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1. UvOD

Eksplozivi su nestabilni kemijski spojevi ili smjese koje pod utjecajem vanjskog
impulsa razvijaju vrlo brzu egzotermnu reakciju pra¢enu oslobadanjem topline i
stvaranjem plinovitih produkata raspadanja, s mnogo veé¢im volumenom od pocetne tvari.

Energija dobivena eksplozijom ima Siroku primjenu u vojnoj industriji, te u civilnim
odnosno gospodarstvenim djelatnostima. U procesu razlaganja eksploziva, koji se odvija
po odredenim kemijskim reakcijama, dobivena energija ovisi 0 kemijskom sastavu
eksploziva i uvjetima pod kojim je detonacija izvrSena. Za potpuno sagorijevanje, smjese
eksploziva moraju sadrzavati materijale bogate ugljikom i vodikom, kemijskim
elementima koji vrlo dobro i brzo izgaraju. Osim gorivih elemenata, smjese eksploziva
moraju sadrzavati i materijale bogate Kisikom, koji omogucavaju sagorijevanje u
zatvorenoj minskoj busotini (Krsnik, 1989).

Kako bi nase rukovanje s eksplozivima bilo §to sigurnije i uspje$nije, potrebno je
poznavati minersko tehnicke i fizikalno kemijske karakteristike eksploziva. Jedna od tih
karakteristika je i brzina detonacije eksploziva, brzina kojom se detonacijski udarni val Siri
od mjesta iniciranja do kraja eksplozivnog naboja. Brzinom detonacije odredujemo razornu
mo¢, odnosno brizantnost eksploziva. U radu je prikazana, te kroz testiranja u laboratoriju

dokazana poboljSana metoda mjerenja brzine detonacije elektroopti¢kim uredajem.



2. EKSPLOZIJA | VRSTE EKSPLOZIVA

Eksplozija je egzotermna, vrlo brza fizi¢ka ili kemijska pretvorba sustava uz prijelaz
njegove potencijalne energije u mehanicki rad pri ¢emu dolazi do ekspanzije plinovitih
produkata u ogranicenom volumenu. Rad koji vr§imo eksplozijom ovisi 0 volumenu

nastalih plinova i temperature na koji se ti plinovi zagrijavaju.

—-— ,B p — DiE 7 G

Kazalo:

A - inicijalni impuls (udar, plamen, toplina, trenje),

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

C — kemijski proces pretvorbe,

D — plinoviti produkti,

E — neporemecena eksplozivna tvar,

F — ekspanzija plinovitih produkata,

G — plinoviti produkti u ekspanziji (T~2000-5000 °K, v~1000 kg/dm3 , p~105 bar, Q ~ 3,5-7,5
kJ/g).

Slika 2-1. Eksplozija (Dobrilovi¢, 2008)

Do eksplozivnih reakcija unutar eksplozivnih tvari moze do¢i u dva razli¢ita procesa:
sagorijevanje i detonacija.

Za dovodenje ecksploziva do detonacije potreban mu je pocetni impuls, odnosno
dovoljna koli¢ina energije u obliku toplinskog, mehanickog ili eksplozivnog udara(Krsnik,
1989).

Detonacija je vrlo brza kemijska reakcija kod koje se pod utjecajem visokog tlaka stvara
detonacijski udarni val koji prolazi kroz eksplozivnu tvar pri ¢emu plinovi naglo
ekspandiraju i udarno djeluju na eksploziv, obavljajué¢i tako potreban mehanicki rad u
sredstvu. Detonacija je prisutna kod jakih, monomolekularnih i smjesa eksploziva
(Dobrilovi¢ 1 dr., 2019).



Kazalo:

1 — fronta udarnog vala,

2 — zona kemijskih reakcija,

3 — Chapman-Jougueotova ravnina,

4 — udarni (tla¢ni) val u okolnom mediju,
5 — ekspandiraju¢i plinoviti produkti,

6 — Taylorov val produkata,

D — brzina detonacije (m/s),

u — brzina produkata (m/s).

