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1. UVOD

Razvoj eksploziva u velikoj mjeri zasluga je rudarske djelatnosti i ljudske potrebe za
pridobivanjem cCvrstih mineralnih sirovina. Time je doSao kraj teSkom fizickom radu 1
koriStenju ru¢nih alata za drobljenje stijena. Tehnologiju buSenja i miniranja u svrhu
pridobivanja mineralnih sirovina predlozio je Martin Weigel 1613. godine u Freibergu u
Njemackoj, a prvi zapis o uspjesSnoj primjeni nove tehnologije seze u 1617. godinu kada je
izvedeno miniranje u Schemintzu. Tom prilikom koriStena je energija crnog baruta,
pirotehnicke smjese kalijeva nitrata, sumpora i drvenog ugljena koja se smatra prvim
eksplozivom u povijesti (Dobrilovi¢ et al, 2019).

Dakle, eksplozivi i eksplozivne tvari su nedvojbeno unaprijedili ljudsku civilizaciju. Iako
postoje oni kojima ¢e prva asocijacija na eksplozive biti negativna u pogledu vojnih
razaranja, to ne treba biti slucaj. Naime, dobro je poznata Cinjenica kako je Svedski
znanstvenik Alfred Nobel, osniva¢ zaklade za poticanje znanosti, umjetnosti i mira, izumio
1 pronasao moderne eksplozive koje je isklju¢ivo smatrao alatima za dobrobit Covjecanstva
(Dobrilovi¢ et al, 2019).

Danas postoje razne primjene eksplozije i eksplozivnih tvari, pocevsi od najpoznatijih
poput u rudarskoj industriji za dobivanje sirovina i prilikom izrade podzemnih prostorija i
tunela, u gradevinskoj, poljoprivrednoj i vojnoj industriji te za sigurno uklanjanje, odnosno
ruSenje gradevinskih 1 drugih objekata (Krsnik, 1989). Nadalje, eksplozivi se
upotrebljavanju u borbi protiv elementarnih nepogoda, u metalurgiji za obradu metala, u
sustavima za katapultiranje pilota i za zastitu vozaca automobila zra¢nim jastukom i sli¢no
(Suceska, 2001).

Moc¢ eksploziva krije se u velikoj koli€ini potencijalne energije. Ukoliko se zele ukloniti
negativne konotacije vezane uz eksplozive, potrebno je poznavati proces eksplozije te sastav
1 karakter eksplozivnih tvari kako bi se omogucilo odgovorno koriStenje istih. Drugim
rijeima, potrebno je mnogo znanja i iskustva za kontrolirano i1 pravilno rukovanje
eksplozivima uz postivanje zakona te mjera zastite (Ester 1 Dobrilovi¢, 2016).

S obzirom da ne postoji to¢no odredena metoda po kojoj bi se opisao ili vrednovao
eksploziv, koristi se TNT ekvivalent, koji je u upotrebi dugi niz godina u vojne svrhe i za
istraZivanje i razvoj eksploziva (Cooper, 1994). Svrha TNT ekvivalenta jest da se svojstva
odredenog eksploziva usporede sa svojstvima TNT-a kako bi se stekao dojam o kakvom se

eksplozivu radi.



2. CILJEVI RADA

Osnovni ciljevi rada su:
e Objasniti znacaj eksploziva za razvoj Covjecanstva,
e Iskoristiti TNT kao svojevrstan etalon, odnosno mjerilo za odredivanje u¢inka
ostalih eksploziva kako bi se lakSe vrednovala i pojasnila svojstva drugih

eksploziva a u svrhu proracuna seizmickog utjecaja miniranja.

Da bi se navedeni ciljevi ostvarili, potrebno je poznavati povijest i razvoj eksploziva te
karakteristike 1 svojstva Trinitrotoluena, odnosno TNT-a. Primjerice, voda je jedan od
najbitnijih kemijskih spojeva. Gustoca tvari se ¢esto usporeduje s gustocom vode, odnosno
iskazuje se relativna gusto¢a. Na taj nacin lakse je predociti fizikalnu veli¢inu gustoce tvari.

Prema tome, zada¢a TNT ekvivalenta je poblize opisati karakteristike i svojstva drugih

eksploziva usporedujuc¢i ih s karakteristikama TNT-a.



3. EKSPLOZIVI

Eksplozivi ili eksplozivne tvari su kemijski spojevi ili smjese koje imaju sposobnost da
detoniraju pod utjecajem vanjskog, energetskog impulsa, odnosno da se kemijski razlazu u
vrlo kratkom vremenu pritom oslobadajuci znatnu koli¢inu topline i plinova (Krsnik, 1989).
Nadalje, eksploziv se smatra materijalom koji pod utjecajem egzotermne kemijske reakcije
prelazi u produkte raspadanja koji imaju znatno ve¢i volumen od pocetnog (Ester, 2005).

Osnovne znacajke eksplozivnih tvari su:

e Potencijalna energija temeljena na kemijskoj strukturi eksplozivnih tvari,
e Brzo razlaganje prikladnim iniciranjem,
e Stvaranje plinovitih produkata s istovremenim oslobadanjem energije (Agrawal,

2010).

Eksplozive prema namjeni dijelimo na inicijalne, brizantne, rudarske ili gospodarske te
specijalne eksplozive (Krsnik, 1989). Rudarski ili gospodarski eksplozivi predstavljaju sve
eksplozive koji se upotrebljavaju za miniranje u privredi. Smatraju se energetskim
materijalima koji eksplozivnhom pretvorbom mijenjaju potencijalnu kemijsku energiju u
kineticku energiju udarnih valova i energiju ekspanzije plinovitih produkata kemijske
reakcije (Skrlec, 2015).

U pravilu, gospodarski eksplozivi su smjese sastavljene od:

e (Goriva — kemijskih spojeva koji su nositelji ugljika i vodika,
e Oksidansa — nositelja kisika (najcesce je rije€ o nitratima),
e Senzibilizatora — monomolekularnog eksploziva koji sluze za poticanje stabilne

detonacije (Skrlec, 2015).

Za pravilan odabir eksploziva, potrebno je uskladiti potrebe projekta sa svojstvima
eksploziva. Neka od najvaznijih svojstava su stabilnost i brzina detonacije, snaga, gustoca,
vodootpornost, sigurnost pri upotrebi, osjetljivost na iniciranje i drugi koji ¢e se detaljnije
obraditi u narednim poglavljima.

Valja napomenuti da prema kemijskom sastavu eksplozive dijelimo na:

e ANFO (eng. Amonium nitrate fuel oil)
e Plasti¢ne,
e Amonij — nitratno praskaste,

e Vodoplasti¢ne ili slurry,



Emulzijske eksplozive (Skrlec, 2015).

U danasnje vrijeme, ANFO eksplozivi su jedni od najupotrebljavanijih. Sastoje se od

amonijevog nitrata i goriva, najceSce nafte.

3.1. Eksplozija i eksplozivne tvari

Eksplozija predstavlja vrlo brzu pretvorbu pocetne tvari ili sustava uz ekspanziju nastalih

plinovitih produkata i pretvorbu potencijalne energije u mehanicki rad. Dakle, eksplozija je

egzotermna reakcija pri kojoj dolazi do naglog prijelaza ili oslobadanja energije. Termin

eksplozija nastao je od latinske rije¢i explodere, §to znaéi raspasti se (Skrlec, 2015).

Na slici 3-1. prikaza je shema eksplozivnog procesa.

7 c N\ -
D B —> - D_4 B = G

Slika 3-1. Shematski prikaz eksplozije (Dobrilovi¢, 2008)

Tumac¢ simbola:

A — inicijalni impuls,

B — neporemecena eksplozivna tvar (t=20 °C, v=0,2-1,5 kg/dm3, p=1 bar),

C — proces pretvorbe,

D — plinoviti produkti,

E — neporemecena eksplozivna tvar,

F —nagla ekspanzija plinovitih produkata,

G —plinoviti produkti u ekspanziji (T=2000-5000 °K, V=1000 kg/dm?, p=105 bar,
Q~=3,5-7,5kl/g).

Eksplozije se dijele na fizikalne, nuklearne i kemijske. Kod fizikalnih eksplozija dolazi

do fizikalnog oslobadanja ili pretvorbe jednog oblika energije u drugi bez promjena

9



kemijskog sastava tvari, dok kod kemijskih eksplozija dolazi do naglog razlaganja tvari pri

¢emu se odvija pretvorba u plinovito stanje uz oslobadanje toplinske energije. S druge strane,

nuklearne eksplozije su procesi pretvaranja nuklearne energije u toplinsku (Skrlec, 2015).
Na slici 3-1. prikazana je kemijska eksplozija prilikom miniranja na povrSinskom kopu u

svrhu pridobivanja mineralnih sirovina.

Slika 3-2. Kemijska eksplozija prilikom miniranja (Hustrulid, 2011)

Eksplozija se moZe odviti na dva na¢ina — detonacijom ili sagorijevanjem. Pojedine
eksplozivne tvari ne mogu iz sagorijevanja razviti detonaciju, stoga je potrebno dovesti
energiju u obliku inicijalnog impulsa odgovarajuce jacine.

Iniciranje detonacije moZe nastati na sljedeée nacine (Skrlec, 2015):

e Dovodenjem topline eksplozivnoj tvari,
e Prelaskom sagorijevanja u detonaciju (inicijalni eksplozivi),

e Djelovanjem udarnog impulsa i toplim tockama (sekundarni eksplozivi).

Detonacija se Siri mehanizmom toplih to¢aka, defekata ili ukljucaka u eksplozivnoj tvari
koji postaju centri za daljnje Sirenje reakcije. Fronta udarnog vala, zona visokostlacenog
eksplozivnog materijala, prethodi fronti kemijskih reakcija. Reakcija se odvija u vremenu
107 s.

