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Najpovokjniji eksplaaivi aa minkaraje pjedinih vr- 
sta stijena utvrdene su mstodom pkusmg minira- 
nja s k a r n i m  ipowdanjm b'bojnice. Ics@m meto- 
d m  utvrdene su qtirnd'ne veMine za mnirmje s 
ddmkim m i m k h  hht inama.  

Uvod 

Na efdhe mliniranja matno utj&e vrsta naj- 
pwdljnijeg dhplm'iiva. U.m.rdivafnje naj~polvdlj- 
nijeg dkqdlmiva za rmiairanje ra&&ti!h vmta 
stidma iprcwedeno je na vdlikim pvriSwxskim 
kqovi,ma i ,karmedanima sedimmtnih stij e- 
na IU n a h j  emlj.i, te na Aswmsikoj 'karii u 
Egiptu. U ~m .w~'hu Ilaoristene ,su ctvJje metode 
utva-&vanja najrpcwdljn'ijeg eksplmiva .u wva- 
.koj asttijani i :to: 

U svakoj stljsni imrgena rgu pokusna mitni- 
ranja s razlieitim vrstama eksplokiva. Na a- 
novi ~11wmma d o m a  wkusnih miadkih bu- 
Sotha s aineamim paveCanjern izbojaice utvr- 
deni s(u najpowljniji ekqlmivi u pjedinim 
stijenama. U ilstirn stijmama iznnjemme su ~br- 
zine Sirenja uzdukih valova i wstoie, radi 
utvrdivanja najtpavol1Tnijeg &sp'lmiva ekviva- 
lentmom metodm na lorsnovi jedndkih dkmtie- 
kih ~ iqedmoi ja  sttijme i &sploziva. 

Pokusna miniranja u razlieitim vrstama stijena 

U rada'tJljiu od 1982. do 1986. godine obav- 
ljaro je 11 p & u ~ n i h  min'raja na etazama po- 
v&nskiih !kqava i kamendoma: 

1. K a m m d m  Pdsusd~sko Dolje - j ako r s -  
wc& d d h i t ,  

2. K m a n d l m  Oi.Rlra - raspucali dd6t, 

Key-words: Most apprapriate empbsives, @Ui~f"'um 
blasting rnagrtitiudes, Test blasbing ,method with lunear 
buIldm increase. 

The mast appr~pltiaite explosives required for 
blasting of the pantndar types af rocks were eswbl- 
i s h d  by test blasting metbad with linear buden in- 
orease. By .the same methad the optimum magnitudes 
af deepbales blasUing were established. 

3. RovlrSindki k q  ugljena Turija - gusti ii- 
lavi llw, 

4. PcndinsIk5 hap ugjljena TIudja - rasipucali 
vapenai41ki lapor, 

5. ~ P a v l & b k  kcnp t@ljena G?ivice - lgusti Iji- 
Ravi (lapar, 

6. PowShdki kop ugljena Grivice - rampuca- 
di vapnendki iapor, 

7. Kamemolom Aswaxldka k a n a  - raspucali 
graniit, 

8. Kaonmo'lm Nbac  - jako ralspwaili vap- 
aenac, 

9. Kmem11~1m Be'ldki Do1 - slab raspucali 
varptnenac, 

10. Kammdlan Mmt Raga - srednje ~ r q u -  
cdli vapenac, 

11. Kammdl~m Bast - slabo ~aspucali vapne- 
aac. 

Za ~pakusna minirmja kocrigtme su u naeelu 
tri vmte eldsplmiva d !to najjdi, srednje jako- 
s ti i najdabiji. Med,utim, u ~karnen~lm~ima 
Pduus&ko M j e  ?qmrdban?o je 6 v~gta eks- 
prlaziva, a IU karmendl-u Bdsllai Ddl samo 2 
wste mmje brizanwih ebsrplo~iva rdi dobi- 
vanja h p n i j e  grandlaoije kamema za abalo- 
u t d e .  Pdkusna miairmja ISU imedena na eta- 
Zarma visine 1 5 - 4  rn, s prolmjmima poikusnih 
mimkih buhtina 75-1 15 mm. 

