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Miniranje v rudarstvu in gradbenistvu

1 UVOD V MINIRANJE

Od vseh eksplozivnih materialov je bil najprej poznan ¢rni
smodnik, to je mehani¢na zmes kalijevega nitrata, zZvepla in
oglja. Po odkritju ¢rnega smodnika so ga 300 let uporabljali
samo V vojne namene.

Sele okoli leta 1627 je tirolski rudar Kasper Weindl izvrsil
prve preizkuse miniranja s ¢rnim smodnikom v nekem
madzarskem rudniku. Ker je miniranje s ¢rnim smodnikom
pokazalo velike prednosti v primerjavi z roénim delom, so
ga zaceli takoj uporabljati kot razstrelivo.

Toda razvoj je Sel naprej in Ze leta 1832 so Francozi odkrili nitrocelulozo, iz katere so kasneje
zaceli izdelovati tako imenovane brezdimne smodnike.

V zgodovini rudarskih razstreliv je pomemben datum 15. februar 1847, ko so objavili
nitroglicerina. 20 let pozneje se je posrecilo A. Nobelu najti nacin, kako spraviti nitroglicerin
v stanje, v katerem se ta lahko uporablja za miniranje. Alfred Nobel je odkril tudi strelno
kapico (detonator), s katero so lahko na osnovi nitroglicerina pripravljena razstreliva
pripravili do detonacije.

ODb koncu 19. stoletja so bila odkrita tudi skoraj vsa ostala razstreliva, ki so jih uporabljali v
obeh svetovnih vojnah, kot so trinitrotoluol (TNT), pentrit in heksogen, ki je v drugi svetovni
vojni odigral pomembno vlogo kot najmoc¢nejSe klasi¢no razstrelivo.

Med drugo svetovno vojno so v laboratorijih ZDA in SZ zaleli z raziskovanji, kako izkoristiti
ogromne energije, ki so nastale pri celjenju atomskega jedra U-235. Delo na tem podrocju je
bilo zelo intenzivno in je pripeljalo do atomskih bomb, katerih prva je bila preizkuSena 16.
julijal945 v puscavi Alamogarda v Novem Mexicu, drugi dve pa sta ze sejali smrt med
Japonci (avgusta 1945 so jih vrgli na HiroSimo in Nagasaki) (povzeto po Belsak, str. 4, 1978).
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2  RAZSTRELIVA

2.1 UvOD

Razstreliva so zmesi kemicnih spojin, ki so nevarna pri
ravnanju z njimi in se pri vzigu na enem mestu hitro
razkrajajo v plin ter pri tem razvijajo velike koli¢ine toplote.
Razkroj se od mesta vziga hitro prenasa na vso neomejeno
koli¢ino eksploziva.

V poglavju so predstavljene glavne vsebine s podrocja
razstreljevanja in sicer, vrste razstreliv, delovne operacije pri
procesu razstreljevanja, tehnicne lastnosti razstreliv ter pribori za vziganje.

2.2 HITROST IZGOREVANJA

Vsa eksploziva ne eksplodirajo enako hitro in to s pridom izkori§¢amo pri prakti¢ni uporabi.
Glede na hitrost izgorevanja lo¢imo:

¢ deflagrantna razstreliva
¢ brizantna razstreliva
Deflagrantna razstreliva izgorevajo s hitrostjo manjso od 1000 m/s (¢rni smodnik 400 m/s).

Brizantna razstreliva izgorevajo s hitrostjo, ve¢jo od 1000 m/s (amonnitrat 4000 m/s,
dinamit do 6000m/s).

Deflagratna razstreliva kamnino razrivajo, brizantna pa jo zdrobijo.

Deflagracija je eksotermi¢ni proces, pri katerem je prenos reakcije predvsem na termicni
prevodnosti razstreliva, hitrost napredovanja deflagracijske fronte je manjSa od 1000 m/s.
Detonacija je fizikalno — kemicni proces, za katerega je znacilna velika reakcijska hitrost in
velika koli¢ina plinov z visoko temperaturo in veliko silo.

2.3 SUROVINE, KI SE UPORABLJAJO V PROIZVODNJI GOSPODARSKIH
RAZSTRELIV

2.3.1 Amonijev nitrat NH4NO3

Amonijev nitrat je sol dusikove kisline (HNOs3) in amoniaka (NH3). Pridobivamo ga na nacin,
da pustimo ucinkovati solitrno kislino na amoniak v plinskem stanju ali v raztopini.
Kemicna enacba za pridobitev amonijevega nitrata iz amoniaka je naslednja (povzeto po
Belsak, 1978, str. 15):

NH; + HNO; — NH4NO;

Poleg za razstreliva se uporablja v veliko vecji meri kot sestavina umetnih gnojil, kjer sluzi
zato, da pospesi rast rastlin.