Na slici 3-3 prikazana je detonacija u patroni eksploziva.
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Slika 3-3. Shematski prikaz detonacije u patroni eksploziva (Suceska, 2001)

Tumac simbola:
e 1 - fronta udarnog vala,
e 2 —zona kemijskih reakcija,
e 3 — Chapman — Jouguetova ravnina,
e 4 —udarni val u okolnom mediju,
e 5 —ckspandiraju¢i plinoviti produkti,
e 06— Taylorov val produkata,
e 7 —detonacijski val,
e D — brzina detonacije,

e u-— brzina produkata.

3.2. Razvoj eksploziva

Barut ili ,,crni prah® smatra se prvim eksplozivom u povijesti. Pronalazak baruta
posljedica je sluc¢ajnosti prilikom oplemenjivanja ruda, odnosno odvajanja zlata 1 srebra iz
pirita ili halkopirita koji sadrZze sumpor, inace jedan od sastojaka baruta. Kineski alkemicar

dodao je kalijev nitrat u rudu, a potom i drveni ugljen za povecanje temperature i dogodila
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se eksplozija (Dobrilovi¢ et al, 2019). Dakle, barut je smjesa kalijevog nitrata, sumpora i

drvenog ugljena i nalazi se na slici 3-4.

p— .

Slika 3-4. Crni barut (HIGHBROW, 2022)

Smatra se da se barut isprva koristio kao vatromet iskljuc¢ivo u svrhu zabave, a tek kasnije
kao puscani prah i naposlijetku u rudarstvu. Ve¢ u 17. stoljecu postoje zapisi o upotrebi
crnog baruta u rudnicima u Madarskoj i Njemackoj, a do pocetka 18. stolje¢a miniranje
crnim barutom postala je opée prihvacena 1 primjenjivana tehnologija u povrSinskim 1
podzemnim rudnicima te izradi tunela (Dobrilovi¢ et al, 2019).

Problematika sigurnog paljenja baruta dovela je do otkri¢a sprogoreceg Stapina. William
Bickford je stavio barut u cjev€icu od jutenog pletiva s vanjskom zastitom i1 poznavao je
duljinsko vrijeme gorenja Stapina, S$to je omogucilo vecu sigurnost pri miniranju.

Christian Schonbein pronasao je nitrocelulozu tretiraju¢i pamuk s dusi¢nom kiselinom.
U jednakim koli¢inama, nitroceluloza bila je razornija i proizvodila je manje dima nego
barut.

Ascanio Sobrero prvi je sintetizirao nitroglicerin mijesaju¢i glicerin s duSi¢nom
kiselinom.

Veliku ulogu u razvoju modernih eksploziva imao je Alfred Nobel. Nastavio je ocevu
tradiciju 1 bavio se razvojem eksplozivnih sredstava. Izumio je prvi detonator koji je
kontrolirano mogao navesti nitroglicerin na eksploziju. Sastojao se od izmjerene koliCine

nitroglicerina koji je bio u kontaktu s limenim, zatvorenim spremnikom s barutom, koji je
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bio spojen sa Stapinom za kontrolirano inciranje. MijeSanjem nitroglicerina s glinom
bogatom silicijem dobio je eksplozivnu mjesavinu neosjetljivu na udarce koja se mogla
grijati do topljenja, a detonacijom se oslobadala dvadeset puta veca energija nego kod crnog
baruta. Takvu mjeSavinu nazvao je dinamit i ona je u potpunosti zamijenila barut (Dobrilovi¢
et al, 2019).
Valja napomenuti i sljedece:

e Alfred Nobel je patentirao razornu zelatinu 1875,

e H.Julius Smith je 1878. napravio prvu napravu za elektri¢no iniciranje detonatora,

e 1884. pocinje Siroka upotreba amonij nitrata za proizvodnju eksploziva,

e 1902. zabiljezena prva upotreba detonirajuceg Stapina u Europi,

e 1956. prva upotreba ANFO eksploziva i vodoplasti¢nih eksploziva,

e 1969. prva upotreba emulzijskih eksploziva (Skrlec, 2015).

3.3. Svojstva eksploziva

Kada se govori o svojstvima eksploziva, valja krenuti od onih koja ovise o kemijskom
sastavu eksploziva:

e Osjetljivost predstavlja otpornost eksploziva na pocetni impuls koji dovodi do
detonacije. Takvim eksplozivima dodaju se senzibilizatori za povecanje
osjetljivosti, a suvise osjetljivima dodaju se flegmatizatori kako bi isti bili sigurni
za rukovanje (Krsnik, 1989).

e Detonabilnost odredena je minimalnom koli¢inom inicijalnog eksploziva s
kojom se doti¢ni moze dovesti do detonacije. Mjerilo detonacijske sposobnosti je
kriticni promjer, odnosno kriticna masa eksploziva. Odnos detonacijske
sposobnosti 1 kriticne mase eksploziva je obrnuto proporcionalan — detonacijska

sposobnost je veca, $to je kritiéna masa eksploziva manja (Krsnik, 1989).

Utjecaj gustoce eksploziva na brzinu detonacije i tlak udarnog vala izrazito je velik. Uz
konstantan promjer patrone, povecavanjem gustoce detonacijska brzina raste do kriticne
granice, tj. kriticne gustoce iznad koje nema moguénosti detoniranja. Nadalje, bitno je
spomenuti da na uc¢inak miniranja bitno utjece gustoca eksplozivnog punjenja i koeficijent

punjenja minskog prostora (Krsnik, 1989).
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3.3.1. Minersko — tehnicke karakteristike eksploziva

Brzina detonacije je iznimno vazna minerska karakteristika. Oznacava brzinu kojom se
detonacijski udarni val §iri od mjesta iniciranja do kraja naboja. Brizantnost eksploziva,
odnosno razorna snaga ovisi o detonacijskoj brzini. Prilikom vece brzine detonacije, manji
su gubitci topline, Sto podrazumijeva veci korisni ucinak detonacije (Krsnik, 1989).

Kao §to je ranije reCeno, detonacijska brzina ovisi o gusto¢i 1 promjeru patrone

eksploziva. Jedna od metoda po kojoj se odreduje je Dautriche koja se nalazi na slici 3-5.

L

277777777777 7
A B
I |

BRI BIBBARIALR B BRLILLY A\ QRN

Slika 3-5. Mjerenje brzine detonacije po metodi Dautriche (Krsnik, 1989)

Patrona eksploziva postavi se u cijev odredenog promjera i duljine koja je otvorena s obje
strane. Na cijevi se nalaze dvije rupe A i B na to¢no odredenom razmaku u koje se stave
krajevi detonirajuceg Stapina, ¢iji su drugi krajevi medusobno povezani i poloZeni na olovnu
plocu odredenih dimenzija koja je smjeStena na vecoj, zeljeznoj ploci.

Nakon iniciranja, detonacijski udarni val se S§iri nepoznatom brzinom kroz patronu
eksploziva u cijevi. Prilikom nailaska detonacijskog vala na prvu rupu u cijevi, Stapin duljine
D; dovede se do detonacije, a prilikom nailaska na drugu rupu isto se dogada sa Stapinom

duljine D>. Na mjestu sudara valova jednog 1 drugog Stapina nastat ¢e vidljiva udubina P.
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Konac¢no, izmjeri se udaljenost od tocke C, odnosno sredine detonirajucih Stapina do
tocke P. Brzina detonacije ispitivanog eksploziva je umnozak poznate brzine detonacije
detonirajuceg Stapina te omjera duljine L 1 2D (Krsnik, 1989).

Radna sposobnost eksploziva prema Trauzlu odreduje se u olovnom cilindru u kojem se
nalazi buSotina. Na dno buSotine stavi se odredena koli¢ina naboja zajedno s trenutnim
elektricnim detonatorom. Detonacijom eksploziva buSotina ¢e se proSiriti, a zatim ¢e se
izmjeriti volumen prosirenja razlikom volumena buSotine nakon i prije miniranja (slika 3-
0).

ProS$irenje nastalo detonacijom

Eksploziv

Ispitni blok

Slika 3-6. Odredivanje radne sposobnosti eksploziva Trauzlovom probom (Krsnik, 1989)

Osjetljivost na udar od iznimne je vaznosti za sigurno rukovanje eksplozivima. Kao §to
je spomenuto u uvodu poglavlja, osjetljivost eksploziva ovisi o kemijskom sastavu.

Jedna od metoda kojom se odreduje osjetljivost na udar naziva se ,,Bam fallhammer
metoda. Ispitivanje se provodi spustanjem utega od 2 kilograma (slika 3-7) u kojem se nalazi
eksploziv. Mjerilo osjetljivosti je visina s koje se 6 puta spusta navedeni uteg, a da pritom

ne dode do detonacije.
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Slika 3-7. Uredaj za odredivanje osjetljivosti eksploziva na udar (Mueller instruments, n. d.)

Prijenos detonacije je najvec¢i razmak izmedu dvije patrone eksploziva pri kojem se
detonacija jedne patrone prenosi na drugu. Ispitivanje se sastoji od polaganja dvaju
eksploziva na ravnu, pjes¢anu podlogu. Patrone moraju lezati na istom pravcu i na razmaku
od 4 centimetra. Jedna se patrona dovede do detonacije 1 ukoliko istu prenese na drugu
patronu, postupak se ponavlja sve dok se ne odredi maksimalan razmak prilikom kojeg jos§

uvijek dolazi do detonacije (Krsnik, 1989).
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Razorno djelovanje eksploziva naziva se brizantnost. Jedna od metoda koje se koriste za
odredivanje brizantnosti eksploziva zove se Hessova proba. Tanki, ¢eli¢ni cilindar s
eksplozivom se stavi na dva olovna valjka. Kao posljedica detonacije, valjci se spljoste 1

veli¢ina spljoStenosti u milimetrima oznacava brizantnost (slika 3-8).

