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1. UvOD

Danasnja primjena eksploziva je mnogostruka. Primjena eksploziva prisutna je u mnogim
granama industrije, medicini, te filmskoj umjetnosti i vatrometima.

Rudarski (gospodarski, civilni, privredni) eksplozivi su prema sastavu najces¢e smjese
koje tijekom detonacije potencijalnu kemijsku energiju pretvaraju u toplinsku te dalje u
kineti¢ku energiju udarnog vala i energiju ekspanzije plinovitih produkata kemijske reakcije.
Energija udarnog vala i s visokim tlakom ekspanzije plinovitih produkata eksplozije u obliku
mehani¢kog rada troSi se na drobljenje, pomicanje i odlamanje stijenske mase. Dio
oslobodene energije trosi se na korisni rad za drobljenje stijene dok dio nepovoljno djeluje
na okolinu u obliku seizmi¢kog djelovanja, odnosno potresnog djelovanja, zraénog udarnog
vala i odbacivanje odminiranog materijala.

U urbanim podru¢jima dolazi do sve vece potrebe za opreznim miniranjima. Drugim
rije¢ima miniranjem se zeli razlomiti stijena, a S druge strane, §to manje oStetiti stijenska
masu u kojoj se izvodi miniranje, u svrhu ocuvanja fizicko-mehanickih svojstava te iste
stijenske mase i proizvesti §to manje Stetnih utjecaja na okolis.

U tu se svrhu nastoji proizvesti eksploziv koji bi imao takva detonacijska svojstva tj.
minersko-tehnicka obiljeZja koja bi omogucila primjenu za oprezna miniranja. Takve uvijete
zadovoljavaju eksplozivi smanjene gustoce.

Osnovno nacelo njihovog djelovanja proizlazi iz ovisnosti tlaka detonacije o produktu
gustoce i brzine detonacije. Takoder smanjenjem gustoce eksploziva smanjuje se specifiéna
masa punjenja iskazana po jedinici volumena minirane stijene. Na taj nacin smanjena je i
koli¢ina oslobodene energije koja djeluje na jedini¢ni volumen stijene ¢ime su manja

izazvana naprezanja.



2. SVOJSTVA EKSPLOZIVA

Eksplozivi (lat. explodere - raspasti se), su stabilni kemijski spojevi ili smjesa spojeva

koje imaju sposobnost da pod utjecajem odredenog vanjskog impulsa u obliku topline, udara,
trenja i sl. izazivaju ekstremno brzi proces oksidacije odnosno detoniraju, razvijajuci pritom
znatnu koli¢inu plinova i topline (Krsnik, 1989).
Prilikom ekspanzije plinova koji su pod veé¢im pritiskom od sredine u kojoj nastaju, dolazi
do pretvorbe energije eksplozije u mehanicki rad, $to rezultira ruSenjem i razaranjem
Eksplozija se karakterizira koli¢cinom oslobodene energije, ali je bitnija brzina kojom se ta
energija oslobada. Koli¢ina oslobodene energije u jedinici vremena predstavlja snagu
eksploziva.

Da bi nastupio proces kemijskog razlaganja eksplozivne tvari, molekulama treba dovesti
minimalnu potrebnu energiju odnosno energiju aktiviranja. Ovisno o naéinu na Koji se
dovodi energija aktiviranja, razlaganje eksplozivnih tvari moze se odvijati na tri nacina:

e Gorenjem
e Deflagracijom
e Detonacijom

Gorenju su podlozne sve eksplozivne tvari ovisno o temperaturi i vremenu izlaganja
visokim temperaturama. Temperatura gorenja je najceSc¢e niza od temperature eksplozije.
Gorenje eksploziva odvija se na temelju kemijski ugradenog kisika u eksplozivu, bez
prisustva kisika iz zraka, brzinom od nekoliko mm/s pa do vise cm/s.

Deflagracija ili brzo gorenje je proces razlaganja eksploziva kod kojega se energija
aktiviranja molekula prenosi od sloja do sloja prenosenjem topline, brzinom ispod brzine
zvuka odnosno do oko 1300 m/s.

Detonacija je proces razlaganja tj. izgaranja eksplozivne tvari sa brzinom ve¢om od brzine
zvuka u eksplozivnoj tvari, tj. od 1300 m/s pa do blizu 10000 m/s. Brzina razlaganja
eksplozivne tvari procesom detonacije naziva se detonacijska brzina ili brzina detonacije, a
povecava se s porastom gustoce eksploziva.

(Savié, 2000)

Eksplozivi se najvise primjenjuju u rudarstvu i gradevinarstvu, u eksploataciji nafte i
plina, geoloskim istraznim radovima, te za specijalna miniranja kao $to su podvodna
miniranja, konturna miniranja, rusenje gradevinskih objekata, obrada metala, miniranje leda
i snjeznih lavina, miniranje u poljoprivredi i Sumarstvu, te za konsolidaciju slabo nosivog

tla.



Opéenito, eksploziv ima Cetiri osnovne karakteristike:

e Eksploziv je kemijski spoj ili smjesa koji detonira pod utjecajem udara, trenja ili

kombinacijom tih stanja

¢ Nakon iniciranja, razgraduje se brzo u eksploziji

e Brzo oslobada toplinu i plinove pod visokim tlakom koji brzo ekspandiraju u okolinu

e Energija koja se oslobodi detonacijom eksploziva prilikom miniranja ima Cetiri

osnovna ucinka:

O

O

o

o

fragmentacija stijene
pomicanje stijene
vibracija tla

zraéni udarni val

Da bi spoj ili smjesa imala osobinu eksploziva, mora imati slijedece osobine:

e pri eksplozivnom procesu oslobada energiju koja se pretvara u mehanicki rad

e proces ima veliku brzinu oslobadanja energije

e proces eksplozije je potpun ili djelomican, uz uvjet da stvori velike koli¢ine vru¢ih

plinova (NATIONAL PARK SERVICES, 2017).



2.1. SASTAV EKSPLOZIVA

Svi gospodarski eksplozivi su smjese vise kemijskih spojeva. Te smjese sadrze sve

neophodne elemente za odvijanje procesa kemijskog razgradivanja. Kako bi doslo do

potpunog izgaranja eksploziva u zatvorenoj minskoj buSotini, eksplozivi u svom sastavu

moraju imati kemijske elemente koji dobro i brzo izgaraju.

Najces¢e komponente gospodarskih eksploziva su:

Gorive komponente potpomazu izgaranju i povecavaju koli¢inu oslobodene energije.
Mogu biti u ¢vrstom ili tekuc¢em stanju (metalni prahovi, dizel gorivo, drveni ugljen
idr.).

Nosioci kisika ulaze u sastav eksploziva s ciljem osiguravanja potpunog izgaranja
komponenti eksploziva. Kao potencijalni nosioci kisika najces¢e se koriste nitrati
kalija, natrija i amonija.

Senzibilizatori su tvari koje se dodaju eksplozivima koji po svom kemijskom sastavu
nisu osjetljivi na pocetni impuls, radi povecanja osjetljivosti i radne sposobnosti
eksploziva (trotil, nitroglikol, Zelirani nitroglicerin i dr.).

Flegmatizatori su tvari koje smanjuju osjetljivost eksploziva, tako S§to kristale
eksplozivne tvari presvuku slojem inertne tvari, ¢ime se sprjeCava medusobni
kontakt kristala i njihovo trenje. Za flegmatizaciju se koriste razne vrste sintetickih
voskova i razne vrste polimera.

Tvari za sniZzenje temperature eksplozije dodaju se kako bi se snizila pocetna
temperatura eksplozije, odnosno maksimalna temperatura do koje se pri eksploziji
zagriju produkti eksplozije, kako bi se sprijecilo samozapaljenje eksplozivne smjese.
Sto je temperatura eksplozije niZa, to je opasnost od detonacije eksploziva veéa i
obratno. Kao tvari za sniZenje temperature koriste se natrijev klorid, kalijev klorid i
druge inertne soli.

Tvari za stabilnost suspenzije 1 viskoziteta su tvari koje lako hidroliziraju. Najcesce

se koristi karboksimetil-celuloze, guar i dr. (Savi¢, 2000)

2.2. FIZIKALNO - KEMIJSKE KARAKTERISTIKE EKSPLOZIVA

Karakteristike rudarskih eksploziva ovise o sastavu i kvaliteti sirovina za dobivanje

eksploziva. Sastav eksploziva mora biti takav da pri eksploziji ne oslobada stetne plinove ili

ostavlja ¢vrste ostatke.



2.2.1. Gustoca

Gustoca je osobina o kojoj u velikoj mjeri ovise Kkarakteristike eksploziva. Postoji

nekoliko gustoca eksploziva, kao Sto su:
e gustoda punjenja
e kriticna gustoca
e gustoca minskog punjenja i dr.

Gustoc¢a punjenja (gustoc¢a patrone eksploziva) predstavlja odnos mase eksploziva i
ukupne ukupnog volumena, ukljucujuéi sve pore i Supljine medu kristalima koje ostaju
nakon patroniranja. Gusto¢a rudarskih eksploziva kreée se od 0,8 g/cm® za praskaste
eksplozive i do oko 1,6 g/cm3 za plasti¢ne eksplozive.

Kriti¢na gusto¢a je maksimalna gustoca pri kojoj eksploziv sigurno (stabilno) detonira. Pri
daljnjem povecanju gustoce iznad kriti¢ne, eksplozija izostaje.
Gusto¢a minskog punjenja je odnos mase eksploziva i zapremine dijela minske busotine u

koju se stavlja eksploziv (Krsnik, 1989).

2.2.2. Bilanca kisika
Bilanca kisika (uravnoteZenost kisika) predstavlja razliku koli¢ine kisika koja se nalazi u
sastavu eksploziva (kemijski vezanog) i koli¢ine koja je potrebna za potpunu oksidaciju.
Ovisno o postojanju molekula kisika u plinovitim produktima razlozenog eksploziva,
razlikuju se tri slucaja:
e pozitivna bilanca kisika
e uravnotezena (nulta) bilanca kisika
e negativna bilanca kisika
Eksploziv ima pozitivnu bilancu kisika kada u produktima izgaranja ima slobodnog
kisika, koji je preostao poslije potpune oksidacije ugljika u COz i vodika u H2O.
Jako pozitivna bilanca kisika je Stetna, jer dolazi do njegovog gorenja i stvaranja dusi¢nih
oksida.
Eksploziv ima nultu (uravnoteZenu) bilancu kisika kada u produktima izgaranja nema
slobodnih molekula kisika. Takav odnos sastavnih komponenti naziva se stehiometrijskim.
Eksploziv ima negativnu bilancu kisika kada je koli¢ina ugradenog kisika nedovoljna za
potpunu oksidaciju svih gorivih elemenata iz eksploziva. Tada se u produktima izgaranja

pojavljuje veca koli¢ina otrovnih plinova zbog nepotpune oksidacije, kao §to su ugljikov



monoksid, oksidi dusika, sumporni plinovi, itd. Takoder oslobada se manja koli¢ina energije
zbog nepotpunog sagorijevanja gorivih tvari u eksplozivu.

