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1. UVOD

Eksploziv je tvar koja sadrzi veliku koli¢inu potencijalne energije koja, pod odredenim
uvjetima, moze izazvati eksploziju. Iako postoje razliCite vrste eksploziva, danas su u
najsiroj primjeni u rudarstvu ANFO eksplozivi. ANFO je mjeSavina poroznih granula
amonijevog nitrata i ulja ili goriva u omjeru 94,5% amonijeva nitrata 1 5,5% ulja ili goriva
koji osiguravaju odgovarajucu ravnotezu kisika koja pruza optimalnu energiju. Prema
Baumu eksplozija je proces vrlo brze fizicke ili kemijske pretvorbe sustava uz prijelaz
njegove potencijalne energije u mehanicki rad. IzvrSeni rad eksplozije je rezultat nagle
ekspanzije plinova i para. Kemijske eksplozije su procesi koji se dogadaju u eksplozivnim
tvarima 1 ¢ija se energija koristi za dobivanje mehani¢kog rada (Dobrilovi¢ 1 dr., 2022):
Eksplozivi i razvoj drustva). Vrsta kemijske reakcije koja je prisutna kod ANFO eksploziva
je detonacija koja se moze prikazati kao proces djelovanja udarnog vala u eksplozivu i u
okolnom sredstvu i kao djelovanje ekspandiraju¢ih plinova u sredstvu.

U ovom radu prikazan je utjecaj stijenske mase na brzinu detonacije ANFO eksploziva.
Brzina detonacije mjerena je kontinuiranim nafinom mjerenje upotrebom MREL
MicroTrap™ uredaja za mjerenje brzine detonacije. Mjerenja su izvedena na povr$inskom
kopu Erzberg u sklopu projekta HR 14/2020 “Influence of Confinement on Detonation

Parameters of ANFO explosives” bilateralna suradnja RGNF-a i Montanuniversitat Leoben.



2. RUDNIK ERZBERG

Rudnik Erzberg, smjesten u Stajerskoj u Austriji u gradu Eisenerzu, jedan je od najveéih i
najmodernijih rudnika u Europi koji je otvoren jo§ za vrijeme rimskog doba. Erzberg je
rudnik Zeljezne rude koji se prostire preko cijele planine od 700 do 1400 metara nadmorske
visine. Glavni rudni minerali su siderit, ankerit i Zeljezni dolomit.

U proslosti se ruda eksploatirala ¢ekicem 1 dlijetom sve do uvodenja miniranja crnim
barutom 1720. godine kada se vadenje zeljezne rude odvijalo sustavom hodnika. U drugoj
polovici 19. stoljeéa crni barut je zamijenjen dinamitom koji je omogucio efikasniju
eksploataciju. Danas se za povrsSinske eksplozive koriste suvremeni gospodarski eksplozivi,
a eksploatacija se odvija na vise od 30 etaza. Na slici 2-1. prikazan je nacin rada prije razvoja

suvremene opreme, dok je na slici 2-2. prikazan danasnji izgled rudnika.

Slika 2-1. Prikaz nacina rada prije razvitka suvremene opreme (“Erzberg Mine in Austria: An Iron

Ore Reserve with a Long Tradition”)



Slika 2-2. Izgled rudnika Erzberg danas (“Erzberg Adventure — ERIH”)

S geoloSke strane, rudnik Erzberg pripada pojasu paleozojskih metamorfiziranih
sedimentnih stijena umetnutih izmedu sjevernih vapnenackih i centralnih Alpa, $to se moze
vidjeti na geoloSkom presjeku prikazanom na slici 2-3.

Od otvaranja rudnika iskopano je oko 230 milijuna tona zeljezne rude, a preostalo je jo§ 140
milijuna tona iskoristivih rezervi i 95 milijuna tona geoloskih rezervi. Godi$nja proizvodnja
je oko 3,2 milijuna tona Ciste Zeljezne rude, a s najsuvremenijom tehnologijom se proizvede

ukupno 12 milijuna tona kamena godisnje.



[[ﬂ]m]]] Skitski skriljevei
e Sejl (karbon)
[i5% Ruda

D Ankerit (silur - donji karbon)

Porfiroid (gornji ordovicij)

Slika 2-3. Geoloski presjek kroz leziste siderita u Erzbergu (Prochaska, 2012.)