Slika 2-2. Detonacijski proces u patroni (Dobrilovi¢, 2008)
Za razliku od detonacije kod koje se plinoviti produkti reakcije krecu u istom smjeru

kao i fronta udarnog vala, kod deflagracije se plinoviti produkti kre¢u u smjeru suprotnom
od napredovanja plamene fronte. Iniciranjem eksplozije na jednom mjestu stvara se
plamena fronta koja se ubrzano rasprostire tako $to se susjedni slojevi zagrijavaju i u njih
se difundiraju aktivirane molekule koje potic¢u reakciju. Brzina deflagracije ovisi o brzini
prijenosa topline kroz eksplozivnu masu i1 o vanjskim utjecajima kao Sto su tlak 1

temperatura(Suceska, 2001).
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Slika 2-3. Usporedba brzine deflagracije kod razli¢itih goriva (Dobrilovi¢, 2021)



2.1. Vrste eksploziva

Za potrebe pisanja rada usporedeni su rezultati dvije metode na Cetiri razliCite vrste
eksploziva. Za ispitivanja su koristeni ANFO eksploziv, eksploziv smanjene gustoce,
emulzijski eksploziv te amonijsko nitratno praskasti eksploziv koji ¢e biti kratko opisani u

sljede¢im potpoglavljima.

2.1.1. ANFO eksploziv

Osnova ANFO eksploziva su granule amonijevog nitrata koje se mijeSaju s gorivom,
naj¢e$¢e plinskim i mineralnim uljima ili naftnim derivatima. Mije$a se s gorivom u
omjeru 94,5% : 5,5% pri kojem je bilanca kisika jednaka nuli(Pinter, 2019).

ANFO eksploziv siguran je za transport jer amonijev nitrat ima visoku neosjetljivost na
inicijalne sustave, a proizvodi se kao patronirani eksploziv ili u vre¢ama iz kojih se
direktno usipava u minsku busSotinu.

S vremenom patrone otpustaju gorivo i gube eksplozivna svojstva, pa se ANFO ne bi
smio skladistiti duze od tri mjeseca. Proces proizvodnje ANFO eksploziva je jednostavan,
te ga je moguce proizvesti na mjestu miniranja u za to predvidenim prostorijama.
Jednostavan je i siguran za koriStenje pri ¢emu ima i nisku cijenu.

Nedostatak ANFO eksploziva je njegova slaba vodootpornost (Rustan, 1998).

Slika 2-4. ANFO eksploziv (Wikipedia, 2013)



2.1.2. Eksploziv smanjene gustoce

Eksploziv smanjene gustoce dobiva se dodavanjem materijala koji imaju znatno manju
gusto¢u od eksploziva, samom eksplozivu.

Eksplozivi kojima se smanjuje gustoca najcesce se sastoje od inertnih materijala(perliti,
vermakuliti, staklene mikrokuglice i sl.) ili materijala koji imaju mogucnost vrlo dobrog
sagorijevanja, odnosno sudjelovanja u kemijskoj reakciji oksidacije (polistiren,
ekspandirani polistiren, poliuretanska pjena, ugljena prasina i sl.) (Skrlec i dr., 2012).

U ispitivanjima je koristen eksploziv smanjene gustoce na bazi emulzijske matrice uz

dodatak ekspandiranog polistirena.

2.1.3. Amonijsko nitratno praskasti eksploziv

Amonijsko nitratno praskasti eksplozivi izradeni su na bazi amonij-nitrata,
trinitrotoulena (TNT) i aditiva.

Nisu vodootporni pa se koriste u tvrdim i mekim stijenama u povrSinskim i podzemnim
miniranjima gdje nema metanske praSine i1 prisustva vode. To ukljucuje sve oblike
minerskih radova pri gradenju, a osobito pri miniranju manjih koli¢ina iskopa temelja,
rovova i sliénih oblika u stijeni. Koriste se i u kombinacijama s plasti¢nim eksplozivima za
masovna miniranja.

Ne smije se koristiti nakon duze od 12 mjeseci skladiStenja. Proizvodi se u patronama
razlicitih veli¢ina i osjetljiv je na RK br.8, te se mogu inicirati s elektri¢nim i neelektricnim

detonatorima kao i detoniraju¢im Stapinom.