Inicijalna
kapsula
Papirnati omota& U
NiEEEat e Eksploziv
WA AR
Zeljezna plo¢a RS Spljostenje olovnog valjka
Olovni valjak 7

Slika 3-8. Hessova proba (Krsnik, 1989)

Bilanca kisika predstavlja odnos koli¢ine kisika koju sadrzi eksploziv i koli¢ine kisika
potrebne za potpuno sagorijevanje. Suficit kisika nakon eksplozije podrazumijeva pozitivou
bilancu kisika, a deficit negativnu bilancu. Potrebno je da svi gospodarski eksplozivi imaju
malo pozitivnu ili uravnotezenu bilancu.

Plinovi eksplozije prilikom negativne bilance kisika bi sadrzavali znatne koli¢ine
uglji¢nog monoksida zbog nepotpunog sagorijevanja. S druge strane, jaca pozitivna bilanca
kisika podrazumijeva stvaranje dusikovih oksida.

Bitno je naglasiti da prilikom proracuna bilance kisika treba uzeti u obzir kisik potreban
za sagorijevanje obloge patrone. Prema tome:

e UravnoteZena bilanca — oslobadanje maksimalne koli¢ine energije naboja,

e Negativna bilanca — oslobadanje manje koli¢ine energije zbog nepotpunog
sagorijevanja,

e Jale pozitivna — troSenje potencijalne energije na endotermne reakcije pri

stvaranju otrovnih duSikovih oksida (Krsnik, 1989).
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4. KARAKTERISTIKE TNT-A

Trinitrotoluen ili skraCeno TNT izumljen je 1863. godine. Izumio ga je njemacki kemicar
Julius Wilbrand, iako ga je kasnije proizvelo jo§ nekoliko kemicara. Prvotna namjena mu je
bila kao zuto bojilo. Potencijal za koristenje u obliku eksplozivnog sredstva isprva nije bio
prepoznat zbog iznimne neosjetljivosti i slabije razornosti od ostalih eksploziva (Brown,
1998). Tridesetak godina kasnije poceo se proizvoditi na industrijskoj razini, a nakon 1901.
poceo se koristiti u vojne svrhe. Na slici 4-1. nalazi se strukturna formula TNT-a.

Danas je poznat kao vojni eksploziv i sluzi kao osnovno punjenje granata i bombi. Zbog
male osjetljivosti na udar siguran je za rukovanje i transport. Sto se ti¢e koristenja u
industriji, moze se koristiti isklju¢ivo za povrsinska miniranja zbog jako negativne bilance

kisika (Krsnik, 1989) .

CHs
O,N NO,

Slika 4-1. Strukturna formula TNT-a (Sipek, 2017)

TNT je gotovo netopiv u vodi, a slabo topljiv u alkoholu. Proizvodi se nitracijom toluena
s dusi¢nom i sumpornom kiselinom u nekoliko koraka. U nitraciji sudjeluje samo duSi¢na
kiselina, a sumporna upija vodu koja se dobiva kao produkt nitracije (Meyer et al, 2007).

Kemijski je stabilan i ne reagira s metalima. Osim za punjenje granata i bombi, koristi se
1 kao dodatak amonijsko — nitratnim eksplozivima radi poboljSanja detonacijske sposobnosti
1 brizantnosti (Krsnik, 1989).

Minersko — tehnni¢ke karakteristike trotila navedene su u tablici 4-1.
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Tablica 4-1. Minersko - tehnicke karakteristike TNT-a (Krsnik, 1989)

g/cm? cm? cm m/s dm3/kg °C ki/kg %

_______________________________________________________________________________________________________________________

1,55 { 305 { 90 i 6900 | 750 i 2950 | 42287 | -74
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5. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju obavit ¢e se pregled dosadasnjih relevantnih istrazivanja na temu TNT

ekvivalenta.

5.1. Znacajke miniranja i vrijednosti TNT ekvivalenta za neke prizemno detonirane

komercijalne eksplozive

U ovom radu analizirane su znaajke miniranja i vrijednosti TNT ekvivalenta za 4
razli¢ita komercijalna eksploziva prizemno inicirana. TNT ekvivalent je Siroko primjenjivan
za usporedbu ucinka naboja energetskog materijala s karakteristikama TNT-a. Ta primjena
je prosirena s eksplozivnih tvari na eksploziju praSine i oblaka pare, gdje je analogijas TNT
ekvivalentom manje prikladna (Formby i Wharton, 1996).

Izvr$no tijelo za zdravlje i sigurnost (eng. Health and Safety Executive) zainteresirano je
zaprocjenu TNT ekvivalenta, dobivanje zakona skaliranja i proizvodnju tehnika predvidanja
za ucinke eksplozije bliskog i dalekog polja niza eksploziva i energetskih materijala.
Postrojenje za mjerenje pretlaka eksplozije nedavno je izgradeno i pusteno u rad na lokaciji
Laboratorija za zdravlje i sigurnost u Buxtonu kako bi se omogucéilo provodenje detaljne
studije u ovom podrucju. Ispitivanja su se provela na poligonu za miniranje. Pretvaraci tlaka
postavljeni na povrSinu koriSteni su za pracenje tlakova nastalih iniciranjem Cetiri
komercijalna eksploziva koja se Cesto koriste na razini tla. Ovaj rad predstavlja analizu i
interpretaciju eksperimentalnih podataka dobivenih iz navedenih ispitivanja.

Odabrani eksplozivi karakteristi¢ni su po Sirokom rasponu vrijednosti detonacijske brzine
1 snage balistickog testiranja. Eksplozivi su bili postavljeni unutar hemisferi¢nih ¢ahura
pribliznog kapaciteta od 7 litara, debljine stijenke od 2 milimetra i unutarnjeg promjera 340
milimetara. Svaka Cahura bila je obloZena iznutra i izvana s glazurom za osiguravanje
stupnja vodonepropusnosti. Dvoustruki naboji su pripremljeni za svaki tip eksploziva, s tim
da se masa svakog naboja razlikovala zbog raspona gustoce eksploziva (Formby i Wharton,
1996).

Eksplozivni naboji su bili opremljeni detonatorom Nobel 8 (i pojacivackim punjenjem
ako je potrebno) smjeStenim u podnozju naboja prije postavljanja ploce 600 mm x 600 mm
x 3 mm na vrh plasti¢nog filma. Sklop naboja je zatim preokrenut i postavljen na podlogu
od pijeska koja je izravnata prije svakog ispitivanja (Formby 1 Wharton, 1996).
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Mjerenja tlaka izvrSena su pomocu deset piezoelektricnih mjerac¢a. Mjeraci su postavljeni
u ravnini s razinom tla na 25, 50, 75, 100 i 150 metara od mjesta iniciranja. Svaka pozicija
mjerenja imala je svoje specifi¢nosti, od nadmorske visine do prirodnih zapreka poput
zemljanih nasipa 1 sli¢no.

Kao $to je vidljivo na slici 5-1, mjeraci 1 do 4 1 8 te 10 su bili na istoj visini i u
horizontalnoj liniji s mjestom iniciranja, dok su mjeraci 5, 6, 7 1 9 bili pod pravim kutem, ali
na nizoj nadmorskoj visini od mjesta iniciranja. lako su mjeraci na nizim razinama (5, 6, 7 1
9) zadovoljavajuci za biljeZzenje pretlakova iz takvih dogadaja, od njih bi se ocekivalo da
daju niske rezultate za eksplozije na razini tla. Takoder, o¢ekuje se da prisustvo zemljanih
nasipa oko mjesta iniciranja moZe utjecati na rezultate prizemnih mjeraca, posebice zbog

refleksije udarnih valova od prepreke (Formby 1 Wharton, 1996).

*pPy
150m

P = Mjerac tlaka <Q—I

Visina pozicije mjerenja u metrima

Slika 5-1. Plan poligona za testiranje (Formby i Wharton, 1996)

Prije nego Sto se krene u analizu rezultata testiranja, valja se upoznati s pojmom zracnog
udarnog vala. Dakle, pri detonaciji eksplozivnog naboja kao posljedica naglog povecanja

tlaka plinova nastaje zrac¢ni udarni val (slika 5-2).
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Slika 5-2. Idealni zra¢ni udarni val (Krsnik, 1989)

Zratni udarni val moZe se podijeliti na fazu kompresije i fazu razrijedenja, kao §to je
vidljivo na prethodnoj slici. U fazi kompresije, odnosno pretlaka, zrak se krece u pravcu
Sirenja zracnog udarnog vala, dok se u fazi razrijedenja, odnosno podtlaka, zrak krece u
obrnutom pravcu.

Cimbenici koji utje¢u na tlak zraénog udarnog vala su:

e Kolic¢ina i vrsta eksploziva,

e Udaljenost od sredista eksplozije,

e Polozaj naboja,

e Nacin iniciranja punjenja,

e Oblik 1 konfiguracija okolnog terena,

e Vremenski uvjeti u trenutku iniciranja eksplozivnog naboja.

Tlak zratnog udara proporcionalan je koli¢ini eksploziva koja detonira u jednom
trenutku. Ovisnost tlaka udarnog vala o koli¢ini punjenja je eksponencijalna funkcija.

Kada se prica o utjecaju vrste eksploziva, svojstva eksploziva koja utjecu na zra¢ni udar
su:

e Brzina detonacije,
e Kolic¢ina energije i volumen plinova po jedinici mase,
e Specificni tlak eksplozije,

e (Gustoca eksploziva.
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Razli¢ite veli¢ine tlaka zracnog udara nastaju kao posljedica razli¢itih svojstava
eksploziva. Upravo iz tog razloga prakticno je izraCunati za svaku vrstu eksploziva

ekvivalentnu koli¢inu u odnosu na eksploziju TNT-a:

Qk (5-1)
Qekv = x W
QTNT
Gdje su: Qf — toplina detonacije po kilogramu eksploziva (kJ/kg)

Qrnt — koli¢ina energije po kilogramu TNT-a (kJ/kg)
W-koli¢ina eksploziva (kg)

Valja se osvrnuti i na ovisnost tlaka udara o udaljenosti od srediSta eksplozije. Tlak u
fronti zratnog, udarnog vala obrnuto je proporcionalan s udaljeno$¢u od sredista eksplozije.
Dakle, povecavanjem udaljenosti nastaje pad tlaka zbog povecanja koli¢ine zraka zahvacene
zracnim udarom i smanjenja energije zratnog udarnog vala koja je potroSena na zagrijavanje
1 premjestanje zraka (Krsnik, 1989).