S obzirom na veli¢inu i razvijenost rudnika, moze se podijeliti u nekoliko dijelova: podrucje
aktivnog rudarenja, napustena rudarska podrucja, rudarska odlagalista i jaloviSta u upotrebi,
jalovista, stara rudarska odlagalista i deponiji. Iako je primarna namjena rudnika rudarenje,
razvijene su 1 ostale aktivnosti unutar rudnika. Gospodarstvo na tom podrucju dosta ulaze u
turizam pa se zbog toga na napustenim rudarskim podruc¢jima organiziraju razne atrakcije za
turiste. Turisti imaju moguénost obilaska cijelog rudnika, voznje u radnim strojevima te

mogu steci iskustvo svih faza eksploatacije kao 1 miniranje.



3. ANFO EKSPLOZIVI

Eksplozivi na bazi amonijevog nitrata su Siroka klasa eksplozivnih smjesa c¢ija je glavna
komponenta amonijev nitrat koji se proizvodi u obliku granula (slika 3-1.). Dimenzija
granula, kao i njihova poroznost, vazna su svojstva koja utje€u na izvedbe i performanse
eksploziva. Uz glavnu komponentu, amonijev nitrat, ANFO eksplozivi u svom sastavu
koriste 1 ulja od kojih se najces¢e koriste mineralna i plinska ulja te naftni derivati. ITako
imaju nisku otpornost na vodu i probleme vezane uz ne idealnu detonaciju, jedan je od
najcesce koriStenih eksploziva u rudarstvu najprije zbog niske nabavne cijene i
jednostavnosti proizvodnje. Uz to, pruzaju mogucnost pripreme direktno na terenu jer su
neosjetljivi na inicijalni impuls $to ga Cini sigurnim za transport. U sluc¢aju da se ANFO
eksploziv proizvodi direktno na mjestu upotrebe, nacin njegove primjene je direktnim
usipavanjem u busotinu, a u ostalim slucajevima se eksploziv pakira u patrone koje se
stavljaju u busotinu ili u vrece iz kojih se sipa u buSotinu. lako ANFO ima niski detonacijski
tlak 1 detonacijsku brzinu, odlikuje se zna¢ajnom razornom snagom zbog velikog volumena

detonacijskih plinova.

Slika 3-1. ANFO eksploziv (“ANFO”)

ANFO spada u skupinu ne idealnih eksploziva (NIHE), koji se od konvencionalnih
eksploziva razlikuju po tome Sto ih karakterizira velika poroznost 1 niska gustoc¢a, kao 1

¢injenica da gorivo i oksidacijsko sredstvo nisu spojeni u jednu molekulu i mogu tvoriti



zasebne faze. Kao rezultat toga, materijale klase NIHE karakteriziraju niske vrijednosti
brzine detonacije.

Jedan od vaznijih parametara prilikom koriStenja amonijevog nitrata za izradu eksploziva je
njegova poroznost koja je povezana s ucinkovito$c¢u. Prilikom proizvodnje, ANFO se obi¢no
izraduje u omjeru od 94,5% AN i 5,5% nafte (slika 3-2.) te sadrzi i 4% vlage koju je, prije
koriStenja eksploziva, potrebno isusiti prilikom ¢ega dolazi do stvaranja porozne strukture.
Veca poroznost oznacava veci adsorpcijski kapacitet ulja na povr§ini amonijevog nitrata, a
gustoca eksploziva se smanjuje. Zbog poroznosti postoji mogucénost upijanja vece koli¢ine
vlage od potrebne Sto smanjuje efikasnost i radnu sposobnost samog eksploziva. U slucaju
skladiStenja, eksploziv bi se trebao iskoristiti unutar tri mjeseca jer tijekom vremena dolazi

do isparavanja goriva te na taj nacin gubi svoja eksplozivna svojstva.

Amonijev nitrat Gorivo ANFO

Slika 3-2. Prikaz proizvodnje ANFO eksploziva (Bohanek, 2016.)

