Rudarsko-geolosko-naftni zbornik

Vol. 1 str. 111—=116 Zagreb, 1989.

UDK 622.271:622.235

Izvorni znanstveni c¢lanak

METODE UTVRPIVANJA NAJPOVOLINIJIH EKSPLOZIVA
U RAZLICITIM STIJENAMA

Josip KRSNIK! i Josip MESEC?

1Rudarsko-geolosko-naftni fakultet Sveudilista u Zagrebu
Institut za rudarstvo, geotehniku i naftu, Pierottijeva 7, YU—41000 Zagreb
Wia geotehnitka $kola u Varaidinu, Hinkoviceva 7, YU—42000 Varaidin

Kljuéne rije¢i: Najpovoljniji eksplozivi, Optimalne ve-
li¢ine miniranja, Metoda pokusnog miniranja s line-
arnim povecanjem izbojnice.

Najpovoljniji eksplozivi za miniranje pojedinih vr-
sta stijena utvrdene su metodom pokusnog minira-
nja s linearnim povedanjem izbojnice. Istom meto-
dom wutvrdene su optimalne veli¢ine za miniranje s
dubokim minskim buSotinama,

Uvod

Na efekte miniranja znatno utjece vrsta naj-
povoljnijeg eksploziva. Utvrdivanje najpovolj-
nijeg eksploziva za miniranje razliditih vrsta
stijena provedeno je na velikim povrsinskim
kopovima i kamenolomima sedimentnih stije-
na u nas$oj zemlji, te na Aswanskoj brani u
Egiptu. U tu svrhu kori$tene su dvije metode
utvrdivanja majpovoljnijeg eksploziva u sva-
koj stijeni i to:

— metoda pokusnog miniranja s linearnim

povecanjem izbojnice, (Krsnik, 1979)

— ekvivalentna metoda, (Dohr, 1981).

U svakoj stijeni izvr§ena su pokusna mini-
ranja s razlic¢itim vrstama eksploziva. Na os-
novi volumena odloma pokusnih minskih bu-
Sotina s lineamim povecanjem izbojnice utvr-
deni su najpovoljniji eksplozivi u pojedinim
stijenama. U istim stijenama izmjerene su br-
zine Sirenja uzduZnih valova i gustoce, radi
utvrdivanja najpovoljnijeg eksploziva ekviva-
lentnom metodom na osnovi jednakih akusti¢-
kih impedancija stijene i eksploziva.

Pokusna miniranja u razli¢itim vrstama stijena
. U razdoblju od 1982. do 1986. godine obav-
IJ@}?O je 11 pokusnih miniranja na etazama po-
vrsinskih kopova i kamenoloma:
1. Kamenolom Podsusedsko Dolje — jako ras-
pucali dolomit,
2. Kamenolom Ogura — raspucali dolomit,
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The most appropriate explosives required for
blasting of the particular itypes of rocks were establ-
ished by test blasting method with linear burden in-
crease. By the same method the optimum magnitudes
of deep-holes blasting were established.

3. Povrsinski kop ugljena Turija — gusti Zi-
lavi lapor,

4. Povrsinski kop ugljena Turija — raspucali
vapnenacki lapor,

5. Povrsinski kop ugljena Grivice — gusti zi-
lavi lapor,

6. Povrsinski kop ugljena Grivice — raspuca-
li vapnenacki lapor,

7. Kamenolom Aswanska brana — raspucali
granit,

8. Kamenolom Dubac — jako raspucali vap-
nenac,

9. Kamenolom Belski Dol — slabo raspucali
vapnenac,

10. Kamenolom Most Rasa — srednje raspu-
cali vapnenac,

11. Kamenolom Bast — slabo raspucali vapne-
nac.

Za pokusna miniranja koristene su u nacelu
tri vrste eksploziva i to najjaci, srednje jako-
sti i najslabiji. Medutim, u kamenolomima
Podsusedsko Dolje isprobano je 6 vrsta eks-
ploziva, a u kamenolomu Belski Dol samo 2
vrste manje brizantnih eksploziva radi dobi-
vanja krupnije granulacije kamena za obalo-
utvrde. Pokusna miniranja su izvedena na eta-
Zzama visine 15—40 m, s promjerima pokusnih
minskih busotina 75—115 mm.