S obzirom da je napomenuto kako se nalazi nekoliko prepreka u obliku zemljanog nasipa,
utjecaj okolnog terena na zracni udar predstavlja vazan ¢imbenik. Razlikuju se uvjeti Sirenja
udarnog vala u podzemnim prostorijama i na povrsini terena. U podzemlju je znatno
smanjeno rasipanje energije, a nastaje medusobno usmjereno djelovanje s valovima
odbijenim od zidova prostorije, §to povecava tlak u zajednickom udarnom valu.

Na slici 5-3 prikazane su krivulje promjene tlaka za razli¢ite udaljenosti na povrsini (1) i
u podzemnim prostorijama (2). Vidljivo je kako se na povrsini terena tlak znatno smanjuje

ve¢ nakon 10 metara udaljenosti, Sto nije slucaj za podzemne prostorije.
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Slika 5-3. Promjene udarnog tlaka u ovisnosti o udaljenosti (Krsnik, 1989)

Rezultati testiranja pokazali su kako mjeraci na pozicijama 3, 4, 5, 6, 9 1 10 nisu dali
krivulju karakteristi¢nu za idealni zra¢ni udarni val. Razlog tomu je topografija terena, s
obzirom da su mjeraci na pozicijama 1, 2 1 8 (gdje je manja vjerojatnost smetnji) polucili
sli¢niju krivulju idealnom udarnom valu.

Na slikama 5-4 1 5-5 nalaze se krivulje tlaka netipi¢nog i tipicnog udarnog vala. Stopa
porasta tlaka na netipi¢noj krivulji udarnog tlaka manja je nego na tipicnoj. Gradijent udarne
fronte je kritiCan za rasipanje energije unutar vala dok putuje kroz zrak, budu¢i da je to
podrucje u kojem dolazi do neizentropske kompresije. Kako bi se pruzila zna¢ajna usporedba
izmedu izmjerenih valova eksplozije eksploziva u komercijalnom sektoru i onih objavljenih
za TNT, analizirani su samo valovi tlaka koji su imali priblizno idealne, odnosno tipi¢ne

oblike krivulja.
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Slika 5-4. Krivulja netipi¢nog udarnog vala (Formby i Wharton, 1996)
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Specifi¢an postupak kojim su se analizirali rezultati ovog ispitivanja ide redom:

1. Konstruirati graf prirodnog logaritma u funkciji pretlaka u odnosu na vrijeme,

2. Postaviti ravnu crtu na gornji dio (15%) straznjeg nagiba, nakon zabiljeZenog
vrha,

3. Ekstrapolirati prethodno spomenutu crtu natrag na t,

4. Pronaci vrijednost In (maksimalni pretlak),

5. Svesti maksimalni pretlak na srednju vrijednost na razini mora koriste¢i Sachs
odnos.

Autori kasnije racunaju TNT ekvivalent prema formuli:

m -
TNT, = —T % 100 (5-2)
mx
Gdje su: Myt — masa TNT eksploziva koji stvara jednak vrSni

pretlak udarnog vala na istoj udaljenosti

m, —masa koriStenog eksplozivnog naboja

Na kraju rada zakljucuje se kako na mjestima mjeraca, odnosno senzora nije bilo znacajne
razlike u obliku udarnog vala kod eksploziva s razli¢itom brzinom detonacije. Ocekivalo se
da ¢e valovima eksplozije eksploziva sa sporijom stopom oslobadanja energije trebati vise
vremena da prerastu u udamne valove. Cinjenica da to nije uoéeno pripisuje se velikim
udaljenostima izmedu naboja i mjeraca.

Karakteristike terena imale su velik utjecaj na rezultate zahvaljuju¢i nasipima 1 ostalim
preprekama koje ometaju Sirenje udarnog vala. Pretpostavlja se da bi na Sirenje udarnih
valova utjecala i difrakcija 1 refleksija valova. Mnoga ispitivanja koja su bila pod smetnjama
pokazala su karakteristike neidealnog udarnog vala 1 takve snimke nisu uzete u obzir.
Tragovi signala s lokacija 1, 2 1 8 posjeduju karakteristike sli¢ne onima idealnog udarnog
vala zbog povoljnijih topografskih uvjeta, odnosno manjka prepreka i takve snimke su
koristene u procjeni TNT ekvivalenta. Dakle, potrebno je ravno podrucje bez prepreka koje
bi mogle ometati Sirenje valova eksplozija kako bi se izvrsila relevantna mjerenja. Takoder,

u obzir treba uzeti 1 tvrdocu tla, s obzirom da je poznato kako udio energije eksplozije u
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obliku zra¢nog udarnog vala ovisi o energiji apsorbiranoj tijekom formiranja kratera i
koeficijentu apsorpcije tla.
Autori na kraju zakljuc¢uju kako TNT ekvivalent ovisi o tome je li isti procijenjen pomocu

podataka o nadtlaku (obi¢no ve¢i iznos) ili impulsu.
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5.2. Procjena ekvivalentnosti eksploziva termokemijskim pristupom

Autor opisuje procjenu TNT ekvivalenta putem racunalnog koda. Opisat ¢e se samo
princip rada koda.

Termokemijski racunalni kod ,,Cheetah® pruza to¢nu metodu za procjenu TNT
ekvivalenta bilo kojeg eksploziva, procijenjenu bilo s obzirom na vr$ni tlak ili kvazistaticki
tlak u dugom vremenu u ogranicenom volumenu. ,,Cheetah* izraCunava energiju detonacije
1 toplinu sagorijevanja eksploziva. Usporedba energije detonacije eksploziva s energijom
TNT-a omogucuje procjenu TNT ekvivalenta s obzirom na vr$ni tlak, dok usporedba topline

sagorijevanja omogucuje procjenu s obzirom na kvazistaticki tlak.

5.3. Analiza Kriterija za odredivanje TNT ekvivalenta

Glavni cilj ovog rada bila je procjena TNT ekvivalenta odredenog putem razlicitih
metoda. Toc¢nije, analizirano je Sest metoda za razlicite eksplozive i oblike naboja.

Autori opisuju TNT ekvivalent kao vrijednost s kojom se masa eksplozivnog naboja mora
pomnoziti kako bi se dobilo identi¢no Sirenje udarnog vala.

Metoda odredivanja TNT ekvivalenta prema Cooperu (1994) dana je usporedbom brzina

detonacije:
TNT D 2 E ( 5-3)
ekv —
D 2 TNT
Gdje su: Dg — brzina detonacije eksploziva

D7yt —brzina detonacije TNT-a

Jedna od najces¢e koriStenih metoda izracuna TNT ekvivalenta je putem topline
detonacije i odgovara formuli 5-1.

Modificirana formula 5-1 prema Lockingu (2011):
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Qg (5-4)

TNT,,, =
T (1 —d)Qryr + m X Qg

Gdje su: d — odsjecak na y osi krivulje grafa ekvivalenta topline detonacije TNT-a

m — nagib ravne krivulje grafa ekvivalenta topline detonacije TNT

Prema Baji¢u (2007), formula za izracun TNT ekvivalenta putem tlaka detonacije glasi:

per + 20,9 (5-5)
TNT,, = ’4—0

Gdje je: Pc; — tlak detonacije

Sljedeca metoda temelji se na odabiru mase TNT-a tako da su vrijednosti tlaka jednake

na odredenim udaljenostima:

Zg (5-6)
TNTepy = ( 7 )3
TNT
Gdje je: Z — reducirana udaljenost od eksploziva, odnosno omjer

udaljenosti od eksploziva i treeg korijena mase naboja

Posljednja jednadzba za odredivanje TNT ekvivalenta prema Formby i Wharton (1996):

m 5-7
TNTyer = (), 7
TNT
Gdje su: mryr — masa TNT eksploziva koja uzrokuje

ekvivalentan impuls tlaka na jednakoj udaljenosti

mpg — masa koriStenog eksplozivnog naboja

I — impuls tlaka
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Iako je u radu primijenjena i numericka metoda odredivanja TNT ekvivalenta, naglasak
¢e biti iskljucivo na eksperimentalnim metodama.

Za odredivanje ucinaka udarnog vala na strukturu, koriSteno je balisticko njihalo.
Koristeni su eksplozivi Comp B i Semtex Al u cilindrickom i sfericnom obliku naboja.

Autori zaklju€uju da jedino odredivanje TNT ekvivalenta putem impulsa tlaka polucuje
greSku manju od 20%. Pri koriStenju ostalih metoda, greska je iznosila oko 40% (Panowicz

et al, 2007).

5.4. Vrijednosti TNT ekvivalenta zra¢nog udara za niz komercijalnih eksploziva

Snaga eksploziva ¢esto se povezuje s TNT ekvivalentom s obzirom na masu. Time je
omogucena usporedba intenziteta uc¢inka miniranja te odnosa Stete 1 udaljenosti razlicitih
izvora eksplozije.

U ovom radu ispitani su udarni valovi prouzroceni nizom komercijalnih eksploziva koji
su slobodno inicirani u zraku. Takva ispitivanja svojevrstan su nastavak provedenih
ispitivanja koja su opisana u poglavlju 5.2. Nadalje, istrazena je moguénost koriStenja
metode TNT ekvivalenta za eksplozive s puno nizom brzinom detonacije od TNT-a. U tu
svrhu napravljena su eksperimentalna mjerenja parametara miniranja kako bi se utvrdilo jesu
li profili tlaka 1 zavisnost o udaljenosti udarnih valova eksploziva s nizom brzinom
detonacije dovoljno sli¢ni TNT-ovima da bi metoda bila valjana.

