe rudarskih kapica
ovisno o dimenzijama i ja¢ini na kapice br. 6. i br. 8 (Dobrilovi¢, 2008).

Kako bi se odredila jacina kapice koriste se standardizirane metode ispitivanja kao §to su
(Dobrilovi¢, 2008):
1. Odredivanje radne sposobnosti prema Trauzlu (mjera jacine je volumen proSirenja
provrta u olovnom bloku)

2. Probojnost olovne plocice (mjera jacine je promjer probusenja olovne plocice).

Nesto novija metoda ispitivanja u skladu s europskim normama, danas i hrvatskim,
odredivanje je jacine detonatora za ispitivanje eksplozivnih tvari podvodnim testom. Nastala
vrijednost tlaka ispitivanog detonatora usporeduje se s vrijednostima referentnog detonatora.
Masa ukupnog punjenja koje ukljuc¢uje primarno i sekundarno punjenje za detonatore jacine
ekvivalent rudarskoj kapici broj 8 iznosi priblizno 1 gram. Punjenja su smjestena u kucista ili
Cahure rudarskih kapica koja se izraduju od aluminijskog ili bakarnog lima. Upotreba
sporogoreceg Stapina u danasnje vrijeme je ograni¢ena (Dobrilovié, 2008).

Sporogoreci Stapin i rudarskom kapicom br. 8 inicijalni je sustav koji ne nudi niti fleksibilnost,
niti to¢nost u kasnjenjima. Zbog varijacija u duljine Stapina, brzine izgaranja i vremena paljenja,
pojedina¢ne buSotine u najboljem slucaju ¢e otpucati u nepravilnim intervalima, a u najgorem

slu¢aju izvan redoslijeda. Sustav ima dvije nepremostive mane, neprecizno vrijeme kasnjenja i



losu sigurnost. S druge strane sustav ne stvara zra¢ni udar, niZe je cijene te pruza zastitu od
elektri¢nih opasnosti (Dick, 1983).

Usprkos navedenim nedostatcima sporogoreci Stapin primjenjuje se u iniciranje minskih polja
kojima se eksplozivna punjenja minskih buSotina iniciraju detoniraju¢im Stapinom, udarnom
cjevCicom ili na iniciranje pojedinac¢nih punjenja prilikom sekundarnih miniranja (Dobrilovi¢,
2008).

2.2. Sustav iniciranja detonirajuéim Stapinom

J4

Detonirajuéi Stapin elasti¢na je cjevéica punjena brizantnim eksplozivom, najcesce
pentritom. Presjek detonirajuceg Stapina prikazan je na slici 2-5. U uvjetima poviSenog tlaka i
temperature Kkoriste se posebne izvedbe detonirajueg Stapina punjene oktogenom ili
heksogenom. S obzirom na primjenu, detoniraju¢i $tapini razlikuju se prema duljinskoj
koncentraciji eksplozivnog punjenja. Oznakama C-4 do C-100 odredene su mase eksplozivnog

punjenje koje se krecu od 4 g/m do 100 g/m (Dobrilovi¢, 2008).

_pamucne niti
//

,eksplozivno punjenje — pentrit

/_plastlcna cjevcica za smjestaj punjenja
/ -
/ zastitno pletivo

_~zasumo pletivo

___zastitni plasti¢ni omotac.

Slika 2-5 Presjek detonirajuceg Stapina (Sharma, 2008)

Detonirajuéi Stapin duljinske mase punjenja od 12 g/m, koristi se za iniciranje eksplozivnog
punjenja minskih buSotina i prijenos detonacije u iniciraju¢oj mrezi minskog polja. Brzina
detonirajuceg Stapina generalno iznosi 7000 m/s, te se moze reci da je iniciranje unutar minskog

polja trenutno. Kako bi se osigurao vremenski redoslijed otpucavanja, odnosno kasnjenje



pojedinih minskih buSotina nakon pocetnog iniciranja U mreze minskog polja, ugraduju se
milisekundni usporivaéi za detonirajuci Stapin. Preciznost postignutog vremena kaSnjenja
pojedinih stupnjeva paljenja ovisi jedino o toc¢nosti milisekundnih usporivaca. Presjek
milisekundnog usporivaca za detonirajuci Stapin prikazan je na slici 2-6. Standardne vrijednosti
kasnjenja milisekundnih usporivaca su 13 ms, 20 ms, 25 ms, 40 ms, 50 ms i 100 ms (Dobrilovi¢,
2008).

Sustav iniciranja detoniraju¢im Stapinom primjenjuje se za iniciranje minskog polja s velikim
brojem minskih busotina, za miniranje kanala i za specijalna miniranja ( Ester, 2005).

| Kazalo:
o I - kuéiste,
= ‘ 2 - inicijalno punjenje
3 - sporogorec¢i umetak
4 - brtva,
5 - prelazni element.

Slika 2-6 Presjek milisekundnog usporivaca za detonirajuci Stapin (Dobrilovi¢, 2008)

2.3. Sustay iniciranja elektri¢cnim detonatorima

Elektri¢ni detonator inicijalno je sredstvo u kojem se toplinski ucinak elektri¢ne struje
koristi za iniciranje zapaljive glavice. Plamen koji oslobada zapaljive glavica pripaljuje
inicijalno punjenje rudarske kapice koja je konstruktivni dio detonatora. Konstrukcija

elektricnog detonatora prikazana je na slici 2-7 (Dobrilovi¢, 2008).



1 - kuciste

2 - inicijalno-primarno punjenje

3 - antistati¢ka komora za smjestaj zapaljive glavice
4 - brtva

5 - sekundarno — brizantno punjenje

6 - zapaljiva glavica

7 - kontakti zapaljive glavice

8 - elektriéni vodici

Slika 2-7 Konstrukcija elektri¢nog detonatora (Zou, 2016)

Elektri¢na energija potrebna za iniciranje elektri¢nih detonatora proizvodi Se strojevima za
paljenje koji mogu biti: dinamo-elektri¢ni, kondenzatorski i elektronicki.
S obzirom na izvedbu pripale zapaljive glavice, elektricni detonatori mogu se podijeliti
(Dobrilovi¢, 2008):

e Detonatore s mosti¢em,

e Detonatore s rascjepkom.

Detonatori sa ugradenim mosti¢em za pripalu pirotehnicke smjese zapaljive glavice koriste
Jouelov toplinski uc¢inak prolaska elektrine struje. S druge strane detonatori s ugradenim
iskriStem za iniciranje pirotehnicke smjese zapaljive glavice koriste energiju iskre odnosno
elektricnog praznjenja izmedu dvije elektrode (Dobrilovi¢, 2008).
Elektri¢ni detonatori s obzirom na vrijeme kasnjenja, dijele se na (Ester, 2005).

e Trenutne,

e Vremenske.
Izvedba trenutnog elektri¢nog detonatora prikazana je na slici 2-8, a elektriénog detonatora s

usporenjem na slici 2-9.



1 - kuciste

2 - inicijalno-primarno punjenje

3 - antistati¢ka komora za smjestaj zapaljive glavice
4 - brtva

5 - sekundarno — brizantno punjenje

6 - zapaljiva glavica

7 - kontakti zapaljive glavice

8 - elektri¢ni vodi¢i

Slika 2-8 Trenutni elektri¢ni detonator (Zou, 2016)

I - kuéiste

2 - micijalno-primarno punjenje

3 - antistaticka komora za smjestaj zapaljive glavice
4 - brtva

5 - sekundarno — brizantno punjenje

6 - zapaljiva glavica

7 - kontakti zapaljive glavice

8 - elektriéni vodiéi

9 - usporivacki element

Slika 2-9 Elektri¢ni detonator s usporenjem (Zou, 2016)

Budu¢i da trenutni detonatori nemaju ugraden usporivacki element detonacija se odvija u
vremenu manjem od 10 ms. Iniciranje detonatora u intervalu od 10 ms smatra se trenutnim.

Vremenski interval od 10 ms nastaje kao posljedica vremena potrebnog za zagrijavanje
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elektri¢nog vodica i paljenja pirotehnicke smjese zapaljive glavice. Nadalje, prema kasnjenju
vremenski elektri¢ni detonatori dijele na milisekundne, Cetvrtsekundne i polusekundne serije
detonatora. Intervali kasnjenja od 25 ms i 34 ms spadaju u standardne milisekundne serije.
Kasnjenje unutar pojedine serije definirano je njegovim brojem. Ovisno o vrsti proizvoda i
proizvodacu u seriji detonatora postoji do 30 brojeva. Ukupno vrijeme kasnjenje detonatora od
trenutka iniciranja, odnosno zatvaranja strujnog kruga i protoka elektri¢ne struje do detonacije
detonatora, odreduje se umnoskom broja detonatora u seriji i vremenska oznaka serije. Prema
tome, detonator broj dva u ¢etvrtsekundnoj seriji ima ukupno vrijeme kasnjenja od pola sekunde.
Za razliku od trenutnih detonatora, vremenski detonatori imaju izraden umetkom od
pirotehnicke smjese definiranog vremena gorenja koja definira vrijeme kaSnjenja. Zbog teskoce
kontroliranja vremena usporenja usporivacki element kod elektri¢nih detonatora mogu nastati

nepreciznosti u vremena kasnjenja (Dobrilovi¢, 2008).

Prema potrebnoj struji za pojedinacno paljenje, elektriéni detonatori s mosticem dijele se na
(Dobrilovi¢, 2008):
e Normalno osjetljive (tip A),
o Neosjetljive (tip B),
¢ Visoko neosjetljive (tip C),
¢ Visoko neosjetljive (tip D),
e Seizmicki normalno osjetljive (tip S1),
e Seizmicki neosjetljive (tip S).
Prema namjeni, elektri¢ni detonatori mogu se podijeliti na sljede¢i nacin:
e Detonatori za radove na povrs$ini, jamama, suhim i mokrim radili§tima te ispod vode do
2 m dubine,
e Detonatori za miniranja ispod vode do 200 m dubine,
e Detonatori za upotrebu u eksplozivnim uvjetima metana ili ugljene prasine,

e Detonatori za seizmicka ispitivanja(vrijeme kaSnjenja koje je ispod 1 ms.)

Elektri¢nih detonatora iniciraju se strojevima za paljenje elektri¢nih detonatora koji su posebno

razvijenih za te svrhe.



Strojevi za paljenje mogu biti (Ester, 2005):
e Dinamo-clektri¢ni strojevi za paljenje,

e Kondenzatorski strojevi za paljenje.

Elektricna energija distribuirati Se U mrezu minskog polja na tri razli¢ita nacina (Dobrilovi¢,
2008):

e Neposredno iz izvora,

e Praznjenjem generatorom,

e Baterijom nabijenog kondenzatora.