Kao jedan od vaznijih ¢imbenika koji utjecu na ucinkovitost ANFO eksploziva je njegova
nasipna gusto¢a koja se moze mijenjati mijeSanjem ANFA s razli¢itim koli¢inama emulzije.
Uobicajeni naCin povecavanja napisne gustoce je dodavanje aluminija, ali to se takoder moze
posti¢i dodavanjem vece koli€ine emulzije (minimalno 50%) kada ANFO postaje
vodootporan i takav proizvod se zove teski ANFO ili HANFO (engl. Heavy ANFO).

Emulzija je, po svojoj konzistenciji, teku¢ina kojoj su glavni sastojci amonijev nitrat, natrijev
nitrat, voda, lozivo ulje i emulgator s kalcijevim nitratom. S obzirom na ne mjeSivost
sastojaka medusobno, za stabilizaciju se koriste razliCite vrste emulgatora. Kako bi se
postigla veca osjetljivost smjese, ANFO eksploziv se mijeSa s umjetnim mjehuri¢ima od
smole, plastike ili stakla te sa sitnim mjehuri¢ima zraka. Kao §to smo spomenuli da su teski
ANFO eksplozivi vodootporni jer se koristi emulzijski eksploziv koji nastaje mijeSanjem

vode u ulju, u odnosu na obi¢ne ANFO eksplozive, takoder imaju 1 vecu gustocu, idealniju



detonaciju, vecu osjetljivost na detonatore, nisku emisiju plinova, krae vrijeme punjenja te
ostvaruju bolje performanse. U tablici 3-1. mozemo vidjeti kako se razliite karakteristike
mijenjaju povecanjem udjela emulzije u ANFO eksplozivu. MoZemo primijetiti da dolazi do

povecanja svih vrijednosti.

Tablica 3-1. Odnos karakteristika povecanjem udjela emulzije

, RELATIVNA
GUSTOCA RELATIVNA CASIPNA
EKSPLOZIVNO (g/cc) TEZINA SNAGA ) ,
CVRSTOCA
ANFO 0,83 100 100
5% AL/ANFO 0,87 113 118
7% AL/ANFO 0.88 118 126
10% AL/ANFO 0.91 124 136
ANFO + 20%
0.93 9% 13
EMULZIJA >
ANFO + 30%
110 92 122
EMULZIJA :
ANFO + 40%
120 91 132
EMULZIJA
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4. UTJECAJ STIJENSKE MASE NA BRZINU DETONACIJE

Brzina detonacije vazan je mjerni parametar prilikom odredivanja u¢inkovitosti eksploziva.
Postoje razni ¢imbenici koji utjecu na brzinu detonacije kao Sto su gustoca eksploziva,
promjer busotine, nacin iniciranja, temperatura eksploziva i sl.

Uz to, kod ANFO eksploziva imamo ne idealnu detonaciju pa je obloga vazan ¢imbenik za
odrzavanje njegove stabilne brzine detonacije. SavrSenu oblogu mozemo reci da predstavlja
ona obloga koja niti doprinosi energiji niti ju uklanja. U slucaju da dodaje energiju u
reakcijsku zonu tada kazemo da je to energetska obloga, a u slucaju da uklanja energiju iz
reakcijske zove kazemo da je to tzv. sink obloga. Na slici 4-1. mozemo vidjeti razlicite tipove

obloga i nacin djelovanja udarnog vala.

K Detonacijski val T D<D
P

(a)

T D=D,
(b)

T D>D,
(c)

Slika 4-1. (a) Sink obloga, (b) savrSena obloga, (c) energetska obloga. (Bohanek i dr., 2022)

11



Pregledom razlicite literature u navedenom podrucju vidljivo je da se razli¢ite vrste obloge

ugrubo mogu podijeliti u tri glavne skupine:

 Lagane obloge ( kartonska obloga i PVC obloga sa tankom stijenkom)

* Teske obloge (razliciti metali)

* Stijena kao obloga (razli¢ite vrste stijena)

Na temelju ve¢ provedenih ispitivanja uc¢inka razlicitih stijena na brzinu detonacije doslo se
do zakljucka da isti eksploziv ne¢e imati jednaku brzinu detonacije u razli€itim vrstama
stijena. S obzirom da prilikom detonacije dolazi do lomljenja i usitnjavanja stijenskog
materijala, pretpostavka je da brzina detonacije eksploziva ovisi o fizicko-mehanickim
svojstvima stijene koja se minira. Kako bi se povecala brzina reakcije potrebno je usporiti
pad tlaka 1 temperature, a to je omoguceno razli¢itim vrstama obloga. Prema tome, povecanje
cvrstoce stijene uzrokuje poveéanje brzine detonacije. Osim o ¢vrsto€i, brzina detonacije
ovisi 1 o drugim svojstvima stijena kao Sto su gustoc¢a i brzine p i s valova.