Odabrani su eksplozivi Sirokog raspona snage balistickog ispitivanja i brzine detonacije.
Kako bi se generirali simetri¢ni udarni valovi, potrebno je da naboj bude sfericnog oblika 1
jednake gustoce. Za zadrzavanje eksploziva koriStene su krhke, plasticne ¢ahure tanke

stijenke. Shematski prikaz nalazi se na slici 5-6.
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Slika 5-6. Shema eksplozivnog naboja (Wharton et al, 2000)

S obzirom da se naboj inicira slobodno u zraku, isti je objesen o tanku mrezu i podignut
5 metara u vis prije iniciranja. Usporedujuci to s ispitivanjima iz poglavlja 5.2, jasno je da
se zeli izbjeci utjecaj tvrdoce tla na ucinak eksplozije. Dakle, u prethodnim ispitivanjima
utvrdeno je kako udio energije eksplozije u obliku zraénog udarnog vala ovisi o energiji
apsorbiranoj tijekom formiranja kratera i koeficijentu apsorpcije tla. Nadalje, ispitivanja su
provedena za usporedbu ucinaka miniranja eksploziva s i bez plasti¢ne ¢ahure 1 pokazalo se
kako ¢ahura nema znacajan utjecaj na udarne valove eksplozije.

Postavljeno je 12 mjeraca na visini od 5 metara na udaljenostima 5, 10, 20, 30, 40, 50, 75
1 100 metara od mjesta iniciranja. Metode koriStene za mjerenje i analizu eksplozije bile su
istovjetne opisanima u poglavlju 5.2.

Plan ispitivanja nalazi se na slici 5-7.
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Slika 5-7. Plan ispitivanja (Wharton et al, 2000)

Sudec¢i prema rezultatima miniranja, odnosno mjerenjima tlaka s mjeraca koji su udaljeni
vise od 20 metara od mjesta iniciranja, faza kompresije udarnog vlaga blago je promijenjena
zahvaljuju¢i valu koji se reflektira o tlo. Kako bi usporedba udarnih valova komercijalnih
eksploziva i TNT-a bila smislena, zanemarit ¢e se takva mjerenja i uzet u obzir ona na koja
reflektirajuci val nije imao utjeca;.

Autori zakljuCuju kako mjerenja tlaka, odnosno profili tlaka ukazuju da su valovi
eksplozije ostvarili formu udarnog vala unutar odredene skalirane udaljenosti od 6,9 m/kg™
od mjesta iniciranja. Dakle, modeli temeljeni na TNT-u su primjenjivi. Zakljucci i
informacije predstavljene u ovom radu trebale bi biti korisne u smislu procjene Stete prilikom
nesreca prouzrokovanih eksplozijom i za procjenu potencijalnih opasnosti eksplozija

iniciranjem razli¢itih koli¢ina komercijalnih eksploziva (Wharton et al, 2000).
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5.5. Problematika TNT ekvivalenta

Mnogi proratuni miniranja zahtjevaju podatak o TNT ekvivalentu kada se razmatraju
ucinci visokog eksplozivnog punjenja. Stoga su precizno definirani ¢imbenici TNT
ekvivalenta klju¢ za pravilno predvidanje ucinka i efektivnosti naboja, kao 1 mjera zastite.
Nazalost, ne postoji univerzalna metoda odredivanja i postoje brojna odstupanja.

Cilj ovog rada je potaknuti struku da bude oprezna prilikom primjene vrijednosti TNT
ekvivalenta iz literaturnih referenci i ukazati na ucestale greske. TNT ekvivalent se kroz
godine odredivao pokusima i teorijom. Medutim, ¢ini se da je ve¢ina objavljenih ispitivanja
provedena na nizim razinama, $to nije uvijek moguce ekstrapolirati na punu razinu. S druge
strane, teorijska predvidanja cesto ne uzimaju u obzir ucinke sekundarnog sagorijevanja, $to
se uglavnom odnosi na eksplozive koji sadrze aluminij ili one koji proizvode visok stupanj
plinova bogatih gorivom, kao npr. TNT, §to znaci da je TNT lo§ odabir za referentni
eksploziv (Locking, 2011).

Autor zakljucuje kako se pokazalo da su podaci proslih ispitivanja vrlo varijabilni kada
se usporeduju TNT ekvivalenti za modeliranje eksplozije. Jednostavni teorijski izraCuni
hidrodinamickog rada ili indeksa snage mogu se pouzdano koristiti za uc¢inke eksplozije.
Indeks snage, koji uzima u obzir i proizvedenu toplinu i raspolozivi rad, smatra se

najpouzdanijim za modeliranje uc¢inka eksplozije.
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6. ISPITIVANJA

Za potrebe ovog rada analizirat ¢e se TNT ekvivalent u smislu brzine oscilacija prilikom
miniranja.

Otpucano je ukupno 27 busotina, po 5 za svaku mjeSavinu i 5 za emulzijski eksploziv te
po 1 buSotina za Pentrit i za ANFO. Pojedina¢no su mjerene brzine oscilacija na mjernim
mjestima prema rasporedu sa slike 6-1.

Postavljeno je 6 seizmografa, po 3 u dva medusobno okomita pravca na jednakim
udaljenostima od 2 metra. Time je omogucéen proracun priguSenja amplituda brzina

oscilacija i analiza u oba smjera (Skrlec, 2015).

Pravac 1

o6 b R b

2m

MO4 -©

Pravac 2
2m

MO5 ©

£
[

MO6 -©

Slika 6-1. Raspored mjerenja (Skrlec, 2015)

Tumac:
e B —busotina,

e MO — mjesto opaZanja.

Tablica 6-1 posluzit ¢e za analizu rezultata i na njoj se nalaze udaljenosti od busotine do

mjesta opazanja, srednja vrijednost PPV i koli¢ina koriStenog eksploziva.
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Tablica 6-1. Brzine oscilacija

Pentrit
Pravac 1 Pravac 2 Masa eksp(lgo)zwne tvari
MO1 | MO2 | MO3 | MO4 | MO5 | MO6
Srednja vrijednost PPV (mm/s) | 61,30 | 16,76 | 8,64 | 112,70 | 38,95 | 8,95 71,98
Udaljenost do MO (m) 2 4 6 2 4 6
ANFO eksploziv
Pravac 1 Pravac 2 Masa eksp(lgo)zwne tvari
MO1 | MO2 | MO3 | MO4 | MO5 | MO6
Srednja vrijednost PPV (mm/s) | 27,06 | 4,10 | 3,57 | 38,20 | 3,18 | 2,54 66,03
Udaljenost do MO (m) 2 4 6 2 4 6
Emulzijski eksploziv
Masa eksplozivne tvari
Pravac 1 Pravac 2 (@)
MO1 | MO2 | MO3 | MO4 | MO5 | MO6
Srednja vrijednost PPV (mm/s) | 39,40 | 22,16 | 11,73 | 33,65 | 20,03 | 6,82 72,81
Udaljenost do MO (m) 2 4 6 2 4 6
Matrica : EPS 50 : 50
Pravac 1 Pravac 2 Masa eksp(l;)zwne tvari
MO1 | MO2 | MO3 | MO4 | MO5 | MO6
Srednja vrijednost PPV (mm/s) | 26,73 | 13,62 | 7,66 | 33,67 | 10,13 | 3,91 42,29
Udaljenost do MO (m) 2 4 6 2 4 6
Matrica : EPS 40 : 60
Pravac 1 Pravac 2 Masa eksp(l;)zwne tvari
MO1l | MO2 | MO3 | MO4 | MO5 | MO6
Srednja vrijednost PPV (mm/s) | 16,60 | 6,47 | 4,30 | 15,00 | 8,16 | 2,45 33,67
Udaljenost do MO (m) 2 4 6 2 4 6
Matrica : EPS30:70
Pravac 1 Pravac 2 Masa eksp(l;)zwne tvari
MO1l | MO2 | MO3 | MO4 | MO5 | MO6
Srednja vrijednost PPV (mm/s) | 12,27 | 6,04 | 3,78 | 14,44 | 6,24 | 3,96 23,60
Udaljenost do MO (m) 2 4 6 2 4 6
Matrica : EPS 20 : 80
Pravac 1 Pravac 2 Masa eksp(l;)zwne tvari
MO1 | MO2 | MO3 | MO4 | MO5 | MO6
Srednja vrijednost PPV (mm/s) | 7,44 | 3,96 | 2,86 5,66 4,40 | 1,16 15,63
Udaljenost do MO (m) 2 4 6 2 4 6
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7. SEIZMICKI UTJECAJ MINIRANJA

Energija prenesena na stijenu prilikom miniranja raspodijelila se na slijedeci nacin (Berta,

1990):

- lominsitu —<1%

- deformacija stijenske mase iza buSotine — <1 %

- lom stijene u blizini buSotine - 1,5-2 %

- odbacivanje stijenske mase — <1 %

- pomicanje stijenske mase — 4 %

- razlom—15%

- zraéni udarni val — 38-39 %

- seizmicki utjecaji — 40%

Prilikom detonacije, dio energije eksplozivnog punjenja pretvara se u kineti¢ku energiju
seizmiCkih valova, koji se Sire radijalno od mjesta miniranja. Seizmicki valovi mogu
uzrokovati nezeljene 1 Stetne ucinke na gradevinskim objektima u blizini. Budu¢i da ljudi
mogu osjetiti ¢ak i1 oscilacije koje nisu opasne za konstrukciju objekata, obi¢no se pazljivo

procjenjuje njihov utjecaj.

Stetni udinci seizmi¢kih valova predstavljaju blagi potres, a mjesto eksplozije naziva se
epicentar. Inicijacijom minskog polja stvaraju se razliCite vrste seizmickih valova koje
mozemo podijeliti u dvije skupine. Prvu ¢ine primarni (P) i sekundarni (S) valovi koji se Sire
iz jednog izvora u svim smjerovima kroz unutrasnjost Zemlje. Drugu Cine povrSinski,
Rayleigh-ovi i Love-ovi valovi koji se Sire priblizno paralelno s povrSinom Zemlje, nastali

interakcijom unutra$njih valova s povr§inom ili zbog razlika u gusto¢i materijala.