Rezultati pokusnih miniranja

s razlic¢itim vrstama eksploziva

Otpucavanjem pokusnih minskih buSotina
napunjenih razli¢itim vrstama eksploziva do-
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Tablica Table 1

Najpovoljniji eksplozivi utvrdeni pokusnim miniranjima s razli¢itim vrstama eksploziva,
Most appropriate explosives established by test blasting with different types of explosives

.. Akusticka
?lf;%r]lza?;g impendan- Ogni]rgah'_la
. Gustoca najpovolj- Cyadial- o
ivi ngt-vn‘j.firll?- Rajpovolj- niileg olks- em;'a na%!%;;l'
E:‘ s.plkc;um ek nifﬁrstfx pijeg eks-  ploaiva : o{poraj'
Naziv objekta Vrsta stijene miﬁ?mﬁa elisploziva P19V petonation Aﬁg:;gf_a] najpovolji
lan titl . ; . Most ap-  welocity _ eksploziva
Plan title Type of rock Explosives Lﬁgﬁﬁ% propriate  of most ﬁ{a&ic of; St
for tent Pt . of ¢xplosive appropri- pmpriiqt)e t?urtleﬁ
blasting c"y'lie : density  ate explo- losi 23
xplosive (leg/m?) ey explosive length
vd ; ;Iezs Wopt
@) GEES-
Kamenolom jako raspucali V-5a, A-V, Ap-V 1060 4400 4664 45
Stone quarry dolomit NI
Podsusedsko badly fractured Ap-V,
Dolje dolomite detonal
K-MI15
Kamenolom jako raspucali NI, A-V, Ap-V 1060 4400 4664 44
Stone quarry dolomit AV
Oc¢ura badly fractured
dolomite
Povrsinski gusti zilavi lapor V-20, NI 1000 3300 3300 4.0
kop hardy compact marl Amonex
Open pit NI S —— =—
Turija Iracspucalri &vrsti V-20, NI 1000 3300 3300 32
apor Amonex
fractured solid NI
marl
Povrsinski gusti zilavi lapor V-20, NI 1000 3300 3300 a0
kop hardy compact marl Amonex
Openpit NI
Gedyice &vrsti raspulaci V20 NI 1000 3300 3300 32
vapnenacki lapor Amonex
fractured solid NI
calcareos marl
Aswanska jako raspucali PD, ANFO, ANFO 800 3000 2400 28
brana granit AGO
Aswan badly fractured
waterdam granite
Kamenolom jako ruspucali AV, AV 1050 4300 4515 35
Stone quarry vapnenac AV
Dubac badly fractured KC
limestone
Kamenolom  slabo raspucali NI, AV 1050 4300 4515 35
Stone quarry vapnenac AV
Belski dol slightly fractured
limestone
Kamenolom srednje raspucali NI, AV 1050 4300 4515 30
Stone quarry vapnenac AV
Most Rasa medium fractured Geokamex
limestone
Kamenolom slabo raspucali NI, AV 1050 4300 4515 30
Stone quarry vapnenac AV,
Bast slightly fractured Geokamex
limestone
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bivene su razlicite velicine odloma stijene i
duljine linija najmanjeg otpora (izbojnice).
Volumeni odloma pokusnih minskih busoti-
na izratunati su metodom paralelnih profila
koji su dobiveni fotogrametrijskim snimanjem
etaze prije i poslije otpucavanja pokusnih
minskih busotina. Na osnovi maksimalnog vo-
lumena odloma i maksimalne izbojnice utvr-
deni su majpovoljniji eksplozivi u pojedinim
stijenama. Najpovoljniji eksplozivi i njihove
akusti¢ke impedancije mavedeni su u tablici 1.

Mjerenje brzine $irenja
uzduznih valova i gustoce stijena

Mjerenje brzine Sirenja uzduznih valova u
ispitivanim stijenama izvedeno je refrakcijsko
seizmickom metodom (Dohwr, 1981, Jako-
sky, 1963, Jelié¢ i dr., 1979).

Gustoca ispitivanih stijena odredena je ka-
rotaznim mjerenjima u pokusnim minskim bu-
$otinama gama — gama metodom.

Za mjerenje brzine $irenja uzduznih valova
koristeni su slijedeéi instrumenti:

— TRIO SX 12, svedske proizvodnje ATLAS
— COPCO :

— ES — 6, ameri¢ke proizvodnje NIMBUS

— TERRA — SCOUT R 150, americke pro-
izvodnje SOILTEST.

Za mjerenje gustole stijena koristen je in-
strument OYO japanske proizvodnje.