Elektri¢nih detonatora spajaju se u elektri¢ne mreze serijski, paralelni i kombinirano. Elektri¢ni
otpor koji nastaje u elektri¢énoj mrezi rezultat je zbroj otpora spojnih vodi€a i1 otpora mosti¢a
zapaljive glavice pri ¢emu vrijede svi elektrotehnicki zakoni za spajanje otpora (Dobrilovié,
2008).

2.4. Neelektri¢ni sustav iniciranja

Neelektri¢ni sustav iniciranja sastoji se od tri komponente: udarna niskoenergetska
cjevCica, neelektri¢ni detonatori i neelektri¢ni konektori ili spojnice. Udarna cjev¢ica izvedena
je od tri sloja (slika 2-10). Unutrasnja cjevéica izradena je od PVC Surlyn, na ¢iji je unutarnji
plast nanesen tanki sloj oktogena uz dodatak aluminijskog praha. Naime, na metar duljine
cjevCice masena koncentracija premaza iznosi 20 mg. Uloga drugog sloja cjevéice, osigurati je
dovoljnu prekidnu ¢vrstoéu na vlak. Vla¢na naprezanja nastaju prilikom spustanja ovjeSene
udarne patrone na dno busotine i prilikom spajanja minskog polja. Vanjski sloj osigurava zastitu
cjevCice od abrazivnog djelovanja okoline i suncevog ultraljubiCastog zracenja. Prijenos
udarnog vala unutar cjev¢ice postize se slojem eksploziva uz djelovanje tunelskog efekta
sabijanja zraka. Udarni val krece se brzinom od 1980 m/s — 2100 m/s pri ¢emu cjevcica
usmjerava udarni val i pri tome ostaje kompaktna. Poprec¢ni presjek cjevcice prikazan je na slici

2-11 (Ester, 2005).
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Vanjski zastitni sloj

Srednji zaSitni sloj

Unutrasnja plasti¢na
cjevcica

Suplja jezgra

Udarni val putuje
cjevCicom

HMX i aluminijsku

prah

Slika 2-10 Prikaz udarne cjevcéice (Fabien, 2017)

Slika 2-11 Popre¢ni presjek udarne cjevéice (Fabien, 2017)
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2.5. Neelektriéni detonator i konektor

Primarno punjenje neelektri¢nih detonatora i konektora inicira se, udarni valom udarne
cjevCice I lokalnim poviSenjem temperature postignutim goreéim Cesticama aluminija. Za
primarno punjenje detonatora Kkoristi se inicijalni eksploziv (olovni azid ili senzibilizirani
brizantni eksploziv). Senzibilizacija brizantnim eksplozivom ¢ini detonator manje osjetljiv na
vanjske utjecaje u odnosu na klasi¢ne detonatore, a dovoljno osjetljiv na udarni val cjevéice.
Izvedba sekundarnog punjenja je ista kao kod rudarske kapice br.8, pa je samim tim jednaka i
relativna snaga detonacije detonatora.

Unutar neelektri¢nog sustava iniciranja razvijeni su podsustavi za povrsinska i podzemna
miniranja. Ovisno o proizvodnom programu proizvodaca detonatori povrSinskog sustava imaju
vrijeme ka$njenja od 325 ms do 500 ms. Ukoliko se detonatori jednakog vremena kasnjenja
ugraduju u minske buSotine, vremensko razdvajanje postize se koriStenjem konektorima na
povrsini. Standardna vremena usporenja konektora su 0 ms, 9 ms, 17 ms, 25 ms, 42 ms, 67 ms,
109 ms i 176 ms.

Potrebne sheme redoslijeda otpucavanja u prostoru i vremenu postizu se kombiniranjem
pojedinih vremena kasnjenja detonatora i konektora. Pouzdano iniciranje daljnjih detonatora
postize se relativno velikim vremenom kasnjenja detonatora u odnosu na kaSnjenje konektora
¢ime je izbjegnut mogucéi prekid veza konektor-cjev¢ica-detonator uzrokovanog gibanjem
odminirane stjenske mase.

U jamskom sustavu ugraduju se razli¢ita vremena kasnjenja u detonatore. Minsko polje inicira
se tzv. bunch konektorima. Bunch konektori se sastoje od omce niskoenergetskog Stapina
punjenja 4 g/m — 6 g/m i trenutnog konektora. Budu¢i da se svi detonatori iniciraju istovremeno,
kasnjenje se kontrolira ugradnjom detonatora Zeljenog usporenja. Neelektri¢ni jamski detonatori
napravljeni su tako da su standardni stupnjevi otpucavanja ve¢i nego kod povrSinskih.
Produzena vremena kasnjenja jamskih detonatora omoguéuju dovoljno vremena za izbacivanje
izdrobljene stijenske mase, te pruzaju slobodnu povrsinu i slobodni volumen za djelovanje mina
slijede¢eg stupnja paljenja. Tunelski (jamski) detonatori proizvode se u seriji s vremenima
kasnjenja od 100 ms, 200 ms, ..., 1000 ms; 1200 ms, ..., 2000 ms; 2500 ms, ..., 9000 ms
(Dobrilovi¢, 2008).
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Jednako kao i kod elektricnih detonatora kasnjenje pojedinih stupnjeva paljenja postize se
pirotehni¢kim usporivackim elementima. Nadalje, za povezivanje i prijenos inicijalnog impulsa
izmedu detonatora i vremensko razdvajanje odnosno kasnjenje pojedinih stupnjeva paljenja
koriste se neelektricni konektori. Plasticnim kucistem s kojim je opremljen neelektri¢ni
konektor omogucuju brzo, jednostavno i pouzdano spajanje konektora i cjev€ice (Dobrilovié,
2008).

Iniciranje neelektri¢nog sustava moguce je (Dobrilovié¢, 2008):
e FElektri¢nim detonatorima,
e Sporogoreéim Stapinom i rudarskom kapicom,
e Posebnim uredajima za iniciranje udarne cjevcice.

Uredaji za iniciranje udarne cjev€ice mogu biti; uredaji s mecima i uredaji s iskrom.

2.6. Posebni sustavi iniciranja

U ovu grupu sustava iniciranja nalaze se sustavi posebne namjene koji u praksi nemaju masovnu

upotrebu.

2.6.1. Sustav iniciranja elektroni¢kim detonatorima

Potreba za ve¢om preciznos$¢u kontrole vremena kaSnjenja utjecala je na razvoj sustav
iniciranja elektronickim detonatorima. Sustav iniciranja elektroni¢kim detonatorima omogucio
je smanjenja odstupanja stvarnog vremena kasnjenja od deklariranog vremena kasnjenja.
Naime, pirotehnicki usporivacki element zamijenjen je s elektronickim vremenskim sklopom.
Zbog toga sustav omogucuje regulaciju vremena kasnjenja do 1 ms. Povecana sigurnost na
minskom polju ostvarena je upotreba sustava elektronickog kodiranja pojedinih detonatora,
njihovom pozicijom unutar vremenskog rasporeda otpucavanja te viSestrukom kontrolom
ispravnosti i pravilnog spajanja detonatora. Uz elektronicki detonator, sustav ¢ine kontrolni
uredaj, tzv. looger i uredaj za iniciranje, tzv. Blaster (slika 2-12). Na slici 2-13 prikazan je
elektronicki detonator (Dobrilovi¢, 2008).
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Slika 2-12 Looger i Blaster (ORICA, 2021)

1
5 1 — elektri¢ni vodic¢i
2 — kudiste
3 — elektronicki vremenski
, sklop
., 4 — zapaljiva glavica
s 5 — primarno punjenje
] 6 - sekundarno punjenje

Slika 2-13 Prikaz elektroni¢kog detonatora(Rock Products News, 2021)

Obzirom na nacin postizanja vremena kasnjenja, postoje tri razliCite izvedbe elektronickih
detonatora (Dobrilovi¢, 2008):

e Detonatori s tvorni€¢ki programiranim vremenom kaSnjenja,

e Poluprogramabilni elektronicki detonatori,

e Detonatori s programabilnim vremenom kasnjenja.
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Prvi patent elektronickog detonatora proizvedenim je 1986. godine u kompaniji Dynamit Nobel.
Upotreba elektroni¢kih detonatora zahtjeva upotrebu namjenskog uredaja za paljenje. Kod
tvorni¢ki programiranih elektronic¢kih detonatora odstupanje stvarnog vremena kasnjenja od
nominalnog vremena kasnjenja manje je od 1 ms.
Ranije izvedbe programibilnih elektroni¢kih detonatora, koristile su tvornicki ugraden
vremenski pojas unutar kojega se postavljalo Zeljeno vrijeme kasnjenja. Najmanje i najvece
moguce vrijeme kaSnjenja detonatora definirana je vremenskim pojasom pojedine podgrupe
detonatora, vrijeme kasnjenja unutar pojasa moze se definirati s to¢nos¢u od 1ms. Ukupan
vremenski raspon kasnjenja u skladu s projektiranom vremenskom shemom miniranja, postize
se ugradnjom detonatora Zeljenih vremenskih pojaseva, a unutar pojaseva vremenski se odvajaju
stupnjevi paljenja pojedinih detonatora. S druge strane postoje detonatori koji imaju ima
mogucnost programiranja unutar intervala od 1 ms do 100 ms. Dok se ukupni moguc¢i intervali
kasnjenja do 6100 ms postizu programiranjem unutar ra¢unalnog programa.
Aktualni sustavi iniciranja elektronicki detonatori programibilni su u potpunosti u ukupnom
vremenu raspolozivog kasnjenja od 0 ms do 15000 ms. Ovisno o izvedbi i proizvodacu
minimalnim intervalom izmedu stupnjeva paljenja moze iznositi od 1 ms, 4 ms i 5 ms.
Programiranje elektronickih detonatora nakon ugradnje u minsku buSotinu obavlja se u
slijede¢im fazama (Dobrilovi¢, 2008):

e Detonatori se spajaju s programatorom (logerom) pomocu spojnica i linijskog kabela,

e Programator identificira kod i provjerava ispravnost pojedinog detonatora,

e Korisnik programatorom odreduje vrijeme kaSnjenja koje se pohranjuje u memoriju,

e Nakon programiranja i provjere svakog pojedinog detonatora provjerava se ukupna

ispravnost ukupnog spoja detonatora,
e KoriStenjem uredaja za paljenje (blastera) programirani intervali kaSnjenja se aktiviraju,
kondenzatori unutar detonatora se pune i obavlja se posljednja provjera funkcije,

¢ Iniciranje minskog polja.

Pomocu posebnih racunalnih programa moguce je programiranje Zeljenih vremena kasnjenja 1

ukupne vremenske sheme minskog polja. Takoder, programski paketi jamce prikaz simulacije
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redoslijeda otpucavanja i pretpostavke veli¢ine seizmickih utjecaja miniranja (Dobrilovié,
2008).

