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1. UvOoD

Rudarstvo je temeljna grana gospodarstva koja obuhvaca radove na istrazivanju,
pridobivanju i oplemenjivanju mineralnih sirovina (Vujec, 1996). Razvoj ljudske civilizacije
ovisi o dostupnosti prirodnih izvora energije te moguénosti njihove upotrebe. Porastom broja
svjetskog stanovniStva 1 naglim razvojem tehnologije stvorila se potreba za pridobivanjem
sve vecih koli¢ina mineralnih sirovina, $to je direktno motiviralo upotrebu eksploziva u
rudarskoj industriji i njihov razvoj u cjelini, buduéi da su eksplozivi zamijenili spor i slabo
ucinkovit proces otkopavanja sirovine ru¢nim alatima. Ve¢ u 17. stoljecu postoje zapisi o
upotrebi crnog baruta u rudnicima u Madarskoj i Njemackoj, a do pocetka 18. stoljeca
miniranje crnim barutom postala je opce prihvacena i primjenjivana tehnologija u
povrsinskim i podzemnim rudnicima te izradi tunela. (Dobrilovi¢ et al, 2019).

Danas postoje razne primjene eksplozije 1 eksplozivnih tvari, poc€evsi od ocitih primjena
u vojnoj, rudarskoj i gradevinskoj industriji te poljoprivredi, sve do primjena u borbi protiv
elementarnih nepogoda, u sustavu za katapultiranje pilota, u sustavu za zastitu vozaca
automobila zra¢nim jastukom, u metalurgiji za obradu metala, medicini i sli¢no (Suceska,
2001). U kontekstu ovog rada, najznacajnija primjena je prilikom ruSenja ili uklanjanja
objekata. Rathi i Khandve (2014) navode kako rusSenje podrazumijeva unistavanje,
rastavljanje ili uruSavanje dotrajalih objekata.

Na primjeru nedavnog uklanjanja dimnjaka ciglane Crnomerec mogu se otkriti dva
osnovna motiva za uklanjanje objekata:

e narusena staticka stabilnost kao posljedica potresa u Zagrebu i Petrinji (slika 2-
1),

e dobivanje i prenamjena prostora uklanjanjem objekata koji pripadaju ugaslom
industrijskom pogonu (Canéar, 2021).

Osim ciglenih, postoje i betonski dimnjaci. Debljina stijenke betonskog dimnjaka je
relativno mala, stoga se za takve elemente kaze da su tanke stijenke. Prethodna ispitivanja i
iskustva u izvedenim projektima ukazuju da je iznimno zahtjevno uspjesno izvesti rusenje
objekata izgradenih od takvih elemenata, stoga je potrebno temeljito analizirati i prouditi

problematiku tog procesa.



2. CILJEVI RADA

Ovaj diplomski rad moze se promatrati kao svojevrstan nastavak istrazivanja na temu
zavisnosti u¢inka naboja u betonskim elementima tanke stijenke o minerskim parametrima.
Povod za istrazivanja javio se prilikom neuspjesnog rusenja modela dimnjaka kao posljedica
nepravilnog odabira minerskih parametara.

Betonski elementi tanke stijenke nemaju tocno odredenu grani¢nu debljinu. Okvirno,
debljina stijenke ne prelazi 15 centimetara. Najpoznatija primjena takvih elemenata je za
izradu dimnjaka. Prema tome, ukoliko je potrebno takve objekte ukloniti, iznimno je
zahtjevno takve plitke minske buSotine izbusiti u odredenom rasporedu i u potrebnoj dubini,
a zatim napuniti odgovaraju¢om koli¢inom eksplozivnog naboja. Na slici 2-1 nalazi se
dimnjak uklonjen iz sigurnosnih razloga, a na slici 2-2 prikazano je ruSenje betonskog
dimnjaka.

Dakle, u ovom radu ispitano je nekoliko predlozenih rasporeda minskih buSotina u
prethodnom ispitivanju te je analiziran i usporeden rezultat miniranja betonskih ploca, a
zatim i betonskih cijevi kako bi se eliminirao utjecaj kona¢nosti ploca i stvaranje odloma na
rubovima odnosno slobodnim povrSinama. Nadalje, ponudene su smjernice za daljnja
istrazivanja. Sva terenska ispitivanja provedena su na poligonu za miniranje Laboratorija za
ispitivanje eksploziva Rudarsko — geolosko — naftnog fakulteta u opc¢ini Ljubescica u

Varazdinskoj zupaniji.

L

Slika 2-1. Primjer naru$ene staticke stabilnosti objekta (Stanzi, 2021)



Slika 2-2. Betonski dimnjak tanke stijenke srusen eksplozivnim nabojem (Vuksi¢ i Kosovi¢, 2022)



3. EKSPLOZIJE | EKSPLOZIVI

Za bolje razumijevanje ruSenja objekata upotrebom eksploziva nuzno je poznavati

tehniku miniranja te osnovne pojmove kao §to su eksplozija i eksplozivne tvari.

3.1. Eksplozija

Eksplozija se moze definirati kao proces pri kojem dolazi do naglog prijelaza ili
oslobadanja energije. Takoder, eksplozija je fizikalni proces koji se pojavljuje kao posljedica
prirodnog djelovanja (grmljavina ili erupcija vulkana) ili ljudskih aktivnosti (Skrlec, 2015).

Na slici 3-1 nalazi se shematski prikaz eksplozije.

Slika 3-1. Shema eksplozije (Dobrilovié, 2008)

Tumac:
e A —inicijalni impuls,
e B —neporemecena eksplozivna tvar (=20 °C, v=0,2-1,5 kg/dm3, p=1 bar),
e C —proces pretvorbe,
e D —plinoviti produkti,
e E —neporemecena eksplozivna tvar,
o F —nagla ekspanzija plinovitih produkata,
e G —plinoviti produkti u ekspanziji (T=2000-5000 °K, v=1000 kg/dm3, p=105 bar,
Q = 3,5-7,5 kJ/g).

Dva klju¢na ¢imbenika koja karakteriziraju eksploziju su koli¢ina oslobodene energije i
vrijeme. Primjerice, pri eksploziji jednog kilograma gospodarskih eksploziva oslobada se

3000 — 6000 kJ/kg i to se definira kao snazna eksplozija jer se dogada u nekoliko



milisekundi. S druge strane, sagorijevanjem jednog kilograma ugljena oslobada se otprilike
39000 kJ/kg, ali tijekom duzeg vremenskog perioda (Savi¢, 2000).

Po svojoj prirodi, eksplozije se dijele na:

e Fizikalne,
e Nuklearne,
e Kemijske.