Slika 2-7. Oblici patroniranja praskastih eksploziva (Explo promet, 2020)



2.1.4. Emulzijski eksploziv

Emulzijski eksplozivi su koloidne smjese nitrata otopljenih u vodi, a dispergiranih u
uljnoj fazi. Kod emulzijskih eksploziva uljna faza je kontinuirana, a vodena faza
dispergirana. Sama emulzijska matrica nema eksplozivnih svojstava,ve¢ se senzibilira
pomocu zrnaca koja sadrze plinsku fazu kao $to su staklene mikrokuglice,granulirani
amonijev nitrat ili glinene mikrokuglice-perliti. Radi stabilnosti dodaje se emulgator u
kolic¢ini od 1% do 3%.

Koriste se u svim oblicima i vrstama gradevinskih minerskih radova u ¢vrstim zilavim
stijenama za potrebe masovnih iskopa pri gradenju velikih objekata i cesta.

Emulzijski su eksplozivi vodootporni i djelomicno osjetljivi na inicijalni impuls RK

br.8 (Skrlec i dr., 2012).

Slika 2-5. Emulzijska matrica (Trayal, 2020)

Slika 2-6. Emulzijska matrica senzibilirana mikrokuglicama (Skrlec, 2015)



3. BRZINA DETONACIJE | METODE MJERENJA BRZINE DETONACIJE

Brzinu Sirenja detonacijskog udarnog vala od mjesta iniciranja do kraja eksplozivnog
naboja nazivamo brzinom detonacije. To je zapravo brzina propagiranja detonacijskog vala
I kemijske promjene eksploziva. Povecanjem brzine detonacije raste i razorna snaga,
odnosno brizantnost eksploziva ¢ime se smanjuju gubici topline isijavanjem i povecava
mehanicki rad izvrSen detonacijom.

Detonacijska brzina uvelike ovisi o gustoéi eksploziva, promjeru patrone, oblozi
eksploziva, nacinu iniciranja i temperaturi eksplozije, a za gospodarske eksplozive iznosi
priblizno od 2000 m/s do 7000 m/s (Gokhale, 2011).

Slika 3-1. Patrona eksploziva pri detonaciji (Skrlec, 2015)

Kao vaznu karakteristiku eksploziva, brzinu detonacije eksploziva mjerimo u ispitnom

laboratoriju. Pritom se koriste kontinuirane i diskontinuirane (point to point) metode.

3.1. Kontinuirana metoda mjerenja brzine detonacije

Kontinuirana metoda mjeri brzinu detonacije kontinuirano po cijeloj duzini
eksplozivnog punjenja. Princip se temelji na kontinuiranom snimanju promjene elektri¢nog
otpora posebne sonde kroz koju prolazi stalna struja. Pod utjecajem detonacijskog vala,
osjetilo se kontinuirano skracuje i tako mu Se mijenja otpor. Promjena otpora uzrokuje
promjenu napona koja se biljezi na oscilogramu kao vremenska funkcija, odakle se moze
i8¢itati, za bilo koji dio eksplozivnog punjenja.

Kontinuirana metoda mjerenja brzine detonacije najces¢e se Koristi u minskim

buSotinama, a rjede za mjerenje brzine detonacije u patroni eksploziva.



Kazalo:

| — duljina busotine,

[, — duljina eksplozivnog punjenja,
l; — duljina Cepa,

a — detonator,

b — inicijalno sredstvo,

¢ — ANFO ili Heavy ANFO,

d — udarna cjevcica,

e — mjerna sonda.

Slika 3-2. Shematski prikaz minske busotine s mjernim sustavom za kontinuirano pracenje brzine

detonacije (Zganec i dr., 2013)

3.2. Diskontinuirana metoda mjerenja brzine detonacije

Diskontinuirana metoda mjerenja brzine detonacije koristi razlicite izvedbe elektronskih
satova. To su uredaji koji mjere vrijeme potrebno da detonacija dode od prvog do drugog
osjetila koja su priklju¢ena na elektronski sat. Osjetila su postavljena na poznatoj

udaljenosti, L, pa se brzina detonacija racuna po formuli:

D= % (3-1)

gdje su:
D — brzina detonacije (m/s),
L — udaljenost izmedu mjernih sondi (mm) i

t — vrijeme potrebno detonacijskom valu da prijede udaljenost L (5).