2.6.2. Sustayv iniciranja niskoenergetskim detoniraju¢im Stapinom

Sustav iniciranja niskoenergetskim detoniraju¢im Stapinom sastoji od detonatora S

vecom masom brizantnog punjenja koji se inicira niskoenergetskim detoniraju¢im Stapinom
duljinske koncentracije punjenja od 0,9 g/m. Prednost ovog sustava u odnosu na neelektri¢ni
sustav iniciranja je u tome $to nakon miniranja u odminiranoj Stijenskoj masi nema plasti¢ne
komponente, a koja je prisutna kod neelektri¢nog sustava, jer detonirajuci Stapin tijekom
detonacije sagori u potpunosti. Detonatori imaju ugradeno kasnjenje u ukupno 17 stupnjeva i to
od 0 ms, 50 ms, 100 ms, 150 ms, 200 ms, 250 ms, 300 ms, 350 ms, 400 ms, 450 ms, 500 ms,
600 ms, 1000 ms, 1400 ms, 1800 ms, 2400 ms, 3000 ms i 3800 ms.
Primarna upotreba sustava je za iniciranje eksploziva koji nisu osjetljivi na inicijalni impuls
rudarske kapice br. 8. Ukoliko se sustav koristi za iniciranje eksploziva osjetljivih na rudarsku
kapicu br. 8 pozeljno je da se ne koristi kombinacija osjetljivih i neosjetljivin eksploziva na
rudarsku kapicu br. 8 jer moze poremetiti planirani redoslijed otpucavanja u minskoj busotini.
Detonator sustava iniciranja niskoenergetskim detoniraju¢im stapinom prikazan je na slici 2-14
(Dobrilovi¢, 2008).

Slika 2-14 Detonator sustava iniciranja niskoenergetskim Stapinom (Dobrilovi¢, 2008)
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2.6.3. Elektromagnetski sustavi iniciranja

Sustavi koji se primjenjuju na principu elektromagnetizma su Magnadet sustav i RCB sustav

iniciranja. Sustavi su opisani u nastavku.

2.6.3.1. Magnadet sustav iniciranja

Spre¢avanje neZeljenih iniciranja 1 povecanje sigurnosti rukovanja inicijalnim
sredstvima navele su mnoge kompanije na istrazivanja i razvoj novih sistema iniciranja.
Magnadet sustav iniciranja neosjetljiv je na elektromagnetska zraCenja, pojave lutajuéih struja,
te izvore istosmjernih i izmjeni¢nih struja. Detonator sustava sastavljen je od toroidne zavojnice
s feromagnetskom jezgrom koja je prikljucena na krajeve spojnih vodica detonatora.

Jacina detonatora jednaka je jacini rudarske kapice br. 8. Potreban impuls paljenja iznosi 15
mj/o — 22 mj/w kako bi se svladao otpora mosti¢a zapaljiva glavica koji iznosi 0,5 ® - 0,8 .
Toroid zavojnica osjetljiv je na frekvenciju koja se aktivira pomocu posebnog uredaja za
iniciranje na izmjeni¢nu struju koji radi u frekvencijskom rasponu od 12 000 - 25 000 Hz.
Prema vremenu kasnjenja detonatori se proizvode u milisekundnim serijama intervala kaSnjenja
25 ms, stupnjevi 1-12, i intervala kasnjenja 30 ms, stupnjevi 12-30, i polusekundnim serijama s
12 vremenskih stupnjeva.

Spajanje minskog polja Magnadet detonatora izvodi se provlaenjem jednozilnog elektri¢nog
vodic¢a kroz toroidne zavojnice. Vodi¢ se poslije toga spaja na stezaljke uredaja za iniciranje.
Spojeni vodi¢ polja provucen kroz toroidne zavojnice ima funkciju primarnog transformatora,
a toroidne zavojnice su sekundarni transformatori. U sekundarnim namotajima
elektromagnetskom indukcijom, izmjenicna struja uredaja za paljenje inducira potrebnu struju
za iniciranje elektri¢ne zapaljive glavice. Magnadet detonator prikazan je na slici 2-15, a nacin

povezivanja na slici 2-16 (Dobrilovi¢, 2008).
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Slika 2-15 Magnadet detonator (Science Museum Group)

|
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Slika 2-16 Povezivanje sustava magnadet (Types of explosives accessories)

2.6.3.2. RCB sustav iniciranja

RCB sustav iniciranja detonatora izvodi se elektromagnetskim poljem. Sustav je
namijenjen za podvodna miniranja na veé¢im dubinama. Odasilja¢ se napaja izmjeni¢nim
izvorom frekvencije 550 Hz formira se elektromagnetsko polje koje pokriva podru¢je minskog
polja. Izmjeni¢ni napon Koji se inducira u zavojnicama na povr$ini vode puni kondenzator ¢ija
se energija koristi za iniciranje elektricnog detonatora. U svrhu smanjenja seizmickih utjecaja
miniranja detonatorski sustavi su trenutni, $to predstavlja nedostatak zbog potrebe otpucavanja

manjih minskih polja. Shema sustava prikazana je na slici 2-17 (Dobrilovi¢, 2008).
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/ / / \ 1 - ,antena™ predajnika,
3

2 -1zvor,
p 3 - elektronicki sklop 1 zavojnica
prijemnika,
4 - daljinska sklopka,
5 3 - detonator.

Slika 2-17 RCB sustav iniciranja (Dobrilovi¢, 2008)

2.6.4. Sustav iniciranja Hercudet

Inicijalni impuls prenosi se iz uredaja za paljenje do svih detonatora preko cjevéica
ispunjene eksplozivnom smjesom plina. Uredaj za paljenje sastoji se od dva dijela, jedan dio
koristi se punjenjem sustava cjevcica eksplozivnim plinom, a drugi za iniciranje mjeSavine
plinova. Naime, prije samog punjenja sustava eksplozivnom smjesom plina, sustav se puni
zrakom s ciljem provjere zabrtvljenosti spojeva. Detonator Hercudet sustava prikazan je na slici
2-18.
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Hercudet

1 — cjevcice
2 — kuciste
3 —brtva

4 — zratna komora

5 — inicijalna pripala

6 — usporivacki element

7 — primarno-inicijalno punjenje

8 — sekundarno-brizantno punjenje

Slika 2-18 Hercudet detonator (Tatiya, 2005)

Hercudet sustav iniciranja verzija je neelektricnog sustava iniciranja. Zbog relativno
kompliciranog nacina upotrebe sustav nije naiSao na Siroku primjenu u praksi. Sustav posjeduje
milisekundno vrijeme kaSnjenja, no takoder postoje duza vremena kasnjenja. Hercudet sustav
zahtijeva sustav za brtvljenje. Kapice su vece ¢vrsto¢e od kapica koje se primjenjuju u
elektriénom sustavu. Umjesto dvije Zice kao kod elektri¢nog sustava, Hercudet sustav posjeduje
dvije Suplje cjevc€ice. Naime, plasti¢ne cjevéice kojima je sustav opremljen nemaju eksplozivnu
ispunu do pred samo iniciranje polja. Sustav funkcionira na temelju nisko energetske detonacije
eksplozivnih plinova koje se nalaze u Supljim cjev¢icama. Detonatori se mogu povezivati u
serijske ili serijsko-paralelne sheme slicno kao kod elektri¢nih krugova. Brzina detonacije
plinova u cjev¢ici iznosi oko 2400 m/s (8000 fps). Nisko energetska detonacija ne uzrokuje
puknucéa cjev¢ica. Za podzemna miniranja dostupni su veca vremena kasnjenja sa duljim
cjevicama od 4,8 m do 7,3 m. Cjevcice se rezu na potrebne duljine od strane minera a zatim
spajaju serijski ili paralelno, pomocu spojnica i razdjelnika. Ako se prilikom provjere dovrsenog
kruga otkrije Cep ili curenje, krug se rastavlja na segmente 1 provjerava Hercudet ispitivacem ili
modulom za ispitivanje tlaka. Nakon §to je sustav provjeren povezan se s jedinicom za dovod
plina. Prije samog miniranja u cjevcice se utiskuje medij za prijenos inicijalnog impulsa. Medij
je eksplozivna mjesavina u metana i smjese vodika i kisika. Kako bi se povecala sigurnost
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odnosno detektiralo propustanja spojeva i potpuna ispunjenosti sustava, dodaje mjeSavini
plinova odnosno miris. Eksplozivni plin mora se u sustav unositi tijekom odgovarajuceg
vremenskog razdoblja kako bi se osiguralo da je sustav u potpunosti napunjen. Vrijeme potrebno
za punjenje kruga plinom ovisi o veli¢ini kruga.

Hercudet sustav ima prednosti, ne stvara zra¢nog udara, nema prekida punjenja, bez elektricnih
opasnosti, svestrane moguénosti kasnjenja i moguénosti provjere sustava. Inertna priroda
sustava do uvodenja plina predstavlja sigurnosnu prednost. Potrebna je posebna obuka od strane
predstavnika proizvodaca, jer je sustav u principu nesto drugaciji od starijih sustava, kao $to su

detonirajuci Stapin i elektri¢ni detonatori (Dick, 1983).

2.6.5. Posebne izvedbe elektri¢nih detonatora

Daljnjim razvojem dru$tva detonatori su nai$li na Siroku upotrebu u granama industrije
kao S§to su svemirskoj tehnologiji i automobilskoj industriji itd. Obzirom na specifi¢ne zahtjeve
radne sredine i primjene pojedinih inicijalnih sustava, primjenjuju se razli¢iti mehanizmima
iniciranja kao $to su udar, trenje, toplina i laserske zrake. Daljnjim razvojem inicijalnih sustava
pojavljuju se detonatori koji za svoju funkciju koriste nove fizikalne principe iniciranja
sredstava. Pojedini detonatori ulaze u proizvodnju, no njihov nacin rada strogo je zasticen. S
druge strane postoje 1 detonatori €ija je primjena ograni¢ena na odredene namjene, no i oni koji
nisu usli u komercijalnu primjenu, bilo to zbog troskova ili nezadovoljavanja pojedinih zahtjeva
(Dobrilovi¢, 2008).

2.6.5.1. Detonator s poluvodi¢kim mosti¢em

U uvjetima gdje je ograniCen iznos raspolozZive elektricne energije za iniciranje
primjenjuje se detonatori s poluvodickim mosti¢em (SCB). Poluvodicki element odnosno
mosti¢ detonatora izraden je od polisilicijskog materijala. U odnosu na klasi¢ne mostice sa
zicom, poluvodicki mosti¢ manjih je dimenzija. Samim time detonatoru je potrebna manja
energija za iniciranje. Za iniciranje se koristi elektri¢na struja koja prolaskom u poluvodi¢kom

detonatoru formira izboj plazme. Plazma potom inicira pirotehni¢ku smjesu ili eksploziv u
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kontaktu s mosticem. Vrijeme iniciranja klasi¢énih mostic¢a iznosi nekoliko ms dok poluvodickog
mostica iznosi ps. Izvedba poluvodickog mosti¢a s glavnim dijelovima prikazana je na slici 2-
18. Detonatori s poluvodi¢kim mosti¢em primjenjuju se U automobilskoj industriji u zraénim

jastucima, te u vojnim namjenama (Dobrilovi¢, 2008).