Pri istrazivanju utjecaja stijene kao obloge izvedena su Sezdeset Cetiri mjerenja brzine
detonacije u nekoliko rudnika u Turskoj uz ispitivanja bez obloge (Bilgin i dr., 1999).
Podatke o brzini detonacije s oblogom su iznjeli Bilgin i Esen (1999 1 2000).

Za istrazivanje su se koristili modeli stijena ¢iji je Youngov modul elasti¢nosti manji od 92
GPa koji se takoder mogu koristiti 1 za neke vece vrijednosti. Na slici 4-2. mozemo vidjeti

izmjerene brzine detonacije s oblogom 1 predvidene, a na slici 4-3. prikazan je utjecaj obloge

1 promjera minske buSotine na performansu eksploziva Blend 1.

12
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Slika 4-2. Izmjerene i predvidene brzine detonacije prema jednadzbi (Esen, 2004)
Prilikom istrazivanja koristila se slijedeca jednadzba:
— Dcj—Dunconfined K
Dconfined = Dunconfined +a- D¢, 11K 4-1.)
gdje su:
Dconfined - brzina detonacije s oblogom
Dunconfined - brzina detonacije bez obloge
a1ib - konstante s vrijednostima 112,819 1 0,132
K - ¢vrstoca stijene [GPa]
Cvrstoca stijene K izradunata je prema izrazu:
— _Ea
= Trog (4-2.)
gdje su:

Eq - youngov modul elasti¢nosti [GPa]

V4 - poissonov koeficijent
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Promjer buSotine (mm)

Slika 4-3. Utjecaj obloge i promjera minske buSotine na performansu eksploziva Blend 1 prema

jednadzbi 4-1. (Esen, 2004)

Rezultati se mogu prikazati i pomoc¢u Taylor-ovog udarnog vala koji se odnosi na udarni val
uzrokovan jakom eksplozijom. Prilikom detonacije ANFO-a u ¢vrs¢oj stijeni, Taylorov

udarni val je visi $to se moZe vidjeti na slici 4-4.

Pressure (GPa)

V/VCJ

....... ANFO, 152 mm, srenje jaka stijena
ANFO, 250 mm, srednje jaka stijena

ANFO,152 mm, slaba stijena

Slika 4-4. Rezultati Taylorovog vala za obloge u slabim i srednje jakim stijenama promjera minske

busotine 152 i 250 mm (Esen, 2004)
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Prema svim istrazivanjima mozemo zakljuciti da je odnos stijenske mase i obloge veoma
slozen. Stijena po dubini buSotine ne mora imati jednaka svojstva jer uvijek postoje neka

oslabljenja i1 diskontinuiteti Sto odnos stijenske mase i1 obloge ¢ini viSe slozenijim.
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5. METODE MJERENJA BRZNE DETONACIJE

Brzina detonacije vazan je parametar u procjeni ucinka eksploziva koji je prethodno
potrebno izmjeriti. Utvrdeno je da su rezultati mjerenja brzine detonacije dobar pokazatel;
snage, a samim time govore i o uc¢inkovitosti eksploziva. Ovisno o koriStenom eksplozivu,
vrijednosti brzine detonacije se kre¢u od 2500 do 7000 m/s. Brzina detonacije je veli¢ina na
koju utjecu parametri kao S$to su obloga, gustoca eksploziva, veliCina promjera patrone,
temperatura i sl. U naSem slucaju ispitujemo kako stijenska masa utjec¢e na brzinu detonacije
gdje stijenska masa ima ulogu obloge. Metode mjerenja brzine detonacije mogu se podijeliti
u dvije grupe: point to point metoda i kontinuirana metoda. Na slici 5-1. vidljivi su nacini
izvodenja pojedinih metoda. U ovom radu opisana je metoda mjerenja brzine detonacije koja
se koristila u ovom istrazivanju, ali postoje i mnogi drugi nacini mjerenja brzine detonacije.
Brzina detonacije mjerena je kontinuiranim nafinom mjerenja upotrebom MREL

MicroTrap™ uredaja za mjerenje brzine detonacije.