Eksplozivi namijenjeni za podzemnu eksploataciju moraju imati pozitivnu bilancu Kisika,
a eksplozivi namijenjeni za povrsinsku eksploataciju mogu imati i negativnu bilancu kisika

(Savi¢, 2000). U tablici 1-1 prikazana je bilanca kisika pojedinih eksplozivnih tvari.

Tablica 1-1 Bilanca kisika eksplozivnih tvari (Savi¢, 2000)

Eksplozivna tvar | Bilanca kisika (%)
Natrijev nitrat +47,1
Kalijev nitrat +39,6
Amonijev nitrat +20,0
Nitroglicerin +3,52
Nitroglikol 0,00
Heksogen -21,6
Tetril -47 4
Aluminij -89,0
Drveno brasno -127,4
Trotil -74,0
Papir -130,0
Drveni ugljen -191,0
Parafin -346,0

2.2.3. Tlak detonacije

Tlak detonacije je tlak koji se skoro trenutno stvara u zoni detonacije eksploziva.
Detonacijski tlak je maksimalni u pravcu kretanja detonacijskog vala, tj. na suprotnom kraju
patrone eksploziva od mjesta iniciranja. Veéi detonacijski tlak znaci ve¢u udarnu energiju
eksploziva, a ovisi 0 detonacijskoj brzini i gustoci te se izracunava teorijski. Tlak nastalih
plinova ovisi o koli¢ini razvijenih plinova, temperaturi eksplozije i volumenu u kojem je
izvedena eksplozija. Detonacijski tlak, kao i detonacijska brzina, je znacajna osobina kod
primjene eksploziva gdje se koristi udarna energija eksploziva.

Tlak detonacije je moguce myjeriti osjetilima s vrlo brzim odzivom kao S§to su
elektrootporna osjetila i piezo osjetila, ili posrednim metodama mjerenjem tlaka udara

metalnih ploca pokretanih detonacijskim valom, zatim mjerenjem brzine udarnih valova u
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pojedinim sredinama izazvanih detonacijskim valom, pokusima u vodi itd.(Skrlec, 2015).
Tlak detonacije, koji je idealno tlak izreagiranih produkata detonacije, moze se priblizno

izraziti se prema obrascu 2-1:

2
Py =51 (2-2)

gdje je:
p — gustoca eksplozivne tvari (kg/m3),
v4 — brzina detonacije (m/s) i

pq — tlak detonacije (Pa).

2.2.4. Volumen plinova eksplozije

Volumen plinova eksplozije je volumen plinova koji se stvara razlaganjem eksploziva u
procesima eksplozije, a ovisi o vrsti eksploziva. Volumen plinova koji nastaje pri detonaciji
1 kg eksploziva izrazava se u dm®, a mjeri se kod temperature 0 °C i tlaka 1 bar. Najveéi tlak
koji nastaje pri detonaciji 1 kg eksploziva u zatvorenom prostoru volumena 1 dm?® naziva se
specifi¢ni tlak i izrazava se u barima. Specifi¢ni tlak moZze se izracunati na osnovi volumena
plinova i temperature eksplozije, a ovisit ¢e o koli¢ini razvijenih plinova, temperaturi
eksplozije i volumenu u kojem je izvedena eksplozija. Eksplozivi koji proizvode vecu
koli¢inu plinova eksplozijom, imaju jacu tlacnu energiju tj. energiju pritiska plinova (Savi¢,

2000).

2.2.5. Temperatura eksplozije
Temperatura eksplozije je temperatura plinskih produkata koji se stvaraju pri kemijskom
razlaganju eksploziva uz konstantan volumen . Teorijski temperatura eksplozije moze
iznositi 1000 - 6000 °C dok kod rudarskih eksploziva temperatura eksplozije kre¢e se u
granicama od 2100 — 4200 °C. Veca temperatura plinova eksplozije rezultira veéim
pritiskom plinova u busotini odnosno vecu tlacnu energiju eksploziva. Temperatura plinova
eksplozije ovisi 0 koli¢ini plinova koji se stvaraju razlaganjem eksploziva i o toplinskoj

energiji koja se oslobada pri razlaganju (Savic, 2000).



2.3. DETONACIJSKE KARAKTERISTIKE EKSPLOZIVA
Odabir eksploziva za miniranje, svojim detonacijskim karakteristikama mora biti u skladu

sa fizikalno mehani¢kim svojstvima stijene. U¢inkovitost i primjenjivost eksploziva ovisit
¢e o oslobodenoj energiji detonacijom produkata reakcije, te koli¢ini mehanickog rada. U
detonacijke karakteristike eksploziva spadaju:

e gustoca eksploziva,

e Dbrzina detonacije,

e mogucénosti iniciranja,

e temperatura paljenja,

e osjetljivost na udar,

e osjetljivost na trenje,

e Dbrizantnost i radna sposobnost eksploziva.

2.3.1. Gustoca eksploziva
Gustoca eksploziva predstavlja odnos mase eksplozivne tvari i njenog volumena.
Smanjenjem gustoce eksploziva smanjuje se brzina detonacije 1 tlak detonacijskog udarnog
vala. Gusto¢a komercijalnih rudarskih eksploziva krece se u granicama od 0,80 g/cm3 do
1,60 g/cm3, gustota eksploziva smanjene gustoCe iznosi manje od 0,80 g/cm3 dok
eksplozivi gusto¢e manje od 0,20 g/cm3 nazivaju se eksplozivi jako smanjene gustoce

(Krsnik, 1989).

2.3.2. Brzina detonacije

Brzina detonacije oznacava brzinu kretanja detonacijskog udarnog vala duz eksplozivnog
punjenja. Brzina detonacije kod gospodarskih eksploziva kre¢e se od 2000 do 7500 m/s.
Eksplozivi vece brzine detonacije imaju vecu udarnu energiju. Razorna snaga eksploziva
ovisi o brzini detonacije. Razorna snaga eksploziva biti ¢e veca, ukoliko je brzina detonacije
veca. Ovaj faktor kljucan je pri odabiru eksploziva za miniranje. Detonacijska brzina ovisi
0 gustoci i promjeru patrone eksploziva, vlagi 1 nacinu iniciranja eksploziva. Pove¢anjem
gustoce 1 promjera patrone do odredene granice povecava se i detonacijska brzina eksploziva
(Krsnik, 1989). Brzina detonacije klju¢na je pri odabiru eksploziva za miniranje jer opisuje

relativnu snagu odnosno brizantnost eksploziva.



Za mjerenje brzine detonacije primjenjuju su zahtjevi norme HRN EN 13631-14:2004:
Eksplozivi za civilnu uporabu. Jaki eksplozivi.14. dio: Odredivanje brzine detonacije (EN
13631-14:2004).

2.3.3. Mogu¢nosti iniciranja

Moguénosti iniciranja ili potvrdivanje deklariranih sustava iniciranja se odreduju prema
zahtjevima norme HRN EN 13631-10: 2004: Eksplozivi za civilnu uporabu. Jaki eksplozivi.
10. dio: Metoda za potvrdivanje nacina iniciranja (EN 13631-10:2003).
Primjenjuje se za jake eksplozive, patronirane ili u rasutom stanju te izvan ili unutar
Zatvorenog prostora.

Eksploziv se inicira sredstvom ili inicijalnim sustavom deklariranim proizvodacem, kao
Sto su detonator, pojacnik ili detonirajuci Stapin. Detonacija se potvrduje mjerenjem brzine

detonacije te usporeduje s brzinom deklariranom proizvoda¢em (HRN EN 13631-10, 2003).

2.3.4. Temperatura paljenja eksploziva

Temperatura paljenja eksploziva je najniza temperatura kod koje dolazi do reakcije
eksploziva (eksplozija, paljenje, razlaganje ili sagorijevanje) (UN, 1995).

Za odredivanje temperature paljenja koristi se metalna posuda dimenzija @ 140 mm i
dubine 70 mm koja je napunjena Woodovom legurom do maksimalno 20 mm ispod poklopca
posude. Woodova legura je slitina bizmuta (50 %), olova (25 %), kositra (12,5 %) i kadmija
(12,5 %) s taliStem na 60 °C.

Uzorak eksploziva mase 0,5 g stavlja se u staklenu epruvetu. Staklena epruveta s uzorkom
eksploziva se stavlja u posudu s Woodovom legurom prethodno zagrijanu na 100 °C.

Epruvete se uranjaju u posudu toliko da se povrsina eksploziva nalazi do 20 mm ispod nivoa
rastopljene Woodove legure. Posuda se zagrijava s porastom temperature od 5 °C u jednoj

minuti sve do maksimalne temperature od 360 °C ili dok ne dode do reakcije.

2.3.5. Osjetljivost eksploziva na udar
Osjetljivost eksploziva na udar ovisi 0 kemijskom sastavu eksploziva i mora biti unutar
odredene granice radi sigurnosti pri rukovanju, transportu i upotrebi. Odredivanjem
osjetljivosti pojedinog eksploziva na udar odreduje se razina sigurnosti razina rukovanja i
manipulacije eksploziva.
Metoda ispitivanja sastoji se u slobodnom padu utega na eksploziv. Mjerilo osjetljivosti

je visina u cm s koje se 6 puta spusta uteg, a da pritom niti jednom ne dode do detonacije.
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Osjetljivost na udar ispituje se padom utega razlicite mase s razliCite visine, pri ¢emu se
kineti¢ka energija udara postepeno povecava. Osjetljivost na udar je onaj najveci iznos mase
i visine pri kojemu jo$ ne dolazi iniciranja eksploziva, odnosno najmanja energija udara pri
kojoj je doslo do reakcije. Na slici 2-1 prikazan je uredaj za ispitivanje osjetljivosti
eksploziva na udar.