) \\I[ _r . 1 — keramicki nosac¢ mostica
1 y 1 2 — sekundarm eksploziv
E: é_, ":/ 3 — poluvodi¢ki mostié
./ T2 a-clektriéni vodici

Slika 2-19 Poluvodi¢ki mosti¢ (Kumar)

2.6.5.2. Detonator s eksplozivnim mosti¢em

U inicijalnim sustavima gdje je potrebno vrlo kratko i precizno vrijeme iniciranja
mosti¢a primjenjuje se detonator s eksplozivnim mosti¢em (engl. Explodingbridgewire, EBW).
Vrijeme iniciranja eksplozivnog mosti¢a je reda veli¢ina 1 ps. To je postignuto praZnjenjem
visokonaponskog kondenzatora preko kratke, vrlo fine, zlatne Zice da bi se stvorio zra¢ni udar,
zlatna plazma koji inicira primarno eksplozivno punjenje a primarno potom sekundarno. Mostici
se najc¢esce izraduju od zlata ali mogu biti izradeni i od drugih materijala poput aluminija, bakra,
srebra, zeljeza, platine i volframa. Najucinkovitiji materijali za EBW mosti¢ imaju niska
vrelita, niske topline isparavanja i veliko povecanje otpora na prskanje. Stoga je prema
efikasnosti utvrdeno da je najbolje zlato, a zatim srebro, bakar, aluminij, platina, volfram i na
kraju Zeljezo.

Daljim razvojem otkriveno je da prolaskom elektri¢ne struje mosti¢ se naglo zagrijava i
eksplozivno isparava §to je bio dostatan iznos energije da inicira samo sekundarni eksploziv u
kontaktu s mostiCem. Iniciranje strujama manjeg iznosa nije moguce jer detonator nema
inicijalnog eksplozivnog punjenja i pirotehnicke smjese. lzvedba detonatora s eksplozivnim

mosti¢em prikazana je na slici 2-20 (Rae, 2019).
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1 — drugi stupanj punjenja
2 — prvi stupanj punjenja
3 — eksplozivni mosti¢

4 — elektricni vodici

Slika 2-20 Detonator s eksplozivnim mosti¢em (Dickson, 2019)

2.6.6. Laserski i opticki inicirani detonatori

Razvojem detonatora pokusavaju se unaprijediti nedostaci prethodno vec¢ razvijenih detonatora.

U ovom poglavlju opisani su laserski i opticki inicirani detonatori.

2.6.6.1. Laserski inicirani detonatori

Jedan od nacina iniciranja koji bi zamijenio elektri¢cne mosti¢e je razvoj laserski
iniciranih detonatora. Zamjenom elektriénog mostica izbjegla bi se opasnost od iniciranja
elektri¢nih detonatora u blizini jakih elektromagnetskih polja. Izvori laserske svjetlosne energije
mogu biti jaki i slabi. Slabi izvori uglavnom su laserske diode energije reda veli¢ina stotina
mW. Jaki izvori imaju energiju reda veli¢ina nekoliko W. Grafitni kolektori koji se koriste u
laserskim iniciranim detonatorima onemogucuju disipaciju svjetlosti koncentrirajuci toplinski
impuls na taj nacin da lokalno zagrijavaju eksplozivnu tvar, ili sam eksplodira, te tako predaje
energiju eksplozivnoj tvari. Na slici 2-21 prikazana je shema djelovanja laserski iniciranog
detonatora (Dobrilovi¢, 2008).
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3
re
. 1 — pokretac
2 2 — elektri¢ni vodici
# 6 3 — laser
/i ; 4 — svjetlovod
. 5—cep
9 6 — stanje pobude
7 — detonatorska ¢ahura
10

8 — pirotehnicka smjesa

9 — inicijalno-primarno punjenje

10 — sekundamo-brizantno punjenje

Slika 2-21 Shema djelovanja laserski iniciranog (Jian Guo Du, 2013)

Zavisno o povrsini popreénog presjeka laserske zrake i njezinoj energiji vrijeme
iniciranja krece se u desecima ps. Energija lasera u iniciranju moze se primijeniti i na drugi
nacin. Obi¢no se primjenom aluminija u obliku tankog filma metalizira kraj optickog vodica
laserske zrake. Metalna prevlaka djelovanjem energije lasera se ispaljuje u eksplozivu tvar i
inicira je udarnim valom. Zbog slabe relativne toplinske vodljivosti koju aluminij posjeduje
samo sloj koji je u kontaktu sa svjetlo§¢u isparava, dok ostatak metala djeluje udarno
(Dobrilovi¢, 2008).

Lasersko pokretanje nudi nekoliko prednosti u odnosu na tradicionalne elektri€ne sustave za
iniciranje, Sto se tice sigurnosti i performansi. Iniciranje laserom omogucuje vece udaljenost
izmedu inicirajueg izvora energije, i eksplozivnih uredaja, do nekoliko desetaka metara, u
usporedbi s nekoliko metara za elektri¢ne detonatore. Iznad ove duljine pogorsava se kvalitete
laserskog impulsa. Laserski detonatorski sustav sastoji se od laserskog pokretaca(izvor
energije), metodu prijenosa opticke energije do eksplozivnog uredaja, kao §to su opticka vlakna

I eksplozivna naprava ili detonator (Bowden, 2014).
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2.6.6.2. Opticki inicirani detonatori

Opticki inicirani detonator transformira svjetlosnu energiju u elektri¢nu te njome
pomoc¢u fotoelementa nabija kondenzator. Optickim kodiranim signalom upravlja se
praznjenjem kondenzatora odnosno iniciranjem. Integrirani sklop upravlja djelovanje

detonatora. Elektri¢na shema detonatora dana je na slici 2-22 (Dobrilovi¢, 2008).

1
2 -/ Kazalo:

» -8 1 -SV_]'?ﬂOVOd napajalllja,.
S T 2 - svjetlovod upravljanja,
)_-" ' 3 - fototranzistor,
. NIV 4 - upravljacki sklop,
. : t 5 - pretvornik energije,
o \ 4 6 - kondenzator,

j " 7 - indikatorski sklop.

| -y

PE T

Slika 2-22 Elektri¢na shema opti¢kog detonatora (Dobrilovi¢, 2008)
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3. NEELEKTRICNO ELEKTRONICKI INICIJALNI SUSTAV

Ovaj sustav iniciranja nalazi se u grupi posebnih sustava iniciranja. Sustav se sastoji od
udarne cjevcice i elektroni¢nog detonatora koji je prikazan na slici 3-1. Sustav radi na principu
pretvorbe energije udarnog vala neelektricne cjevCice u elektricnu energiju potrebnu za
aktivaciju vremenskog sklopa koji upravlja kasnjenjem i iniciranjem detonatora. Elektronicki
sklop osigurava to¢nost vremena kasnjenja.

EZshot sustav proizvod je kompanije Dyno Nobel. Sustav nudi tvornicki programirano vrijeme
kasnjenja u rasponu od 1100 ms do 8000 ms. Ponudena vremena kasnjenja su: 1100 ms, 1400
ms, 1700 ms, 2000 ms, 2300 ms, 2700 ms, 3100 ms, 3500 ms, 3900 ms, 4400 ms, 4900 ms,
5400 ms, 5900 ms, 6500 ms, 7200 ms i 8000 ms (Dyno Nobel, 2020).

Navedena vremena kasnjenja povoljna su za podzemna ili tunelska miniranja. Punjenje minskih
buSotina jednako je kao i kod neelektricnog sustava. U odnosu na klasi¢ni neelektri¢ni sustav
iniciranja za EZshot sustav pokazalo se da ¢ak 12% smanjuje preko profilni iskop. Uz sve
navedeno sustav osigurava bolju kontrolu fragmentacije i bolju kontrolu vibracije. Time se
osigurava veca stabilnost profila i manji zavr$ni radovi za oblikovanje profila nakon miniranja
Sto ujedno Stedi vrijeme 1 novac. Sustav koristi preciznost elektronickog detonatora iniciranja,
no zadrzava jednostavnost neelektri¢nog sustava iniciranja (Gleeson, 2020).

Zbog toga, ne zahtijeva dodatnu obuku i dodatnu opremu za kontrolu miniranja. Sustav se moze
koristiti u rasponu okolne temperature od -20 °C do +65 °C. Na slici 3-2 prikazan je detonator
EZshot sustav kompanije Dyno Nobel (Dyno Nobel, 2020).
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Udarna
cjevéica

<« Vremenski sklop

« Kondenzator

<« Zapaljiva glavica

<= Primarno punjenje

«- Sekundarno punjenje

Slika 3-1 Neelektri¢no elektronicki inicijalni sustav( Mine Safety and Health Administration, 2021)

Slika 3-2 EZshot sustava kompanije Dyno Nobel (Dyno Nobel, 2020)
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Prednosti neelektri¢no elektronickog sustava iniciranja (Dyno Nobel):

e  Velika preciznost koju osiguravaju elektronicki detonatora,

e Jednostavnost koriStenja,

e Manje dodatne obuke za minere koji su upoznati sa neelektricni sustav iniciranja,
e Manji troskovi izvodenja,

e  Nisu potrebni posebni sustavi iniciranja kao kod elektronickih detonatora,

e Smanjenje preko profilnog iskopa,

e Minimalizirano skaliranje,

e Manje potrebnog vremena za slaganje odminiranog materijala, odvoz i obradu,

e Poboljsana kontrola radijusa sigurnosne zone.

Nedostaci neelektri¢no elektroni¢kog sustava iniciranja:

e Nemoguénost provjere ispravnosti mreze nakon spajanja i povezivanja, osim vizualnog
pregleda,

e Povecani troSkovi miniranja (pri povrSinskim miniranjima u svaku se minsku buSotinu

ugraduje detonator i1 konektor).
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4. PREDNOSTI | NEDOSTATCI POSTOJECIH INICIJALNIH SUSTAVA

Poznavanje prednosti i nedostataka pridonosi odabiru optimalnog inicijalnog sustava. U ovome

poglavlju biti ¢e navedene prednosti i nedostatci inicijalnih sustava.