[/ — duljina busotine

Is — duljina ¢epa
a - detonator

d —udarna cjevéica
e — mjerna sonda

(a) (b)
Slika 5-1. (a) Point to point metoda (Tete i dr.), (b) shematski prikaz kontinuirane metode (Zganec
idr; 2016)

16

le — duljina eksplozivnog punjenja

b — inicijalno sredstvo
¢ - ANFO ili Heavy ANFO



5.1. Kontinuirane metode mjerenja brzine detonacije

Kontinuirane metode mjerenja brzine detonacije odnose se na slucCajeve kada se brzina
detonacije mjeri duz cijelog eksplozivnog punjenja i koristi se za dobivanje stvarne
raspodjele brzine detonacije u vremenu. Nacin odredivanja brzine detonacije koriStenjem
kontinuirane metode temelji se na kontinuiranom snimanju promjene elektri¢nog otpora
posebne vrste sondi kroz koje teCe stalna struja. Napredovanjem detonacijskog vala kroz
eksplozivno punjenje duljina mjerne sonde se skracuje. Unutar eksplozivnog punjenja
stavlja se sonda paralelno s njegovom uzduznom osi. Sonda se skracuje i mijenja joj se otpor
pod utjecajem detonacijskog vala. Na slici 5-2. je prikazan graf koji svojim nagibom
predstavlja brzinu detonacije eksploziva na odredenom mjestu.

Primjena elektri¢énog otpora uzrokuje promjenu napona u strujnom krugu koja se biljezi na
oscilogramu kao funkcija vremena. Pomocu ocitanja na oscilogramu moguce je izracunati

brzinu detonacije u bilo kojem dijelu eksplozivnog punjenja (Suceska, 1995).

150

37920 nvs
3y 156655 m

10,0 =~

Duljina (m)

26 -4

00 -~
Rl e e e e e i el e e e ...

'
I 1 1 1 1 I 1
25 00 25 5.0 75 100 125 150

Vrijeme (ms)

Slika 5-2. Graf brzine detonacije (Zganec i dr., 2016)
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5.2. MREL uredaji za mjerenje brzine detonacije

Uredaji za mjerenje brzine detonacije proizvodaca MREL temelje se na sustavu s otpornom
zicom u kontinuiranom nacinu mjerenja brzine detonacije. U ovoj metodi konstantna struja
prolazi kroz otporni par zica koji se kontinuirano skrac¢uje zbog detonacije. Brzina pada
napona daje brzinu detonacije. Ovaj uredaj, prikazan na slici 5-3., mjeri brzinu detonacije
eksploziva po cijeloj njegovoj duzini unutar buSotine te ima mogucénost istovremenog
mjerenja brzine detonacije za viSe razli¢itih buSotina. U naSem slucaju, pomocu ovog

uredaja, mjerena je brzina detonacije na osam razlicitih buSotina istovremeno.

Slika 5-3. MicroTrap™ uredaj za mjerenje brzine detonacije (“MREL Blasting Instrumentation -

MicroTrap™ VOD/Data Recorder - Overview”)

MicroTrap™ je uredaj koji se koristi dokazanom tehnologijom kontinuirane otporne Zice,
odnosno ima sondu poznatog linearnog otpora koja se stavlja aksijalno u minsku busotinu.
Pri detonaciji, fronta udarnog vala trosi sondu te ¢e se otpor smanjiti proporcionalno
smanjenju duljine sonde. Snimac biljezi smanjenje napona na sondi u vremenu, a pomocéu
softvera se snimljeni podaci izravno pretvaraju u grafove s odredenim nagibom koji na bilo

kojoj tocki predstavljaju brzinu detonacije. Na slici 5-4. moze se vidjeti graf brzine
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detonacije za 4 minske busotine, a na slikama 5-5. i 5-6. prikazan je nacin spajanja vise

busotina istovremeno i njihovo otpucavanje.