Prolaskom vala kroz materijal moze do¢i do elasti¢nih deformacija ako je snaga vala
manja od elasti¢ne ¢vrsto¢e materijala. Ako val premasi ¢vrsto¢u materijala, moze doc¢i do
trajnih, plasti¢nih deformacija. Prolazak seizmickih valova kroz stijensku masu uzrokuje
vibracije tla. Seizmicki valovi se na mjestu opazanja pojavljuju s razli¢itom amplitudom 1
odredenim zakasnjenjem. Primarni i sekundarni valovi, koji prolaze unutar stijene, imaju
vecu brzinu od povrSinskih valova. PovrSinski valovi imaju najvecu amplitudu pomicanja i

najmanju frekvenciju, te predstavljaju izazov za objekte.
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Pomicanje tla uzrokovano djelovanjem potresnog vala ovisi o koli¢ini eksplozivnog
punjenja, vrsti eksploziva i geologiji terena. Vece koli¢ine eksplozivnog punjenja izazivaju
vece pomake 1 manje frekvencije. Takoder, ako je podru¢je gdje se minira kamenito 1 s
tanjim pokrovom, frekvencije ¢e biti manje, a pomaci veci.

Ja¢ina potresa izazvanih postupkom miniranja ovisi o koli¢ini i vrsti eksplozivnog
punjenja, sredini kroz koju se valovi Sire i udaljenosti od mjesta iniciranja, a moze se izraziti
maksimalnim pomakom ,maksimalnom brzinom te maksimalnim ubzanjem

Domet 1 brzina rasprostiranja seizmickih valova ovise o vrsti stijene i prigusenju koje se
javlja u stijeni. Prigusenje potresnih valova ovisi o frekvenciji seizmickih valova i odredenim
svojstvima stijene kao Sto su sastav, struktura, porozitet, raspucanost, zasi¢enost stijene
vodom, temperaturi te o rasipanju i1 disipaciji energije (Dobrilovi¢, 2008). Na temelju
najvece rezultantne brzine oscilacija tla odreduje se stupanj intenziteta potresa u praksi.
Klasifikacija potresa prema kriteriju S.V. Medveda iz 1963. godine temelji se na koli€ini i
vrsti oSteCenja objekata, uzimajuéi u obzir odgovarajucu vrijednost rezultantne brzine
oscilacija. Razli¢ite brzine oscilacija tla uzrokuju raznolika oSte¢enja, od manjih poput

otpadanja zZbuke do oStecenja vecih razmjera.

Vrednovanje utjecaja seizmickog djelovanja miniranja na objekte sastoji se od tri koraka

(Dowding, 1985):

1. procjena oscilacija tla izazvanih miniranjem u blizini objekta
2. analiza podataka kako bi se dobila procjena reakcije objekta na oscilacije
3. postavljanje grani¢nih vrijednosti brzina oscilacija, odnosno odaziva objekta kako bi

se sprijecila ostecenja
7.1. Odredivanje brzine oscilacija tla

Glavne tri formule koje se koriste su:

Prema U.S. Bureau od Mines Bulletin 656 (Nichols i dr., 1971):

v =714 (2 (mms) (7-1)
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gdje je:

v — brzina oscilacija tla (mm/s)

D —udaljenost izmedu minskog polja i mjesta opazanja (m)

W — masa jednovremenog detoniranog eksplozivnog punjenja (kg)
x — eksponent koli¢ine punjenja (uzima se 0,5)

y — eksponent faktora stijene (uzima se -1.6)

Formula za izra¢un brzine oscilacija prema Sadovskom:

W

v =k, (T)np(cm/s)

gdje je:

v — brzina oscilacija tla (cm/s)

km — koeficijent nac¢ina miniranja

W — masa jednovremenog detoniranog eksplozivnog punjenja (kg)
R — udaljenost izmedu minskog polja i mjesta opazanja (m)

np — koeficijent prigusenja seizmickih valova na putu Sirenja
Prema ISEE Blasters Handbook 18th Edition (2011):

D

-1.6
«/W) (mm/s)

v =1725 (

gdje je:
v — brzina oscilacija tla (mm/s)
D —udaljenost izmedu minskog polja i mjesta opazanja (m)

W — masa jednovremenog detoniranog eksplozivnog punjenja (kg)

(7-2)

(7-3)
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7.2. Norme za odredivanje dozvoljenih brzina oscilacija tla ili stijenskih masa

Najcesce koristene norme su USBM RI8507 i OSMRE, ISO 4866:1990 te DIN 4150 koji
je prihvacen za hrvatsku normu. Osim navedenih normi, jos$ se koriste British Standard 7385
1 Swedish Standard SS 4604866. Svaka norma ima razlicite grani¢ne vrijednosti unutar kojih
su odredene veli¢ine dopustenih oscilacija za pojedine kategorije gradevina (Stankovié,

2011). Dozvoljene veliCine odreduju se na temelju brzine oscilacija tla v (mm/s) i frekvencije

f(Hz).
Norma DIN 4150

Norma DIN 4150 je usvojena kao hrvatski standard. U tablici 4-6 su prikazane grani¢ne
vrijednosti brzina oscilacija prema ovoj normi. Veli¢ine dozvoljenih brzina oscilacija

variraju ovisno o tipu gradevine i mjestu mjerenja.

Tablica 7-1. Grani¢ne vrijednosti brzina oscilacija prema normi DIN 4150

Pod najvisSeg
Temelji
. kata u zgradi
Kategorija zgrade &
Bilo koja
<10 (Hz) 10 Hz-50 Hz 50 Hz-100 Hz
frekvencija
Uredske/industrijske
20 mm/s (20-40) mm/s (40-50) mm/s 40 mm/s
zgrade
Stambene zgrade sa
) ) ] 5 mm/s (5-15) mm/s (15-20) mm/s 15 mm/s
zbukanim zidovima
Povijesne 1 druge
o 3 mm/s (3-8) mm/s (8-10) mm/s 8 mm/s
osjetljive zgrade

Uzimajué¢i u obzir frekvencije koje proizlaze iz izvora vibracija, zakljuCuje se da
povecanjem frekvencije raste i dozvoljena brzina oscilacija tla. Miniranje obi¢no generira
frekvencije oscilacija u rasponu od 20-100 Hz, pri ¢emu su one manje od 10 Hz smatrane
najopasnijima. Slika 4-2 prikazuje dijagram dozvoljenih brzina oscilacija, ovisno o

frekvenciji, za odredenu vrstu konstrukcije.
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Slika 7-1. Dijagram granica brzina Cestica za odredene tipove konstrukcija u funkciji frekvenciji
prema DIN 4150 (Stankovi¢, 2011)
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8. REZULTATI
8.1. Osnove brzine oscilacija tla uzrokovane detonacijom
Op¢i oblik jednadZbe regresijske krivulje dobiven mjerenjima tijekom izvodenja procesa
miniranja:

PPV = H(SD)™# (8-1)

Gdjeje: SD - svedena udaljenost (m/kg'?)
H - koeficijent miniranja

B - koeficijent prigusenja

Oba koeficijenta su utvrdena testnim miniranjem.

Svedena udaljenost potrebna je za odredivanje vr$ne brzine Cestica, kad se mijenjaju i

udaljenost 1 masa eksploziva po stupnju iniciranja, a odreduje se formulom:

- (8-2)
SD = N T

Gdje je: R - udaljenost (m)
W — masa (kg)

Usporedbom ucinka detonacijskih svojstava razli€itih eksploziva na brzinu oscilacije tla

izazvanu eksplozijom, tj. vr$nu brzinu Cestice, s ucinkom referentnog eksploziva (obi¢no

TNT) izrazavamo ekvivalentnu tezinu.

Qg 8-3
W, = M/exp% (8-3)

Gdjeje:  Wexp— masa stvarnog eksploziva (kg)
Qe— oslobodena toplina pri detonaciji stvarnog eksploziva (MJ/kg)

H%,r — oslobodena toplina pri detonaciji TNT-a (MJ/kg)
Osim topline detonacije, neki autori predlazu koriStenje brzine detonacije, tlaka

detonacije ili energije detonacije za procjenu ekvivalentne mase TNT-a (Cooper, 1994;

Panowicz et al., 2017). TNT ekvivalent moze se odrediti eksperimentalno (npr. Trauzlov
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test, ispitivanje udubljenjem ploce, balistickim testom i ispitivanjem zra¢nog udara) ili se
moze procijeniti termokemijskim kodovima ravnoteze (Maienschein, 2002).

S obzirom da su komercijalni eksplozivi neidealni, procjena TNT ekvivalenta nije
trivijalan zadatak. U obzir se uzimaju ucinci ogranic¢enja i veli¢ine eksplozivnog punjenja na
detonacijska svojstva.

Teorijska procjena detonacijskih parametara komercijalnih eksploziva primjenom Wood
Kirkwoodove teorije detonacije spojene s termokemijskim kodom EXPLOS5 (Stimac et al.,
2021) je predmet naSeg drugog paralelnog istrazivanja koje je u tijeku, a koje bi trebalo
pridonijeti pouzdanijoj procjeni detonacijskih parametara komercijalnih eksploziva, a
posljedi¢no 1 ekvivalentnih tezina komercijalnih eksploziva potrebnih kod jednadZzbe 2 u

slucaju upotrebe razlicitih eksploziva.