Priprema laboratorijskih ispitivanja mora osigurati da razmak izmedu prvog i drugog
osjetila bude dovoljno velik kako bi se mogao zabiljeziti prolaz stabilnog detonacijskog
vala i kako bi se izbjegle nepreciznosti kod mjerenja udaljenosti.

Mijerenje se izvodi s minimalno 2, ali Cesto i s ve¢im brojem osjetila kako bi se dobili
podaci za viSe razli¢itih segmenata na eksplozivnom punjenju. Cesto se ovakva metoda
naziva i start-stop metodom posto prvo ili start osjetilo pokrece elektronski sat, a drugo,

stop osjetilo ga zaustavlja i rezultat mjerenja prikaze se na elektronskom satu.

4

Start Stop
P1 P2
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+—Detonator y
/ Fiber optic core

L1 L2

Slika 3-3. Prikaz postave mjerenja diskontinuiranom metodom (Dobrilovi¢, 2021)



4. ELEKTROOPTICKA METODA MJERENJA BRZINE DETONACLJE I
INSTRUMENTI

Elektroopticka metoda je diskontinuirana metoda mjerenja brzine detonacije koja koristi
dva ili viSe opti¢kih osjetila koje se postavljaju na eksploziv na mjestima izmedu kojih se
mjeri brzina detonacije.

Svjetlosna ili opti¢ka osjetila su senzori koji u sebi sadrze opticka vlakna koja su
sposobna prenijeti svjetlosni signal sukladan detonacijskom valu. Prvo osjetilo svjetlosni
signal prenese uredaju, elektronskom satu, koji zabiljezi pocetak detonacije i mjeri vrijeme
potrebno da dobije svjetlosni signal od drugog osjetila. Poznavajuéi duljinu patrone
eksploziva izmedu dva osjetila moze Se izraunati detonacijsku brzinu tako da se ta duljina
podijeli s vremenom zabiljezenim na elektronskom satu.

Danas se za potrebe mjerenja brzine detonacije koristimo modernim instrumentima koji
sami racunaju brzinu detonacije eksploziva, detonirajuc¢eg Stapina, vremena ka$njenja
detonatora i usporivaca, pa ¢ak sluze i za mjerenje radijusa zakrivljenosti detonacijske
fronte. Takvi instrumenti se iz dana u dan razvijaju, a u nastavku su opisana dva uredaja,
tvrtke Kontinitro AS, koja su koriStena u Laboratoriju za ispitivanje eksplozivnih tvari

Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta prilikom ispitivanja.

4.1. Explomet-fo-2000

Koristi se za mjerenje brzine detonacije eksploziva, detonirajucih Stapina i pirotehnic¢kih
sredstava unutar metode optic¢kih vlakana. Koristi ga se za diskontinuirano mjerenje brzine
detonacije eksploziva.

Mijeri brzinu detonacije u patroni eksploziva ili u eksplozivu u minskoj busotini, a ima
moguénost 5 zasebnih mjerenja, 0dnosno po jedno izmedu svake od 6 osjetila. Osjetila se
postave po to¢nom rasporedu, zatim prvo osjetilo da signal za pocetak mjerenja, a svako
iduce osjetilo predstavlja stop za mjerenje na prethodnom segmentu te start za mjerenje na
idu¢em segmentu. Preciznost mjerenja svedena je na svega +/-0,01 mikro sekundi, a moze

se mjeriti brzina detonacije i do 10000 m/s. Na slici 4-1 je prikazan opisani uredaj.
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Slika 4-1. Kontinitro AS Explomet-fo-2000 (Dobrilovi¢ i dr., 2014)

4.2. Explomet 2

U odnosu na Explomet-fo-2000 ima znatna poboljSanja kao Sto su jednostavnije
koriStenje, modernije sucelje i ve¢a brzina mjerenja. Explomet 2 sadrzi SD karticu u koju
se pohranjuju svi podaci.