Ce si hotemo ogledati vlogo amonijevega nitrata v razstrelivih, moramo najprej poznati
njegove kemicne in fizikalne lastnosti.



Miniranje v rudarstvu in gradbenistvu

Amonijev nitrat je bela kristali¢na snov, ki je zelo higroskopna, to se pravi, da v vlaznem
ozracju pritegne vodo, oz. vlago, ki se v ozra¢ju nahaja, nase v taki meri, da se sol, t.].
amonijev nitrat stopi. Ta pojav higroskopnosti, kot ga s tujko imenujemo, je zelo vaZen in
povzroca, kot bomo videli pozneje, velike tezave pri proizvodnji amonnitratnih razstreliv, t.j.
strjevanje.

Kot to vsakodnevno pri prakticnem delu opazamo, se amonijev nitrat zelo rad topi v vodi, saj
je dovolj samo zra¢na vlaga, da se amonijev nitrat, ki ni proti vlagi zaS¢iten, stopi. Topnost
amonijevega nitrata pa ni odvisna samo od koli¢ine vode, ki je za topljenje na razpolago,
ampak tudi od temperature vode, ki topi amonijev nitrat.

2.3.1.1.  Topnost amonijevega nitrata v odvisnosti od temperature

T O 12,2 25,4 30 36 40
(stopinj C)

g NH4NO;

v 100 gvode 1173 153,4 2142 241,8 271,1 297

(povzeto po Bozic¢, 1998, str. 9)

Kot je razvidno iz gornje tabele, se topnost amonijevega nitrata z nara$¢ajoo temperaturo
zelo poveca. Iz gornje tabele vidimo, da se pri 40 stopinj C stopi 2,5 krat ve¢ amonijevega
nitrata kot pri 0 stopinj C.

Tudi ta pojav igra pri izdelavi razstreliv na bazi amonijevega nitrata vazno vlogo, kot bomo
slisali pozneje, ko bomo govorili o pridobivanju in lastnostnih razstreliv.

Kako se obnasa amonijev nitrat pri segrevanju? Pri segrevanju amonijevega nitrata od 90 —
100 stopinj C pri¢ne ta pocasi izgubljati na tezi, s povecanjem temperature na priblizno 170
stopinj C (taliS¢e) se stopi. Pri nadaljnjem segrevanju substanca, t.j. amonijev nitrat razpade
po enacbi:

NH4N03 e Nzo + 2H20 + kcal 10,2

S povecanjem temperature preko 310 stopinj C lahko razpad amonijevega nitrata potece
eksplozivno po enacbi:

2NH4N03 —> 4H20 + 2N2 + 02 + 56 kcal

Prednja enacba t.j. enacba eksplozivnega razpada je vazna, ker po njej razpade amonijev nitrat
tudi pri detonaciji razstreliva.

Ce si enatbo malo natanéneje ogledamo vidimo, da pri eksplozivnem razpadu amonijevega
nitrata nastane tudi kisik. To je pa tudi zelo vazno in eden od vzrokov, ki usposabljajo
amonijev nitrat kot sestavino razstreliv.

Kot bomo kasneje videli, imajo vse druge sestavine naSih razstreliv negativno bilanco kisika,
to se pravi, da za popolno zgorevanje rabijo vec kisika, kot ga substanca sama vsebuje. Kaj
pravzaprav razumemo pod bilanco kisika? Poznano je, da rabijo vse organske snovi za
gorenje kisik, saj je zgorevanje pravzaprav samo spajanje organskih substanc s kisikom. Ker
je tudi eksplozija v nekem smislu hitro zgorevanje sestavin razstreliva, je jasno, da snovi, ki
se v sestavu razstreliva nahajajo, potrebujejo za gorenje kisik, ¢e ga same nimajo dovolj.
Snovem, ki se v nasih razstrelivih nahajajo, da potreben kisik na razpolago amonijev nitrat, ki
ima pozitivno bilanco kisika, to se pravi, da pri eksplozivhem razpadu po enacbi (2) na
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razpolago kisik, ki se uporabi za oksidacijo (to je spajanje s kisikom) ostalih sestavin
razstreliva, ki ga same ne vsebujejo v zadostni koliini.