Rezultati mjeremnja

Na osnovi podataka mjerenja brzina Sire-
nja uzduznih valova i gustoée stijena utvrde-
ne su akusti¢ke impedancije za svaku ispitiva-
nu stijenu. Podaci mjerenja i izracunate aku-
ﬂiiéke impedancije stijena predoceni su u ta-

ici 2.

Analiza i interpretacija
rezultata pokusnih miniranja i mjerenja

Na osnovi rezultata pokusnih miniranja s
linearnim poveéanjem izbojnice koji su pre-
doceni u tablici 1 utvrdena je zavisnost izme-
du vrste gksploziva i strukture stijene.

Pokusnim miniranjima u istoj stijeni s raz-
li¢itim vrstama eksploziva postignuti su raz-
li¢iti volumeni odloma minskih buSotina na
osnovi kojih je utvrdena najpovoljnija vrsta
eksploziva za doti¢nu stijenu. Kod toga je utvr-
deno da su za istu vrstu stijene s razligitim
brzinama $irenja uzduznih valova i gustocom
najpovoljnije iste vrste eksploziva kako slijedi:

— za miniranje u jako raspucalim dolomiti-

ma s brzinama $irenja uzduznih valova od
1500 m/s najpovoljnija vrsta eksploziva
je amonal pojacani,

Tablica Table 2

Podaci mjerenja brzina Sirenja uzduinih valova i
gustoce ispitivanih stijena i akustitke impedarcije
stijena.

Measurement data of propagation velocities of longi-
tudinal waves and density of explored vocks and

acoustical rock impendances.

Brzine Akustiona
Sirenja impan-
uzduznih ) dancija
valova Gustoca stijene
Naziv objekta Propaga- Stene  Acnustical
Plant title tion velo- Rock rock iim-
cities of density pedance
longitudinal Is Ir
waveas (J\gm‘é 5) §
Vu Vi {kg/m?) 10
Kamenolom 1480 2810 413§
Stone quarry
Podsusedsko
Dolje
Kamenolom 1500 2750 4125
Stone quarry
Oc¢ura
Povriinskikop 2100 2100 4410
Sty 1760 2300 4043
govrﬁin_ski kop 2200 2470 5434
pen pit i i i
G-ri\"'ice 3350 2250 !53?
Aswanska brana 2600 2690 6994
Aswan
wateradm
Kamenolom 2550 2690 6859
Stone quarry
Dubac
Kamenolom 3700 2610 9657
Stone quarry
Belski Dol
Kamenolom 4220 2620 11062
Stone quarry
Most Rasa
Kamenolom 4450 2690 11965
Stone quarry
Bast

— u raspucalim laporima i granitu s brzi-
nom $irenja uzduznih valova od 1700 do
2600 m/s najpovoljnija vrsta eksploziva
su ANFO smjese odnosno mitroli,

— u raspucalim vapnencima s brzinom S§i-
renja uzduZnih valova od 2550 do 4450
m/s najbolji rezultati ostvareni su s eks-
plozivom amonal V.

Na osnovi podataka mjerenja brzina uzduz-
nih valova i gustode stijena izratunate su veli-
¢ine akustidkih impedancija ispitivanih stijena
&ije vrijednosti su date u tablici 2.

Vrijednosti akusti¢kih impedancija stijena i
najpovoljnijih eksploziva posluzile su za izra-
&unavanje koeficijenta iskori$tenja potencijal-
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Tablica Table 3
Vrijednosti koeficijenta iskoriStenja (Ki) i refleksije (Kr).
Values of the usage (Ki) and reflection (Kr) ratios

i Aklgﬁéké {Optimalna
it i, O Kot
cijastijene  eksploziva RIS cijalne energije Koeficijent
Naziv objekta Acoustical l;-.‘f;rf%eﬁ otpora naé-it::gvg;gléeg refleksije
Plan title rock im- - Acoustical impe- Optimum ;. o Reflection
pedance  dapce of most Serion Usage ratio of ratio
Is, I‘r appropriate Jdength explosive poten- Kr
(kg/m?3s) - explosive Wopt tial energy
. 108 To (m) Ki, Ku
(kg/m?s) - 108
Kamenolom 4159 4664 4,5 0,89 0,003
Stone quarry
Podsusedsko Dolje
Kamenolom 4125 4664 44 0,88 0,004
Stone quarry
Oc¢ura
Povréinski kop 4410 3300 40 1,34 0,021
Open pit 777 s
Turija 4048 3300 32 1,23 0,011
Povrsinski kop 5434 3300 A LS 0,060
oron B 7537 3300 32 2,28 0,152
Aswanska brana 6994 2400 28 291 0,239
Aswan waterdam
Kamenolom 6859 4515 35 1,52 0,043
Stone quarry
Dubac
Kamenolom 9657 4515 35 2,14 0,132
Stone quarry
Belski Dol
Kamenolom 11062 4515 30 245 0,189
Stone quarry
Most Rasa
Kamenolom 11965 4515 30 2,65 0,204
Stone quarry
Bast