Fizikalne eksplozije prilikom pretvorbe pocetne tvari ukljucuju fizikalne procese kod
kojih uslijed povecanja tlaka dolazi do nagle ekspanzije. Konkretno, kod fizikalnih
eksplozija isklju¢ivo dolazi do fizikalnog oslobadanja ili pretvorbe jednog oblika energije u
drugi bez ostalih reakcija koje bi utjecale na promjenu kemijskog sastava tvari. Primjeri
takvih eksplozija su eksplozije pare u kotlu ili ekspanzije jako stlacenog plina u spremniku.

Nuklearne eksplozije su procesi pretvaranja nuklearne energije u toplinsku. Takve
eksplozije dogadaju se spontano u svemiru, ali i na Zemlji kao posljedica ljudskog
djelovanja.

Kemijske eksplozije su procesi naglog kemijskog razlaganja eksplozivne tvari pri ¢emu
se odvija pretvorba u plinovito stanje uz oslobadanje toplinske energije. Ovakvi procesi se
dogadaju prilikom miniranja stijenskog materijala eksplozivnim tvarima ¢ija Se potencijalna
energija Kkoristi za dobivanje mehanickog rada. Valja napomenuti kako razli¢ite brzine
razlaganja tvari daju razli¢itu koli¢inu oslobodene energije, odnosno razli¢itu snagu
eksplozije.

Dakle, eksplozija se moze odvijati na dva nacina: sagorijevanje ili detonacija. Obje
reakcije koriste se za dobivanje korisnog rada. Prema Skrlecu (2015), iniciranje detonacije
u praksi primjene eksplozivnih tvari moze nastati na sljedece nacine:

e Dovodenjem topline eksplozivnom materijalu,
e Prelaskom sagorijevanja u detonaciju — inicijalni eksplozivi,

e Djelovanjem udarnog impulsa i toplim tockama — sekundarni eksplozivi.

Pojedine eksplozivne tvari ne mogu iz sagorijevanja razviti detonaciju ni u kojim
uvjetima, stoga im je za razvijanje stabilne detonacije potrebno dovesti energiju u obliku
inicijalnog impulsa odgovaraju¢e jafine. Detonacija je redovito nadzvucni proces u
eksplozivnoj tvari. Siri se mehanizmom toplih to¢aka, defekata ili uklju¢aka u eksplozivnoj

tvari koji postaju centri za daljnje Sirenje reakcije. Ispred fronte kemijskih reakcija nalazi se



fronta udarnog vala, zona visokostlacenog eksplozivnog materijala pripremljenog za
reakciju. Cijela reakcija obavi se u redu veli¢ine vremena ns do ps (Suceska, 2001).

Na slici 3-2 nalazi se shematski prikaz detonacije u patroni eksploziva.

T

6

Slika 3-2. Detonacija u patroni eksploziva (Sucéeska, 2001)

Tumac:
e 1 —fronta udarnog vala,
e 2 —zona kemijskih reakcija,
e 3 - Chapman — Jouguetova ravnina,
e 4 —udarni val u okolnom mediju,
e 5 —ekspandirajuci plinoviti produkti,
e 6 — Taylorov val produkata,
e 7 —detonacijski val,
e D - brzina detonacije,

e U - brzina produkata.



3.2. Eksplozivi

Eksplozivne tvari ili eksplozivi su kemijski spojevi ili smjese koje imaju sposobnost da
pod utjecajem vanjskog energetskog impulsa detoniraju, odnosno kemijski se razlazu u vrlo
kratkom vremenu pritom oslobadajuci znatnu koli¢inu topline i plinova (Krsnik, 1989).

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).

Danas postoji velik broj eksploziva koji se razlikuju po sastavu, fizicko — kemijskim i
eksplozivnim svojstvima, stoga se namece potreba za racionalnom klasifikacijom.

Jedna od osnovnih podjela je prema osjetljivosti i namjeni (Krsnik, 1989):

e Inicijalni,
e Brizantni,
e Rudarski,

e Specijalni eksplozivi.

Inicijalni eksplozivi sluZe za iniciranje manje osjetljivih brizantnih eksploziva zbog svoje
velike osjetljivosti na udar, trenje i temperaturu. Dakle, pod djelovanjem odredenog
vanjskog impulsa ovakvi eksplozivi detoniraju, stoga se koriste kao inicijalno punjenje
rudarskih kapica i elektri¢nih detonatora.

Brizantni eksplozivi su manje osjetljivi na prethodno navedene impulse od inicijalnih. U
dodiru s plamenom lagano sagorijevaju bez detonacije. Razorna snaga ovakvih eksploziva
vrlo je velika i zbog toga su vazna komponenta u proizvodnji rudarskih eksploziva.

Rudarski eksplozivi zapravo predstavljaju sve eksplozive koji se upotrebljavaju za
miniranje u rudarstvu, gradevinarstvu, Sumarstvu, poljoprivredi i drugim privrednim
granama.

U skupinu specijalnih eksploziva spadaju eksplozivi koji su namijenjeni za miniranje u
specijalne svrhe i pod posebnim uvjetima, kao npr. metanski eksplozivi (ugljenokopi),

eksplozivi za geofizicka ispitivanja, nuklearni eksplozivi i drugi (Krsnik, 1989).



Podjela prema kemijskom sastavu je takoder vrlo bitna (Skrlec, 2015):
e Amonij — nitratno praskasti eksplozivi,
o ANFO eksplozivi,
e Plasti¢ni eksplozivi,
e Vodoplasti¢ni ili slurry eksplozivi,

e Emulzijski eksplozivi.

Potrebno je poznavati svojstva eksploziva kako bi se odabrao onaj optimalan za potrebe
odredenog projekta. Najvaznija svojstva gospodarskih eksploziva su brzina i stabilnost
detonacije, snaga, gusto¢a, vodootpornost, osjetljivost na iniciranje, sigurnost pri upotrebi 1
dr.

3.3. Sustavi iniciranja

Zadatci sredstava za iniciranje eksplozivnih punjenja u tehnologiji miniranja su sljede¢i:
e Pouzdanost u smislu uspjesnosti iniciranja,
e Sigurno iniciranje eksplozivnog punjenja sa stanovista izvodaca miniranja,
e Omoguciti Zeljeni redoslijed otpucavanja pojedinih punjenja,
e Omoguciti Zeljeni vremenski razmak izmedu otpucavanja, odnosno interval

kaSnjenja.

Sustav za iniciranje ¢ine razliCita sredstva i predstavljaju kombinaciju eksplozivnih
sredstava i dodatnih komponenti namijenjenih da prenesu inicijalni impuls i iniciraju minsko
polje. Sva primijenjena sredstva se medusobno povezuju u mrezu za paljenje s to¢no
odredenom funkcijom. Potrebno je razlikovati sredstva za zadavanje inicijalnog impulsa
(sredstva za aktiviranje minskog polja), sredstva za prijenos impulsa, usporivace i inicijatore
(Savi¢, 2000).