Osjetljivost na udar se odreduje eksperimentalno prema zahtjevima norme HRN EN
13631-4:2004: Eksplozivi za civilnu uporabu. Jaki eksplozivi. 14. dio: Odredivanje
osjetljivosti eksploziva na udar (EN 13631-4:2002).

Slika 2-1 Uredaj za ispitivanje eksploziva na udar (Ozm research, 2018)

2.3.6. Osjetljivost eksploziva na trenje

Osjetljivost eksploziva na trenje odreduje se pomocu uredaja za ispitivanje
eksploziva na trenje. Na slici 2-2 prikazan je uredaj za ispitivanje eksploziva na trenje.

Ispitivanje se vrsi tako da se mala koli¢ina eksploziva postavlja se na keramicku plocicu
i uzorak se optereCuje preko keramickog valj¢i¢a. Plocica se pomice i primjenjuje se
djelovanje sile trenja na uzorak. Tijekom pojedinacnih ispitivanja smanjuje se opterecenje
do najmanjeg opterecenja pri kojemu jo§ dolazi do reakcije barem jednom od Sest
pojedinacnih ispitivanja. Osjetljivost na trenje predstavlja najmanje opterecenje pri kojemu

je doslo do reakcije u jednom od Sest ispitivanja.
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Osjetljivost na trenje se odreduje se eksperimentalno prema zahtjevima norme HRN EN
13631-3:2007: Eksplozivi za civilnu uporabu. Jaki eksplozivi. 14. dio: 3. dio: Odredivanje
osjetljivosti eksploziva na trenje (EN 13631-3:2004).

Slika 2-2 Uredaj za ispitivanje eksploziva na trenje (Ozm research, 2018)

2.3.7. Brizantnost i radna sposobnost

Detonacijom eksploziva, oslobodena energija koristi se za obavljanje mehanickog rada.
S obzirom da je mehanicki rad nad okolinom obavljen djelovanjem plinovitih produkata na
racun toplinske energije oslobodene procesom eksplozije, u idealnim uvjetima, ona se moze
uzeti kao mjera radne sposobnosti, odnosno potencijalne ucinkovitosti eksploziva. S
aproksimacijama da se plinoviti produkti ponaSaju kao idealni plin, te da je proces eksplozije
adijabatski, u kojem nema izmjene topline s okolinom, ukupni rad bez gubitaka se moze
izraziti kao (Suceska, 1995):
Winax = [ ¢,dT (2-2)
gdje je:

Winax— Ukupni rad bez gubitaka (J),

¢, — specifi¢ni kapacitet topline pri konstantnom volumenu, (J/kgK),

dT — promjena temperature (K).
Ukupni rad je najveci rad koji plinoviti produkti detonacije mogu obaviti ako je njihova
unutarnja energija u potpunosti transformirana u mehani¢ki rad. Ukupni idealno

transformirani rad se naziva ,,eksplozivni potencijal* (Skrlec, 2015).
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U stvarnim uvjetima dolazi do razlicitih gubitaka tijekom procesa, pa je obavljeni mehanicki
rad uvijek manji od eksplozivnog potencijala. Pri tome moraju se uzeti u obzir uvjeti u kojem
se eksplozija odvija te svojstva eksploziva. Radna sposobnost eksploziva je definirana
slijede¢im parametrima: kolicinom plinova formiranih reakcijom, oslobodenom toplinom te
brzinom detonacije. Utjecaj pojedinog parametra na rad obavljen nad okolinom ovisi o
uvjetima u kojima se proces eksplozije odvija (Suéeska, 1995).

Obavljanje mehanickog rada nad stijenom uzrokovano je i udarnim djelovanjem na
stijenu prenesenog udarnog vala 1 djelovanjem ekspandiraju¢ih produkata detonacije.
Metode za odredivanje radne sposobnosti eksploziva, brizantnosti ili relativne snage
razlikuju se ovisno o pretpostavci autora metoda o mehanizmu djelovanja eksplozije na
radnu sredinu. Metode za odredivanje brizantnosti, uzimaju generalno u obzir impuls tlaka
na granici eksploziv-sredina kao mjeru intenziteta djelovanja eksploziva. Brizantnost je
opcenito definirana kao razorna sposobnost eksploziva koja je rezultat dinamickog udara
produkata detonacije na okolnu sredinu. U minskoj busotini, udarno djelovanje produkata
detonacije primarno drobi stijenu u zoni Sirine nekoliko radijusa minske buSotine. Nakon
smanjenja tlaka udarnog vala ispod tlacne ¢vrstoce stijene, on prelazi u elasti¢ni val koji
napreduje dalje u sredinu.

Tlak na stijenku buSotine moze se uz ogranic¢enja priblizno opisati kao polovica tlaka
detonacije $to za idealno ponaSanje plinova detonacije i potpuno ispunjenju busotinu daje

(Skrlec, 2015):

py =2 (23)
gdje je:

p — gustoca eksplozivne tvari (kg/m3),

v4 — brzina detonacije (m/s) i

pp, — tlak detonacije na busotinu (Pa).

Bez obzira na kona¢nu vrijednost stvarnih tlakova u busotini te redukciju njihovih
vrijednosti na stijenci buSotine, oni su direktno zavisni od brzine detonacije eksploziva.
Krajnji utjecaj na drobljenje stijene ovisan je i o svojstvima stijene te o njenoj gustoci.

Za eksperimentalno odredivanje brizantnosti i radne sposobnosti eksploziva, osmisljeno je
vise razli¢itih metoda. Kod svih metoda rezultati su izrazeni kao relativno odredene
vrijednosti u odnosu na referentni eksploziv ili kao usporedba ucinka vise razlicitih
eksploziva. Brizantnost eksploziva u odnosu na neki referentni eksploziv moze da se odredi

na bazi rezultata bilo kojeg od navedenih testova, na slijede¢i nacin:
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Rezultat testa ispitivanog eksploziva
B =100

%)

Rezultat testa referentnog eksploziva

Laboratorijske metode za odredivanje brizantnosti i radne sposobnosti eksploziva su:

e mjerenje radne sposobnosti eksploziva olovnim cilindrom — Trauzl,

relativna radna sposobnost odredena pomocu balistickog njihala,
e odredivanje brizantnosti eksploziva deformacijom cilindra (po Hessu),
e odredivanje brizantnosti eksploziva deformacijom cilindra (po Kastu),
e odredivanje brizantnosti eksploziva metodom otiska na ¢eli¢noj ploci,
e odredivanje brizantnosti eksploziva Sirenjem bakrenog cilindra,
e podvodni detonacijski pokus,
e ispitivanje s dvostrukim cijevima,

In situ metode za odredivanje brizantnosti i radne sposobnosti eksploziva su:
¢ linearno povecanje izbojnice,
e odredivanje volumena kratera,

e ljevkasti pokusi, itd.
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3. EKSPLOZIVI SMANJENE GUSTOCE

Kod miniranja u svrhu dobivanja mineralne sirovine, cilj je pridobiti §to vecu koli¢inu

odminiranog materijala uz $to manju potrosSnju eksploziva po jedinici volumena ili mase
mineralne sirovine, uz postizanje adekvatnog granulometriijskog sastava odminirane
mineralne sirovine kako ne bi bilo potrebno sekundarno miniranje.
Prilikom gradevinskih miniranja, odnosno iskopa podzemnih prostorija ili prostora na
povrsini tezi se minimalnom oS$tec¢enju stijenske mase u okolini iskopa kako se ne bih
narusSila fizicko — mehanicka svojstva stijenske mase u svrhu osiguranja dugotrajne ili trajne
stabilnosti. (Skrlec, 2015)

Projektni parametri miniranja ovise o kombinaciji stijenske mase, eksploziva i geometriji
miniranja. Izrada svakog plana miniranja ovisi o dvije vrste faktora. Prva vrsta faktora koja
utjeCe na kvalitetu izvedbe miniranja je nekontrolabilan faktor tj. uvjeti stijenske mase, a tu
se ubrajaju geologija, karakteristike stijene, udaljenost od susjednih struktura itd. Drugi
faktor koji utjece na kvalitetu miniranja je kontrolabilni faktor tj. faktor koji je moguce
kontrolirati, a moze se svrstati u tri skupine, a to su geometrija miniranja, fizikalno-kemijska
svojstva eksploziva i vrijeme. Cilj miniranja je posti¢i Sto adekvatniju fragmentaciju
odminirane stijenske mase, kako bi se osiguralo da tro§kovi utovara, transporta i naknadnog
usitnjavanja budu $to manji (Jug, 2016).

Kada se govori o primjeni klasiénih gospodarskih eksploziva i uobicajenim
metodama miniranja uz podeSavanje parametara minskog polja (kontrolabilni faktor), u
neposrednoj okolini objekata ¢esto nemamo dovoljnu redukciju potencijalno Stetnih utjecaja
miniranja uz zadovoljavaju¢e drobljenje stijene odnosno u¢inak miniranja.

Eksplozivi smanjene gustoce (engl. Low Density Explosives, LDE) imaju povoljnije
minersko-tehnicke karakteristike koje osiguravaju moguénost primijene za oprezna
miniranja.

Njih je moguce definirati kao eksplozive koji prvenstveno imaju primjenu u
rudarstvu za miniranja:

e kod kojih je potrebna $to manja razdrobljenost odminiranog materijala, odnosno vece

dimenzije fragmenata

e za smanjenje troskova miniranja

e za miniranja kod kojih je nuzno ostvariti minimalna oSte¢enja iza minskog polja
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Eksplozivi smanjene gusto¢e uobiajeno imaju gustoéu manju od 0,80 g/cm?, a
eksplozivi kojima je gusto¢a smanjena ispod 0,20 g/cm® nazivaju se eksplozivima jako
smanjene gustoce (Skrlec, 2015).

Osnovni princip izvedbe eksploziva smanjene gustoe bazira se na smanjenju
gustoce postojecih eksploziva dodavanjem materijala koji ima znacajno manju gustocu od

samog eksploziva. Materijali koji se dodaju eksplozivima mogu se svrstati u dvije grupe:

e inertni materijali (perliti, vermakuliti, staklene mikrokuglice, plasticne mikrokuglice
isl)i

e materijali koji imaju mogucnost izgaranja, odnosno moguénost sudjelovanja u
kemijskoj reakciji oksidacije (polistiren, ekspandirani polistiren, poliuretanska pjena,
ugljen u prahu, piljevina i drveno brasno, otpaci proizvodnje Secera, ljuske Zitarica i

Kikirikija, granule celuloze i sl.).