4.1. Prednosti i nedostaci sustava iniciranja sporogoreé¢im Stapinom i rudarskom

kapicom br. 8

Prednosti sustava iniciranja sporogorec¢im $tapinom su (Dick, 1983):

Relativno niska cijena,
Jednostavnost upotrebe,
Ne stvara zrac¢ni udar,

Zastite od elektricnih opasnosti.

Nedostaci sustava iniciranja sporogore¢im Stapinom Su :

Varijacija u duljine $tapina,
Odstupanje brzine gorenja sporogoreceg Stapina,

Nesiguran prilikom rada.

4.2. Prednosti i nedostaci sustav iniciranja detonirajuéim Stapinom

Prednosti detonirajuceg Stapina su (Ester, 2005):

Moguénost vizualne kontrole mreZe,

Jednostavnost upotrebe 1 ugradnje usporivaca,

Moguénost ugradnje dodatnog sigurnosnog voda za pouzdano iniciranje,
Potpuno sagorijevanje,

Relativno niska cijena.

Nedostaci detonirajuceg Stapina Su :

Stvara buku i zraéni udarni val,

Uzrokuje stvaranje prasine,
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Nema mogucénost dodatne kontrole povezivanja osim vizualne,

Razara ¢ep minske busotine,

Razara eksplozive osjetljivima na inicijalni impuls r.k. br. 8, npr. u busotini,
Nepovoljno slaganje odminirane stjenske mase,

Slabije iskoriStenje energije eksploziva,

Razbacivanje odminirane stjenske mase.

4.3. Prednosti i nedostaci sustava iniciranja elektri¢nim detonatorima

Prednosti sustava iniciranja elektricnim detonatorima su (Dobrilovi¢, 2008):

Trenutno iniciranje minskog polja sa sigurne udaljenosti,

Mjerenjem elektriénog otpora moze se obaviti kontrola povezanosti minskog polja i
ispravnosti mosti¢a detonatora,

Jednostavno lociranje eventualnog prekida polja,

Istovremenost iniciranja svih detonatora u elektri¢énoj mrezi minskog polja,
Neosjetljivost na prekide uzrokovane mehanickim djelovanjem dijela odminirane
stijenske mase,

Odsustvo stvaranja zratnog udara i buke,

Odsustvo destruiranja ¢epa minske busotine.

Nedostaci sustava iniciranja elektriénim detonatorima su:

Ogranicenje raspoloZivih stupnjeva paljenja u pojedinim serijama

Ogranicenje paljenja veceg broja detonatora u serijskom spoju zbog povecanja ukupnog
otpora strujnog kruga,

Izostanak paljenja prilikom iniciranja nedovoljnom strujom,

Moguénost nezeljenog iniciranja u uvjetima gdje postoje elektromagnetski izvori
zraCenja ili pojave lutajucih struja prilikom podzemnih radova,

Nemoguénost precizne kontrole spajanja svih detonatora u paralelnom spoju mjerenjem

otpora i mogucnost izostanka iniciranja pojedinih detonatora,
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e Mogucnost oStec¢enja spojnih elektri¢nih vodica detonatora prilikom ugradnje i ¢epljenja
busotine,
e Nepreglednost prilikom spajanja minskih polja s velikim brojem buSotina i male

povrsine.

4.4. Prednosti i nedostaci sustava iniciranja neelektri¢nim detonatorima

Prednosti neelektri¢nog sustava iniciranja su (Ester, 2005):

Neosjetljivost na staticki elektricitet i lutajuce struje,

Jednostavnost rukovanja,

Preglednost spajanja na minskom polju (razli¢ite boje cjev¢ica detonatora i konektora, kao
1 PVC zastite na konektorima), $to umanjuje moguénost pogreske pri ugradnji,
Neosjetljivost na vlagu,

Ne izazivanje zra¢nog udarnog vala,

Velika mehanicka ¢vrstoca i nosivost cjevcice,

Ne razaranje ¢epa minske busotine,

Neogranic¢en broja minskih buSotina (stupnjeva otpucavanja) u minskom polju,

Ne razaranje strukture eksploziva u minskoj busotini.

Nedostaci neelektricnog sustava iniciranja su:

Nemogucénost provjere ispravnosti mreze nakon spajanja 1 povezivanja, osim vizualnog
pregleda,

Povecani troskovi miniranja (pri povrSinskim miniranjima u svaku se minsku buSotinu
ugraduje detonator i konektor),

Velikih usporenja uzrokuju nepreciznost u vremena kasnjenja,

Ne postoji mogucnost ugradnje pomo¢nih vodova koji osiguravaju iniciranje svake minske

busSotine.
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4.5. Prednosti i nedostaci sustava iniciranja elektroni¢kim detonatorima

Prednosti elektroni¢kog sustava iniciranja su (Dobrilovié, 2008):

Visoka to¢nost vremena kaSnjenja,

Fleksibilnost unutar odabira mogucih vremena kasnjenja,
Pouzdanost rada uslijed viSestrukih kontrola funkcije,
Sigurnost rukovanja i izostanka nezeljenog iniciranja,

Mogu¢énost simulacije 1 programska podrska.

Nedostaci elektroni¢kog sustava iniciranja su:

Komplicirana upotreba,
Potreba za posebno izu¢enim operaterima,
Nekompatibilnost sustava pojedinih proizvodaca,

Troskovi upotrebe sustava.

4.6. Prednosti i nedostaci sustava iniciranja niskoenergetskim detoniraju¢im $tapinom

Prednosti niskoenergetskog detonirajuceg $tapina su (Dobrilovi¢, 2008):

Jednostavnost upotrebe,

Relativno niska cijena,

Iniciranje eksploziva koji nisu osjetljivi na impuls rudarske kapice br. 8,
U odminiranoj stjenskoj masi nema plasti¢ne komponente,

Nemogucénost kombinacije osjetljivih i neosjetljivih eksploziva na rudarsku kapicu br. 8.

Nedostaci niskoenergetskog detonirajuceg Stapina su :

Stvara buku 1 zra¢ni udarni val,

Uzrokuje stvaranje prasine,

Razbacivanje odminirane stjenske mase,
Nepovoljno slaganje odminirane stjenske mase,

Razara ¢ep minske busSotine,
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e Nema mogu¢nost dodatne kontrole povezivanja osim vizualne,

e Slabije iskoriStenje energije eksploziva.

4.7. Prednosti i nedostaci Magnadet sustav iniciranja

Prednosti Magnadet sustav iniciranja su (Dobrilovi¢, 2008):

e Neosjetljiv je na elektromagnetska zracenja, pojave lutajucih struja, te izvore istosmjernih
1 izmjenicnih struja,

¢ Jednostavno spajanje minskog polja,

e Nudi sve pogodnosti elekticnog sustava bez nezeljenih iniciranja.

Nedostaci Magnadet sustav iniciranja su:

e Kasnjenje ovisi o tocnosti usporenja usporivackog elementa.

4.8. Prednosti i nedostaci RCB sustav iniciranja

Prednosti RCB sustav iniciranja su (Dobrilovi¢, 2008):
e Pogodan za podvodna miniranja na ve¢im dubinama,
e Neosjetljiv je na elektromagnetska zracenja, pojave lutajucih struja, te izvore istosmjernih

1 izmjeni¢nih struja.

Nedostaci RCB sustav iniciranja su :

e Detonatori sustava su trenutni (mogucénost otpucavanja samo manjih minskih polja).

4.9. Prednosti i nedostaci sustav iniciranja Hercudet

Prednosti sustava Hercudet su (Dick, 1983):
e Sigurna upotreba, spajanje polja odvija s inertnom cjevcicom,
e Ne stvara zra¢ni udarni val,

e Bez opasnosti od nezeljenog iniciranja elektri¢nom strujom,
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e Svestrane mogucénosti kasnjenja,

e Mogucénosti provjere sustava.

Nedostaci sustava Hercudet su:
e Brtvljenje spojeva,
e Potreba za posebnom aparaturom za punjenje i iniciranje,

e Potreba za posebnom obukom.

4.10. Prednosti i nedostaci detonatora s poluvodic¢ki mostié¢

Prednosti detonatora s poluvodi¢kim mosti¢em su (Dobrilovi¢, 2008):
e U odnosu na klasi¢ne mosti¢e sa Zicom, poluvodicki mosti¢ manjih je dimenzija,
e Manja energija potrebna za iniciranje detonatora,

e Vrijeme iniciranja poluvodickog mostica iznosi ps.

Nedostaci detonatora s poluvodi¢kim mosti¢em su:

e Zbog daljnjeg razvoja sustava trenutno nisu poznati nedostaci.

4.11. Prednosti i nedostaci detonatora s eksplozivnim mosti¢em

Prednosti detonatora s eksplozivnim mosti¢em su (Dobrilovié¢, 2008):
e Vrlo kratko i precizno vrijeme iniciranja,

e Vrijeme iniciranja eksplozivnog mosti¢a je reda veli¢ina 1 ps,

e Velika sigurnost prilikom uporabe,

e Bez opasnosti od nezeljenog iniciranja elektri¢nom strujom.

Nedostaci detonatora s eksplozivnim mosti¢em Su:

o Velika vrijednost struje potrebna za iniciranje.
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4.12. Prednosti i nedostaci laserski inicirani detonatora

Prednosti laserski iniciranih detonatora su (Dobrilovi¢, 2008):
e Vrijeme iniciranja krece se u desecima s,
¢ Neosjetljiv je na elektromagnetska zracenja,pojave lutajucih struja,te izvore istosmjernih i

izmjenicnih struja.

Nedostaci laserski iniciranih detonatora su:

e Sustav zahtijeva dodatnu opremu (laser).

4.13. Prednosti i nedostaci opti¢ki inicirani detonatora

Prednosti opticki inicirani detonatora su (Dobrilovi¢, 2008):

¢ Neosjetljiv je na elektromagnetska zracenja, pojave lutajuéih struja, te izvore istosmjernih
| izmjeni¢nih struja,

e Iniciranje sustava u ps,

e Vece udaljenost izmedu iniciraju¢eg izvora energije, i eksplozivnih uredaja, u odnosu na

elektricne sustave.

Nedostaci opticki inicirani detonatora Su:

e Sustav zahtijeva dodatnu opremu (izvor svjetlosti).