Najpoznatiji sustavi iniciranja su:

e Sustav iniciranja sporogore¢im Stapinom i rudarskom kapicom br. 8§,
e Sustav iniciranja detoniraju¢im Stapinom,
e Sustav iniciranja elektricnim detonatorima,

e Neelektricni sustav iniciranja (NONEL sustav),



e Elektronicki sustav iniciranja.

Poseban naglasak bit ¢e na posljednja tri sustava, obzirom da se ista danas najcesSce
Koriste.

Neelektri¢ni sustav iniciranja danas je najc¢e$ce koriSten sustav. Zove se jo$ i sustav
»udarne cijevi“. Prednosti su u neosjetljivosti na lutajuce struje i staticki elektricitet,
jednostavnosti rukovanja, mehanickoj ¢vrsto¢i i nosivosti cjevcice, nerazaranju ¢epa minske
busotine 1 neizazivanju zraénog udarnog vala. Isto tako, za razliku od elektri¢nih detonatora,
nemaju ogranicenja broja buSotina u minskom polju, kad gledamo seizmicki utjecaj
miniranja. S druge strane, osnovna mana je nemogucnost provjere ispravnosti mreze nakon
spajanja.

Elekeriéni sustav iniciranja je najjeftiniji sustav, te je i dalje dosta koriSten sustav u
privredi. Ispitivanja u sklopu ovog diplomskog rada obavila su se upravo Koriste¢i ovaj
sustav iniciranja minskog polja. Glavne prednosti elektricnih detonatora su kontrola
povezanosti minskog polja mjerenjem elektricnog otpora, istovremenost iniciranja svih
detonatora u mrezi 1 neosjetljivost na prekide uzrokovane mehani¢kim djelovanjem dijela
odminirane stijenske mase. Glavni nedostatak elektri¢nih detonatora je rizik od preranog
pokretanja, tj. nezeljenog pokretanja, bilo od radiofrekvencijskih prijenosa, magnetskih
polja od visokonaponskih kabela ili od grmljavinskih oluja.

Posljednjih godina elektronicki detonatori postali su dostupniji, a novi sustavi neprestano
se razvijaju. Prednosti su u tome §to se postiZzu to¢na vremena kasnjenja u relativno dugim
vremenskim razdobljima, sustav se moze provjeriti i imun je na slucajno iniciranje.
Elektronicki sustavi posebno su korisni prilikom rusenja visekatnih zgrada jer omogucuju
bolju kontrolu gomile krhotina od bilo koje druge metode (Ester i Dobrilovi¢, 2016).
Nedostatak elektroniCkih sustava je u tome Sto uz vece troSkove svakog detonatora, svaki
sustav zahtjeva i pomoénu opremu specificnu za sustav za programiranje te aktiviranje

detonatora uz visoke troskove nabave i potrebne obuke.



4. KARAKTERISTIKE BETONA

Obzirom da se ispituje zavisnost ucinka naboja u betonskim elementima, u ovom
poglavlju pojasnjena su osnovna svojstva betona te svojstva njegovih komponenata.

Takoder, dan je kratak opis karakteristika ispitivanog uzorka.

4.1. Komponente sastava betona

41.1. Cement

Cement podrazumijeva hidrauli¢no, gradevno vezivo koje ocvrsne na zraku i pod vodom.
Portlandski cement jest hidrauli¢ni cement proizveden mljevenjem klinkera koji saCinjavaju
hidrauli¢ni kalcijevi silikati uz istovremeno mljevenje i homogenizaciju uz dodatak sadrovca
ili anhidrita. Smatra se jednim od najc¢es¢e upotrebljavanih materijala u svijetu (Bjegovic et
al, 2013).

Glavni sastojci portlandskog cementa su kalcijev oksid CaO i silicijev dioksid SiO2. l1zvor
kalcija su najc¢esce vapnenci, lapori i1 krede, dok izvor silicija najceS¢e predstavljaju gline 1
Skriljac. Proces proizvodnje cementa iziskuje velike koli¢ine sirovina i veliku potro$nju
energije, ali je relativno jednostavan. Prije izlaganja visokim temperaturama, sirovine je
potrebno homogenizirati, Sto se postize predrobljavanjem 1 mijeSanjem. Nakon
homogenizacije, sirovina se transportira u izmjenjiva¢ topline koji predzagrijava sirovinu
prije ulaska u rotacijsku pe¢, gdje se dogada kljucni dio proizvodnje. Prolaskom kroz pe¢,
dolazi do fizi¢kih i kemijskih promjena na visokim temperaturama (slika 4-1):

e susenje,

pregrijavanje,

kalciniranje,

klinkeriranje (Bjegovi¢ i Stirmer, 2015).

10



Vadenje

| sirovine 1
h _I—' I lff—':’::a d] Mlin sirovine %
e = s 7

Drobljenje R S ‘
cirovia . Skladistenje i Odmierivanje sirovine |
predhomogenizacija l—-—
sirovine r . 1
| Filter )
K . - - :
Rredgagnjavanje f Ispust dimnih
sirovine u { plinova
=1 Usitnjavanije ciklonima
Silos ugljena [
Klinkera B : ;
|  arag——
Hiadenje s . .
< | Dodatak | Klinkera Kalcinacija Klinkera u Homogenizacija
gg aditiva rotacijskoj peci SIoane
' Meljava cementa u Skladistenje cementa 1 Otprema cementa

horizontalnom mlinu UL - transportom
J ’ ’ i i =
= ———— r—
F 5% %4 ) m 3

Slika 4-1. Proces proizvodnje cementa (Construction cost, n.d.)

4.1.2. Agregat

Agregat ¢ini 60 do 80% volumena betona (Rached et al, 2009). U pravilu je inertan
materijal. Znacajna svojstva za upotrebu u betonu su granulometrijski sastav, oblik i tekstura
zrna, gustoca, vlaznost, apsorpcija i poroznost. Nabrojana svojstva znacajna su za beton u
svjezem stanju, ali utjecu i na svojstva ocvrsnulog betona. Primjerice, mineraloski sastav i
poroznost utjecu na otpornost agregata na drobljenje, tvrdo¢u i modul elasti¢nosti.

Za upotrebu u betonu najceS¢e se upotrebljava prirodni mineralni agregat koji se
pridobiva iz razliCitih vrsta stijena. S druge strane, upotrebljavaju se i razliite vrste
umjetnog agregata dobivene industrijskim procesima, kao i razli¢ite vrste recikliranog
agregata. Tehnoloski proces eksploatacije rije€nog agregata iz prirodnih lezista Sljunka 1
pijeska te eksploatacije drobljenog agregata u kamenolomu razlikuju se prilikom
pridobivanja i oplemenjivanja mineralne sirovine. Pridobivanje mineralne sirovine na
kamenolomima se pretezito obavlja miniranjem stijenske mase, dok se u §ljun¢arama to
odvija plovnim bagerom s koSarom. Nadalje, oplemenjivanje mineralne sirovine na
kamenolomu se uglavnom odvija suhim postupkom. S druge strane, suhi postupak nije
ucinkovit kod uklanjanja glinovitih primjesa prilikom oplemenjivanja rijecnog agregata,
stoga se koristi mokri postupak.