BUSOTINA 4 BRZINA DETONACIJE

POLOZAJ POJACIVACA

|
BUSOTIV\{A 3 BRZINA DETONACIJE

POLOZAJ POJACIVACA (- ————— .
Odgoda izmedu 3. i 4. buSotine

POLOZAJ POJACIVACA

Odgoda izmedu 2. i 3. bu$otine

Udaljenost (m)

|
BUSOTINA 1 BRZINA DETONACIJE

————— | Odgoda izmedu 1. i 2. busotine

0 Vrijeme (ms)

Slika 5-4. Graf brzine detonacije za ¢etiri minske busotine (“MREL Blasting Instrumentation -

MicroTrap™ VOD/Data Recorder - Overview”)

Da bi se ovim uredajem, na siguran i efikasan nacin, mogla izmjeriti brzina detonacije
vazno je prvo ga postaviti na sigurnu udaljenost da ne bi doslo do ostecenja. Zatim se
koaksijalni kabel stavlja u minsku buSotinu s tim da se treba ostaviti dovoljna duzina
kabela kako bi se mogla odraditi produktivna detonacija. Koaksijalni se kabel spaja s

MicroTrap™ uredajem s njegove straznje strane na nacin da se sredisnji vodi¢ i zastitni

vodi¢ ne dodiruju preko spoja.
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Slika 5-5. Nacin spajanja Cetiri uzastopne busotine s MictoTrap™ uredajem (“MREL Blasting

Instrumentation - MicroTrap™ VOD/Data Recorder - Overview™)

Slika 5-6. Otpucane busotine i graf kao rezultat mjerenja (“MREL Blasting Instrumentation -

MicroTrap™ VOD/Data Recorder - Overview”)
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6. MJERENJE

Stijenska se masa sastoji od razliCitih vrsta minerala koji imaju razli¢ita mehanicka svojstva
te predstavljaju vazan parametar za miniranje. Vazna mehanicka svojstva, koja se odreduju
laboratorijskim ispitivanjima, su ¢vrstoca stijene, deformabilnost i stabilnost. Uz to, vazne
su 1 geoloSke znacajke poput strukturnog stanja te karakteristika diskontinuiteta — hrapavost
stijenki 1 orijentacija.

U Erzbergu, najvec¢em nalaziStu siderita u svijetu, se jos kao korisna mineralna sirovina moze
izdvojiti ankerit s razli¢itim sadrzajem Zeljeza, izmedu 10 1 17%. Sideriti bogati magnezijem
se najcesce sadrze 20 do 42% Zeljeza. Uz korisne mineralne sirovine uvijek imamo 1
nekorisne, a u ovom su sluc¢aju to najve¢im dijelom razliite vrste vapnenaca unutar
rudonosnih formacija. Podina lezista formirana je od vulkanskih silikatnih stijena, a krovina
se djelomicno sastoji od Skriljastog pjeScenjaka. U tablici 6-1. prikazane su vrste stijena koje

se pojavljuju na povrsinskom kopu.

Tablica 6-1. Vrste stijena u rudniku Erzberg (Navaro i sur., 2021)

Vrsta stijene Skriljasti pjes¢enjak Vapnenac Siderit
UCS (MPa) 40 125 125
Ruda/jalovina  Jalovina Jalovina Ruda
Referentna

slika

Mjerenje se izvodilo u dva dana na dva razli¢ita minska polja u dva razli¢ita materijala,
promjer busotina bio je 152 mm. Prvi dan otpucano je minsko polje od ukupno jedanaest
busotina, u jednom redu, dubine od 28,5 do 30 m. Po dubini svake buSotine mijenja se
mineralni sastav s najmanjim udjelom zeljeza, a zatim ovisno o buSotini se izmjenjuju manja
ili veéa koli¢ina vapna i silicija. Kemijski sastav materijala po pojedinom busotini dan je u

tablici 6-2.
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Tablica 6-2. Kemijski sastav busotina u jalovini

BuSotina Fe CaO SiO2 S P
1 4,66 21,74 15,48 0,045 0,017
2 4,93 26,56 5,44 0,098 0,012
3 5,73 26,77 4,43 0,125 0,012
4 5,14 27,12 4,11 0,052 0,011
5 4,87 26,03 7,25 0,059 0,014
6 6,27 17,90 21,91 0,068 0,023
7 3,32 3,87 48,76 0,023 0,033
8 4,98 4,69 45,14 0,023 0,035
9 3,15 4,22 46,92 0,120 0,035
10 2,75 4,39 49,48 0,161 0,034
11 3,47 4,13 46,97 0,138 0,036