4.14. Prednosti i nedostaci neelektri¢no elektroni¢kog inicijalnog sustava

Prednosti neelektri¢no elektroniéki inicijalnog sustav (Dyno Nobel) :

e Velika preciznost koju osiguravaju elektronicki detonatora,

e Jednostavnost koriStenja,

e Manje dodatne obuke za minere koji su upoznati sa neelektri¢ni sustav iniciranja,
e Manji troskovi izvodenja,

¢ Nisu potrebni posebni sustavi iniciranja kao kod elektronickih detonatora.
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Nedostaci neelektri¢no elektroni¢kog inicijalnog sustav:

e Nemogucénost provjere ispravnosti mreze nakon spajanja i povezivanja, osim vizualnog
pregleda,

e Povecani troSkovi miniranja (pri povrSinskim miniranjima u svaku se minsku buSotinu

ugraduje detonator i konektor).
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5. USPOREDBA POSTOJECIH INICIJALNIH SUSTAVA

Odabir optimalnog detonator doprinosi sigurnijem i ekonomski isplativijem izvodenju
projekta. Osnovni kriteriji prema kojima se detonatori mogu usporediti su preciznost vremena
kasnjenja, jednostavnost upotrebe i sigurnost prilikom manipulacije.

Sustav iniciranja sporogore¢im $tapinom i rudarskom kapicom br. 8 iako vrlo jednostavan i
jeftin ne osigurava precizno vrijeme kaSnjenja zbog odstupanja brzine gorenja sporogoreceg
Stapina i nepreciznosti koje mogu nastati prilikom odrezivanja §tapina. Nepravilnim rukovanjem
sporogoreci Stapin moze izazvati opekline $to ga ne Cini sigurnim. S druge strane sustav
iniciranja detoniraju¢im Stapinom Karakterizira jednostavna uporaba i ugradnje usporivaca te
mogucnost vizualne kontrole mreze. lako vrlo jednostavan za uporabu sustav ne osigurava
veliku preciznost kasnjenja zbog primjene usporivaca Koji sadrze pirotehni¢ku usporivacki
element. Zbog eksplozivnog punjenja sustav se nebi smio izlagati temperaturama ve¢im od 50
°C te bi se trebao osigurati od iskre ili pada. Buka, zra¢ni udarnog vala i prasine koji nastaje
tijekom detonacije ograni¢avaju mogucnost uporabe detonirajuceg Stapina. Sli¢ne karakteristika
koje posjeduje sustav iniciranja niskoenergetskim detoniraju¢im ne ¢ine ga najpogodnijim
sustavom za iniciranje.

Nadalje, u odnosu na detonirajuéi Stapin sustavi iniciranja elektri¢cnim detonatorom ne stvara
zrani udar, buku i ne destruira ¢ep minske buSotine. U odnosu na sustav iniciranja
sporogore¢im Stapinom i sustav iniciranja detoniraju¢im $tapinom, nudi jednostavno lociranje
prekida i kontrolu ispravnosti detonatora mjerenjem elektri¢nog otpora. Sustav nudi veliku
mogucnost odabira vremena kaSnjenja detonatora i precizno vrijeme ka$njenja. Sustav nije
pogodan za koriStenje u uvjetima gdje postoji elektromagnetski izvori zraCenja ili pojave
lutajucih struja.

Nasuprot tome neelektri¢ni sustavi iniciranja nisu osjetljivi na staticki elektricitet i lutajuce
struje. Udarna cjevéica neelektrinénog detonatora posjeduje veliku mehanicka &vrstoca i
nosivost $to ih ¢ini sigurnijim za rukovanje. Jednako kao i elektri¢ni sustav, neelektri¢ni sustav
ima relativno precizno vremena kasnjenja te pri detonaciji ne razara ¢ep i eksploziv u buSotini
kao detonirajuci Stapin. Isto tako sustav osigurava jednostavno rukovanje i preglednost prilikom
spajanja minskog polja zbog razli¢itih boja cjevCica detonatora i konektora Sto umanjuje

mogucénost pogreske pri ugradnji.
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U odnosu na prethodno opisane inicijalne sustave, elektronicki detonatori osiguravaju Visoku
to¢nost vremena kasnjenja, te fleksibilnost unutar odabira moguéih vremena kasnjenja. Visoka
toCnost osigurana je primjenom elektronickog vremenskog sklopa za razliku od elektri¢nih,
neelektriénih detonatora te usporivaa za detonirajuéi Stapin koji sadrze pirotehnicki
usporivacki element. Sustav takoder pruza sigurno rukovanje i izostanak nezeljenog iniciranja.
S druge strane sustav je kompliciran za upotrebu, zahtjeva posebnu opremu za iniciranje i
izucene operatere.

Magnadet sustav nije osjetljiv na elektromagnetska zracenja, pojave lutajucih struja, te izvore
istosmjernih i izmjeni¢nih struja $to ga Cini sigurnim za upotrebu. Navedena Karakteristika
sli¢na je za sve prethodno opisane sustave osim elektri¢nog sustava. Jednostavno i brzo spajanje
sustava izvod provlacenjem jednozilnog elektricnog vodi¢a kroz toroidne zavojnice. Sustav
zadrzava karakteristike elektricnog sustava no omogucuje jednostavnije spajanje i vecu
sigurnost buduci da je opasnost od nezeljenog iniciranja znatno manja.

Jednako kao i Magnadet sustav, RCB sustav koristi elektromagnetsko polje za iniciranje te s
time zadrzava iste prednosti u odnosu na elektri¢ni sustav. U odnosu na ostale sustave, RBC
sustav nudi trenutne detonatore sto predstavlja nedostatak zbog potrebe otpucavanja manjih
minskih polja.

Hercudet sustav iniciranja verzija je neelektri¢énog sustava iniciranja. U odnosu na prethodno
navedene sustave, Hercudet sustav karakterizira komplicirana primjena. Dodatna oprema koju
je potrebna za punjenje i iniciranje ¢ine ga ne prakti¢nim. Spajanje se odvija u inertnim uvjetima
Sto ga €ini sigurnijim u odnosu na elektri¢ni sustav i detonirajuci Stapin.

Prednost detonatora s poluvodi¢kim mosticem u odnosu na duge detonatore je iniciranje u
uvjetima ograni¢enog iznos raspolozive elektrine energije. Sustav takoder ima iznimno
precizno vrijeme kas$njenja koje iznosi u ps. Jednako kao i detonatora s poluvodi¢kim mosti¢em,
detonatori s eksplozivnim mosti¢cem imaju vrlo kratko i precizno vrijeme iniciranja. Vrijeme
iniciranja eksplozivnog mosti¢a je reda veli¢ina 1 ps sto ga ¢ini jednim od najpreciznijih sustava.
U odnosu na ostale elektri€ne sustave detonatori s eksplozivnim mosti¢em zahtjeva visoku
elektri¢nu struju iniciranja. Uvodenjem laserski detonatori zamijenili bi se elektricni mostié¢i
¢ime bi se izbjegla opasnost od nezeljenog iniciranja u blizini jakih elektromagnetskih polja.

Vrijem iniciranja krece se u desecima ps.
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Neelektricno elektronicki sustav iniciranja karakterizira velika preciznost koju osigurava
elektronic¢ki detonator no zadrzava jednostavnost neelektri¢nog sustava. Naime, za iniciranje
nije potrebna posebna oprema kao kod elektronickog sustava a u odnosu na sustave koji koriste
pirotechni¢ku smjesu kao usporenje, elektroni¢ki sklop osigurava znatno preciznije vrijeme
kasnjenja. Sustav takoder ne zahtjeva dodatnu obuku za minere koji su upoznati sa
neelektriénim sustavom. Nadalje, kao i kod neelektricnog sustava udarna cjev€ica pruza
¢vrstocu i otpornost na vanjske uvijete sto ga ¢ini sigurnim za rukovanje, a elektronicki sustav
osigurava izostanka nezeljenog iniciranja. Osnovni nedostatak sustava je nemoguénost dodatne

provjere ispravnosti mreze osim vizualne.
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6. PRIKAZ CIJENE POJEDINIH INICIJALNIH SREDSTAVA

Prikaz cijene pojedinih inicijalnih sredstava koja su bila dostupna je dan u slijede¢im

potpoglavljima.

6.1. Cijena detonirajuceg Stapina

Iz navedenih cijena prikazanih na slici 6-1 i slici 6-2 moze se zakljuciti da cijena
detonirajuceg Stapina ovisi o eksplozivnom punjenju po metru duznom. Cijena koluta od 500 m
eksplozivnog punjenja 5,3 g/m firme Dyno Nobel iznosi 1500 $ dok cijena koluta od 350 m
eksplozivnog punjenja 10,6 g/m iznosi 1940 $. U ovom slu¢aju firma ORICA nudi nesto
povoljnije cijene gdje 350 m eksplozivnog punjenja 10,0 g iznosi 1488,53 $. Od dodatne opreme
potreban je reza¢ za detoniraju¢i Stapin(Detonating cord cutter) ¢ija cijena iznosi 39,66 $

prikazana je na slici 6-4 i usporivaci ¢ija cijena nije ponudena.

Code Product Description Metres/ West East
Case $/case $/case
A320000MA PRIMACORD 5-A 5.3 g/m (25g/ft) 2 x 500m $1,660.00 $1,500.00
A340000MA PRIMALINE 10-A 10.6 g/m (50g/ft) 2 x 350m $2,100.00 $1,940.00

Slika 6-1 Prikaz cijena detonirajuceg Stapina firme DYNO NOBEL (Dyno NobelPrice List, 2021)

Cordtex™ AP 4.3g 500m 2 $1,163.75
Cordtex™ XTL, NC 10.0g 300m 2 $804.22
Cordtex™ Pyrocord 10.0g 350m 2 $1,488.53

Slika 6-2 Prikaz cijena detonirajuceg Stapina firme ORICA (ORICA, 2021)

6.2. Cijena elektri¢nog detonatora

Slika 6-3 prikazuje raspon cijene elektri¢nih detonatora koje nudi firma ORICA. Cijena
treutnih detonatora iznosi 10,24 $ (Instantanious 11) ili 20,70 $ (Carrick Il Instantaneous) a onih
sa stupnjem kasnjenja 20,70 $ (Carrick Il Delays 1-10)(Slika 6-3). Mjerenjem otpora kontrolira

se povezanost minskog polja i ispravnost elektri¢nih detonatora. Za mjerenje elektri¢nog otpora
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potreban je ohmmeter Cija cijena je prikazana na slici 6-4 i iznosi za modelCT100 Digital
Ohmmeter 782,37 $ ili nesto skuplji model Digital OhmeterCircuit Tester 2.282,65 $. Uzmemo
li u obzir uredaj za paljenje Cija cijena moZe iznosi za model Beethoven MKk7* 100 Shot 7,344.86
$ ili Schaffler 808T Exploder Each 5,996.24 $. Cijena uporabe elektri¢nog inicijalnog sustava

poprili¢no raste.