Zakljuc€no, tehnoloski proces proizvodnje sastoji se od sljedecih faza:

e Pridobivanje mineralne sirovine,
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e Transport,
e Sitnjenje,

e Klasiranje (Bjegovi¢ i Stirmer, 2015).

4.1.3. Voda i dodatci betonu

Utjecaj vode vidljiv je u razli¢itim fazama proizvodnje i primjene betona. Koli¢ina i
kvaliteta vode bitna je za svojstva u ofvrsnulom i svjezem stanju kao Sto su vrijeme
vezivanja, obradivost, udio pora, ¢vrstoca i trajnost. Veca koli¢ina vode pozitivno utjeCe na
obradljivost i povecava teCenje betona, ali moze utjecati i na pojavu segregacije i izdvajanja
vode. Takoder, sadrzaj vode u betonu usko je povezan i promatra se u odnosu na
granulometrijski sastav agregata. (Mindess et al, 2003)

Beton se uglavnom proizvodi upotrebom pitke vode. Ostale vrste voda koje se mogu
upotrijebiti za izradu betona su povratne vode iz procesa industrije betona, voda iz
podzemnih izvora, prirodna povrSinska voda 1 industrijska otpadna voda ukoliko
zadovoljavaju uvjete za upotrebu. Primjerice, kod armiranobetonskih struktura ne preporuca
se upotreba morske vode koja moze imati Stetan utjecaj na trajnost konstrukcije.

Tvari koje se dodaju prije ili za vrijeme mijeSanja betonske mjesSavine nazivaju se dodatci
betonu. Njihova svrha je pobolj$anje svojstava svjezeg ili o¢vrsnulog betona. Svojstva koja
se mogu poboljsati su obradljivost, otpornost na cikluse smrzavanja i odmrzavanja,
smanjenje segregacije i izdvajanja vode, usporenje ili ubrzanje vezivanja i dr.

Glavna podjela dodataka betonu je na mineralne, koji su obi¢no praskasti i dodaju se u
ve¢im koli¢inama, i kemijske koji su uglavnom u tekucem stanju i doziraju se u manjim

koli¢inama (Bjegovié i Stirmer, 2015).

4.2. Svojstva betona

Kada govorimo o betonskim konstrukcijama, misli se na beton u o¢vrsnulom stanju.
Upravo zato ¢e se u ovom poglavlju govoriti isklju¢ivo o svojstvima ocvrsnulog betona.
Oc¢vrsnuli beton sastoji se od morta koji se sastoji od sitnih Cestica agregata, cementne paste
1 pora te agregata 1 Supljina. U ovom poglavlju opisat ¢e se nekoliko osnovnih svojstava
betona koja imaju najznacajniju ulogu prilikom ruSenja betonskih elemenata — ¢vrstoca,

deformabilnost (modul elasti¢nosti) i trajnost betona.
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Cvrstoca je mehanitko svojstvo materijala koje predstavlja sposobnost odupiranju
djelovanjima. Ilyushin i Lensky (1967) navode kako je ¢vrsto¢a proucavanje Cvrstih tijela
pod djelovanjem vanjskih sila te njihove otpornosti na deformacije. Cvrstoéa se odreduje
kao maksimalno opterecenje pri kojem dolazi do razaranja materijala. Dakle, moze se reci
da je ¢vrstoca mjera otpornosti na slom. Obzirom da je beton heterogeni materijal koji se
sastoji od krupnog agregata i morta koji se sastoji od sitnog agregata u cementnoj matrici s
porama i mikropukotinama, slom je vrlo slozen.

Konkretno, tlacna cvrstoca je osnovno svojstvo betona. Definirana je kao omjer

maksimalne sile i nominalne plostine popre¢nog presjeka uzorka betona:

P (4-1)
= &
gdje su: f. - tlaéna &vrstoéa betona (N/mm?)

P — maksimalna sila (N)

A, —nominalna plostina popre¢nog presjeka uzorka (mm?)

Unutar mnogih konstrukcija i nosivih elemenata beton je izloZzen vlacnim naprezanjima,
stoga se vla¢na ¢vrstoca upotrebljava kao direktan parametar tijekom projektiranja. Viacna
¢vrstoca predstavlja otpor kojim se materijal suprotstavlja odvajanju na jedinicu plostine.
Ispituje se direktnim vlakom, savijanjem ili cijepanjem. NajceSc¢e se prikazuje kao funkcija
tlacne ¢vrstoce ukoliko se radi o obi¢nim betonima. Vrijednost vlaéne ¢vrstoce je u odnosu
na tlacnu mnogo promjenjivija. Budu¢i da beton ima vrlo malo vla¢nu ¢vrstocu (otprilike
10% tlacne Cvrstoée), stavlja se armatura koja preuzima vla¢na naprezanja unutar
konstrukcija.

Posmicna ¢vrstoéa Koristi se kod proracuna prionjivosti betona i armature, kvalitete
sidrenja armature te prijenosa posmicnog opterecenja u pukotinama. VaZzan je ¢cimbenik kod
odredivanja otpornosti na djelovanje popreénih sila (Bjegovié i Stirmer, 2015).

Deformacija predstavlja promjenu dimenzije tijela po jedinici duljine uslijed djelovanja
vanjske sile. Prilikom kratkotrajnih optere¢enja (unutar dopustenih naprezanja) beton se

ponasa gotovo elasti¢no, a pod stalnim optere¢enjem puze i deformacija se s vremenom
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povecava. Ukupna deformacija pod kratkotrajnim optereéenjem je sacinjena od elasti¢nog i
plasticnog dijela.

Modul elasticnosti (Y oungov modul) je fizikalna veli¢ina koja opisuje svojstvo materijala
(u ovom sluc¢aju betona) da pretrpi deformacije uzrokovane optere¢enjem, kao i njegovu
krutost (The constructor, 2019). Ispitivanje statickog modula elasti¢nosti provodi se
naizmjenicnim optere¢ivanjem 1 rastereCivanjem betonskog uzorka pod djelovanjem
jednoosnog tlacnog naprezanja. Uzorak se opterecuje u podrucju u kojem su naprezanja i

deformacije proporcionalni i staticki modul elasti¢nosti se izraCunava kao omjer naprezanja

I deformacija:
_ 4o (4-2)
b7 2e
Gdje su: E ;, — modul elasti¢nosti betona (GPa)

Ao —razlika naprezanja (GPa)

Ae —razlika deformacija (-)

Obzirom da se radi o heterogenom materijalu, elasti¢nost betona ovisi o udjelu, gusto¢i i

modulu elasti¢nosti osnovnih sastojaka te o karakteristikama suceljka.