Radi s to¢nos¢u od +/- 0,01 mikrosekunde, a mozZe racunati brzine detonacije i do
15000 m/s. Uredaj je sposoban sam razaznati poredak optickih osjetila, odnosno njihova
raspodjela moze biti potpuno nasumi¢na. Omogucen je i rad s dvostrukim pojacanim
optickim osjetilima, a vazno je i napomenuti da je Explomet 2 smanjio tro$ak po metru
opti¢kog kabela za otprilike 30%.

Za ovaj rad mjerenja su provodena sa samo dva osjetila, odnosno mjerena je brzina
detonacije izmedu dvije tocke na patroni eksploziva, medusobno udaljene 40 mm. Slika 4-

2. prikazuje uredaj Explomet 2.
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Slika 4-2. Kontinitro AS Explomet 2 (Kontinitro, 2019)
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5. EKSPERIMENTALNI DIO | ANALIZA REZULTATA

Eksperimentalni dio ovog rada obavljen je u Laboratoriju za ispitivanje eksplozivnih tvari
Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta.

Provodena su ispitivanja na 4 razlicite vrste eksploziva, po 10 ispucavanja po eksplozivu
od Cega je 5 ispitivanja bilo starom metodom, a 5 s novom metodom. Mjerenja brzine
detonacije su obavljena elektrooptickom metodom pomocu instrumenta Explomet 2.
Eksploziv je punjen u cCelicne cijevi s vanjskim promjerom @27 mm, unutarnjim
promjerom @23 mm i s duljinom od 100 mm. Celi¢ne cijevi s eksplozivom, s postavljenim
osjetilima i s elektri¢cnim detonatorom, su postavljane u komoru za ispitivanje eksploziva.
Eksploziv je iniciran elektricnim detonatorom sa sigurne udaljenosti. Pritom su ispitana
dva razlicita postava, odnosno dva razli¢ita naCina postavljanja optickih osjetila u patronu
eksploziva, te su usporedeni rezultati. Za svaki nacin obavljeno je 5 ispucavanja po vrsti
eksploziva. Navedeni nacini opisani su u nastavku ovog poglavlja. Shematski prikaz

odredivanja brzine detonacije je prikazan na slici 5-1.

-\;\q / W : %

Kazalo:

1 — elektri¢ni detonator,

2 — cijev s eksplozivnom tvari,
3 — opticka osjetila,

4 — elektronicki sat.

Slika 5-1. Shematski prikaz odredivanja brzine detonacije (Kovacéevi¢, 2016)

5.1. ""Stari" postav

Tijek izvodenja pokusa sa "starim" postavom provoden je na sljedec¢i nacin:
Na ¢eli¢nim patronama izbuSene su rupe, prva na udaljenosti 50 mm od pocetka cijevi, i

druga na udaljenosti od 40 mm od prve rupe. Rupe su predvidene za postavljanje optickih
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osjetila promjera @1 mm povezanih s instrumentom Explomet 2, tvrtke Kontinitro AS.
Opticka osjetila postavljena na dubini od 1 mm unutar eksploziva, te su pri¢vr§éene
izolacijskom trakom. Skica postavljanja svjetlosnih sondi u patronu eksploziva na "stari"

nacin prikazana je na slici 5-2.

~1 mm

\ - ra A T

2

Slika 5-2. Skica postavljanja opti¢kih osjetila u patronu eksploziva na stari nacin

Celi¢ne cijevi s prethodno navedenim dimenzijama napunjene su ANFO eksplozivom,
emulzijskim eksplozivom, amonijsko nitratno praskastim eksplozivom i eksplozivom
smanjene gustoce. Napunjeno je 5 eli¢nih cijevi svake vrste eksploziva. Eksplozivi su
inicirani elektricnim detonatorima postavljenim s jedne strane u eksploziv te pri¢vr§¢enim

izolacijskom trakom. Postav mjerenja na stari nacin je prikazan na slici 5-3.

Slika 5-3. Postav mjerenja na stari nacin
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Tako slozen postav polozen je u komoru za ispitivanje eksploziva i iniciran sa sigurne
udaljenosti.
Pomocu instrumenta Explomet 2 su izmjerene brzine detonacije, te su iz 5 rezultata

izraCunate srednja vrijednosti brzina detonacije za svaku od 4 vrste eksploziva.