Do prve svetovne vojne so smatrali amonijev nitrat za nenevarno substanco. Toda tezke
nesrece, katere so nastale zaradi podcenjevanja njegovih eksplozivnih lastnosti, so kmalu
privedle do cele vrste varnostnih ukrepov pri delu z njim.

Ze poprej smo omenili obnaSanje amonijevega nitrata pri segrevanju, iz katerega je bilo
razvidno, da pri vis§jih temperaturah amonijev nitrat eksplozivno razpade z vsemi posledicami
eksplozije. Nevarnost eksplozije je v toliko vecja, v kolikor je pritisk okolice, v kateri se vrsi
razpad amonijevega nitrata, vecji.

Zato je tudi prvi ukrep mera, ki ga je treba pri gasenju pozarov v skladis¢ih, v katerih je
amonijev nitrat povzeti, da se razbijejo okna, odprejo vrata, v cilju zmanjSanja pritiska pri
razpadu nastalih plinov. NajboljSe sredstvo za gasenje pozarov so v tem primeru zadostne
koli¢ine vode. Amonijev nitrat je obcutljiv tudi napram udaru. Njegova obcutljivost sicer ni
tako velika kot obcutljivost ¢rnega smodnika ali trinitrotoluena, vendar ne smemo pozabiti, da
se ga da z mo¢nim udarcem pripraviti do detonacije.

Pri gorenju oz. razpadu amonijevega nitrata se razvijejo strupeni duSikovi oksidi, na kar
moramo pri gasenju pozarov paziti, t.j. pri gaSenju moramo uporabljati masko.

Amonijev nitrat detonira s hitrostjo 2000 — 3000 m/s, v odvisnosti od moci, s katero ga
iniciramo. Ce ga primerjamo z ostalimi razstrelivi, vidimo, da je nekaj slabsi od
metankamniktita.

2.3.2 Natrijev nitrat NaNO3

Imenuje se tudi Cilski soliter in sicer zato, ker se je v glavnem pridobival na zahodnih obalah
juzne Amerike, Argentini, Kaliforniji, kjer lezi v zemeljskih plasteh v obliki izsuSenih
bazenov. Te plasti zemlje vsebujejo do 30 % natrijevega nitrata. Pridobiva pa se tako, da se te
plasti zemlje razstrelijo, zdrobijo in nato izpirajo NaNO3, ki ga v posebnih bazenih
prekristalizirajo in s tem ocistijo od drugih soli.

NaNO3 kristalizira v belih kockastih kristalih, ki se v vodi izredno dobro topijo: 100 g vode
pri 20 stopinj C stopi 80 g Na NO3. Pri 316 stopinj C razpade v kisik in NaNO2. V velikih
kolic¢inah se rabi za umetna gnojila. Dobimo ga lahko sinteticno iz duSikovih oksidov in
natrijevega luga ali iz natrijevega sulfata, oz. klorida in solitrne kisline.

Pri nas smo ga v industriji razstreliv zaeli uporabljati Sele s pri¢etkom proizvodnje
vodoplasti¢nih razstreliv. Dodajamo ga zato, ker nam poveca gostoto in uravnava bilanco
kisika. On je namre¢ boljsi nosilec kisika kot amonijev nitrat.

2.3.3 Trinitrotoluen

Trinitrotoluen je edino brizantno razstrelivo, katero vsebujejo kamniktit, da se poveca njih
obcutljivost napram iniciranju, brizanca zavaruje potreben prenos detonacije iz ene patrone
razstreliva na drugo in poveca mo¢ teh razstreliv.

Trinitrotoluen se dobi z nitriranjem toluena.

Toluen se dobi z destilacijo katrana, ki nastane pri koksanju ¢rnega premoga. Poleg tega, da
se uporablja za rudarska razstreliva, je trinitrotoluen najvaznejSe vojaSko razstrelivo, ker se
sam ali v zmesi z amonijevim nitratom uporablja za polnjenje granat, bomb itd. Ce TNT
segrevamo, vidimo, da se ta v odvisnosti od ¢istoce topi pri 77 stopinj C - 80 stopinj C. TNT,
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kateri se uporablja v vojne namene, mora imeti stalis¢e pri 80 stopinj C, medtem ko lahko za
izdelavo rudarskih razstreliv uporabljamo TNT, ki se tali Ze pri 77 stopinj C.