Prilikom smanjena gustoce eksploziva smanjuje se specificna masa punjenja, detonacijska
brzina i tlak udarnog vala. Smanjenjem detonacijske brzine i tlaka udarnog vala smanjuje se
koli¢ina oslobodene energije, koja djeluje na stijenu, a time se postizu manja Stetna

naprezanja na stijensku masu (Skrlec, 2015).

Na trziStu su dostupni odredeni eksplozivi smanjene gustoce, u tablici 3-1 prikazani su
opc¢eniti podaci komercijalnih eksploziva smanjene gusto¢e izvadeni iz tehnickih

specifikacija za pojedine eksplozive.
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Tablica 3-1 Komercijalni eksplozivi smanjene gustoée (Skrlec, 2015)

Sredstvo za Brzina
. Gustoéa ) o ) .
Naziv Eksploziv smanjenje Firma Drzava detonacije
(g/cm3)
gustoce (m/s)
0,64 - Plasti¢ne ) Juznoafricka
Expanfo 100 ANFO ) . Sasol Nitro ) -
0,69 mikrokuglice republika
0,68 - Plasti¢ne ) JuZnoafricka
Expanfo 200 ANFO ] . Sasol Nitro ] -
0,74 mikrokuglice republika
0,73 - Plasti¢ne ) Juznoafricka
Expanfo 300 ANFO ) ) Sasol Nitro ) -
0,80 mikrokuglice republika
0,40 - LDE .
LoDex ANFO - ) Australija 2000 - 3000
0,95 Corporation
0,40 - LDE -
SoftLOAD ANFO - ) Australija 2000 - 3000
1,25 Corporation
0,80- | Heavy- LDE )
XLOAD - ) Australija 2000 - 3300
1,20 ANEO Corporation
BlastL.ite - - - Dyno Nobel - -
TITAN - - - Dyno Nobel - -
0,30 - L - N
SANFOLD 075 Emulzijski polistiren Dyno Nobel Australija -
ANFO PS 0,46 ANFO polistiren Dyno Nobel Australija -
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3.1. MATERIJALI ZA SMANJENJE GUSTOCE

Materijale koji se dodaju eksplozivima u svrhu smanjenja gustoce eksploziva dijelimo

na inertne materijale te materijale koji imaju mogu¢nost izgaranja.
3.1.1. Perlit

Perlit je eruptivni aluminijsko-silikatni mineral pjenaste grade, ima relativno visok
sadrzaj vode. Mehanicki se usitnjava te zagrijava na temperature iznad 870 °C. Pri tome
molekule vode sadrzane u stijeni pretvaraju se u paru, Sto uzrokuje Sirenje stijene. Taj proces
povecava volumen perlita za 15 do 20 puta. Nastali proizvod je ekspandirani perlit, odnosno
bijeli granulat veli¢ine zrna do 6 mm. Pojedinacna zrna se sastoje od vise ¢elija u kojima je
zarobljen zrak. Svrstan je u kemijski inertne materijale s pH vrijednos¢u 7. Gustoca perlita
je od 0,032 g/cm?® do 0,15 g/cm?. Perlit se sastoji od 47,5 % O, 33,8 % Si, 7,2 % Al, 3,5 %
Cl, 3,4 % Na, 0,6 % Fe, 0,6 % Ca, 0,2 % Mg, 0,2 % elemenata u tragovima i 3 % H>O u

kristalnoj resetci (Renova d.0.0, 2017). Zrnca ekspandiranog prikazana su na slici 3-1.

Slika 3-1 Zrnca perlita (Seedsnpots, 2018)
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3.1.2. Vermilkulit

Vermikulit spada u filosilikate. Sirovi vermikulit je ruda zlatno smeda boje sa
slojevitom strukturom. Prilikom zagrijavanja na temperaturi iznad 850 ° C., voda iz minerala
isparava, dolazi do procesa ekspanzije pri ¢emu volumen raste 15 do 20 puta, $to rezultira
stvaranjem rasprsnute pahuljice. Rezultat je koncentrirani oblik strukture pahuljice koji
sadrzi puno mjehurica zraka. Na taj na¢in dobiva ekspandirani vermikulit koji sadrzi bezbroj
malih zraénih jastuka. Zahvaljuju¢i mjehuri¢ima zraka vermikulit ima vrlo malu stecificnu
tezinu, dobre izolacijske sposobnosti i veliku sposobnost upijanja vode. Negoriv je, bez
mirisa, netopljiv u vodi i ima veliku otpornost prema djelovanju kiselina i luzina §to ga
svrstava u kemijski inertne materijale. Gusto¢a vermikulita je od 0,07 g/cm3 do 0,13 g/cm3.

(P$eno d.0.0., 2018)

Zrnca vermikulita prikazana su na slici 3-2.

Slika 3-2 Zrnca vermikulita (Veliki re¢nik, 2016)

3.1.3. Staklene mikrokuglice

Kao senzibilizatori emulzijskih eksploziva, vodenih gelova i heavy-ANFO
eksploziva, koriste se staklene mikrokuglice. Promjer staklenih mikrokuglica je od 10 um
do 200 pm, a debljina stjenke im je 1 um. Gustoé¢a im je u rasponu od 0,09 g/cm?® do 0,37
g/cm® (PQ CORPORATION, 2018). Staklene mikrokuglice prikazane su na slici 3-3.
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Slika 3-3 Staklene mikrokuglice (Wikipedia, 2009)

3.1.4. Plasti¢ne mikrokuglice

Plasti¢ne mikrokuglice su male sferne plasticne Cestice. Mikrokuglice Su sainjene
od polimernih ljuskica koje sadrze plin. Nakon zagrijavanja, plin povecava pritisak te
mikrokuglica se Siri. Ekspanzijom plina dolazi do povecanja volumena kuglica do 40 puta u
odnosu na pocetni volumen. Krajnja veli¢ina takvih ekspandiranih plasti¢nih mikrokuglica
je oko 90 pum, a gustoéa u rasutom stanju 0,03 g/cm?® (Kish company inc, 2014). Plasti¢ne

mikrokuglice prikazane su na slici 3-4.

Slika 3-4 Plasti¢ne mikrokuglice (Everychina, 2018)
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3.1.5. Polistiren

Polistiren je vrsta plastike koja se dobiva iz nafte, a baziran je na spojevima

monomera stirena. U gradevinskoj industriji se prvenstveno koristi u dva oblika:

o ekspandirani polistiren (EPS) i
e ekstrudirani polistiren (XPS).

Ekspandirani polistiren (EPS) se cCesto zove i stiroporom ili bijelim stiroporom, a
ekstrudirani polistiren (XPS) tvrdim stiroporom. Gustoéa polistirena je od 0,02 g/cm® do
0,003 g/cm? (Generali¢, 2018).

3.1.6. Ekspandirani Polistiren (Stiropor)

Ekspandirani polistiren proizvodi se u reaktorima tehnologijom suspenzijske
polimerizacije dodavanjem vode, stirena, pentana i ostalih dodataka. Zagrijavanjem parom
na oko 100°C svako zrnce ekspandira na oko 30-50 puta svog prvotnog volumena, a gustoca
im se smanji sa oko 0,60 g/m3 na 0,01 g/m3 do 0,03 g/m3.

Tako ekspandirane granule sazrijevaju na zraku u ventiliranim silosima, nakon ¢ega se
ugraduju u metalne kalupe i sljepljuju u konaéni oblik koji se koristi u gradevinarstvu kao
izolacijski materijal (Arhiteko d.o.o, 2018).

Zrnca ekspandiranog polistirena prikazana su na slici 4-6.

Slika 3-6 Zrnca ekspandiranog polistirena (Polistireninio putplas¢io asociacija, 2017)

20



3.1.7. Poliuretanska pjena

Poliuretanska pjena je polimer koji se sastoji od lanaca organskih jedinica povezanih
putem uretanskih veza. Prvenstveno se koristi za termoizolaciju. Dobiva se ekspandiranjem
poliuretana ili poliizocianurata. Odlikuje se velikom mehanickom ¢vrsto¢om, odnosno ima
veliku otpornost na tlacna naprezanja, savijanje i kidanje. Otporna je na kiseline i luzine,

ima malu apsorpciju vode (Oriolik d.d, 2015). Gustoc¢a poliuretanske pjene iznosi od 0,019

g/cm? do 0,040 g/cm?. Poliuretanska pjena je prikazana na slici 3-7.

f

’ —
P —

T —————

Slika 4-7 Poliuretanska pjena (Oriolik d.d, 2015)

3.1.8. Ugljen u prahu

Ugljen u prahu nastaje prilikom manipulacije ugljenom, prvenstveno rudarenjem.
Velicine Cestica ugljenog praha iznose od 0,1 um do 1 mm, iako prevladavaju veli¢ine od
20 pm do 50 um. Gustoéa ugljenog praha je od 0,27 g/cm® do 0,50 g/cm?, ovisno o veli¢ini
Cestica i vrsti ugljena (World encyclopedic knowledge, 2018). Ugljen u prahu je prikazan na
slici 3-8.
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Slika 3-8 Ugljen u prahu (Indiamart, 2018)

3.1.9. Piljevina i drveno brasno

Prilikom proizvodnje eksploziva smanjene gustoce, piljevina koja se dodaje u svrhu
smanjivana gustoce, ima gustoéu od 0,10 g/cm® do 0,35 g/cm? (Skrlec, 2015). Drveno brasno

je prikazano na slici 3-9.

Slika 3-9 Drveno brasno (Xsreality, 2018)
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3.1.10. Otpaci iz prerade Secerne trske

Proizvodnjom Secera iz Secerne trske, kod gnjecenja Secerne trske u mlinovima, na
svakih 10 t Se¢erne trske nastaje 3 t otpadaka u obliku mokrih vlakana, nakon ¢ega se vlakna
suse. Gustoéa otpadaka iznosi od 0,12 g/cm?® do 0,18 g/cm® (Wikipedia, 2013). Otpaci iz

prerade Secerne trske su prikazani na slici 3-10.