8.2. Obrada podataka u EXPLOS termokemijskom kodu

U ovoj studiji izracun detonacijskih parametara je obavljen koriStenjem termokemijskog
programa EXPLOS5 (Suceska et al, 2021). EXPLOS5 je termokemijski racunalni program
koji teorijski izracunava detonacijska svojstva (npr. brzinu detonacije, tlak, energiju, toplinu
1 temperaturu) energetskih materijala. Proracun detonacijskih parametara temelji se na
Chapman-Jouguetovom (C-J) modelu stacionarne i kemijske ravnoteze u detonacijskim
produktima. Ravnotezni sastav produkata detonacije, tj. koncentracija pojedinih produkata,
izratunava se primjenom modificirane Whiteove, Johnsonove i Dantzigove metode
minimalizacije slobodne energije. EXPLOS5 program koristi Becker-Kistiakowsky-Wilson
(BKW) jednadzbu stanja za opisivanje stanja detonacijskih produkata u uvjetima visoke

temperature i tlaka:

PV _ Bx _ (8-4)
RT = 1+ xeP* = f(x)
Gdje su: V' — molarni volumen plinova
K
X= —r——
[V (T + 6)]

k; — kovolumen i-tog produkta detonacije
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n;
X; = —
nr

a,pB, K, 0 - konstante

EXPLOS je dizajniran tako da omoguéuje izracun kemijskog ravnoteznog sastava i
termodinamickih parametara stanja duz udarne adijabate produkata detonacije, C-J stanja i
parametara detonacije u C-J tocki, kao i parametara stanja duz ekspanzijske izentrope
produkata. Program ima ugraden algoritam za nelinearnu regresijsku analizu i izraCunavanje
parametara u Jones-Wilkins Lee (JWL) jednadzbi izentropijske ekspanzije, Sto omogucuje
izracun detonacijske energije, tj. energije dostupne za obavljanje mehanickog rada (Suceska

et al, 2021). Na slici 8-1 nalazi se korisni¢ko sucelje EXPLOS programa.

E!x:‘[()\ V6.05.03
| File Dstsbsse View Results Options Tools Help
 RTIRrT @@D 905 G'a\' Q

Edit | Preview/Star | Progres | Summary result

Genersl information Running mode Reaction products
Job tide * Ootouuon : Is0chone combustion ® Main products (standard run)
Comment Kinetic detonation Isoberic combustion All products (advanced run)
List of reactants in Detabase
Composition:
Eod Search resctant
Reactant
Nitrogen pentoxide (N20S, liquid) PN
Nitrogen tetraoxide (N204 gas, 1 ber, 20 oC) Add >> l » 1 Naromethane (NM)
Nitrogen tetraoxide (N204, liquid)
Nitrogen trifluoride (NF3) <<Remove I
Nitrogen triiodid (NI3)

Nitroglycerine (NG)

NEEU Emm dinitrate)

Nitroquandine (NQ) v Tots 1 Continue |
EOS parameters and density
Ges EOS BKW EOS constants Initisl state of reactant and initisl guesses
& BKW EOS - Density 116 glemd Initisl guess temperature | 3600 K
EXP.6 EOS Inital pressure 0.1 MPs
Detonation run parameters
Shock adisbet of products Exp: ope of prods
Calculate whole shock adiabet Calcul P op
Maximum pressure 20 GPs Density decrease ratio 1.1 Cut-off pressure 1 MPs
Density increase rato 1.0 Freeze-out temperature 2% K Continue I
Ready Press ‘Start caloutabion’ button 10 run calcutaton [ 2132020

Slika 8-1. Korisnic¢ko sucelje EXPLOS (Suéeska et al, 2021)

Standardni proraun EXPLOS5 programom uklju¢uje izracunavanje detonacijskih
parametara za odredeni eksploziv (ili mjeSavinu eksploziva i drugih reaktanata) pri
odredenoj gustodi eksploziva. Izborno, detonacijski ciklus takoder moze ukljucivati i izracun

parametara stanja duz ekspanzijske izentrope produkata detonacije, iz Cega se mogu izvesti
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energija detonacije i Gurneyeva brzina i energija. Standardni proracun se uglavnom koristi
za izraCunavanje detonacijskih svojstava novih eksploziva i formulacija, dok se druga opcija
koristi kada je potrebno vise informacija o izlaznoj energiji eksploziva — ukljuc¢ujuci njegovu
sposobnost pokretanja/odbacivanja okolnog materijala (Suceska et al, 2021).

Glavni rezultati standardnog proracuna prikazani su u tablici §-1.

Tablica 8-1 Detonacijski parametri izracunati putem EXPLOS koda

Sastav Detonacijski parametri ( EXPLO5)
, VoD (u
. Omjer Omjer mase | Celi¢noj | Gustoca Eo
Eksploziv volumen (%) cijevi), | (glem3) D(m/s) | p(GPa) | Q (kJ/kg) (kI/cm3) T (K)
a (100)
(m/s)
TNT 100 100 6943 1,64 6772 18,41 4580,83 7,80 3270
Pentrit 100 100 6517 1,148 6032 10,86 5685,08 7,26 4502
Emulzija 100 100 5534 1,175 5559 8,03 2779,78 3,68 2217
ANFO (100%) 100 100 985 0,838 4606 4,60 3768,63 3,53 2968
Emulzija/EPS (50/50) [ 50/50 97.6/2.4 3051 0,627 3413 2,16 2645,42 1,91 2261
Emulzija/EPS (40/60) | 40/60 96.45/3.55 2491 0437 2785 1,06 2469,27 1,26 2138
Emulzija/EPS (30/70) | 30/70 94.58/5.42 2089 0,302 2399 0,59 2284,85 0,81 2012
Emulzija/EPS (20/80) | 20/80 91.05/8.95 1710 0218 2137 0,36 1974,69 0,52 1804
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8.3. Korelacija rezultata Trauzl testa i detonacijskih parametara

Korelacija rezultata Trauzl testa i pojedinih detonacijskih parametara napravljena je
koriStenjem vrijednosti detonancijskih parametara izracunatih termokemijskim programom
EXPLOS. Proracun je obavljen za stvarnu, odnosno gravimetrijsku gusto¢u eksploziva.

Uz proracun idealne detonacije, takoder se radi proracun eksplozije konstantnog
volumena budu¢i da prilicno dobro oponasa situaciju u kojoj je eksplozivno punjenje
ograniceno kuciStem ili drugim ograni¢enim okruzenjem. Izracun pretpostavlja da kuciste
vrijedi za vremensku skalu kemijske ravnoteze. Drugim rijeCima, ogranicenje bi trebalo
trajati dovoljno da se zvuk barem jednom proSiri preko eksplozivnog punjenja. Izlazni
rezultat izraCuna je maksimalni tlak, temperatura i sila pri odredenoj gusto¢i opterecenja
(Dobrilovi¢ et al, 2023).

Eksperimentalni rezultati Trauzl testa korelirani su s detonacijskim parametrima
izraCunatim na prethodno spomenuti nacin. Povecanje volumena Supljine olovnog boka
(Trauzl test) izrazava se kao funkcija pojedinog detonacijskog parametra:

AVt =f(Pem) (8-5)

gdje je P"M - parametar koji se razmatra.

Korelacijska analiza provodi se u dva koraka. U prvom koraku analizirani su
eksperimentalni parametri detonacije za idealne eksplozive a u drugom koraku za neidealne
eksplozive Time se Zeljelo utvrditi vrijedi li korelacija za razli¢ite vrste eksploziva (s
obzirom na to da neki istrazivaci tvrde da je korelacija losa za neidealne eksplozive niske
brzine detonacije, dok drugi tvrde da test nije primjenjiv za suvremene eksplozive vece snage
(Dobrilovi¢ et al, 2023).

Nakon preliminarne analize, a uzimajuci u obzir rezultate korelacije drugih istrazivaca,
utvrdeno je da postoji dobra linearna korelacija izmedu Trauzl test rezultata (AVr) i produkta
topline detonacije (Q) i volumena detonacijskih produkata (Vo):

AVy = aQVQ> (8-6)

Gdje je a konstanta koja se dobije regresijskom analizom.
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Slika 8-2. Graf produkta topline detonacije i volumena detonacijskih produkata te rezultata Trauzl
testa
Na temelju toga relativna radna sposobnost nekog eksploziva (najéesée u odnosu na TNT

kao referenti materijal) moze se teorijski izracunati primjenom jednadzbe:

05 -
TNT, = Q— &7
(QVe®)rnr

gdie je QV*° toplina deetonancije i volumen detonacijskih produkata ispitivanog

eksploziva, a (QV>)rnr toplina detonancije i volumen detonacijskih produkata TNT.

Podaci pokazuju da je najbolja korelacija AVr s Q i Vp izraCunatim koristenjem
eksplozivnog modula konstantnog volumena, dok je najlosija korelacija kad je detonacijska
toplina na teoretski najvecoj gustoc¢i. Ovo sugerira da bi se korelacija trebala napraviti
koriStenjem vrijednosti Q 1 Vo pri stvarnoj gusto¢i eksplozivnog punjenja. Uc¢inak gustoce
naboja takoder se ocituje u Cinjenici da se konstanta prilagodbe oo ,pri AVr=a0Q 1 AVr =
a0 QVo,mijenja za 8,4% odnosno 5,2% kada se gusto¢a mijenja iz ptvp u pgp. U isto vrijeme
konstanta prilagodbe pri AVt = ap QVo"* razlikuje se samo za 1,1%.

U ovom radu smo ponovno razmotrili korelaciju rezultata dobivenih Trauzl ispitivanjem
1 parametara detonacije. Takoder smo analizirali u¢inak gustoce eksplozivnog punjenja i
postotak pretvorbe eksploziva koji nisu reagirali u produkte detonacije na rezultate
ispitivanja. (1) Rezultati analize potvrdili su da rezultati Trauzl testa najviSe koreliraju s
toplinom detonacije i volumenom detonacijskih produkata. Utvrdeno je da produkt QV’>,

gdje su Q1 Vo izraCunati metodom eksplozije konstantnog volumena, najbolje koreliras AVt
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za niz testiranih eksploziva. Na temelju ove korelacije AVt za idealne eksplozive moze se
predvidjeti sr=0,9271, 6 =42,0 cm® i MAPE =9,32% dok se za ne idealne moze predvidjeti
st =0,7580, c = 52,74 cm*® 1 MAPE = 14,52% za neidealne eksplozive . U usporedbi s

eksperimentalnom pogreskom, ova pogreska je vise od dva puta veca.