Sposobnost konstrukcije da uslijed projektiranog opterecenja iz okolisa tijekom uporabe
zadrzi zahtijevanu razinu sigurnosti i uporabljivosti te odgovarajuci izgled naziva se
trajnost. Betonske konstrukcije su izloZene razli¢itim klimatskim uvjetima, utjecaju
atmosferilija 1 raznim mehanickim oS$te¢enjima. Dakle, Zivotni vijek istih viSe ovisi o
izdrZljivosti betona prema takvoj okolini, nego o tla¢noj ¢vrstoéi. Trajnost betona predstavlja
njegovu otpornost na kemijske, fizikalne, bioloSke i mehanicke procese razaranja. Prema
tome, betonske konstrukcije moraju biti projektirane, izvedene i odrzavane da pod utjecajima
okolisa njihova svojstva budu odgovaraju¢a 1 ekonomski prihvatljiva tijekom Zivotnog

vijeka gradevine.
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4.3. Karakteristike ispitivanog uzorka

U prijasnjim, ali i ovom ispitivanju, koristio se identi¢an tankostijeni betonski element.
Radi se o betonskim cijevima debljine 60 mm i duzine 1 metar (slika 4-2). Model dimnjaka
na kojem se analizirao utjecaj ¢cimbenika miniranja pri rusenju betonskih i ciglenih dimnjaka
sastojao se od pet medusobno zalijepljenih cijevi, a ispitivane betonske ploce su zapravo

fragmenti navedenih betonskih cijevi.

Slika 4-2. Uzorak za terenska ispitivanja

Inace, cijev se sastoji od cementa, pijeska i aditiva, a osnovna namjena je za izgradnju
ku¢ne i dvoriSne kanalizacije, propusta, slivnika, bunara i slicno (Samoborka, 2016).

Osnovne karakteristike betonskih cijevi nalaze se u tablici 4-1.

Tablica 4-1. Tehnicke karakteristike betonskih cijevi (Samoborka, 2016)

unutarnji gradevinska | debljina zida | masa/kom razred Cvrstoce
promjer (mm) | duzina (mm) (mm) (kg) (KN/m)
600 1000 60 367 35
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5.  RUSENJE OBJEKATA

Rusenje objekata provodi se putem dvije grupe metoda, odnosno mehani¢kim metodama
bez upotrebe eksploziva i tehnikom miniranja. U ovom poglavlju navest ¢e se i kratko opisati

pojedina metoda.

5.1. Mehani¢ke metode
5.1.1. Mehanicko rusenje pomocéu gradevinskih strojeva

RusSenje objekata pomocu gradevinskih strojeva sastoji se od segmentnog ruSenja
gradevine odozgo prema dolje. Upotrebljavani gradevinski strojevi su modificirani, a
najces$ée se radi o primjeni bagera koji na hidrauli¢noj grani sadrzi hidrauli¢ni ¢ekic ili
hidrauli¢ne ¢eljusti. Takoder, ukoliko se radi o armiranoj konstrukciji, upotrebljavaju se
hidrauli¢ne Skare kojima se reZzu Zeljezni elementi.

Iako ne postoji odredena granica, smatra se da se objekti visi od 30 metara ne ruSe ovom
metodom zbog velikih troskova, ali i ograni¢enja stroja. Prednost u odnosu na upotrebu
eksploziva krije se u sigurnosti izvedbe. S druge strane, nedostatak ove metode je smanjena
kontrola tijeka rusenja i smjera pada u slucaju viSih objekata, dugotrajnost i iznimna
sposobnost rukovatelja (Ester i Dobrilovi¢, 2016). Na slici 3-1 prikazano je rusenje zgrade

pomocu bagera s hidraulicnom ¢eljusti.

Slika 5-1. Rusenje objekta pomocu gradevinskog stroja (Volvo, 2020)
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5.1.2. Mehanic¢ko rusenje hidrauli¢nim klinovima

Metoda rusenja upotrebom hidrauli¢nih klinova primjenjuje se za izdvajanje masivnih
betonskih konstrukcija, primjerice temelja 1 ploca. Kao kod gradevinskih strojeva, primjena
na vi$im dijelovima objekta nije preporucljiva obzirom na izostanak kontrole tijeka rusenja.

Princip metode se sastoji od potiskivanja klinova u buSotine. Na taj nacin se osigurava
djelovanje klina u pravcu okomitom na os busotine i tako nastaje pukotina medu buSotinama.
Beton puca u pravcu koji spaja busotine jer nastaju vlaéna naprezanja na povrsini.

Mobilnost pri radu i jednostavnost pristupa razli¢itim terenima glavne su prednosti ove
metode. Dugotrajnost i moguénost rada jedino na osnovnoj etazi jedni su od nedostataka

(Ester 1 Dobrilovi¢, 2016).

5.1.3. Rezanje elemenata konstrukcije dijamantnim alatima

Navedena metoda podrazumijeva rezanje pojedinih dijelova konstrukcije diskovima s
dijamantnim oS$tricama. Najéesce se rezu beton i kamen, posebice arhitektonsko - gradevni.
Prednosti metode se nalaze u radu bez buke i praSine. Naprotiv, nedostaci metode su potreba
dodatnog prostora za pripremu i postavljanje uredaja za rezanje, potreba koristenja dizalica
za spustanje izdvojenih komada betona, potroSnja velikih koli¢ina vode za hladenje alata 1
skupo te zahtjevno odrzavanje (Ester i Dobrilovié, 2016).

Na slici 3-2 nalazi se prikaz rezanja betona diskom s dijamantnim oStricama.
. ‘ _‘
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Slika 5-2. Dijamantno rezanje betonske ograde (Cro-rez, n.d.)
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5.1.4. Metode taljenjem materijala

Djelomic¢na razgradnja i odvajanje dijelova zidova i plo¢a moguce je provesti stvaranjem
rezova u materijalu koji nastaju taljenjem materijala pod djelovanjem vruceg fluida.
»Intrafix® metoda se nerijetko primjenjuje, a princip rada je u djelovanju topline koja se
postize taljenjem elektrode. Zatim rastaljena elektroda pod tlakom predaje toplinu
materijalu, tali ga i formira buSotinu. BuSotine se izraduju jedna do druge u liniji reza.
Metoda se primjenjuje u betonu, armiranom betonu, ¢eliku, Zeljezu 1 kamenu.

Sustav se sastoji od kisika u bocama pod tlakom, spojnih crijeva te Celicnih cijevi
ispunjenih elektrodama. Prednost rezanja taljenjem materijala je izostanak buke, ali se
prilikom rada oslobadaju znacajne koli¢ine vruéih plinova 1 postupak je dugotrajan i

neekonomican (Ester 1 Dobrilovi¢, 2016).