Slika 3-10 Otpaci iz prerade Secerne trske (Wikipedia Commons, 2013)

3.1.11. Ljuske zitarica i kikirikija

Organskog su podrijetla i dobivaju se uzgojem Zitarica i kikirikija na poljoprivrednim

dobrima. Neki od najc¢esc¢e koriStenih materijala imaju slijedecu gustocu:

e ljuske zobi —p = 0,128 g/cm®
e ljuske soje —p = 0,40 g/cm?®
e ljuske psenice — p = 0,50 g/cm® (Walker, 2016)
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3.1.12. Granule celuloze

Granule celuloze su ¢vrsti produkti dobiveni od biljnih vlakana i njihovih
preradevina kao $to su stare novine, karton, pamuk, slama, piljevina, konoplja, klipovi,
pamucni i laneni tekstil i sl. Lagane su i imaju veliku mo¢ upijanja, ¢ak 5 puta vise od
glinenih materijala. Nasipna gusto¢a granula celuloze se nalazi u rasponu od 0,16 g/cm?® do

0,29 g/cm? (Arhiteko d.0.0, 2018). Granule celuloze prikazane su na slici 3-11.

Slika 3-11 Granule celuloze (Arhiteko d.o.0, 2018)
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4. UTJECAJ EKSPLOZIVA NA FRAGMENTACIJU STIJENSKE MASE

Eksplozivi imaju Siroku primjenu u industriji. Zbog svoje potencijalne kemijske
energije, eksplozivi se upotrebljavaju za eksploataciju mineralnih sirovina te u
gradevinarstvu pri izgradnji cesta i tunela u ¢vrstoj stijenskoj masi. Kako bi postigli
zadovoljavajuce rezultate miniranja u smislu zeljene fragmentacije i sigurnosti, potrebno je
poznavati vrstu i znacajke stijenske mase, kako bi prema njima mogli odabrati vrstu
eksploziva, naéin iniciranja minskog polja te geometriju miniranja.

Izvedba svakog miniranja ovisit ¢e o ¢imbenicima koji se ne mogu kontrolirati,
nekontrolabilnom faktoru tj. uvjeti stijenske mase, te 0 onima koji se mogu, kontrolabilnom
faktoru tj. geometriji miniranja, fizikalno-kemijskim svojstvima eksploziva i vremenu.

Prilikom detonacije eksplozivnog punjenja unutar minske buSotine dolazi do
oslobadanja velike koli¢ine topline te naglog povecanja tlaka plinovitih produkata. Razvijeni
tlak veci je od tlacne ¢vrstoce materijala koji se minira, a potencijalna energija pretvara se u
mehanicki rad te dolazi do drobljenja stijenske mase. Detonacijom oslobodena energija
raspodjeljuje se na udarnu energiju i energiju plinova. Mehanizam drobljenja stijenske mase
moze se opisati u 4 faze. U prvoj fazi miniranja, odmah nakon detonacije eksploziva dolazi
do drobljenja zone neposredno uz busotinu kao rezultat djelovanja udarnog vala. U drugoj
fazi dolazi do Sirenja pukotina od busotine, dok se udarni val rasprostire kao sferni udarac
do slobodne povrsine. U trecoj fazi dolazi do nastajanja vlacnog vala koji se odbija do
slobodne povrsine prema busotini. U zadnjoj fazi dolazi do ispunjavanja plinovitim
produktima ve¢ nastalih pukotina te njihovog daljnjeg Sirenja i pokretanje izlomljene mase.
Udarna energija stvara intenzivno drobljenje stijene te nastanak pukotina, a energija plinova
ispunjava ve¢ nastale pukotine te nastavlja njihovo Sirenje.

Jedna od upotrebljavanih tehnika za optimizaciju fragmentacije minirane stijenske
mase je Kuz-Ram model za predvidanje fragmentacije. Na osnovu poznatih podataka o
fizicko-mehani¢kim svojstvima stijenske mase, minersko-tehni¢kim karakteristikama
eksploziva i definirane geometrije minskog polja, ovaj model daje vrlo precizno predvidanje
granulometrijskog sastava miniranog stijenskog materijala. Obrnutim postupkom, na
temelju ovog modela mogu se proracunati i parametri minskog polja koji ¢e dati Zeljenu

fragmentaciju.
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4.1. SVOJSTVA STIJENSKE MASE

Istrazivanje stijenske mase za potrebe miniranja u kamenolomima obuhvaéa niz
geoinzenjerskih 1 geofizickih, terenskih i laboratorijskih istraznih radova kojima se dolazi
do kljucnih pokazatelja koji odreduju fragmentaciju odminirane stijenske mase.

Osobine stijenske mase ovise o nacinu postanka, te tektonskih aktivnostima kojima je
stijenska masa bila izlozena. Stijene se razli¢ito ponaSaju pri razli¢itim brzinama
opterecenja, pa se osobine stijena ispituju u kvazistatiCkim uvjetima odnosno pri malim
brzinama opterecenja i u dinamickim uvjetima tj. pri velikim brzinama nanosenja odnosno
opterecenja kakva se javljaju u stijeni prilikom miniranja.

Cesto strukturne znacajke stijene vise utjeGu na fragmentaciju stijenske mase, nego
svojstva eksploziva koji se koriste pri miniranju. Ako je stijenska masa blokovita, tada ¢e
fragmentacija stijenske mase ovisiti o vezama izmedu blokova, §to znaci da ¢e strukturne
znacajke imati veci utjecaj na veli¢inu i razdiobu fragmenata od koristenog eksploziva. U
slu¢aju masivne stijene, veli¢ina fragmenata ¢e ovisiti gotovo isklju¢ivo o parametrima
miniranja, tj. o vrsti eksploziva i geometriji busenja. Takoder bitan faktor kod miniranja
stijena su vlacna i tlacna ¢vrstoca stijene, gustoca stijene, brzina Sirenja seizmickih valova
te tvrdoca i struktura stijene. Stijene vece gustoce (veca brzina Sirenja seizmickih valova)
teze se miniraju od stijena manje gustoce (manja brzina Sirenja seizmickih valova). Terenska
ispitivanja su pokazala da ¢vrSée 1 kompaktnije stijene koje imaju vece brzine Sirenja
seizmickih valova, bolje se drobe eksplozivima vece brzine detonacije s brzinama detonacije
0d 5000 do 6000 m/s, dok za miniranje stijene sa manjim brzinama Sirenja seizmickih valova
pogodni su eksplozivi sa manjim brzinama detonacije poput ANFO eksploziva.

Strukturne znacCajke stijenske mase koje najviSe utjeCu na rezultate miniranja su

orijentacija, razmak i postojanost diskontinuiteta, te veli¢ina blokova (Jug, 2016).

4.1.1. Cvrstoéa stijene

Cvrstoéa stijene definirana je kao otpor kojeg vanjske sile moraju savladati da bi
doslo do sloma stijene, a razlikujemo tlacnu i vla¢nu ¢vrstocu. Kod vecine stijena, tla¢na
¢vrstoca je 8 do 10 puta veca od vlacne. Problem ispitivanja cvrstoce u laboratoriju je $to se
ispitivanje provodi na reprezentativnim uzorcima, ne uzimajuci u obzir slojevitost stijenske
mase iz koje je uzorak uzet. Jednoosna tlatna ¢vrstoca definirana je kao maksimalno

naprezanje pri ispitivanju kod kojeg dolazi do sloma stijene uz dozvoljeno bo¢no Sirenje.
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Ispitivanje ¢vrstoce U laboratoriju provodi se na obradenim uzorcima, propisanih dimenzija,

a izraz 5-1 za jednoosnu tla¢nu ¢vrstocu glasi (Hrzenjak, 2009):
O, =— (%,Pa, MPa) (5-1)
gdje je:
F - sila koja djeluje na uzorak stijene (N)

A - povrsina uzorka (m?)

4.1.2. Volumna gustoca

Volumna gustoc¢a predstavlja ukupnu masu jedinice volumena stijene sa svim njenim
porama i pukotinama, onakvu kakva se nalazi u prirodnom stanju odnosno u lezistu.
Volumna gustoc¢a utjeCe na fragmentaciju stijene tako Sto stijene veée volumne gustoce
zahtijevaju vise energije kako bi doslo do razaranja stijene. 1zraz 5-2 za volumnu gustocu

stijene glasi (Hrzenjak, 2009):

p=2(2) 62
gdje je:

m - masa uzorka (kg)

V — volumen uzorka stijene (m®)

4.1.3. Deformabilnost

Deformabilnost materijala se definira kao promjena oblika. Deformabilnost je
rezultat djelovanja optereCenja ili naprezanja, ali moze biti i posljedica promjene
temperature ili vlaznosti stijene (bubrenje). Provodi se mjerenjem duzinskih i popreénih
deformacija pri jednoosnom ispitivanju, a sluzi za odredivanje modula elasticnosti 1
Poissonovog koeficijenta. Relativna duljinska deformacija jednaka je omjeru razlike duljina
i pocetne osne duljine, a dana je izrazom 2-3 (Hrzenjak,2009):

g == (5-3)

=T
gdje je:
Al- razlika duljina uzorka prije i poslije deformacije (m)

1, — poc€etna duljina uzorka (m)
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Relativna poprecna deformacija jednaka je omjeru razlike Sirina i pocetne Sirine, a

dana je izrazom 5-4:

_Ad

= (5-4)

€d
gdje je:
Ad — razlika Sirine uzorka prije 1 poslije deformacije (m)
d, — pocetna Sirina uzorka (m)

Youngov modul elasti¢nosti (E) je definiran kao omjer razlike naprezanja i razlike

relativne duljinske deformacije, a dan je izrazom 5-5:
E= j—"l (Pa) (5-5)
gdje je:

Ao - razlika izmedu naprezanja (Pa)

Ag, - razlika izmedu relativnih duljinskih deformacija (-)

Visok modul elasti¢nosti imaju krte stijene dok niski modul elasti¢nosti imaju meke

stijene odnosno jako su deformabilne.

Poissonov koeficijent definiran je izrazom 5-6 kao omjer izmedu relativne duljinske

1 relativne popre¢ne deformacije.

- (5-6)

€]
gdje su:
€q — relativna poprecna deformacija (-)

€ — relativna duljinska deformacija (-)
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4.1.4. Diskontinuiteti

Orijentacija diskontinuiteta je prostorni polozaj diskontinuiteta definiran azimutom,
odnosno smjerom nagiba diskontinuiteta u odnosu na sjever (0°< a <360°), te kutom pada
diskontinuiteta  u odnosu na horizontalnu ravninu (0°< B <90°).