5.2. "Novi"' postav

Tijek izvodenja ispitivanja s "novim" postavom provoden je na sljedeci naCin:

Na celi¢nim cijevima izbuSene su dvije rupe, prva na udaljenosti 50 mm od pocetka
cijevi, i druga na udaljenosti od 40 mm od prve rupe. Rupe su predvidene za postavljanje
optickih osjetila povezanih s instrumentom Explomet 2.

U ovom radu osmisljen je novi nain postavljanja opti¢kih osjetila u eksploziv u
¢eliénim cijevima. Za postavljanje su koristene plasti¢ne spojnice, nacrtane i konstruirane
u programu AutoCAD 21, a isprintane pomocu 3D printera.

Spojnicama se osigurava jednostavnije i sigurnije postavljanje osjetila, kako u
laboratoriju tako i na terenu, omogucuju stalni razmak optickih osjetila od 40 mm, ¢ime se
pospjesSuju rezultati ispitivanja i smanjuju velika odstupanja vrijednosti mjerenih brzina
detonacije. Na plasti¢énim spojnicama konstruirane su dvije rupe na medusobnom razmaku
40 mm, predvidene za postavljanje optickih osjetila. Cjelokupna duljina plasti¢ne spojnice
je 71,2 mm, debljina 4,5 mm, unutarnji promjer rupa za postavljanje @2,8 mm, a vanjski
@7,2 mm. Unutarnji promjer od @2,8 mm osigurava da opticko osjetilo ostane u spojnici.

S donje strane rupa za postavljanje svjetlosnih sondi konstruiran je plasti¢ni sloj
debljine 0,8 mm kako bi osigurali stalan polozaj osjetila na istoj dubini unutar eksploziva u
¢eliénoj cijevi. Sa svake strane se nalazi dio predviden za postavljanje izolacijske trake
duljine
12 mm. Izolacijska traka nam dodatno osigurava fiksan poloZzaj spojnice na ¢eli¢noj cijevi.

Slika i dimenzije spojnice prikazane su na slikama 5-4, 5-5 i 5-6.
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Slika 5-5. Dimenzije plasti¢ne spojnice, tlocrt

™ w771

A N
“rabrLy

Slika 5-6. Dimenzije plasti¢ne spojnice, bokocrt

Celi¢ne cijevi napunjene su ANFO eksplozivom,emulzijskim eksplozivom, amonijsko
nitratno praskastim eksplozivom i eksplozivom smanjene gustoce, po 5 patrona za svaku

vrstu eksploziva.
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Na patronama su prethodno izbuSene dvije rupe promjera @7,5 mm, predvidene za
postavljanje plastine spojnice. Plastine spojnice su zatim postavljene u patrone i
pri¢vréene izolacijskom trakom. U rupe na spojnicama postavljena su dva osjetila spojena
s instrumentom Explomet 2. U eksploziv, s jedne strane, je postavljen elektri¢ni detonator,
takoder pricvri¢en izolacijskom trakom.

Tako slozen postav polozen je u komoru za ispitivanje eksploziva i iniciran sa sigurne
udaljenosti. Instrument Explomet 2 mjerio je brzine detonacije, te je iz 5 rezultata
izraunata srednja vrijednost brzine detonacije za svaku od 4 vrste eksploziva. Skica

postava prikazana je na slici 5-7.

3.70 mm

'\ ! A A A A S A A A A

Slika 5-7. Skica novog postava

5.3. Analiza rezultata

Izraunata je srednja vrijednost i standardna devijacija detonacijskih brzina iz 5
ispucavanja za svaki postav. Naznaéena je maksimalna i minimalna brzina detonacije, te
njihova razlika. Na dijagramima su usporedena odstupanja od srednje vrijednosti mjerenja
brzine detonacije eksploziva, kod "novog" i "starog" postava. Zabiljezeni su sljedeci

rezultati:
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5.3.1. ANFO eksploziv

Kod mjerenja s ANFO eksplozivom dobiveni su rezultati prikazane u tablici 5-1., te su

usporedeni na dijagramu na slici 5-8.

Tablica 5-1. Rezultati mjerenja brzine detonacije ANFO eksploziva s oba postava.