5.1.5. Metode s ekspandirajué¢im materijalima

Za primjenu metode potrebno je izraditi buSotine, a zatim se u iste postavlja praskasti
materijal kojem se dodaje udio vode. Nakon nekog vremena, materijal reagira s vodom i
povecava mu se volumen, pri ¢emu ostvaruje tlacnu silu na stijenku busotine. Za uéinkovitu
primjenu, potrebno je postivati odgovarajuci raspored.

Izostanak buke i prasine glavne su prednosti ove metode. Medutim, potreba za vecim
brojem busotina, dugotrajnost procesa i visoki troskovi ¢ine ovu metodu neisplativom (Ester

i Dobrilovi¢, 2016).

5.1.6. Metoda razaranja visokim tlakom vode i visokim tlakom CO:

Princip rada metode razaranja visokim tlakom vode temelji se na kineti¢koj energiji struje
vode pod utjecajem visokog tlaka. Metoda nije nai$la na znac¢ajnu primjenu zbog ogranic¢ene
moguénosti koriStenja samo za temelje, ploCe i pojedinacne blokove te zbog visokih troskova

uz veliku potros$nju vode.
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Metoda razaranja visokim tlakom ugljicnog dioksida temelji se na nagloj ekspanziji
teku¢eg COz2 u plinovito stanje, ¢ime se oslobada energija tla¢nog djelovanja na stijenku
buSotine. Unato¢ tomu, metoda se ne smatra eksplozivnom jer ne dolazi do kemijske
promjene ugljikovog dioksida. Valja napomenuti kako je metoda razvijena u svrhu
pridobivanja mineralnih sirovina.

Za primjenu potrebno je izraditi buSotine u koje se postavljaju ¢elicne cijevi s patronama
tekuceg ugljicnog dioksida. Ispred patrone nalazi se ploCica metala, a iza patrone tuljak s
pirotehnickim sredstvom, odnosno grijacem. Pirotehnicka smjesa koja generira vrlo visoke
temperature se pripaljuje elektricnim impulsom i uzrokuje pretvorbu CO2 u plinovito stanje.
Porastom tlaka u cijevi puca plocica ispred patrone i kroz otvor u cijevi plin prodire u
busSotinu. Volumen plinovitog uglji¢nog dioksida je 800 puta veci, ¢ime se tlaci stijenke
busotine (Ester i Dobrilovi¢, 2016). Najpoznatije izvedbe ove metode su Cardox i Conotex

sustavi.

5.1.7. Metoda usitnjavanja betona primjenom pirotehni¢kih i barutnih

punjenja

Kod navedene metode kao izvor energije koriste se patrone punjene pirotehnickim
sredstvima 1 barutom koje se postavljaju u busotine. Metoda se ne smatra eksplozivnom jer
se koriste deflagrirajuci, a ne detoniraju¢i energetski materijali. Deflagriraju¢i materijali
sagorijevanjem razvijaju znacajnu koli¢inu plinova koji se inicijalno nalaze pod visokim
tlakom te u buSotini proizvode bocni tlak koji uzrokuje naprezanja na stijenkama busotine.
Budu¢i da proces ne generira udarni val, primjena im je ograni¢ena na materijale koji sadrze
pukotine i slojne plohe. One se djelovanjem tlaka plinova prosiruju i nastupa fragmentiranje

betona (Ester i Dobrilovi¢, 2016).

5.2. RuSenje upotrebom eksploziva

Rusenje miniranjem je najmanje popularna metoda zahvaljujuéi iracionalnom strahu od
djelovanja eksploziva. Medutim, brzina i ekonomi¢nost procesa su nezanemarive prednosti
u odnosu na ostale metode rusenja.

Eksplozivom se mogu rusiti objekti svih veli¢ina i konstrukcija — od temelja i masivnog

betona do visokih i kompleksnih objekata. Ideja iza ruSenja miniranjem visih objekata je da
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se ruse glavne nosive konstrukcije kako bi se objekt srusio pod djelovanjem vlastite tezine.
To znac¢i da se uz pomo¢ energije eksploziva za ruSenje u glavnini koristi mehanicka
potencijalna energija, odnosno kineti¢ka energija mase gradevine oslobodena slobodnim
padom (Langefors i Kihlstroem, 1967). Prilikom rusenja element konstrukcije koji se minira
mora biti potpuno razbijen, usitnjen i izmaknut iz konstrukcije.

Eksplozivom je moguce uklanjati objekte izgradene od razli¢itih materijala. Obzirom da
se u ovom radu ispituje ucinak u betonskim elementima, detaljnije ¢e se opisat rusenje istih.

U pravilu, beton se razbija minskim buSotinama malog promjera. Najces¢i promjer
busotina je 32 mm, dok u sluc¢aju masivnog betona promjer busenja moze biti i 65 mm.
Prilikom miniranja betonskih elemenata tesko je utvrditi opc¢a pravila za razaranje jer je
njihova Cvrsto¢a promjenjiva, posebice tokom vremena pod utjecajem atmosfere. 1z tog
razloga svako miniranje je specifi¢no, pa se primjenjuje probno miniranje. Mjesto izvodenja
probnog miniranja potrebno je pazljivo odabrati jer se ne smije poremetiti statika objekta
koji se rusi. Cilj probnog miniranja je korekcija prora¢unate mase eksplozivnog punjenja

ukoliko postoji potreba za istom (Ester i Dobrilovi¢, 2016).
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6. PREGLED PRETHODNIH ISPITIVANJA

6.1. Analiza utjecaja ¢imbenika miniranja pri ruSenju betonskih i ciglenih dimnjaka

Navedeno ispitivanje izvrSeno je na modelima betonskih dimnjaka. Kao §to je ranije

spomenuto, model dimnjaka sastoji se od 5 medusobno zalijepljenih betonskih cijevi, visine

5 metara, debljine stijenke 60 milimetara te promjera 0,6 metara.

Za ruSenje navedenih dimnjaka odabran je eksploziv Riodin HE uz sljedece minerske

parametre:

Promjer buSotine ¢p = 16 mm,
Masa eksploziva me = 5,8 g/busotini,
Trokutni raspored busenja dimenzija 250x250 mm,

Specifi¢na potrosnja eksploziva q = 2,5 kg/m®.

Rusenje dimnjaka bilo je neuspjesno na dva od tri modela (slika 6-2). Kao $to je vidljivo

na slici 6-1, krateri nakon eksplozije nisu se spojili, §to dovodi do zakljucka da je potrebno

povecati koncentraciju eksplozivnog punjenja, odnosno smanjiti razmak izmedu buSotina
(Katalini¢ et al, 2021).

Slika 6-1. U¢inak eksploziva (Katalini¢ et al, 2021)
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Slika 6-2. Djelomi¢no neuspjelo rusenje dimnjaka (Katalini¢ et al, 2021)

6.2. Zavisnost u¢inka naboja u betonskim elementima tanke stijenke o minerskim
parametrima

Obzirom na neuspjesno rusenje betonskog dimnjaka i nespajanje kratera nakon eksplozije
u prethodnom ispitivanju, provedena su ispitivanja za odredivanje ucinka naboja u

betonskim plo¢ama (ostatcima betonskih cijevi) jednake debljine od 60 mm.