U drugom danu istrazivanja mjerenje je izvedeno na minskom polju od dvanaest buSotina.
Dubine izbusenih minskih buSotina kre¢u se od 17 do 18 metara $to je znatno manje u odnosu
na duljine izbuSenih minskih busotina prvi dan koja je bila otprilike 30 metara. I u ovom se
slucaju po dubini svake buSotine mijenja mineralni sastav, ali ovaj put nama vazne busotine
imaju najvedi udio Zeljeza, a zatim se ovisno o buSotini izmjenjuju manja ili veca koli¢ina

vapna i silicija. Kemijski sastav busotina moze se vidjeti u tablici 6-3.
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Tablica 6-3. Kemijski sastav busotina u Zeljeznoj rudi

Busotina Fe CaO SiO; S P
1-1 25,02 13,75 13,00 0,031 0,019
1-2 29,95 10,90 7,37 0,118 0,013
1-3 31,38 8,15 7,26 0,053 0,016
1-4 33,43 7,20 5,20 0,187 0,039
1-5 36,24 3,27 5,46 0,048 0,040
2-1 30,83 11,10 5,36 0,039 0,016
2-2 26,13 14,39 6,43 0,044 0,016
2-3 26,25 14,20 6,39 0,059 0,014
2-4 23,59 16,25 6,32 0,051 0,016
2-5 18,05 21,25 7,03 0,037 0,017
2-6 12,63 27,95 6,72 0,028 0,016
2-7 18,56 25,46 6,16 0,029 0,016
2-8 28,39 12,12 6,42 0,027 0,017
2-9 34,03 5,88 6,01 0,044 0,015

2-10 33,68 6,32 6,26 0,044 0,015
2-11 33,85 6,32 5,15 0,061 0,020
2-12 34,57 6,30 4,84 0,051 0,024

Za miniranja su koriStena dva razli¢ita eksploziva u razli¢itim omjerima: Riomex SC 5000 1
Riomex SC 7000. Razlika izmedu ta dva eksploziva je u postotku matrice. Riomex SC 5000
je mjeSavina 50% RIOMEX Matrix i 50% ANFO-a, dok Riomex SC 7000 ima 70% matrice.
Sukladno sadrzaju emulzije mijenjaju se i1 detonacijski parametri eksploziva. Tehnicke

specifikacije eksploziva dane su u tablici 6-4.
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Tablica 6-4. Tehnicke specifikacije koristenih eksploziva

Tehnicke specifikacije Riomex SC 5000 Riomex SC 7000
Gustoéa 0,9-1,1 g/cm? 1,1 -1,2 g/em?
Volumen plinova 985 1/kg 994 1/kg
Specifi¢na energija 925 klJ/kg 880 kl/kg
Gustoca energije 925 kJ/ 1012 kJ/1
Toplina eksplozije 3762 kl/kg 3189 kl/kg
Bilanca kisika -3% -4%
Brzina detonacije (za
4100 m/s 4600 m/s

d=52mm)

Eksplozivi su upumpavani u busotinu direktno iz kamiona dok je za iniciranje pojedine

busotine koriStena udarna patrona emulzijskog eksploziva i neelektri¢ni detonator. Za

udarnu patronu pri¢vrSéen je koaksijalni kabel za mjerenje brzine detonacije i spusten na

dno busotine. Brzina detonacije je mjerena na 8 busotina pri ¢emu je za svaku buSotinu

koriSten zaseban kabel spojen na zaseban kanal instrumenta. Spustanje udarne patrone

mjernog kabela u buSotinu 1 mjerni sustav prije otpucavanja dani su slikama 6-1. 1 6-2.
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Slika 6-2. Mjerenje brzine detonacije na 8 buSotina
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7. REZULTATI

Miniranje prvi dan izvedeno je u jalovini s visokim sadrzajem SiO; pri ¢emu je koriSteno

100 kg Riomex SC 70001 350 1 vise kg Riomex SC 5000. Uspje$no je izmjerena brzina

detonacije na 4 od 8 busSotina. Na slici 7-1. dan je graficki prikaz izmjerenih brzina

detonacije, a u tablici 7-1. izmjerene brzine detonacije i eksplozivno punjenje po pojedinoj

minskoj busSotini.