R e z u l t a t i  p o k u s n i h  m i n i s r a n j a  
s r a e l i C i t ' i m  v r s t a m a  e h s p l o z i v a  

Otlplucsvvanjem pkusni'h milnskih bdotina 
napuajenih razliCiltim vrstma ebsplloziva do- 
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Tablica Table 1 
Najgworljniiji dcspbivi utvrUeni vipdmmim mhiranjima s razliEitth wstama eksploaiva. 

Most appropriate explosives established by test bl astirag with different types of explosives 

Naziv crbjekta Vrsta s t i jme 
Plan title Type of rock 

Ekspiozivri 
za pdmsna 
m i n i m j a  
Elnplosi~es 
for test 
blastialg 

UWrdena 
pa jpvo l  j- 
nija wsta 
ekploziva 
Most alp 
propria* 
,tw ?f 

explme 

Most a p  
pmprizte 
explosive 
derk!si.ty 
:@&ma) 

D m n a h n  
velocity 
af mmtt 

-7 

a te  e x p b  .s,* 

Aki1pstir;ka 
impendan- 
cija naj- 
!P-I!j- 

, ekq~ lmva  
Apuskal  
wen- 

b e  of 
.w 

prqpnate 
explosive 

de 

KmeaaoW 
Stone quarry 
PacPsusdko 
Ddje 

Kamenolorn 
Stone quany 
Most RaSa 

jab0 mgpucali V-Sa, A-V, &J-v 1060 4400 4664 4.5 
dldbmir NI 
b d y  jh-acmred 
dolomite 

@V, 
debond 
Ka15 

A-V 

jako raspnrcalti NII, AW, 
d d d  
badly Sractiured 

%-v 
ddlomite 

msti Mavi lapor V-20, fNI ,1000 3300 3300 4,o 
M y  cornpaat marl Amanex 

NIE - ............................................. ---.- ............... --- -- 
r ~ p u d i l i  k s b i  V-20, INI lo00 3300 3300 

Armxrnex 
32 

lstlpolr 
f~raottwed SOW Nd 
marl 

E srti %ilavi lapor V-20, IN1 
rdy campact m m l  Aimonex 

. ..- -- -- - . - NlI . -- -- - .--- -- 
Evrsti 1rasrpula~5 V-20 NI lo00 3300 3300 
vapnena;Edrli lapor h n e x  

3 2  

fraqbured d M  Nl 
czllcrreas mart 

jake raqmodi  PlD,ANFO, A!NFO 
E T d  A 0  
b a y  :firaotured 
granite 

jako r;slpucd AaV, 
vapnmac 
badly f r a o t u ~ d  
limes tone 

22 
s l a b  raqwdi 
V ~ e n a C  

NJP 
A-v 

S'Yghtly 5ratAred 
limestme 

sreidnje mpwali NJ, 
vaipnenac A-V 
med!irulm&autured Geoikaanex 
limestone 

slab0 *m.aslplc& NiI, A-V 
v w m a c  A-V, 
sR.ig~Mly , f i rmad  Gedkaanex 
liomestone 
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bivene su r d C i t e  ve!li&ine &loma stijeme i 
dulj'ine knij a najmanjeg o t p r a  (lizdjaice). 

Vdlummi diloima pokuisnih mhdhih  s so ti- 
na imainmati m lmetdom paraleilnih prafila 
koj8i ~su dabivenli fotagrmetrijldkim ~saimanjem 
edde prije i poslije otpucavanja pdkusnih 
minskih   mot ha. Na crsnovi maksimahog VO- 

Iuimena o&ma i mabilmahe imbojaice utvr- 
deni su najpoljlniji aks@Inivi u cpoljedinim 
~t~ijemama. Najrpvdljniji eksrpllo2ivi i a jihove 
akustidke iqedmci j e  rnavedmi ~YU u tablici 1. 

Mjerenje bnine *nja 
uzduinih valova i gustode stijena 

Mjerenje hrzine 5renja Rladujn+h valova u 
ispi$6vmim tstijenama imedeno je ~efrdkcif sko 
seimnidkwn mertdom (Dohr ,  1981, Jalko- 
s k y ,  1963, J e l  li C i dr., 1979). 