Jedan od ciljeva ovog ispitivanja bio je odrediti optimalan raspored minskih busotina.
Ispitivanje relevantno za ovaj rad koristilo je sljede¢e minerske parametre:
e Promjer buSotine ¢p =8, 10, 12 i 16 mm,

¢ Duljina punjenja 10 mm.

Osim usporedbe ucinka emulzijskih 1 zelatinoznih eksploziva, ponudeno je nekoliko
rasporeda minskih buSotina za pojedine eksplozive te smjernica za daljnja istraZivanja.
Dakle, zakljuceno je da je kod betona tanke stijenke potrebno znacajno povecati specificnu
potrosnju eksploziva. Dodatno, budu¢i da provedena ispitivanja nisu u potpunosti
kvantificirala parametre busenja i punjenja ve¢ su dala generalne zavisnosti, potrebno je
provesti ispitivanja na modelima betonskih cijevi kako bi se eliminirao utjecaj konacnosti

ploca i stvaranje odloma na slobodnim povrsinama (Vuksi¢ i Kosovi¢, 2022).
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Na slikama 6-3 i 6-4 nalaze se prijedlozi rasporeda minskih busotina za emulzijski

eksploziv koji su se iskoristili u ovim ispitivanjima.

25[11[11 .

50 mim

Slika 6-3. Prijedlog rasporeda za 4 buSotine malog promjera (8 i 10 mm) za emulzijski eksploziv

(Vuksi¢ i Kosovie, 2022)

_ 50 mm_

100 mm

Slika 6-4. Prijedlog rasporeda za 4 busotine veceg promjera (12 i 16 mm) za emulzijski eksploziv

(Vuksi¢ i Kosovi¢, 2022)
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7. PLANISPITIVANJA

Kao sto je spomenuto u drugom poglavlju, cilj je ispitati nekoliko predlozenih rasporeda
minskih buSotina te analizirati i usporediti rezultat miniranja betonskih ploca, a zatim i
betonskih cijevi kako bi se eliminirao utjecaj kona¢nosti plo¢a i stvaranje odloma na
rubovima, odnosno slobodnim povrSinama. Dimenzije i karakteristike testiranih uzoraka
opisane su u poglavlju 4.3. Dodatno, da bi se osigurala precizna koli¢ina eksplozivnog
punjenja, ispitivanje se izvodilo isklju¢ivo s nabojem u samom detonatoru.

Prvo ispitivanje provelo se na betonskim plo¢ama. Cilj prvog ispitivanja je isklju¢ivo
provjeriti to¢nost, odnosno uc¢inak naboja koriste¢i predlozene rasporede busenja.

Koristeni su sljedeci parametri:

e Trokutasti raspored busenja 25 mm x 50 mm, 50 mm x 100 mm i 100 mm x 200
mm,
e Promjer buSotine ¢p =8 mm.

e Elektri¢ni sustav iniciranja trenutnim elektriénim detonatorom.

Drugo ispitivanje provelo se na cjelovitim betonskim cijevima. Cilj drugog ispitivanja
malo je kompleksniji — provjeriti u¢inak naboja koriste¢i predlozene rasporede busenja, ali i
usporediti odstupanja u odnosu na uc¢inak naboja u betonskim plo¢ama. Takvim pristupom
pokusat Ce se izraziti utjecaj konac¢nosti ploca.

Za drugo ispitivanje koristeni su sljede¢i parametri:

e Trokutasti raspored busenja 25 mm x 50 mm, 50 mm x 100 mm, 75 mm x 150
mm i 100x200 mm,
e Promjer buSotine ¢p =8 mm.

e Elektri¢ni sustav iniciranja trenutnim elektriénim detonatorom.
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8. ANALIZA REZULTATA

Prvo miniranje izvelo se na betonskoj plo¢i koristeci raspored sa slike 6-3, dakle trokutasti
raspored busenja 25x50 mm. Na slici 8-1 vidljiv je redoslijed izvodenja radnji unutar procesa

miniranja — busenje minskih buSotina, punjenje i spajanje minskog polja te iniciranje.

Slika 8-1. Redoslijed radnji prilikom miniranja

Kao sto je vidljivo na gornjoj slici, betonska plo¢a razlomila se na 6 podjednakih dijelova,
Sto predstavlja zadovoljavajuéi rezultat miniranja. Obzirom na takav ishod, drugo miniranje
obavilo se koriste¢i ve¢i razmak — 50 mm x 100 mm.

Na slici 8-2. prikazan je ishod drugog miniranja.

Slika 8-2. Ishod miniranja koriste¢i trokutasti raspored 50 mm x 100 mm
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Betonska ploca ovog puta se razlomila na 4 podjednaka dijela. Obzirom da je doslo do
spajanja kratera, ovo takoder predstavlja zadovoljavajuci rezultat. Medutim, vidljivo je da je
doslo do slabijeg fragmentiranja ploce, Sto je zapravo 1 logi¢no obzirom da se povec¢avanjem
razmaka izmedu minskih buSotina smanjuje koncentracija eksplozivnog naboja.

Sukladno tome, tre¢e miniranje izvedeno je s jo§ ve¢im razmakom — 100 mm x 200 mm.
Cilj povecavanja razmaka je pronaci raspored pri kojem rezultat miniranja nije
zadovoljavajuci, odnosno pri kojem ne dolazi do spajanja kratera uzrokovanih miniranjem,
kao u sluc¢aju miniranja modela dimnjaka (slika 6-1).

Na slici 8-3 vidljiv je ishod tre¢eg miniranja.

Slika 8-3. Ishod miniranja koriste¢i trokutasti raspored 100 mm x 200 mm

Iz slike 8-3 moze se izvu¢i nekoliko zaklju¢aka. Naboj donje minske buSotine se nije
aktivirao. Razlog moze biti u tehnickoj neispravnosti detonatora, ali i neispravno spojenom
minskom polju. Nadalje, unato¢ znacajnijoj fragmentaciji gornjeg dijela ploce, vidljivo je da
sredina nije u potpunosti otpucana, $to nije bio slu¢aj kod prethodna dva miniranja. Toénije,
nisu se spojili krateri nakon eksplozije. Dakle, moze se reéi da je optimalan raspored minskih

busotina prilikom miniranja betonskih plo¢a 50 mm x 100mm.
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Drugo ispitivanje provelo se na betonskim cijevima. Koristen je trokutasti raspored
busenja 100 mm x 200 mm. Na sredini slike 8-4 nalazi se betonska cijev prije, a lijevo i

desno nakon miniranja s pogledom na ucinak naboja izvana, odnosno iznutra.