Tablica 7-1. Opis busotina u kojima su ostvareni rezultati

Brzina
Riomex SC Riomex SC
BusSotina Dubina (m) detonacije
7000 5000
(m/s)
5 30 100 380 5616
6 29,5 100 350 5875
7 29 100 380 5607
9 29 100 350 5870
zsvszsg%  ame 3 — e .

2-

0344147,
44.0:

Slika 7-1. Graficki prikaz brzine detonacije
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Za razliku od prvog dana, drugi dan je mjerenje izvedeno u rudi siderita te su dobiveni

rezultati brzine detonacije za tri buSotine. Na slici 7-2. dan je graficki prikaz izmjerenih

brzina detonacije, a u tablici 7-2. izmjerene brzine detonacije i eksplozivno punjenje po

pojedinoj minskoj buSotini.

Tablica 7-2. Opis busotina u kojima su ostvareni rezultati

Brzina
Riomex SC Riomex SC
Busotina Dubina (m) detonacije
7000 5000
(m/s)
1-4 17 200 0 5028
1-5 17 70 150 5213
2-12 18 260 0 5048

Na slici 7-2. mozemo vidjeti prikaz valova izmjerenih kontinuiranom metodom mjerenja

pomoc¢u MREL mjeraca. Na horizontalnoj osi se nalazi vrijeme, a na vertikalnoj dubina pa

se prema formuli za brzinu u svakoj tocki krivulje moze odrediti brzina.

16.551—

16+
154 ETM4236 /
7] 24.06.2022
14-
13

-

Slika 7-2. Graficki prikaz brzine detonacije
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8. ZAKLJUCAK

Mjerenje brzine detonacije na povrSinskom kopu Erzberg izvedeno je u dvije razlicite
stijenske mase. Prvi dan brzina detonacije mjerena je u vapnencima koji predstavljaju
jalovinu ¢ija prosjecna jednoosna tla¢na ¢vrstoca iznosi 120 MPa dok je drugi dan mjerenje
izvedeno u sideritnoj zeljeznoj rudi koja ima istu prosje¢nu jednoosnu tla¢nu ¢vrstocu od
120 MPa. Bitno je napomenuti da jednoosna tlatna cCvrsto¢a nije mjerena na
mikrolokacijama gdje se izvodilo miniranje. Sideritna ruda takoder ima znacajno veéu
gustoéu od oko 3,96 g/cm’. Rezultati mjerenja su na neki nacin u suprotnosti s podacima
prikazanim u literaturi gdje su kod stijena s ve¢om jednoosnom tlacnom cvrsto¢om i ve¢om
gusto¢om dobivene vece mjerene brzine detonacije za isti eksploziv. U nasem slucaju visa
izmjerena brzina detonacije ostvarena je za slabiji eksploziv pri miniranju vapnenacke
jalovine, dok su niZe brzine izmjerene za jaci eksploziv pri miniranju sideritne rude. Razlog
tomu moZe biti visok udio SiO2u vapnenackoj jalovini ( do priblizno 50%) koji je znatno
veci u odnosu na udio SiO; u sideritnoj rudi (5-7 %). Ve¢i udio SiO; ima direktan utjecaj na
povecanu tvrdocu stijene. Pored toga, iako su prosjecne vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrstoce
identi¢ne, moguce je da na mikrolokaciji, jalovina ima vecu vrijednost u odnosu na sideritnu
rudu. Za detaljnu analizu potrebno je imati viSe mjerenja brzina detonacije te dodatno
istrazivanje svih fizicko-mehanic¢kih svojstava stijene te strukturnog sklopa stijenskog
masiva. Preliminarna istrazivanja potvrduju kompleksnost utjecaja stijenske mase kao
obloge na brzinu detonacije ANFO eksploziva. Krajnji cilj istrazivanja bi bio optimizirati

parametre minskog polja u odnosu na vrstu stijene pri eksploataciji mineralnih sirovina.
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