GustoCa i~ i t i van ih  strijena d x d e n a  je %a- 
mtaSmlim mjerenjima u p h m n i m  minskim bu- 
So-tinama gama - lgaana metodcrm. 

Za mjerenje ! M e  Simnja ruzduhih vallova 
jkvMli5teni su sjl?jed&i iastrumm1ti: 

- TRIO SX 12, Svedlslke prolimdnje ATLAS 
- mPCQ 

- ES - 6, aanenizke ~proimdnje NIMBUS 
- TERRA - SCOUT R 150, amerii3ke pro- 

,kmodlnje SmLTEST. 

Za mjereinje gu&toCe stiljena IkmiStem je ,in- 
stDument OYO japadke prdizvadnje. 

Na ~mov'i podataka mje~snja bmina Sire- 
nja d n i h  v d w a  li gustde st?jena utwde- 
ae MI abusti6ke impedmcije za matku kpitiva- 
nu stijanru. Plodmi mjerenja i izrahnate &u- 
sli6ke limtpsdanoije stijena prad&eni lsu u ta- 
blici 2. 

Analiza i interpretacija 
rezultata pokusnlh rniniranja i mjerenja 

I& asnoti rmultata pdkmilh miniraja s 
kearruim pvedmjem jmbrojnice lkoji ~su pre- 
d&i u t f i f c i  1 altcrrdena je zav3snost izme- 
&.I vrste ~ o z i v a  i stmkture stijene. 

P b n i m  ,mini~ramjima ru ilstdj akijeni #s raz- 
YiMtim m t m a  elkqluziva ipas$iputi su raz- 
litirti vo!l- d o m a  mimk4h 1hSot5na na 
osnsrvi kojih je atvrdena najpovdjnija wsta 
dcsploziva za dotihu s?ijem. K d  toga 3e vtvr- 
ckolo .da su za isbu vrsrtu sMjme 1s razlii5tirn 
h i n a m a  S4renja d-'ih v d ~ a  ti ~ s t o C o m  
najipovdjnije iste wste &splmiva kaiko #$li jd:  
- za mimiranje u j h  rwpucalim ,dolomiti- 

ma rs b~zlnama S i~mja  d u h i l h  rvalcwa od 
1500 mls na jpxdja i  j a vrsta eksfilmiva 
je aand pajaCmi, 

Tablica Table 2 
Podaci mjerenja & h a  Siraruja .mduinlh vaIova i 
gustoCe ispitivanih stijena i &us.tir\ke impedar~zije 

sbijena. 
Measurement data of propagation velocities of longi- 
tudinal waves and density of explored rocks and 

acoustical rock i,mpendances. 

B,&e AlkustB3na 
Sirenja h , p s n -  

rrroduinih .damija 
.Oust&a stijene 

Naziv objekta Fapaga- ~~~j~~ Acaur j ical 

Rlarrt ~ t l e  .&on vele !Rook ~00k :urn- 
h a i s  of ,de&ty pdence 

Jongitudinal Es Ir 
,wave ,[kg./rrr'.s) - 
;Vu VI (,kg)m3) . 107 

.healoloun ,1480 2&10 43.53 
Sltane ymry 
Pod~sedsk0 
Ddlje 
Kaanenchm ,1500 4125 
Sto'ne quaTry 
O h a  
~ d ~ k i  kcql a100 2100 4-210 ............ ........ ... opm ,pit ......-.. 

Tunija ,1760 2300 4043 

A w a ~ k a  h a  2600 2690 6994 
Aswm 
wa'teu-adm 
Kamenolorn 2550 2690 6859 
Stone quamy 
Dnabac 
~ K a ~ n d m  3700 2610 9557 
Stone qtmry 
Bel* m1 
Kaanmdam 4220 2620 11062 
Stme  quarry 
Most RaSa 
Kamermlom 4450 2690 11965 
Stone quarry 
Bast 

- u raspucaliirn dapdima 'i granitu s brzi- 
nom -ja d d n i h  valwa d 1700 do 
2600 m1.s najpovdjnija vrvta eikspdoziva 
191.1 AN,FO lsmjese irdnmno ni+rdi, 

- u saispucdlim vapaencima brzinom Si- 
renja d u k i h  v d w a  od 2550 do 4450 
mls naj.bdlji renulteti ostvarsni su s d b -  
, p l d v m  a m m d  V. 