Carrick Il Delays 1-10 400 $8,280.00 $20.70
Carrick Il Instantaneous 400 $8,280.00 $20.70
Instantaneous Il 256 $2,621.44 $10.24

Slika 6-3 Prikaz cijena elektri¢nih detonatora koje nudi firme ORICA (ORICA, 2021)
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Detonating Cord Cutter Each $39.66

Easy Cord Cutter (10 Bag) Bag 11262
Ausdat Stingar 10 Shot Each $1.429.14
Ausdet Stinger 100 Shot Each $3,151.36
Kay for Ausdet Exploder Each $58.90
Beethoven Mk7T* 100 Shot Each $7,344 86
Schaffler 808T Exploder Each $5,996 24
Schaffler Digiohm Ohmmeter Each $2.041.73
Solus B08T Tester Each $1,665.63
CT100 Digital Ohmmetar Each S7B2.37
Digital Ohmeter Circuit Tester Each $2,282 65
Shot Shell Starter Kit Each 548231
Borehole Retention Spring 75mm (420 Box) Each £2.39
Ballistic Discs 2 $3,359.50
Laser Sight System Each $1.636.51
Autoprime Shell - Use with Pentex™ G 180 £258
100-160mm - Use with Stopeprime™ 40 $3.66
&0-100mm - Use with Stopeprime™ 70 $1.16
Twin Twist 500m-23swg Reel £185.81
100m Gen Duty Whita Reel $102.07
100m Heavy Duty Yallow Reel 41901
Pentex™ D Applicator 12 34262
HOSE NOZZLE 1/2" Pentex™ D PC $85.53
HOSE NOZZLE 3/4" PRODUCTION PC 317621
HOSE NOZZLE 3/4" X 8 PRODUCTION PC $180.23
HOSE NOZZLE 1/2" MINIPUMP PC $85.53
HOSETAIL Pantex™ D PC $58.77
HOSETAIL PRODUCTION PC 352 24
UG Bulk Delivery Hose 200m MK3 Roll $5.064 21
Lo Stat 20mm x 30m Coil 3616.28
Lo Stat 25mm x 60m Coil $2,376.04

Slika 6-4 Prikaz cijena dodatne opreme koje nudi firme ORICA (ORICA, 2021)

6.3. Cijena neelektri¢nog detonatora

Detonatori mogu biti namijenjeni za povrsinsko miniranje, podzemno miniranje ili za
rusenje. Serija NONEL MS, milisekunda je serije detonatora koja sadrzi 28 kasnjenja u rasponu
od 25 do 1000 milisekundi (slika 6-5). Cijena osnovnih neelektri¢nih detonatora krece se od
9,68 $ do 33,67 $ (slika 6-5). Cijena posebne izvedbe NONEL® MS HD koju karakterizira
dodatna ¢vrstoca, krece se od 15,88 $-125,94 $ po komadu ovisno o duljini detonatorom (slika
6-6). Nadalje, za povezivanje minskog polja koriste se konektori, sa svojim standardnim
usporenjima ¢ija je cijena prikazane na slici 6-7. Cijena konektora iznosi 12,42 $. Znacajno

povecanje cijene nastaje na povrsinskim miniranjima gdje se za svaku busotinu koristi konektor
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I detonator. U podzemnom miniranju upotrebom bunch konektora inicira se veci broj detonatora

¢ime se smanjuje potreba za konektorima i naposljetku rezultira smanjenjem troSkova miniranja.

Product Unit / West Pricing East Pricing
Description Case $ / Each* $ / Each*
NONELMS 4.8m 200 $9.98 $9.68
NONEL MS 6.0m 150 $11.22 $10.85
NONELMS 7.2m 150 $12.33 $11.95
NONEL MS 9.0m 100 $17.45 $16.43
NONEL MS 12.0m 75 $19.58 $18.89
NONELMS 15.0m 75 $21.41 $20.69
NONEL MS 18.0m 50 $33.77 $33.67
Slika 6-5 Prikaz cijena neelektri¢nih detonatora serije NONEL MS firme DYNO NOBEL (Dyno Nobel Price
List, 2021)

Product Unit / West Pricing East Pricing

Description Case $ / Each* $ | Each*

NONEL MS HD 6.0m 150 $16.31 $15.88

NONEL MS HD 7.2m 150 $18.43 $17.97

NONEL MS HD 9.0m 100 $20.95 $20.34

NONEL MS HD 12.0m 75 $23.78 $23.02

NONEL MS HD 15.0m 75 $26.85 $26.05

NONEL MS HD 18.0m 50 $36.68 $35.54

NONEL MS HD 24.0m 30 $43.16 $41.50

NONEL MS HD 30.0m 30 $49.76 $48.02

NONEL MS HD 36.0m 30 $54.93 $53.13

NONEL MS HD 45.0m 30 $66.34 $64.38

NONEL MS HD 60.0m 30 $81.22 $79.05

NONEL MS HD 80.0m 30

$128.74 $125.94
Slika 6-6 Prikaz cijena neelektri¢nih detonatora NONEL MS HD serije firme DYNO NOBEL (Dyno NobelPrice
List, 2021)
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Product Description West $/ Each East $/ Each

NONEL MS CONNECTOR $12.75 $12.42

STANDARD DELAY RANGE
17ms, 25ms, 42ms, 67ms, 109ms, 176ms

Slika 6-7 Prikaz cijena neelektri¢nih konektora serije NONEL MS CONNECTOR firme DYNO NOBEL (Dyno
Nobel PriceList, 2021)

Product Unit/ West Pricing East Pricing
Description Case $ /| Each* $ | Each*
NONEL EZTL 4.8m 150 $12.29 $11.90
NONEL EZTL 6.0m 150 $13.26 $12.86
NONEL EZTL 7.2m 150 $13.95 $13.55
NONEL EZTL 9.0m 100 $15.53 $14.99
NONEL EZTL 12.0m 75 $21.62 $20.90
NONEL EZTL 15.0m 75 $23.62 $22.86

(*) = Prices are for Standard Delays only
STANDARD DELAY RANGE
17ms, 25ms, 42ms, 67ms, 109ms, 176ms

Slika 6-8 Prikaz cijena neelektri¢nih detonatora firme DYNO NOBEL (Dyno NobelPrice List, 2021)

Detonatori serije NONEL EZTL namijenjeni su za povrSinska miniranja i primjenu u
gradevinarstvu sa svojim standardnim usporenjima prikazanim u lijevom kutu slike (slika 6-8).

Raspon cijene ove serije krece se od 11,90 $ - 22,86 $.

Product Unit / West Pricing East Pricing
Description Case $ / Each* $ / Each*
NONEL LP 4.8m 200 $8.39 $8.11
NONEL LP 5.4m 175 $8.74 $8.44
NONEL LP 6.0m 150 $9.13 $8.79
NONEL LP 7.2m 150 $9.51 $9.16

Slika 6-9 Prikaz cijena neelektri¢nih detonatora firme DYNO NOBEL (Dyno Nobel Price List, 2021)
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NONEL LP Series namijenjena je za podzemna miniranja i primjenu u gradevinarstvu (slika
6-9). Ova serija sadrzi 19 usporenja u rasponu od 25 ms do 8000 ms. Cijena NONEL LP serije

prikazana je na slici 6-9.

‘ Product Description Length West $ / Each East $/ Each
NONEL Starter 300m $250.74 $239.42
NONEL Starter 500m $448.51 $434.49

Slika 6-10 Prikaz cijena NONEL Starter firme DYNO NOBEL (Dyno Nobel Price List, 2021)

NONEL Starter, iste je konstrukcije kao NONEL detonatori ali s ve¢om duljinom udarne
cjevcice. Firma Dyno Noble nudi NONEL Sarter sa duljinom udarne cjev¢ice 300 m ili 500 m
(slika 6-10).

3.6m 210 $1,207.50 $5.75
6.0m 150 $1,111.50 $7.41
7.2m 125 $1,190.00 $9.52
9m 80 $843.20 $10.54
12m B0 $1,024.00 $12.80
15m 50 $ 735.50 $14.71
18m 40 $705.20 $17.63
24m 35 $788.55 $22.53

Slika 6-11 Prikaz cijena neelektri¢nih Exel™ Millisecond (MS) Detonatorsdetonatora firme ORICA (ORICA,
2021)
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9m B8O $1,243.20 $15.54

12m 80 $1,463.20 $18.29
15m 50 $1.015.00 $20.30
18m 40 $919.60 $2299
24m Range Delays 31-36 35 $1,229.20 $35.12
24m Range up to Delay 30 35 $1,020.95 $29.17
30m 36 $1,242.72 $34.52
3Em 36 $1,421.28 $39.48
45m 36 $1,793.52 $49.82
60m 16 $1.117.76 $69.86
80m 16 $1,504.80 394.05

Slika 6-12 Prikaz cijena ojacanih neelektri¢nih detonatora serije Exel Enduradet Detonators firme ORICO
(ORICA, 2021)

Serije Exel Enduradet Detonators karakterizira veca ¢vrstoca i dulje vrijeme ka$njenja. Cijene

serije exel enduradet detonatora prikazane su na slici 6-12. Poveéanjem duljine detonatora

raste i cijena.

60m 16 $692.16 $43.26 60m
300m 3 $597.66 $199.22 300m

Slika 6-13 Exel™ Lead in lines (ORICA, 2021)

Cijena pojedina¢nog detonatora koja se koristi za po¢etno iniciranja sa sigurne udaljenosti
prikazana je na slici 6-13 i slici 6-14. 1z prilozenih slika vidimo da cijena raste kako raste

duljina detonatora. Detonatori se primarno Koriste za iniciranje povrSinskih minskih polja.

700m 2 $749.48 $374.74

Slika 6-14 Exel™ Connectaline (ORICA, 2021)
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MSC
MSC
MSC
MSC
MSC

Slika 6-15 Prikaz cijena konektora serije Exel™ MS Connectors MSCs (ORICA, 2021)

125
125
125
125
125

17ms
25ms
33ms
42ms
65ms

Yellow
Red
Pink

White
Blue

$1,606.25
$1,606.25
$1,606.25
$1,606.25
$1,606.25

$12.85
$12.85
$12.85
$12.85
$12.85

Iz podataka o cijeni koje nudi firma ORICA vidljivo je da se cijena neelektri¢nih detonatora

kre¢e izmedu 5,75 $ -22,53 $ po komadu ovisno o duZzini detonatora (Slika 6-11). Poveéanjem

¢vrstoc¢e detonatora i vremenom usporenja, cijena detonatora raste, to je vidljivo na slici 6-12.

Cijene konektora jednake su neovisno o vremenu kaSnjenja i vidljive su na slici 6-15. Za

iniciranje minskog polja koriste se pojedinacne neelektri¢ni detonatori s duljom udarnom

cjevCicom (slika 6-13 i slika 6-14). Na slici 6-14 cijena detonatora ovisi od duljini udarne

cjevcice te je najskuplji detonatora sa duljinom od 700m ¢ija cijena iznosi 374,74 $.