ne energije najpovoljnijeg eksploziva i koefici-

jenta refleksije po formulama:

ki = L N koeficijent iskori$tenja potenci-
I jalne energije eksploziva,

I. — akustidka impedancija stijene,
I. — akustitka impedancija najpovoljnijeg
eksploziva.

L 1\2
k: = (u) — koeficijent refleksije.
ki +1

Dobivene vrijednosti koeficijenata iskoriste-
nja i refleksije predocene su u tablici 3.

Na osnovi podataka iz tablice 3, izraden je
program na ratunalu Computer IBM PC/XT
za utvrdivanje medusobne zavisnosti rezultata
dobivenih pokusni miniranjem s linearnim
goveéaﬂljem izbojnice i ekvivalentnom meto-

om.

Matematic¢ka zavisnost optimalne duljine k-
nije najmanjeg otpora Wop. o koeficijentu is-
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koristenja potencijalne energije eksploziva ki
utvrdena je programom za proratun viastite
izrade u programskom jeziku TURBO PASCAL,
a definirana je jednadzbom parabole:

Wopt. = 0,079k — 1,102 k; + 5,339

te je prikazana dijagramom Woy. : ki na slici 1.

Na dijagramu su ucrtane grani¢ne vrijed-
nosti koeficijenta iskoni$tenja 0,630 < ki <
< 1,576. Pri vrijednostima k; > 1,576 velike su
razlike izmedu akusti¢kih impedancija stijena
i najpovoljnijih eksploziva.

Prema ekvivalentnoj metodi za miniranje tih
stijena bili bi najpovoljniji majjaci ek-spioz»ivi
koji su kori$teni za pokusna miniranja. Medu-
tim, pokusnim miniranjima s linearnim pove-
¢anjem izbojnice u tim stijenama su utvrdeni
kao najpovoljniji eksplozivi, sa znatno niZzim
vrijednostima akusti¢ke impedancije od aku-
stickih impedancija ispitivanih stijena.

Prema tomu, rezultati dobiveni metodom po-
kusnih miniranja s linearnim poveéanjem iz-
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Wopt.

[m]

Wopt. = 0.079 k;2 - 1.102k; + 5.339

Sl 1 3
Zavisnost optimalne duljine najma- 32
njeg otpora W, o koeficijentu is-
koristenja potencijalne energije eks- 31
ploziva K;

30
Fig. 1
Dependence of optimum burden 29
length W,,, upon usage ratio of ex-
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bojnice i ekvivalentnom metodom medusobno
se znatno razlikuju. Time je neosporno doka-
zano da ekvivalentna metoda mije pouzdana
za utvrdivanje majpovoljnijeg eksploziva u po-
jedinim stijenama.

Vrijednosti koeficijenta iskoristenja potenci-
jalne energije eksplozivnog punjenja ne mogu
biti veée od jedinice jer lje u tom slucaju aku-
stitka impedancija eksploziva manja od aku-
sticke impedancije stijene, te nisu zadovoljeni
uvjeti ekvivalentne metode o jednakosti aku-
stickih impedancija stijene i eksploziva.

Razlike u akustiénim impedancijama stijena
i majpovoljnijih eksploziva mogu se pnipisati
utjecaju tektonskog sklopa, primarne strukture
i ﬁfm‘ografskom sastavu stijenskog masiva.
Tektonski sklop utje¢e na granulaciju minira-
nog materijala. To je prvenstveno uvjetovano
prostornim poloZajem i gusto¢om diskontinui-
teta na otkopnu frontu (Tomas$icé, 1986).

Vrlo wveliki i razli¢iti utjecaj na efekte mini-
Tanja u .pogold-irﬂim vrstama Stijena imaju pri-
marni i sekundarni porozitet. Primarni poro-
zitet je posljedica genetskih karakteristika sti-
Jene. Razlikuje se intergranularni, interfosilni

06 08 1.0

1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 K

i zatvoreni, a sekundarni porozitet moze biti
interkristalni, izluZeni i tektonski.