Na asnovi pdaltaka mjsremja brzina uzctui- 
nih valova 3. gustode stijena braZSunate su vdi- 
k e  ahSbiiYki.h :lunrpedmcija ~ispitivanih stiijana 
Eije vrjjdnosti date u ~tablici 2. 

Vrijednasti &vmbiBkih :impdanaija stijecna i 
najipcwaljniljtih eksploziva pos'lu%5le lsu za iara- 
Cunavmje ikoeifiicijmta il9kor;iS tenja ptemcijal- 
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T-a Table 3 
Vrijednosti koeficijenta iskoriCtenja (Ki) i refleksije +K). 

Values of the usage W) and reflection (Kr) ratios 

W,*ka 
&st=% impedanoija @@ddna I K o e f ; i ~ j d  isko- 
bpe&n- n a w j a i j e g  Wj.$a i l a m j a  ,men- 
cija s ~ j e n e  ~ 1 & v a  'm~e pijala7.e energijd 6odicijen.t 

utivrd. majmjeg  Lajpwdj+jeg , rAk&j je 
Acoustical miniranjeun 0-a pksP~lVa 
r o d  h- Acmstica~ imps ,Q,- Usage mtiio of h a w  

t 1-n . eRNwive wten Kr bl's* ZIpprapniiXte gewh 
'@/mas) . eql-ve jwapt 

,tid energy 
-10s l e  

(m) 
Ki, Ku 

&g/im's) .I@ 
Kamenolam 4159 4664 43 0,89 0,003 
W n e  quamy 
P d s u s a d ~  Ddje 
K m m h  4125 4664 4,4 O M  o m 4  
Stone quarry 
0X.a 
Pavdknski k;o(p 410 3300 4,O 134 0,ml ............................................... . -- ... ..... ....... - .................. ---. Qpen pi& 
lhnija 4048 3300 32 1,23 0,011 

ptw&in& kop 5434 3300 4,o 1,65 o,Q60 .... ....-..-........--.-.-... - -. . - . -. .- ............................................................................................. . 
olpen pit 
Grivice , 7537 3300 32 228 0,152 

Aswanska kana 6994 2400 2,8 2.91 Of39 
h a n  watendaun 
Xamenolm 6859 4.915 3,5 132 0,043 
Stone quamy 
Dubac 
Kmnenalam 

5% E l m  
Kamenolam 
Stme quamy 
&st R d a  
Kmenolom 11965 4515 3,o 
Stone quauny 
Bast 

Ia ki = - - nkdicij ent 1iskoriStmj a wenci-  
Ie  jalne .magi je ekqdoziiva, 

Dabivene wijednosti ikoeficajenata BkoriSte- 
nja i ri3fddktsije lyreddme su a tablid 3. 

Na osnovi podataka iz talM'ice 3, izraden je 
program na r-du Compter 1,BM jPC/XT 
za utm-divainje medusobne zavisnosti rml ta ta  
dabivetnih tpolkmi ollriolilraajem s lin-b 
pvedanjeun hbdjtniice i eannivdentnorn meto- 
dom. 

Matematiaka zilv9srllat qtirnalne duiljine Ei- 
nije najmangeg otpora Wept. o llrodicijent~u is- 

korisltexija potenaijdne enevgije eksp1oz;iva ki 
utvrdema je programom za p r o r a h  vtlastite 
izrade u program~rkom jeziku TU,RBO PASCAL, 
a .ded?anirana je jdna&bom pwabdle: 

Na dijagramu slu uortane gramihe vrijed- 
notsti IMicijenta islbni&tenja 0,630 5 ki 5 
2 1,576. Pri (cnnijedmstima ~ki > 1,576 ve'lilke su 
xdlilke imnedu akusbi&ih inrpedantija stijema 
i najpvdljnij ih ekqloziva. 