Razmak diskontinuiteta definiran je kao okomita udaljenost izmedu ploha diskontinuiteta
koji pripadaju istoj familiji. Razmak diskontinuiteta u razlomljenoj stijenskoj masi uvjetuje
veli¢inu fragmenata unutar odminirane stijenske mase. U stijenskoj masi sa malim
razmacima pukotina potrebna je manja koli¢ina energije eksploziva za razaranje stijene.

Postojanost diskontinuiteta predstavlja prostiranje diskontinuiteta kao ravnine. Sto je
veéa postojanost diskontinuiteta, to je on opasniji po pitanju stabilnosti. Prekidi
diskontinuiteta u stijeni najces¢e ukazuju na vecu ¢vrstocu diskontinuiteta.

Veli¢ina bloka je parametar odreden brojem familija diskontinuiteta, postojano$céu i
razmakom diskontinuiteta. Oblik bloka je odreden orijentacijom, razmakom i brojem

familija diskontinuiteta (HrZenjak, 2009).
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4.2. KONTROLABILNI PARAMETRI MINIRANJA

Uz ve¢ navedene nekontrolabilne parametre odnosno uvjete stijenske mase na
fragmentaciju stijenske mase utjecat ¢e kontrolabilni parametri odnosno parametri
miniranja. Geometrija miniranja takoder ovisit ¢e o nekontrolabilnim uvjetima stijenske
mase, a moze se svrstat na:

e Promjer i dubina minske buSotine

¢ Inklinacija (kut nagiba) i probusenje minske busotine

e Visina i materijal Cepa

e Visina kosine (etaze)

e (Odnos izmedu vrijednosti izbojnice i razmaka busotina

e Velic¢ina minskog polja, smjer i raspored

e Redoslijed i nacin aktiviranja

e Odbojne i slobodne povrsine

e Vrsta eksploziva, energija, metoda punjenja minske buSotine

e Odnos izmedu ukupne koli¢ine eksploziva po buSotini i ukupnog volumena

odminirane stijenske mase

4.2.1. Visina kosine (etaze)
Visina etaze ograni¢ava veli¢inu promjera eksplozivnog naboja i veli¢inu izbojnice. Ako
je etaza vrlo visoka, moze do¢i do devijacije minskih buSotina, §to ne¢e samo utjecati na
fragmentaciju odminirane stijene, nego i na povecanje rizika od nastajanja snaznih vibracija

i razbacivanja kamenja.

4.2.2. Inklinacija (kut nagiba) minske busotine
Minske busotine buSene pod odredenim nagibom imaju prednosti, a to su:
e Bolja fragmentacija
e Premjestanje i povecanje odminirane mase
e Manje probusivanja i bolje koriStenje energije eksploziva

e Manje razine vibracija i manji rizik od ostajanja ,,noge* u dnu kosine

4.2.3. Cepljenje minske bugotine
Cep minske busotine sluZi za osiguravanje potpune detonacije eksplozivnog punjenja, te

sprjecavanje odlaska plinova eksplozije u atmosferu. Optimalna duljina ¢epa povecava se
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kako se kvaliteta stijene smanjuje. U slucaju nezadovoljavajuceg ¢epljenja minske busotine
do¢i ¢e do nezeljenog zracnog udarnog vala i razbacivanja materijala zbog naglog izlaska
plinovitih produkata detonacije u atmosferu. U sluc¢aju prevelike duljine ¢epa u odminiranom
materijalu iz gornjeg dijela ctaze imat ¢emo veliku koli¢inu vangabaritnih komada
odminirane stijene, imat ¢emo slabije rastresanje stijenke mase, a mogu se pojaviti i

povecane razine vibracije.

4.2.4. Probusenje
Pri povrSinskom miniranju, uklijeStenost stijeneske mase najvece je u donjem dijelu
etaze, zbog Cega se vrsi probusenje. U slucaju prekratkog probusenja odminirana stijena nece
se odvojiti u razine etazne ravnine. U slu€aju pretjerane duljine probusSenja moguce su
sljedece posljedice:
e Povecanje troskova buSenja i miniranja
e Povecanje razina vibracija
e Prekomjerno djelovanje na nizu etazu, odnosno drobljenje podloge, a moze se
utjecati i na stabilnost kosina u krajnjim zonama kopa.
e Rizik od pojave sloma u kosini i nastanka klizista, pogotovo ako je orijentacija ploha
diskontinuiteta i slojeva u stijenskoj masi nepovoljna (pad prema otkopnoj fronti ili
u lice)
S ciljem smanjenja probuSenja, za punjenje donjih dijelova minskih buSotina koriste se
eksplozivi koji daju veéu koncentraciju energije po jedinici duzine, a preporucuje se i

busenje busotina pod nagibom.

4.2.5. Izbojnica irazmak izmedu minskih busotina

Izbojnica (linija najmanjeg otpora) je najmanja udaljenost od osi minske busotine do
slobodne povrSine, a razmak je udaljenost izmedu minskih buSotina u istom redu.

Prevelika izbojnica pruza otpor prodiranju eksplozivnih plinova i tako onemogucava
ucinkovito slamanje i pomicanje stijenske mase, dok dio energije moze prouzrociti
povecanje seizmickih vibracija eksplozije.

Premala izbojnica omogucuje bijeg plinovima i Sirenje prema slobodnom licu velikom
brzinom, nekontrolirano guranje fragmentirane stijene i izazivanje porasta tlaka zraka, buku

i razbacivanje kamenja.
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Za proracun izbojnice, u praksi se najcesce koristi Langeforsov izraz 5-8, a on glasi:

E
B =< |24[m] (5-8)
gdje je:

B- izbojnica (m)

d- promjer minske buSotine (mm)

g- gustoéa eksplozivnog punjenja u minskoj busotini (kg/dm?®)
E,- relativna snaga eksploziva za glavni eksplozivni naboj

s- pokazatelj minirljivosti stijene (kg/m?)

v- koeficijent uklijestenosti stijene pri dnu minske busotine

m- koeficijent gusto¢e minskih buSotina

4.2.6. Razmak minskih buSotina
Razmak minskih buSotina ima utjecaj na granulaciju materijala, stoga je bitno
odrediti optimalni razmak kako bi granulacija bila povoljna, a razbacivanje materijala
neznatno. Razmak minskih buSotina ovisi o izbojnici B i koeficijentu gusto¢e minskih
buSotina m, a dan je izrazom 2-8:
S=m-B [m] (2-8)

4.2.7. Odstupanje (devijacija) minskih buSotina
U sluc¢aju devijacije minskih buSotina moze do¢i do krupnije granulacije materijala, kao

i nekontroliranog razbacivanja stijene.

4.2.8. Promjer minske buSotine
Koncentraciju odnosno distribuciju eksplozivnog punjenja odreduje promjer minske
buSotine. Samim time promjer minske buSotine imat ¢e utjecaj na fragmentaciju stijene. U
slucaju koriStenja patroniranih eksploziva, pozeljna je $to manja razlika izmedu promjera
minske buSotine 1 patrone eksplozivnog punjenja. Manja razlika promjera rezultirat ¢e
boljom fragmentacijom stijenske mase. Poveéanjem promjera buSotina takoder se
povecavaju duljine ¢epova Sto moze rezultirat slabijim drobljenjem stijene u gornjim

dijelovima minirane etaZe.
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5. TLAK I BRZINA DETONACIJE EKSPLOZIVA SMANJENE GUSTOCE

Snaga eksploziva odnosno sposobnost eksploziva za obavljanje odredenog rada moze se
definirati kao radna sposobnost eksploziva. Radna sposobnost eksploziva, procjenjuje se u
odnosu na referentni (svojstvima poznat) eksploziv, pomocu prilagodenih laboratorijskih i
in situ testova navedenih u poglavlju 2.3. Takoder radna sposobnost eksploziva je definirana
slijede¢im parametrima: koli¢inom plinova formiranih reakcijom, oslobodenom toplinom te
brzinom detonacije. Utjecaj pojedinog parametra na rad obavljen nad okolinom ovisi o
uvjetima u kojima se proces eksplozije odvija (Suceska, 1995).

Pri izvodenju minerskih radova vazan je odabir odgovarajué¢eg eksploziva obzirom na
uvijete u stijenskoj masi. Odabrani eksploziv trebao bi imati najveéi ucinak uz najmanju
utrosenu masu. Iz ucinkovitosti eksploziva proizlaze i1 specificni te ukupni troSkovi
miniranja. Brizantnost kao razorna snaga eksploziva i radna sposobnost kao moguénost
obavljanja rada eksploziva isti¢u se kao mjera efikasnosti i ucinka eksploziva. Primjenom
eksploziva smanjene gustofe, uz smanjenje brzine detonacije te intenziteta udarnog
djelovanja nastoji se smanjiti seizmicki utjecaj uz zadrzavanje optimalnog stupnja drobljenja

stijene (Skrlec, 2015).

Amonij-nitratno praskasti eksploziv komercijalnog naziva Permonex V19, teoretskih
parametara prikazanih u tablici 5-1, smanjivana je gusto¢a dodavanjem razli¢itih omjera
ekspandiranog polistirena (EPS) u granulama veli¢ine zrnaca od 1,5 mm do 3,5 mm i

dodavanjem usitnjenog EPS-a razlicitih veli¢ina zrnaca.

Tablica 5-1 Teoretski parametri eksploziva Permonex V19 (Skrlec, 2015)

Gustoca patroniranja 1,05 g/cm3
Bilanca kisika 1,6 % O2
Specifi¢na energija 4242 kd/kg
Brzina detonacije (@ 65 mm) 4400 m/s
Volumen plinova 905 I/kg

Dodavanjem ekspandiranog polistirena (EPS) amonij-nitratno praskastom eksplozivu
komercijalnog naziva Permonex V19 u volumnom omjeru 50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 10:90
1 5:95, pri ¢emu prvi broj predstavlja udio volumena eksploziva, a drugi broj postotak

volumena EPS-a, dobivene su srednje vrijednosti gustoca eksploziva.

33



U tablici su prikazane gustoc¢e eksploziva pri kojim se postize detonabilnost pojedinih

mjeSavina. Gustoce eksploziva prikazane su u tablici 5-2.