Kod fizikalno-mehanidkih svojstava dolomita
gotovo je zanemaren porozitet sekundarnog po-
rijekla koji je mastao naknadnom cementaci-
jom diskontinuiteta. Prilikom djelovanja eks-
plozivnog impulsa odmah nastupa razaranje i
drobljenje stijene te su za miniranje najpo-
voljniji ja¢i eksplozivi s ve¢om detonacijskom
brzinom.

Vapnenci se odlikuju veéom ¢vrsto¢om i se-
kundarnim porozitetom. Pri djelovanju cks-
plozivnog impulsa dolazi do neznatnog sabija-
nja stijene a zatim nastupa razaranje i drob-
ljenje stijene. Prema tomu, za razaranje tih
stijena majpovoljniji su eksplozivi srednje ja-
kosti s ne§to vec¢om detonacijskom brzinom.

Ispitivani lapori su izrazito meelasti¢ne i po-
rozne stijene. Pri detonaciji eksplozivnog na-
boja u tim stijenama dolazi najprije do sabija-
nja i zatvaranja pora, a zatim mastupa razara-
nje i drobljenje. Zbog toga su za miniranje
takvih stijena majpovoljniji slabiji eksplozivi
s manjim detonacijskim brzinama kod kojih
djelovanje detonacijskog impulsa vremenski
dulje traje.
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Zakljucak

Pckusna miniranja s linearnim povecanjem
izbojnice te mjerenja brzine $irenja uzduznih
valova i gustode u razliditim vrstama stijena
izvedena su u proizvodnim uvjetima povrsin-
skih kopova i kamenoloma.

Amalizom rezultata pokusnih miniranja s li-
nearnim povecanjem izbojnice egzaktno su
utvrdeni najpovoljniji eksplozivi za dolomite,
lapore, vapnenacke lapore, granit i vapnence
(Mesec, 1987).

Ta metoda posluzila je ujedno za provjera-
vanje rezultata dobivenih ekvivalentnom me-
todcm. Rezultati dobiveni ekvivalentnom me-
todom mne podudaraju se s rezultatima dobi-
venim metodom pokusnih miniranja s linear-
nim povecanjem izbojnice.

Primljeno: 19. XII. 1988.
Prihvaceno: 6. I1. 1989.

Za odredenu vrstu stijene unajpovolinija VI-
sta eksploziva ne zavisi od brzine Sirenja uz-
duznih valova u njoj, $to navodi na zakljucak
da se ekvivalentnom metodom ne mogu po-
uzdano utvrditi najpovoljnije vrste eksploziva.
Znatna odstupanja javljaju se kod stijena cije
su brzine uzduznih valova veée od 2200 m/s
s akustidénim impedancijama veéim od 5400 -

10% kg/m?s.

Prema tomu, za utvrdivanje najpovoljnije vr-
ste eksploziva treba koristiti metodu pokusnih
miniranja s linearnim povedanjem izbojnice
kojom se istovremeno utvrduju i optimalne
velitine za miniranje s dubokim minskim bu-
Sotinama.

Daljnja istrazivanja treba usmjeriti na utvr-
divanje nmajpovoljnije vrste eksploziva i za osta-
le vrste stijena,
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Methods for Determination of the Optimum Explosives in Different Rocks
J. Krsnik and J. Mesec

For each rocdk most appropriate explosive shall
be established exibiting the highest effect when
blasting the relevant rock.

The most appropriate explosives required for blast-
ing e%f ]:he particular types of rocks may be deter-
min ¥y

— Test blasting method with linear increase of
burden
— equivalent method.

By the first method the most appropriate explo-
sive is determined on the basis of the maximum rock
breakage achieved by test blasting in the same rock
with different types of explosives.

The equivalent method is based on the eguality of
the acoustical impedances of the rock and the most
apprepriate type of explosive,
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The results of the mentioned methods applied to
panticular types of rocks diverge. Besides, the results
obtained by the equivalent method are not reliable
because they exibit considerable differences of acou-
stlxcal rock impedances and the most appropriate ex-

osive.

i Based on the results of test blasting and recording
of the velocity of longitudinal waves and rock density
it has been indisputably proved that the equivalent
method cannot be used for the determination of the
most appropriate explosive to be applied to blasting
of the particular types of

The method of test blastmg with linear burden in-
crease shall be used to determine the most appropria-
te explosive. At the same time this method enables
to establish the optimum magnitudes of blasting with
deep blastholes.