Prema ekvivalmtnoj metodi za miniran'e tih 
stijeina bili hi najpmdjmiji najjaCi ekqdozivi 
h j i  ,su ksaiQteni za p o b a a  xnini~anja. Me&- 
tim, pdkusnim mimirmjima s fiinearnim pcwe- 
Canjem abojmice a fim stijenama m utvrdmi 
kao najrpovd5miji & hyi, Isa matm niZim 
vrijedmostima a h ~ 6  T e imtpedanaije od a h -  
stidk3h impedamdja ispitivain5h ~stijma. 

P m a  (dimnu, rezultati dabiveni metodom po- 
~busmih mhirarija s Illinesnnirn poveCanjan iz- 
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S1. 1 
Zavisllost qdthalne ddjine najma- 
ajeg otpora Wop, o rkoeficijjentu +s- 
looni&tmja potencijalne meorgije eks- 
p!aiva I(,  

F&. 1 
D a p ~ ~  of aptim3m burden 
1- Wept. upon usage mtio of ex- 
plosive potential energy K, 

bojmice i ekvivale~~,tnocm metodom ~rnedmdbno 
Be maltno rad&uju. Time je neaspom &a- 
mano & dkviva'lentbna metoda mije pmadana 
za utmdivanje majpovdjlni9eg eksprluziva IU p- 
jedinim stijenma. 

Vrijednati kodiioijemta & k i S t m j a  Wenci- 
jalne energije ehplmimag pnjemja me mow 
bhi ve& od ded'inice jer I'e u tom J d a j u  aku- 
stidka i~mpdamcija &qd!oaiva manja wd a h -  
nstiake iqedaakcije &ijme, te nilw zadrovdljeni 
uvjeti ekdvalentne m e t d e  o jdmakmti dku- 
sti6kih i q e d m d j a  stijene i elasploziva. 

Rdirke ;u almstitimian ianpedancijama stijena 
i najpovo'ljinijih dkiqdmiva mogu se  ~pnipisati 
ut;jecaju rtdktocn~hg d.kbpa, pnimame stdkmre 
i mqg-&kom lsaritaviu ~&ij&kog mmiva. 
T&oin~dki &lop utj& aa g r d a c i j a  minira- 
'11% matenijda. To je pmnstvenio mjetovano 
 st& lpoo~jeon i p t o d o m  di&mtbui- 
teta na wtkopnu h t u  I(T o m a S i C, 1986). 

Vflo dli lai  i rmlieiiti utjecaj na &eke miin'i- 
~ a n j a  a p o ' d h i i ~ ~ ~ ~  vTstama sKi+ma imaju pri- 
mami d w hnd anni 'powitat. Primami wro- 
zitet je pmljdica gene~m Ikaralkteni~tika sti- 
jea~e. Razililkiuje se  kiteqya;nularrni, imt&sBhi 

i zatvormi, a s d m a m i  poroziltet anoie biti 
Gnterbrisltalni, i~~ i terlcttonsik'i. 

K d  Bzkdnmm&ani&ih wrojst;tva dolomi ta 
gotow, je zanemairecn pm&.tet s b d a ~ n o g  po- 
rijek'la nkoji je Inastao nahadncrm cementaci- 
jom ~diskrmtirnuiteta. M,1i!kan d jelwan j a eks- 
f l dvnag  dimpdsa &ah aasbupa razaranje i 
dnorbljmje ~sti'eine Ite ISU za mini~ranje najpo- 
ivdjniji j d i  dsplIcniIvi IS vedom detomacij skom 
bminom. 

Vsupcnenci se odlirhju v&m dtn~lsbodorn i se- 
k d a r n i m  pordttwtozn. Pni djeilovanju eks- 
plmimog inpdsa  ddlazi do nmnatnog sabija- 
nja stijene a zatim nas7tUlpa ~azararnje i $rob- 
ijen$e st3jme. Rema ,-, za razaranje tih 
stijena najpworljniji su  dksplinivi srednje ja- 
kosti s nest0 vdom detmacijdkom brzinom. 