O

g

Birzina detonacije (m/s)
Lo
S

3

Novi Stari
: postav postav
Sepplery brzina detonacije, v
(m/s)
999 1622
989 843
ANFO 1307 1016
1482 1246
1581 1409
Sr.vrije. 1272 1227
Maks. 1581 1622
Min. 989 843
Maks. - Min. 593 779
St.dev. 272 309
ANFO eksploziv
]

+ ANFO novi postav

B ANFO stari postav

Slika 5-8. Odstupanja od srednje vrijednosti mjerenja brzine detonacije amonijsko nitratno praskastog

eksploziva s oba postava.

Kod rezultata s novim postavom vidljivo je smanjenje razlike maksimalne i minimalne

brzine detonacije od 186 m/s, te smanjenje standardne devijacije od 37 m/s.
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5.3.2. Eksploziv smanjene gustoce

Kod mjerenja s eksplozivom smanjene gustoc¢e dobiveni su rezultati prikazane u tablici

5-2., te su usporedeni na dijagramu na slici 5-9.

Tablica 5-2. Rezultati mjerenja brzine detonacije eksploziva smanjene gustoce s oba postava.

=
8

3

:

2200

Bizina detonacije (m/s)
&
8

:

Novi Stari

. postav postav

S &pllerd)y brzina detonacije, v

(m/s)

2394 2827

Eksp|oziv 2762 2457

smanjene 2626 2243

gustoce 2656 2644

2378 2475

Sr.vrije. 2563 2529

Maks. 2762 2827

Min. 2378 2243
Maks. -

Min. 384 584

St.dev. 170 219

Eksploziv smanjene gustoce

4 LDE novi postav

M LDE stari postav

Slika 5-9. Odstupanja od srednje vrijednosti mjerenja brzine detonacije eksploziva smanjene gustoée s

oba postava.

Kod rezultata s novim postavom vidljivo je smanjenje razlike maksimalne i minimalne

brzine detonacije od 200 m/s, te smanjenje standardne devijacije od 49 m/s.
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5.3.3. Amonijsko nitratni praskasti eksploziv

Kod mjerenja s amonijsko nitratnim praSkastim eksplozivom dobiveni su rezultati

prikazane u tablici 5-3., te su usporedeni na dijagramu na slici 5-10.

Tablica 5-3. Rezultati mjerenja brzine detonacije amonijsko nitratno praskastog eksploziva s oba postava.

Novi Stari
Eksploziv postav postav
brzina detonacije, v (m/s)

2051 2188

2067 2314

VAN . 2241 2003
praskasti

1946 2454

2323 1932

Sr.vrije. 2126 2178

Maks. 2323 2454

Min. 1946 1932
Maks. -

Min. 377 522

St.dev. 153 216

Amonijsko nitratno praskasti eksploziv

8

:

Brzina detonacije (m/
'~
8

8

3

# ANpr novi postav I ANpr stari postav

Slika 5-10. Odstupanja od srednje vrijednosti mjerenja brzine detonacije amonijsko nitratnog praskastog

eksploziva s oba postava.

Kod rezultata s novim postavom vidljivo je smanjenje razlike maksimalne i minimalne

brzine detonacije od 145 m/s, te smanjenje standardne devijacije od 63 m/s.

20



5.3.4. Emulzijski eksploziv

Kod mjerenja s emulzijskim eksplozivom dobiveni su rezultati prikazane u tablici 5-4.,

te su usporedeni na dijagramu na slici 5-11.

Tablica 5-4. Rezultati mjerenja brzine detonacije emulzijskog eksploziva s oba postava.

& 8
g8 8

3

e

2200

Bizina detonacije (m/s)

:

Slika 5-11

Kod rezultata s novim vidljivo je smanjenje razlike maksimalne i minimalne brzine

detonacije od 162 m/s, te smanjenje standardne devijacije od 50 m/s.

Novi Stari
Eksploziv postav postav
brzina detonacije, v (m/s)

2672 2884

2567 2678

Emulzijski 2799 2113

2404 2555

2189 2678

Sr.vrije. 2526 2582

Maks. 2799 2884

Min. 2189 2113
Maks. -

Min. 609 771

St.dev. 237 287

Emulzijski eksploziv

# Emulzija novi postav

postava.