Slika 8-4. Betonska cijev prije i nakon miniranja

Krateri nastali nakon eksplozije nisu se spojili. To se moglo o¢ekivati obzirom da u¢inak
naboja u betonskim plocama prilikom koriStenja istog rasporeda nije u potpunosti dao
zadovoljavajuéi rezultat. Dakle, ve¢ na prvom primjeru vidljiv je utjecaj konac¢nosti ploca.

Na slici 8-5 prikazano je mjerenje velicine ljevkastog i Cistog odloma.

(L i
1'5 16 17 1’8
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Slika 8-5. Mjerenje radijusa ljevkastog i ¢istog odloma
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Cisti odlom predstavlja unutarnji krater gdje je doslo do potpunog izbijanja, a ljevkasti
odlom je vanjski krater gdje je doslo do djelomi¢nog izbijanja materijala. Prosjecna veli¢ina
radijusa Cistog odloma iznosi 12 mm, a ljevkastog 80 mm. Ove rezultate moguce je
usporediti s u¢inkom naboja u betonskim plo¢ama.

Na slici 8-6 nalazi se mjerenje duljine razmaka izmedu kratera.

Slika 8-6. Mjerenje duljine razmaka izmedu kratera

Prosje¢na duljina razmaka izmedu dijagonalnih kratera je 72 mm, duljina razmaka
izmedu horizontalnih kratera je 30 mm, dok je duljina razmaka izmedu vertikalnih kratera
250 mm. Takav ishod je logiCan i proporcionalan je razmaku izmedu busotina — §to je razmak
manji, manja je i duljina razmaka izmedu kratera.

Sljede¢e miniranje izvelo se koristeci trokutasti raspored 75 mm x 150 mm. Ucinak

naboja vidljiv je naslici 8-7.
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Slika 8-7. U¢inak naboja koriste¢i raspored 75 mm x 150 mm

Na slici je uocljivo kako su se ljevkasti odlomi dvije srednje busotine preklopili. Takoder,
radijusi njihovih ljevkastih i €istih odloma iznose 80 mm i 12 mm, $to je otprilike isti u¢inak
kao kod proslog miniranja. Medutim, osim §to je doslo do zatajenja jednog detonatora,
ucinak naboja u gornjoj busotini je slabiji nego u prethodnim primjerima. Tako radijus
ljevkastog odloma gornje busotine iznosi tek 40 mm, a do ¢istog odloma nije doslo. Uzevsi
u obzir da je duljina razmaka izmedu gornjeg i dva horizontalna kratera 30-ak mm, ljevkasti
odlomi bi se spojili ukoliko bi u¢inak naboja gornje busotine bio istovjetan ostalima.

Idu¢e miniranje provelo se uz raspored 50 mm x 100 mm. Takav raspored minskih
busotina bio je optimalan prilikom miniranja betonskih ploc¢a. Na slici 8-8 vidljiv je ishod

miniranja.

Slika 8-8. U¢inak naboja koriste¢i raspored 50 mm x 100 mm
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Doslo je do spajanja ljevkastih odloma, ali ne do potpunog izbijanja materijala, za razliku
od betonskih ploca gdje je doSlo do fragmentacije. Ovo je ¢vrsti dokaz utjecaja mase

nadlezeceg betona kod cijevi, odnosno utjecaja konaénosti kod betonskih ploca.

Posljednje miniranje izvedeno je uz raspored 25 mm x 50 mm (slika 8-9).
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Slika 8-9. U¢inak naboja koriste¢i raspored 25 mm x 50 mm
Kao $to je vidljivo na slici, doslo je do potpunog izbijanja materijala i spajanja odloma

kod dvije horizontalne busotine. Medutim, u¢inak naboja u vertikalnim buSotinama nije

uzrokovao potpuno izbijanje materijala i nije doslo do kompletnog preklapanja odloma.
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9. ZAKLJUCAK

Miniranje je postupak razaranja i drobljenja stijena, materijala i objekata energijom
eksploziva. Primjenjuje se u raznim industrijama 1 djelatnostima, ali naj¢es¢e u rudarskoj
industriji u svrhu pridobivanja mineralnih sirovina. Motiv za izvodenje ovih ispitivanja je
kompleksnost izvodenja miniranja u betonima tanke stijenke.

Predlozeni raspored minskih buSotina 25 mm x 50 mm uzrokovao je potpuni odlom
betonske ploce. Zatim se razmak izmedu busotina postupno povecavao. Optimalan raspored
minskih buSotina je onaj s najveéim razmakom medu buSotinama, a da pritom rezultat
miniranja bude zadovoljavaju¢i. Stoga je razmak potrebno povecavati do prvog
neucinkovitog miniranja. Prema tome, optimalan razmak za rusenje betonskih ploca tanke
stijenke jest 50 mm x 100 mm (slika 8-2).

U ispitivanju zavisnosti u¢inka eksplozivnog naboja u betonskim elementima tanke
stijenke dani su prijedlozi rasporeda minskih buSotina. Glavni orijentir za takve prijedloge
je veli¢ina radijusa odloma te njihovo preklapanje sa susjednim busotinama u svrhu stvaranja
zone drobljenja. Moze se zakljuciti da je takav pristup prili¢no to¢an za betonske ploce, ali
zahtjeva korekciju ukoliko se radi o elementima koji se nalaze u ukljeStenim uvjetima.
Nadalje, prilikom nekoliko miniranja vidljivo je da se ucinci naboja u vertikalnim
busSotinama nisu preklopili s u¢incima horizontalnih busotina (slike 8-7 i 8-9). Objasnjenje
bi moglo biti u tome Sto je razmak izmedu horizontalnih i vertikalnih busotina hipotenuza
trokuta, dakle nesto veci od veli¢ine radijusa odloma koja je sluzila kao orijentir odredivanja
razmaka izmedu buSotina (slike 6-3 i 6-4).

Trokutasti raspored busotina 50 mm x 100 mm nije uzrokovao odlom prilikom miniranja
betonskih cijevi, $to je izravan dokaz utjecaja mase nadlezec¢eg betona kod cijevi, odnosno
utjecaja konacnosti kod betonskih ploca. S druge strane, trokutasti raspored 25 mm x 50 mm
uzrokovao je djelomican odlom. Daljnja istrazZivanja potrebno je usmjeriti prema ispitivanju
utjecaja nadlezeceg objekta orijentirajuci se na njegovu masu, tj. ispitati utjecaj ukljestenja
u kakvima se objekti Cesto nalaze. To bi se moglo uciniti na nacin da se analizira u¢inak
naboja prilikom miniranja dvije, tri, Cetiri i pet medusobno zalijepljenih betonskih cijevi.
Obzirom da je masa cijevi poznata i pretpostavljaju¢i da se radi o homogenom uzorku,
odnosno pravilnoj raspodjeli mase, moze se dobiti ovisnost u¢inka naboja o masi nadlezeceg

objekta.
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