Isipi@ivamG llapri su inazito oledastiene i po- 
rcwne aijene. Pri detcma&ji e'kqdozivnog na- 
b j a  u t h  stijenama dolmi najprije [do ssbija- 
nija i zatvaranja ~ p m ,  a mtim lnssturpa razara- 
nje i d d j e n j e .  Zbog toga su za miniranje 
talk3dih I.. ti jena majp~vdljnij~i slabid i erksplozivi 
s znan'j'im detomaoijskilm brzinama kod koj ih 
djelwanje detonacijskag impIllsa vlremenski 
dd je  Qaje. 
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~Nkusna rniniranja 5 linearnim povedanj em 
ihjnlice te m jermja brzine Sirenja ~xzduirrih 
valova i gumtde u radi6iti.m ws~tarna stijena 
izvedma s;u u proi~vsdni~m wjetima rpovrSin- 
*sikih k q w a  i kamenoloma. 

h d i m  reuulltatta pdkdsnih rniniranja s I t  
n e m i m  povdanjem ihjmice egztiktno su 
utvrdmi aaj~pavo%jaiji dhploliivi za dolomtte, 
lapore, vapnemadke ,lapore, %ranit i vapnence 
(Me s ec,  1%7). 

Ta lmetada pslubiia je ujedno za provjera- 
van je lraultata ddbivenih ekvivalentnom me- 
todom. Remltati d&ivai dkvivden-bm me- 
lt& ae  posludaraju se s muiltatima dobi- 
vmim mertodom pdkumih miriiranja s linear- 
n~im poveka~jem izbo jaice. 

Za odreitenu vrstu stijene majlpuwo'ljdilja vr- 
sta dksploziva ne zadsi od brzine Sirenja w- 
dubih  valova a njoj, &to nawdi na zdkljuCak 
da se ekuliva~lmbnam metodom ne mogu 4po- 
d a n o  u t d i t i  ~najpcwoljnije vrste dk5'ploaiva. 
,Znatna dstupanja javljaju se lkod s t i j aa  Cije 
*su brzine uaduihih vdcwa veCe od 2200 ~mfs 
s illhmtihqim 'impedalnoijama veCim od 5400. 

10s lkg/m%. 
P r m a  tomu, za utvrdivanje aajpmljnije vr- 

s te dksploziva rtreba ~ b i s  titi metudu p d b i h  
ldnirarija s lineamim pweCanjm izbojnice 
lkojm se istmremeno utvrhju i aptimdne 
velime za ~miniranje s dubdkim mirusk~i~m h- 
Sotinama. 

Ddjnja Ltraiivanja ctreba usmjeriti na utvr- 
divaaje aajipovaljmije vrste ekqloziva i za orsta- 
le wste stlijma. 
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Methods for Determination of the Optimum Explosives in Different Rocks 

J .  Krsnik and J .  Mesec 

For each nodlr .most approrpniate eaplosive shall 
be established exibiting the highest &ect when 
bladng the :relevant c d .  

The most appmpia&e explorsives required for blast- 
ing of the ,partiodar types d rocks tmay be d&m- 
mined by: 
- Test Masting rn&W w&h linear ohcrease of 

bunden 
- equivalent method. 
By the first methad the most appropriate explo- 

sive 6s d e i t e d e d  an $he bass  of rthe maximum mclc 
breakage achieved by test blastiog kn the same rock 
wibh different types bf explosives. 

The equivalent mebhad b based on the egslaliky of 
the acausticd hpedances c& the roak and the most 
appropriate type of explosive. 

The results of the mentioned methods applied to 
pa-a~ types of roalcs diverge. Besides, the results 
obtained by the equivalent mel?hod are not reliable 
because they exibit considarable differences of acou- 
stical codk ~~mcpedmces and the most appropriate ex- 
plosive. 

Based on the resdts of i t ~ t  blasting m d  recording 
of the velocity of longilndbal waves a d  rock denscity 
it has been idiaputably proved that the equhvaleat 
method m q t  be used far the deterqindon of the 
most q q r l a t e  explosive to be apphed \to blasting 
of the p d c u l a r  types d d s .  

The methad d test blasting with linear burden in- 
crease shaU be used to dekmmine the most appwria- 
te explosive. M the same time tMi6 method enables 
to est&lish the optimum magnitudes d Masting with 
deep Mastholes. 