8.4. Analiza rezultata

Iz detonacijskih parametara dobivenih putem EXPLO 5 termokemijskog koda izra¢unato

je nekoliko TNT ekvivalenata prema ve¢ navedenim formulama, koji su prikazani u tablici

8-2.

Tablica 8-2 TNT ekvivalent izraZen u postotcima

TNT ekvivalent (%)

Eksploziv Omjer | Omjermase | VoD (u | Gusto¢a | Od Q (za |Od Od Eo (za Odp

TNTek(1) | TNTek(2) [ TNTek(3) | TNTek(4)
TNT 100 100 6943 1,64 100,00 100,00 100,00 100,00
Pentrit 100 100 6517 1,148 124,11 145,22 132,96 58,99
Emulzija 100 100 5534 1,175 60,68 77,10 65,94 43,63
ANFO (100%) 100 100 985 0,838 82,27 107,74 88,60 24,98
Emulzija/EPS (50/50) [ 50/50 97.6/2.4 3051 0,627 57,75 75,91 63,94 11,72,
Emulzija/EPS (40/60) [ 40/60 96.45/3.55 2491 0,437 53,90 71,66 60,62 5,75
Emulzija/EPS (30/70) [ 30/70 94.58/5.42 2089 0,302 49,88 67,26 56,63 3,20
Emulzija/EPS (20/80) | 20/80 91.05/8.95 1710 0,218 43,11 59,06 50,00 1,94

Iz TNT ekvivalenata navedenih u gornjoj tablici izracunate su ekvivalentne mase prema

izrazu 8-3. Navedeni podatci nalaze se u tablici 8-3. Iste ¢emo koristiti u izvornoj jednadzbi

regresijske krivulje (8-1) za daljnju obradu podataka.
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Tablica 8-3 TNT ekvivalentna teZina

TNT ekvivalentna tezina (We)
Eksploziv Omjer | Omjer mase | VoD (u [Prosje€n|0dQ (za Od Od Eo (za | Od pCJ

TNTek(1) [TNTek(2) [ TNTek(3) | TNTek(4)
TNT 100 100 6943
Pentrit 100 100 6517 71,98 89,33 104,53 95,71 42,46
Emulzija 100 100 5534 72,81 44,18 56,14 48,01 31,77,
ANFO (100%) 100 100 985 66,03| 54,32 71,14 58,50 16,50,
Emulzija/EPS (50/50) [ 50/50 97.6/2.4 3051 42,29 24,42 32,10 27,04 4,96
Emulzija/EPS (40/60) [ 40/60 96.45/3.55 2491 33,67 18,15 24,13 20,41 1,94
Emulzija/EPS (30/70) [ 30/70 94.58/5.42 2089 23,60 11,77 15,87 13,36 0,75
Emulzija/EPS (20/80) [ 20/80 91.05/8.95 1710 15,63 6,74 9,23 7,82 0,30

Nadalje, svi podatci se racunaju zasebno za pravac 1 i pravac 2 na kojima su postavljena

mjerna mjesta, kako s upotrebom, tako i bez upotrebe TNT ekvivalenta u jednadzbi.

Rezultati za pravac 1 bez uporabe TNT ekvivalenta prikazani su u tablici 8-4, dok su

rezultati za isti pravac uz uporabu TNT ekvivalenta prikazani u tablici §-5.

Tablica 8-4 Jednadzba bez TNT za pravac 1

Jednadzba bez TNT za pravac 1
v=1060,6 R2=0,713 St.Dev.=0.197 SDA-1,341
Udaljenost 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ve 0,011 0,043 0,096 0,171 0,268 0,386 0,525 0,686 0,868 1,071

Tablica 8-5 Jednadzba sa TNT za pravac 1
Jednadzba sa TNT za pravac 1

v=919,9 R2=0,711 St.Dev.=0.198 SDA-1,229
Udaljenost 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tetina 0,008 0,031 0,071 0,126 0,196 0,283 0,385 0,503 0,636 0,786

Rezultati za pravac 2 bez uporabe TNT ekvivalenta su prikazani u tablici 8-6, dok su

rezultati za isti pravac uz uporabu TNT ekvivalenta prikazani u tablici 8-7.
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Tablica 8-6 Jednadzba bez TNT za pravac 2

Jednadzba bez TNT za pravac 2

v=3401,20 R2=0,76 St.Dev.=0.227 SDA-1,756

Udaljenost 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tetina 0,012| 0046 0,104 0,184 00288 0414| 0564 0736 0,932 1,151

Tablica 8-7 Jednadzba sa TNT za pravac 2
Jednadzba sa TNT za pravac 2

v=2915,3 R2=0,778 St.Dev.=0.218 SDA-1,633

Udaljenost 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TeZina 0,009 0,036 0,081 0,143 0,224 0,322 0,438 0,572 0,725 0,894

Usporedbe dobivenih rezultata za svaki pravac zasebno prikazane su u tablicama 8-8 i 8-

9. Tablica 8-8 prikazuje usporedbu za pravac 1, dok tablica 8-9 prikazuje za pravac 2.

Tablica 8-8 Usporedba rezultata za pravac 1

Pentrit Emulzja ANFO 100 50/50 40/60 30770 20/80

kg % kg % kg % kg % kg % kg % kg %
0006 5008 0010 9433 0007 6750 o011 9581 o011l 10149 o012 10812 0014 12313
0021 4964 o040 9350 0029 6691 0041 9497 0043] 10060 o0046] 107,28] 0,052 122,06
0049 5093 0092 9592 o066] 6864 0094 97,43 0099 10320] 0108] 109,95 0,120 125,22
0087 5074 0163 9557 0117] 6839 o1e6| 9707 0176] 102,82 0187] 10955 o0,213] 124,76
0135 5036] 0254 o486 018 6788 0258 9634] 0274] 102,05] 0291 10873 0332 12382
0195 5049 0367 9509 0263 es05s| 0373 9658 0395 10231] 0421 10900 0479 124,13
0265 5050 0499 9511 0357 6806 0507 9661 0537 102,33 0572| 109,02] 0652 124,16
0346] 5049 0652 9510 0467 6805 o663 9659 0702] 102,32 0748] 10901l 0852 124,14
0438] 5046 0825 9503 os500] 801 o083 965 0887 102,25 o946] 10893 1,077] 124,06
0541 5054 10190 o519  o730]  e811f 1035  9ses]  1097] 10241 1169] 10911] 1,331] 124,26
srvrij|__ 5042 94,97, 67,96 96,46 102,18 108,86 123,97

Tablica 8-9 Usporedba rezultata za pravac 2
Pentit Emulzia ANFO 100 ANFO 236 50550 4060 30170 20780

kg % kg % kg % kg % kg % kg % kg % kg %
0,006 5165 0,012 97,28] 0008 6961 0069 57721 0,012] 9880 0,013 10466 0,013 111,50 0,015 126,98
0,025 5389 0047 101,50 0033 72,64f 0277] 602,31 00470 103,20 0,050 10921 0,054 11635] 0061 132,50]
0,056 5363 0105 101,02 0075 72,29 0623 59941 0107 102,60 0,113] 10868 0,120 11579 0,137 131,87
0,008 5352 0,185 100,80 0,133 72,13 1,101] 598,12| 0,188] 102,38] 0,200] 10845| 0,213 11554] 0,242 131,58]
0,154 53,56 0,291] 100,88 0,208 72,19 1,724] 598,59 0,295 102,46 0,313 108,53 0,333 115,63 0,379] 131,69
0222| 5356|0418 100,88 00299 72,19| 2478] 59859 0424 10246] 0449 10853 0479| 11563 0545] 131,69
0,302| 5348 0568 100,72 0407 72,08 3371] 597,68 05770 102,30 o611 10837] 0651 11546] 0,742 131,49
0,394 53,52 0,742 100,80 0,531 72,13 4,402) 598, 12| 0,754  102,38| 0,798| 108,45 0,850 115,54 0,968| 131,58
0,499 53,57 0,940 100,89 0,673 72,20 5,580 598,68I 0,955 102,48 1,012| 108,55/ 1,078 115,65 1,228 131,71
0616] 5349 1,160] 10074] 05830] 72,09 6880 597,77l  1,178] 102,32  1,248] 108,39 1,320 11547 1,514] 131,51
sr. vrij. 53,39 100,55 71,95 596,65' 102,13' 108,18 115,26 131,26
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9. ZAKLJUCAK

Seizmicki utjecaj miniranja od iznimnog je znacaja za sigurnost okoline i pravilno
rukovanje eksplozivima. Iz tog razloga vrlo je vazno poznavati navedeni parametar i o ¢emu
ovisi.

Dakle, dobiveni podatci pokazuju da ukoliko se na odredenoj lokaciji minira s razli€itim
vrstama eksploziva, korisna je upotreba TNT ekvivalenta prema kojem se korigiraju
izracunate veli¢ine maksimalne dozvoljene mase eksploziva po stupnju paljenja u odnosu na
udaljenost Sticene infrastrukture ili okoline.

Iz prilozenih tablica vidljivo je da kad se koristi TNT ekvivalent za odredivanje
maksimalne koli¢ine eksploziva po stupnju paljenja u odnosu na udaljenost od Sticenog
objekta, dobijemo od 50,42 % do 123,97% vrijednosti u odnosu na rezultat bez uporabe TNT
ekvivalenta za pravac 1, odnosno od 53,39% do 131,26% za pravac 2.

Prilikom ispitivanja smo koristili vrlo male koli¢ine eksploziva te je preporuka za daljnja
istrazivanja postepeno povecanje mase eksploziva sve do koli€ina za masovna miniranja na

otvorenim kopovima.
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