6.4. Cijena elektroni¢kog detonatorima

1z podataka o cijeni koje nudi firma Dyno Nobel vidljivo je da se cijena elektronic¢kih

detonatora krece od 58,69 $ do 194,93 $ po komadu. Na slici su prikazana Cetiri razliite vrste

elektronickih detonatora SmartShot, DriftShot and DigiShot i Plus Electronics (slika 6-16).
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Code Product Description West East
$ / Each $ / Each

SSST4020100H  SmartShot Detonator 20m X 10m $78.69 $76.33

SSST4035002H SmartShot Detonator 35m X 0.2m $83.19 $80.69

SS8302532 SmartShot String Starter $98.02 $97.05
DriftShot Starter Detonator 2m $34.87

DR4ST007 100/case $35.63

DSP42BPC050H  DigiShot Plus Detonator 15m 60/case  $49.11 $47.26

DSP42BPC080H  DigiShot Plus Detonator 24m 40/case  $56.57 $54.21

DSP42BPC120H  DigiShot Plus Detonator 36m 24/case  $68.15 $65.33

DSP42BPC180H  DigiShot Plus Detonator 55m 16/case  $88.81 $86.18

DSP42BPC245H  DigiShot Plus Detonator 75m 16/case  $108.08 $105.64

DSPWIRES00M  DSP HARNESS WIRE - 500m - 2/CAS  $194.93 $194.93

Slika 6-16 Prikaz cijena elektroni¢kog detonatora koje nudi firme Dyno Nobel (Dyno NobelPrice List, 2021)

4
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i-kon™ Jll RX Detonators

Programmable Electronic Detonators - specifically designed to handle the most severe blasting conditions.

6m 70 $3,465.00 $49.50
10m 60 $3,147.00 $52.45
15m 60 $3,274.80 §54.58
20m 48 $2,717.76 §56.62
30m 30 $1,803.60 $60.12
40m 25 $1,606.25 $64.25
60m 18 $1,452.24 $80.68
80m 12 $1,263.12 $105.26

i-kon™ [l Extreme Detonators™

Programmable Electronic Detonators - specifically designed to handle the most severe blasting conditions.

10m 54 $3.404.70 $63.05
15m 36 $2,351.25 $65.31

20m 30 $2,027.10 $67.57
30m 18 $1,370.16 $76.12
40m 12 $1,026.96 $85.58
60m B $901.44 $112.68
80m B $1,183.44 $147.93

Slika 6-17 Prikaz cijena elektroni¢knih detonatora koje nudi firme ORICA (ORICA, 2021)

Firma ORICA nudi dvije vrste elektroni¢kih detonatora s moguéno$éu programiranja
vremena kasnjenja. RX Detonators cjenovnog raspona od 49,50 $ - 105,26 $, i Extreme
Detonators 63,05 $- 147,93 $ (slika 6-17). Uporaba elektronickih detonatora zahtjeva uporabu
loogera i blastera. Cijena loggera i-kon™ Logger 1T iznosi 3,165.33 $, dok se cijena blasterai-
kon™ Blaster 400 iznosi 6,036.08 $ ili nesto skuplji blaster i-kon Blaster 3000 Leaky Feeder
VHF Each 10,253.26 $ (slika 6-18). Slika 6-19 i slika 6-20 takoder prikazuje moguce dodatke

za elektronicki sustav.
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i-kon™ Control Equipment

i-kon™ Logger Il Each $3,165.33
i-kon™ Blaster 400 Each $6,036.08
i-kon™ Blaster 3000 Surface w/ SATEL Modem Each $8,477.06
i-kon™ Blaster 3000 WLAN/LAN Each $8,477.06
i-kon™ Blaster 3000 Leaky Feeder VHF Each $10,253.26
i-kon™ Blaster 3000 Analogue Each $8,477.06
i-kon™ Accessories

i-kon™ Il Connector Each $1.83
Logger Dock Each $528.96
i-kon™ Blaster 400 Firing Key Each $142.66
i-kon™ Logger Beep Booster Each $158.94
Dongle MSTR RD B3000 Each $155.85
Dongle REM BL B3000 Each $155.85
i~kon™ Copy Cable Each $156.47
i-kon™ Download Cable Each $158.04
i-kon™ 1l Legger Cable Each $169.32
Charger Logger/B400 Each $173.17
i-kon™ Car Charger Logger/B400 Each $142.51
EBS Tool Bag Each $198.94
i-kon™ Blaster 3000 AC POWER SUPPLY Each $225.00
i-kon™ Stethoscope Cable Each $198.94
Harness Wire Sling Bag Each §110.02
i~kon™ Logger Bag Each $84.54
i-kon™ Blaster 400 Bag Each $84 54
EBS Hybrid Practice Puck Each $80.64

Harness Wire and Cable
Lead-in-Line Cable-18 Ga (250m) Each $188.45
Duplex Harness Wire (2 x 400m roll per box) Roll $121.09

Slika 6-18 Prikaz cijena dodataka za elektroni¢ke detonatora firme ORICA (ORICA, 2021)



uni tronic™ Control Equipment

uni tronic™ Blast Box 310R+remote+bluetooth comms + Adaptor Cable Each $7,481.43
uni tronic™ Scanner 200 with Accessories Each $4,248.82
uni tronic™ Accessories

uni tronic™/eDev™ Scanner Charger

uni tronic™/eDev™ Blast Box 310 Series Charger Each $389.56
uni tronic™/eDev™ Blast Box Load Each $97.85
Serial Cable for Blast Box Each $157.13
uni tronic™ Synchronisation Cable Each $562.47
uni tronic™ Blast Box 310 Key Each $169.62
uni tronic™ 600 Connector Each $1.83

Antenna Extension Each $96.39
EBS Tool Bag Each $198.94
Harness Wire Sling Bag Each $110.02

Harness Wire and Cable
Lead-in-Line Cable-18 Ga (250m) Roll $188.45
Duplex Harness Wire (2 x 400m roll per box) Roll $121.09

Slika 6-19 Prikaz cijena dodataka za elektroni¢ke detonatora firme ORICA (ORICA, 2021)

eDev™ Control Equipment

eDev™ Blast Box 610 (includes charger, key & serial cable) Each $5,266.82
eDev™ Blast Box 610C (includes charger, key & serial cable) Each $5,266.82
eDev™ Scanner 260 with Accessories Each $4,248.82

eDev™ Accessories

uni tronic™/eDev™ Scanner Charger Each $173.17
uni tronic™ /eDev™ Blast Box 310 series charger Each $389.56
uni tronic™/eDev™ Blast Box Load Each $97.85
Serial Cable for Blast Box Each $157.13
eDev™ Blast Box Firing Key Each $169.32
eDev™ |l Connector Each $1.83

EBS Tool Bag Each $198.94
Harness Wire Sling Bag Each $110.02

Harness Wire and Cable

Duplex Harness Wire (2 x 400m roll per box) Rall $121.09

Slika 6-20 Prikaz cijena dodataka za elektroni¢ke detonatora firme ORICA (ORICA, 2021)



6.5. Usporedba navedenih sustava na temelju cijene

Usporedimo li cijena navedenih sustava, detonirajuci Stapin pokazao se ekonomski
$ ili 500 m firme ORICA eksplozivnog punjenja 4.3 g/m koji iznosi 1,163.75 $. Cijena opreme
potrebne za iniciranje neelektriénog sustava znatno je niza od cijene opreme elektricnog
sustava. Prilikom upotrebe neelektricnog sustava koji se sastoji od detonatora, konektora,
pocetnog detonatora vece duzine i uredaja za iniciranje, mozemo zakljuciti da je sustav nesto
skuplji od detonirajuceg Stapina zbog potrebe za konektorima i detonatorima. Cijena elektri¢nih
detonatora ne odstupa previse od cijene neelektri¢nih detonatora, buduéi da se cijene detonatora
ve¢inom krecu izmedu 9 $ - 22 $. Cijena elektroni¢kih detonatora gotovo je tri puta veca od
cijene elektri¢nih detonatora. Uz znatno skuplje detonatora sustav zahtijeva upotrebu loogera i
blastera, ¢ije se cijene krecu iznad 5000 $. Navedene cijene ¢ine sustav skupljim za koristenje
u odnosu na ostale sustave.

Uz sve navedeno cijena detoniraju¢eg Stapina niza je u odnosu na ostale sustave. Sustav ne
zahtjeva skupe uredaje za iniciranje ve¢ se moze inicirati sporogore¢im $tapinom i rudarskom

kapicom br. 8.
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7. ZAKLJUCAK

Pregledom postojecih inicijalnih sredstava napravljena je analiza prednost i nedostataka
te su sustav medusobno usporedeni s ciljem odabira optimalnog sustava. Pojedini sustavi
zadovoljavaju uvjete jednostavnosti koriStenja no zbog manje tocnost vremena kasnjenja nisu
optimalni, ovo se odnosi na sustave iniciranja detoniraju¢im S$tapinom, niskoenergetskim
detoniraju¢im Stapinom i sporogore¢im Stapinom. S druge strane sustav Hercudet gdje se
spajanje minskog polja odvija u inertnim uvjetima nije praktican jer zahtjeva dosta posebne
opreme. Uzmemo li u obzir elektroni¢ki sustav koji ujedno osigurava precizno vrijeme kasnjenja
I sigurnost prilikom manipulaciju, sustav pokazuje nedostatke prilikom uporabe. Dodatna
oprema koja je potrebna za rad sustava takoder zahtjeva izuCene operatere §to ga Cini
kompliciranim za uporabu.

Optimalnim sustavom pokazao se neelektri¢no elektronicki sustav iniciranja. Prednost
neelektri¢no elektronicki sustav iniciranja je sigurnost tijekom manipulacije i precizno vrijeme
kasnjenja koje sustav zadrzava upotrebom elektroni¢kog sklopa. Jednostavnost uporabe, sustav
je zadrzao uporabom neelektri¢ne cjevcice. To¢nost koju sustavu pruza elektronicki vremenski
sklop znatno je veca u odnosu na sustave koji koriste priotehnicku smjesu kao usporivacki
element, a to su elektri¢ni sustav, usporiva¢ detonirajuceg Stapina, neelektri¢ni sustav. U odnosu
na novije sustave kao §to je elektronicki sustav, laserski ili optic¢ki sustav, sustav ne zahtjeva
dodatnu opremu. Iniciranje sustava takoder je jednostavno i moze se odraditi na isti na¢ine kao
i kod udarne cjevc¢ice. Osnovni nedostatak ovog sustav je nemogucénost dodatne kontrole
povezanosti mreze minskog polja nakon spajanja. Kontrola se jedino moze obaviti vizualnim
pregledom.

Uz sve navedeno neelektri¢no elektronicki sustav iniciranja pokazao se optimalnim uzmemo li

u obzir preciznost vremena kasnjenja, jednostavnost upotrebe i sigurnost prilikom manipulacije.
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