Tablica 5-2 Gustoée eksplozivnih smjesa sastavljenih od amonij-nitratno praskastih

eksploziva s dodatkom EPS-a (Skrlec, 2015)

Vrsta eksploziva (veli¢ina Omje.r Gustoéa, p Brzina.\- Tak . Taku
granula/zrnca EPS-a) eksploziv : (/o) detonacije | detonacije | buSotini
EPS v (M/s) (MPa) (MPa)
Permonex V19 100:0 1,010 3217 2613 1306
GRANULIRANI EPS
Permonex V19 / EPS (1,5 mm — 3,5 mm) 50:50 0,478 2094 524 262
MEHANICKI USITNJENI EPS

Permonex V19 / EPS (+ 0,5 mm) 50:50 0,557 1875 490 245
Permonex V19 / EPS (+ 0,5 mm) 40:60 0,466 1553 280 140
Permonex V19 / EPS (0,5 mm — 0,25 mm) 50:50 0,565 1807 461 231
Permonex V19 / EPS (0,25 mm — 0,18 mm) 50:50 0,561 1705 408 204
Permonex V19 / EPS (0,25 mm — 0,18 mm) 40:60 0,470 1330 207 104
Permonex V19 / EPS (0,18 mm — 0,1 mm) 50:50 0,565 1680 399 199
Permonex V19 / EPS (0,18 mm — 0,1 mm) 45:55 0,521 1523 302 151
Permonex V19 / EPS (- 0,1 mm) 50:50 0,543 1813 446 223

Iz tablice je vidljivo da amonij-nitratno praskasti eksploziv sa mehanicki usitnjenim EPS-

om u volumnom omjeru 40:60 postiZze najmanju srednju gusto¢u od 0,470 g/cm3 te pri toj

gustoéi postize brzinu detonacije od 1330 m/s. Ukoliko u izraz 2-1 i 2-3 uvrstimo vrijednosti

gustoce eksploziva i brzine detonacije moZemo proracunati tlak detonacije Pd, te tlak na

stijenke buSotine Pb, za potpuno napunjene minske buSotine, koji iznosi polovinu tlaka

detonacije. Vrijednosti proracunatih tlakova detonacije za amonij-nitratno praskastie

eksplozive s dodatkom EPS-a prikazani su u tablici 5-2.

Na slici 5-1 prikazan je graf ovisnosti brzine detonacije, tlaka detonacije i tlaka u

busotini o gusto¢i eksploziva Permonex V19 sa dodatkom EPS-a. 1z grafa je vidljivo da na

brzinu detonacije bitno utjece veli¢ina usitnjenog EPS-a, sa vrijednosti koeficijenta

korelacije R?=0,0869.
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Permonex V19 + EPS

Brzina detonacije, v1' (m/s) e Tlak detonacije (MPa)
Tlak u buSotini (MPa)

Linear (Tlak detonacije (MPa))

Linear (Brzina detonacije, v1' (m/s))

Linear (Tlak u buSotini (MPa))

R?=0,0869

& e 1879
1813 S }7ﬁ86

e 524

: ﬁ%BZ’ 262

0,47

e 446
. 223

*-490504463
24804290

0,57

e 302
«15T

0,49 0,51 0,53

Gustoca eksploziva (g/cm3)

0,55

Slika 5-1 Graf ovisnosti brzine detonacije, tlaka detonacije i tlaka u busotini o gustoci
eksploziva Permonex V19

Dodavanjem ekspandiranog polistirena (EPS) u granulama veli¢ine zrnaca od 1,5 mm do
3,5 mm, te kao vezivo 10 % volumno emulzijske matrice ANFO-eksplozivu komercijalnog
naziva AN14 u volumnom omjeru 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 10:90 i
5:95, pri ¢emu prvi broj predstavlja udio volumena eksploziva, a drugi broj postotak
volumena EPS-a, dobivene su srednje vrijednosti gustoca eksploziva. U tablici su prikazane
gustoée eksploziva pri kojim se postize detonabilnost pojedinih mjeSavina. Gustoce

eksploziva prikazane su u tablici 5-3.

Tablica 5-3 Gusto¢e ANFO-eksploziva s dodatkom EPS-a (Skrlec, 2015)

Vrsta eksploziva (veli¢ina Omjer Gustoda, p Brzina Tlak Tlak u
granula EPS-a) eksploziv : (9/cm3) detonacije, | detonacije buSotini
EPS V1 (m/s) (MPa) (MPa)
AN14 100:0 0,834 985 202 101
AN14 + Matrica 90:10 0,846 1572 553 262
(AN14 + Matrica) / EPS (1,5 90:10 0,801 2031 826 413
mm — 3,5 mm)
(AN14 + Matrica) / EPS (1,5 80:20 0,714 1819 590 295
mm — 3,5 mm)
(AN14 + Matrica) / EPS (1,5 70:30 0,628 1629 416 208
mm — 3,5 mm)
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(AN214 + Matrica) / EPS (1,5 60:40 0,541 1584 340 170
mm — 3,5 mm)

(AN14 + Matrica) / EPS (1,5 50:50 0,454 1474 246 123
mm — 3,5 mm)

(AN14 + Matrica) / EPS (1,5 40:60 0,367 1340 164 82
mm — 3,5 mm)

(AN14 + Matrica) / EPS (1,5 30:70 0,280 815 46 23
mm — 3,5 mm)

(AN14 + Matrica) / EPS (1,5 20:80 0,193 528 14 7
mm — 3,5 mm)

Iz tablice je vidljivo da ANFO-eksploziv sa granuliranim EPS-om u volumnom omjeru
20:80 postize najmanju srednju gustocu od 0,193 g/cm3 te pri toj gustoéi postize brzinu
detonacije od 528 m/s. Ukoliko u izraz 2-1 i 2-3 uvrstimo vrijednosti gustoce eksploziva i
brzine detonacije mozemo proracunati tlak detonacije Pd, te tlak na stjenke busotine Pb, za
potpuno napunjene minske buSotine, koji iznosi polovinu tlaka detonacije. Vrijednosti
proracunatih tlakova detonacije za ANFO-eksploziv sa dodatkom EPS-a prikazani su u
tablici 5-3.

Na slici 5-2 prikazan je graf ovisnosti brzine detonacije, tlaka detonacije i tlaka u buSotini
o gusto¢i ANFO-eksploziva sa dodatkom matrice te granuliranog EPS-a. Na grafu je vidljiva
linearna ovisnost brzine detonacije o gusto¢i eksploziva sa koeficijentom korelacije
R?=0,917. Takoder vidljiva je linearna ovisnost Pb i Pd o gusto¢i eksploziva sa koeficijentom

korelacije R?=0,9501.
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AN 14 + matrica + granulirani EPS

e Brzina detonacije, v1' (m/s) e Tlak detonacije (Mpa)
e Tlak u buSotini (MPa) Linear (Brzina detonacije, v1' (m/s))
Linear (Tlak detonacije (Mpa)) Linear (Tlak u busotini (MPa))

R*=0,917

* 2031
* 1819
* 1629

+ 528

. 74 =48
0,2 0,3

Gustoca eksploziva (g/cm?3)

Slika 5-2 Graf ovisnosti brzine detonacije, tlaka detonacije i tlaka u busotini o gustoci
ANFO-eksploziva

Emulzijski eksploziv tipa voda u ulju komercijalnog naziva Lambrex 1, teoretskih
parametara prikazanih u tablici 5-4, smanjivana je gusto¢a dodavanjem razli¢itih omjera
ekspandiranog polistirena (EPS) u granulama veli¢ine zrnaca od 1,5 mm do 3,5 mm i

dodavanjem usitnjenog EPS-a razlicitih veli¢ina zrnaca.

Tablica 5-4 Teoretski parametri eksploziva Lambex 1 (Skrlec, 2015)

Gustoca patroniranja 1,20 g/cm3
Bilanca kisika 2,3% 02
Specifi¢na energija 765 kl/kg
Brzina detonacije (@ 65 mm) 5500 m/s
Volumen plinova 910 I/kg

Dodavanjem ekspandiranog polistirena (EPS) emulzijskom eksplozivu Lambrex 1 u
volumnom omjeru 50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 10:90 i 5:95, pri ¢emu prvi broj predstavlja
udio volumena eksploziva, a drugi broj postotak volumena EPS-a, dobivene su srednje
vrijednosti gusto¢a eksploziva. U tablici su prikazane gustoce eksploziva pri kojim se postize

detonabilnost pojedinih mjesavina. Gustoce eksploziva prikazane su u tablici 5-5.
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Tablica 5-5 Gusto¢e emulzijskih eksploziva s dodatkom EPS-a (Skrlec, 2015)

. Brzina Tlak Tlak u
Omjer Gustoca, .
Vrsta eksploziva (veli¢ina . detonacije, (@ | detonacije busotini
eksploziv : p
granula/zrnaca EPS-a) 20 mm), v1' (MPa (MPa)
EPS (g/cmd)
(m/s)
Lambrex 1 100:0 1,250 3491 3808 1904
GRANULIRANI EPS
Lambrex 1 / EPS (1,5 mm —
50:50 0,640 2646 1120 560
3,5 mm)
Lambrex 1 / EPS (1,5 mm —
40:60 0,520 2319 700 350
3,5 mm)
Lambrex 1 / EPS (1,5 mm —
30:70 0,398 2175 470 235
3,5 mm)
Lambrex 1 / EPS (1,5 mm —
20:80 0,277 1915 254 127
3,5 mm)
Lambrex 1/ EPS (1,5 mm —
10:90 0,155 1430 80 40
3,5 mm)
MEHANICKI USITNJENI EPS
Lambrex 1/ EPS (+ 0,5 mm) 60:40 0,916 2834 1840 920
Lambrex 1 / EPS (0,5 mm —
50:50 0,792 3049 1840 920
0,25 mm)
Lambrex 1 / EPS (0,5 mm —
40:60 0,701 2480 1078 539
0,25 mm)
Lambrex 1/ EPS (0,25 mm —
50:50 0,802 3142 1980 990
0,18 mm)
Lambrex 1/ EPS (0,25 mm —
40:60 0,713 - - -
0,18 mm)
Lambrex 1/ EPS (0,18 mm —
50:50 0,793 2892 1658 829
0,1 mm)
Lambrex 1/ EPS (0,18 mm —
40:60 0,701 2816 1390 695
0,1 mm)
Lambrex 1/ EPS (0,18 mm —
30:70 0,609 - - -
0,1 mm)
Lambrex 1 / EPS (- 0,1 mm) 50:50 0,771 3243 2027 1014
Lambrex 1 / EPS (- 0,1 mm) 40:60 0,675 2911 1430 715
Lambrex 1/ EPS (- 0,1 mm) 30:70 0,579 - - -
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Iz tablice je vidljivo da emulzijski eksploziv sa granuliranim EPS-om u volumnom omjeru
10:90 postize najmanju srednju gusto¢u od 0,155 g/cm3 te pri toj gustoéi postize brzinu
detonacije od 1430 m/s. Ukoliko u izraz 2-1 i 2-3 uvrstimo vrijednosti gusto¢e eksploziva i
brzine detonacije moZemo proracunati tlak detonacije Pd, te tlak na stjenke buSotine Pb, za
potpuno napunjene minske busotine, koji iznosi polovinu tlaka detonacije. Vrijednosti
proracunatih tlakova detonacije za emulzijske eksplozive sa dodatkom EPS-a prikazani su
u tablici 5-5.