B Emulzija stari posstav

. Odstupanja od srednje vrijednosti mjerenja brzine detonacije emulzijskog eksploziva s oba
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6. ZAKLJUCAK

Mijerene su brzine detonacije s dva postava, novim i starim postavom i to za eksplozive
s rasponom brzina detonacije/eksplozije od priblizno 1000 m/s pa do priblizno 2900 m/s.

Novi postav je, u odnosu na stari postav, donio znac¢ajno poboljSanje mjerenja brzine
detonacije.

Kod ANFO eksploziva mjerenje brzine detonacije je poboljSano za 187 m/s.

Kod amonijsko nitratno praskastih eksploziva mjerenje brzine detonacije je poboljSano
za 145 mf/s.

Kod eksploziva smanjene gustoce mjerenje brzine detonacije je poboljsano za 200 m/s.

Kod emulzijskih eksploziva mjerenje brzine detonacije je poboljsano za 162 m/s.

Za daljnja poboljSanja mjerenja brzine detonacije preporuca se printanje cijele cijevi na

3D printeru s ovakvim ili sli¢nim postavom.

22



7. LITERATURA

DOBRILOVIC, M., 2008. Raspoloziva energija tlanog udarnog vala udarne cjevéice i
njezina primjena u iniciranju elektronickog detonatora, Doktorska disertacija, Sveuciliste u
Zagrebu, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, Zagreb

DOBRILOVIC, M., BOHANEK, V., SKRLEC, V., 2014. Povefanje to¢nosti
elektroopticke metode za mjerenje brzine detonacije, SveuciliSte u Zagrebu, Rudarsko-
geolosko-naftni fakultet, Zagreb

DOBRILOVIC, M., BOHANEK, V.,SKRLEC, V., 2019. Eksplozivi i razvoj druitva,
Godisnjak 2019. Akademije tehnickih znanosti Hrvatske

GOKHALE, B.V., 2011. Rotary Drilling and Blasting in Large Surface Mines, CRC
Press

KOVACEVIC, F., 2016. Detonacijske znatajke emulzijskih eksploziva smanjene
gustoce, Diplomski rad, Sveuciliste u Zagrebu, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, Zagreb

KRSNIK, J., 1989. Miniranje, Sveuciliste u Zagrebu,Rudarsko-geolosko-naftni fakultet,
Zagreb

PINTER, J., 2019. Brzina detonacije ANFO eksploziva, Diplomski rad, Sveuciliste u
Zagrebu, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, Zagreb

RUSTAN, A., 1998. Rock Blasting Terms and Symbols,Lulea University of
Technology, Sweden

SUCESKA, M., 2001. Eksplozije i eksplozivi i njihova mirnodopska primjena,
Brodarski institut, Zagreb

SKRLEC, V., 2015. Analiza primjenjivosti eksploziva smanjene gustoée za
gospodarska miniranja, Doktorski rad, Sveuciliste u Zagrebu, Rudarsko-geolosko-naftni
fakultet, Zagreb

SKRLEC,V., BOHANEK, V., DEKOVIC, Z., 2012. Brzina detonacije emulzijskih
eksploziva smanjene gustoce, SveuciliSte u Zagrebu, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet,
Zagreb

ZGANEC, S., BOHANEK, V., DOBRILOVIC, M., 2013. Influence of a primer on the
velocity of detonation of ANFO and Heavy ANFO blends.Central european journal of
energetic materials 13, (3)

Izvori s interneta:

https://trayal.rs/en/explosives-and-pyrotechnics/

23


https://trayal.rs/en/explosives-and-pyrotechnics/

https://hr.wikipedia.org/wiki/ANFO
https://www.Kkontinitro.com/products/

https://www.eksplo-promet.hr/veleprodaja/gospodarski-eksploziv-i-inicijalna-sredstva/

24


https://hr.wikipedia.org/wiki/ANFO
https://www.kontinitro.com/products/
https://www.eksplo-promet.hr/veleprodaja/gospodarski-eksploziv-i-inicijalna-sredstva/