Na slici 5-3 prikazan je graf ovisnosti brzine detonacije, tlaka detonacije i tlaka u
busotini o gusto¢i eksploziva Lambex sa dodatkom granuliranog EPS-a. Na grafu je
vidljiva linearna ovisnost brzine detonacije o gusto¢i eksploziva sa koeficijentom
korelacije R?=0,9637. Takoder vidljiva je linearna ovisnost Pb i Pd o gustoéi eksploziva sa

koeficijentom korelacije R?=0,9672.

Na slici 5-4 prikazan je graf ovisnosti brzine detonacije, tlaka detonacije i tlaka u
busotini o gustoéi eksploziva Lambex sa dodatkom mehani¢ki usitnjenim EPS-om. Iz grafa
je vidljivo da na brzinu detonacije bitno utjece veli¢ina usitnjenog EPS-a, sa vrijednosti

koeficijenta korelacije R?=0,1793.

Lambex + granulirani EPS

e Brzina detonacije, (@ 20 mm), v1' (m/s) e Tlak detonacije (Mpa)
e Tlak u buSotini (MPa) Linear (Brzina detonacije, (@ 20 mm), v1' (m/s))

Linear (Tlak detonacije (Mpa)) Linear (Tlak u busotini (MPa))
R2=0,9637

¥ 2319

«470
235

0,3 04
Gustocéa eksploziva (g/cm3)

Slika 5-3 Graf ovisnosti brzine detonacije, tlaka detonacije i tlaka u busotini o gustoci

eksploziva Lambex sa dodatkom granuliranog EPS-a
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Lambex + mehanicki usitnjeni EPS

Brzina detonacije, (@ 20 mm), v1' (m/s) e Tlak detonacije (Mpa)
Tlak u buSotini (MPa) Linear (Brzina detonacije, (@ 20 mm), v1' (m/s))

Linear (Tlak detonacije (Mpa)) Linear (Tlak u busotini (MPa))

R2=0,1793

0,75 0,8 0,85

Gustoca eksploziva (g/cm®)

Slika 5-4 Graf ovisnosti brzine detonacije, tlaka detonacije i tlaka u busotini o gustoci

eksploziva Lambex sa dodatkom mehanicki usitnjenim EPS-om

Emulzijska matrica gustoce 1,376 g/cm3, kemijskog sastava 14,20 % vode, 5,73 % uljne
faze i emulgatora te 80,07 % otopine anorganskih soli, senzibilizirana pomocu staklenih
mikrokuglica, smanjivana je gustoa dodavanjem razli¢itih omjera ekspandiranog
polistirena (EPS) u granulama veli¢ine zrnaca od 1,5 mm do 3,5 mm.

Dodavanjem ekspandiranog polistirena (EPS) emulzijskoj matrici u volumnom omjeru
50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 10:90 i 5:95, pri ¢emu prvi broj predstavlja udio volumena
eksploziva, a drugi broj postotak volumena EPS-a, dobivene su srednje vrijednosti gustoca
eksploziva. U tablici su prikazane gustoce eksploziva pri kojim se postize detonabilnost

pojedinih mjeSavina. Gustocée eksploziva prikazane su u tablici 5-6.
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Tablica 5-6 Gusto¢a emulzijske matrice s dodatkom EPS-a (Skrlec, 2015)

mm)

Vrsta eksploziva (veli¢ina Omijer Gustoca, p Brzina Tlak Tlak u
granula eksploziv : (g/cmd) detonacije, detonacije busSotini
EPS-a) EPS v1' (m/s) (MPa) (MPa)
Matrica / Mikrokuglice 100:0 1,175 5534 8998 4499
Matrica / EPS (1,5 mm - 3,5
50:50 0,627 3051 1460 730
mm)
Matrica / EPS (1,5 mm - 3,5
40:60 0,437 2491 678 339
mm)
Matrica / EPS (1,5 mm - 3,5
30:70 0,302 2089 329 165
mm)
Matrica / EPS (1,5 mm - 3,5
20:80 0,218 1710 159 80

Iz tablice je vidljivo da emulzijski eksploziv sa granuliranim EPS-om u volumnom

omjeru 20:90 postize najmanju srednju gustocu od 0,218 g/cm3 te pri toj gustoci postize

brzinu detonacije od 1710 m/s. Ukoliko u izraz 2-1 i 2-3 uvrstimo vrijednosti gustoce

eksploziva 1 brzine detonacije mozemo proracunati tlak detonacije Pd, te tlak na stjenke

busotine Pb, za potpuno napunjene minske busotine, koji iznosi polovinu tlaka detonacije.

Vrijednosti proracunatih tlakova detonacije za emulzijsku matricu sa dodatkom EPS-a

prikazani su u tablici 5-6.

Na slici 5-5 prikazan je graf ovisnosti brzine detonacije, tlaka detonacije i tlaka u buSotini

o gusto¢i emulzijske matrice sa dodatkom EPS-a. 1z grafa je vidljiva linearna ovisnost brzine

detonacije i gustoée eksploziva sa koeficijentom korelacije R?=0,9927. Takoder vidljiva je

linearna ovisnost Pb i Pd o gustoéi eksploziva sa koeficijentom korelacije R?>=0,9778.
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Matrica + mikrokuglice + EPS

Brzina detonacije, v1' (m/s) e Tlak detonacije (MPa)
Tlak u busotini (MPa) Linear (Brzina detonacije, v1' (m/s))
Linear (Tlak detonacije (MPa)) Linear (Tlak u bu$otini (MPa))

R*=10,9927
* 3051

* 678
B339

0,4 0,45 0,5

Gustoca eksploziva (g/cm3)

Slika 5-5 Graf ovisnosti brzine detonacije, tlaka detonacije i tlaka u busotini o gustoci

emulzijske matrice sa dodatkom EPS-a

Na slici 5-6 prikazan je graf ovisnosti brzina detonacija eksploziva o gusto¢i eksploziva

za sva Cetiri eksploziva smanjene gustoce.

Ovisnost brzine detonacije o gustodi eksploziva

Brzina detonacije Lambex + EPS, (@ 20 mm), v1' (m/s) e Brzina detonacije Martrica + EPS, v1'(m/s)
Brzina detonacije ANFO + EPS, v1' (m/s) Brzina detonacije Permonex V19 + EPS, v1' (m/s)
Linear (Brzina detonacije Lambex + EPS, (@ 20 mm), v1' (m/s)) Linear (Brzina detonacije Martrica + EPS, v1'(m/s))

Linear (Brzina detonacije ANFO + EPS, v1' (m/s)) Linear (Brzina detonacije Permonex V19 + EPS, v1' (m/s))

R? = 0,9927 R?=0,8967
* 3051 «"3044*

$ 2816 2092 . 2834
® 2646
* 2480

¥ 2319 R2=0,917

2094 g2 00869 * 2031

1858687 ® 1819

a5 tep 1629

® 1340 ==1330

0,4 0,5 0,6 0,7
Gustoca eksploziva (g/cm)

Slika 5-6 Graf ovisnosti brzina detonacije o gustoc¢i eksploziva




6. ZAKLJUCAK

Uspjesnost miniranja ovisiti ¢e o uvjetima stijenske mase, svojstvima eksploziva i
geometriji miniranja. UKoliko se pode$avanjem parametara minskog polja uz primjenu
klasi¢nih gospodarskih eksploziva ne mogu dovoljno reducirati $tetni u¢inci miniranja u
obliku ostecenja iza minskog polja ili prevelikog usitnjavanja mineralne sirovine, mogu se

primijeniti eksplozivi smanjene gustoce.

Smanjenjem gustoce eksploziva smanjuje se specificna masa punjenja, detonacijska
brzina i tlak udarnog vala. Smanjenjem detonacijske brzine i tlaka postizu se manja Stetna

naprezanja na stijensku masu.

U ovom radu prikazano je smanjivanje gustoc¢e eksploziva pomocu granuliranog i
usitnjenog EPS-a. 1z rezultata je vidljivo da je brzina detonacije, a samim time i tlak
detonacije linearno ovisan o gusto¢i eksploziva. Prilikom smanjivanja gustoe eksploziva
granuliranim EPS-om vidljiva je linearna ovisnost detonacije eksploziva o gustoci
eksploziva sa koeficijentom korelacije R?=0,9778 za emulzijsku matricu, koeficijentom
korelacije R?=0,9672 za emulzijski eksploziv Lambrex 1, te koeficijentom korelacije
R?=0,9501 za ANFO-eksploziv AN 14 sa dodatkom matrice. Prilikom smanjivanja gustoée
eksploziva mehanicki usitnjenim EPS-om koeficijent korelacije brzine detonacije i gustoce
eksploziva znatno se smanjuje te za eksploziv Permonex V19 iznosi R?=0,0869, dok za

emulzijski eksploziv Lambrex 1 vrijednost koeficijenta korelacije iznosi R?=0,1793.

Takoder eksplozivi kojima je smanjivana gusto¢a mehani¢ki usitnjenim EPS-om sa istim
gusto¢ama ili priblizno istih gustoca, zbog razlicite veli¢ina zrnaca postizu bitno razlicite
vrijednosti brzina detonacija. To je posljedica oblika zrna, odnosno granula EPS-a te nacina
homogeniziranja eksploziva. Zbog okruglog oblika granula EPS-a omogucava se pravilnije
rasporedivanje eksploziva oko samih zrnaca te bolja homogenizacija eksploziva. S obzirom
na nepravilan oblik mehanicki usitnjenih zrnaca te zbog toga losije distribucije eksploziva

izmedu njih, dolazi do prekida kontakta i prekida detonacije.
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