Poleg trdega TNT-ja pa poznamo tudi teko¢i TNT, ki ga imenujemo tudi Triolje in je zmes
izomer TNT-ja, ki pri nitriranju nastanejo.

Pri nadaljnjem segrevanju preko 100 stopinj C zaéne TNT razpadati, t.j. pri segrevanju se
pojavijo strupeni dusikovi oksidi. Pri Se visjih temperaturah TNT eksplodira.

TNT detonira pri gostoti 1,59g/cm’ s hitrostjo 6800 m/sek.

Je veliko bolj obcutljiv napram udaru kot amonijev nitrat, detonira Ze, ¢e pade nanj utez, tezka
2 kg iz viSine 80 cm.

Razsiritev svinéenega bloka po Trauzlu znasa pri TNT-ju cca 285 cm’/10g.

TNT ima zelo negativno bilanco kisika, kar pomeni, da za zgorevanje sam ne vsebuje dovolj
kisika in da mora v rudarskih razstrelivih dobiti kisik od neke druge substance, ¢e hocemo, da
pri eksploziji ne bi nastali toksi¢ni plini (npr. ogljikov monoksid in duSikovi oksidi)

V nasih razstrelivih dobi kisik od amonijevega nitrata, ki je koli¢insko vzeto glavna sestavina
naSih razstreliv. MeSanica, ki vsebuje 80 % amonijevega nitrata in 20 % TNT-ja ima
uravnotezeno bilanco kisika, to se pravi, da vsebuje za gorenje oziroma eksploziven razpad
toliko kisika, kolikor se ga za oksidacijo prisotnih komponent rabi.

TNT ni higroskopen, to se pravi, da ne vpija vlage iz vlaznega zraka.

TNT se pakira v zaboje, vrece ali sode. Pri pakiranju je treba paziti, da so zaboji oziroma sodi
tako zaprti, da se luske TNT-ja ne raztrosijo po vagonu, kar predstavlja stalno nevarnost
eksplozije.

Do zastrupitve s TNT-jem pride lahko z vdihavanjem le-tega.

Osnovni simptomi pri zastrupljanju s TNT-jem so glavobol, vrtoglavica, splosna slabost in
izguba apetita. Povzroc¢a tudi okvaro jeter, ¢eprav so pred vojsko mislili, da okvaro jeter
povzroca samo tetranitrometan.

2.34 Lesno Zaganje

Ker vsebujejo nasa razstreliva v glavnem amonijev nitrat, za katerega vemo, da ima pozitivno
bilanco kisika, to se pravi, da pri eksplozivnem razpadu poleg ostalih plinov nastane tudi
kisik, lahko ta kisik uporabimo pri gorenju ostalih sestavin naSih razstreliv. Iz tega razloga
lahko dodajamo razstrelivu Zaganje, ki ima negativno bilanco kisika. Zaganje pove&a toplotni
efekt razstreliva, poleg tega pa deluje tudi v smislu manjSanja strjevanja nasih razstreliv.

Vpliv Zaganja na strjevanje je dvojen:

e Poznano je, da se lahko suho Zzaganje do gotovega odstotka svoje teze navzame vode.
Koli¢ina vlage, katero Zaganje lahko vpije je tem vecja, Cim vecja je povrSina zaganja (tj.
¢imbolj drobno je zaganje) in ¢imbolj suho je Zaganje.

Mi vemo, da je eden od vzrokov strjevanja naSih razstreliv ta, da se amonijev nitrat stopi
in da ta raztopina poveze posamezne delce amonijevega nitrata, kar napravi patrono trdo.
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Vpliv Zaganja na strjevanje nasih razstreliv je torej v tem, da Zaganje vpije del vode ter je
na ta nacin na razpolago manj vode za topljenje amonijevega nitrata in s tem je tudi
intenziteta strjevanja manjsa.

e Zaganje tudi ¢isto mehansko preprecuje zlepljenje zrn amonijevega nitrata s tem, da se pri
predelavi uvrsti med posamezna zrna tega.
Zaganje vpliva tudi na gostoto razstreliva t.j. ¢im teZji les uporabljamo, tem vedja je
gostota razstreliva in obratno.

2.3.5 Vretensko olje

Kakor zaganje, uporabljamo tudi vretensko olje zato, da se uporabi kisik, ki ga da pri
eksplozivnem razpadu amonijev nitrat na razpolago.

Poleg tega naj bi vretensko olje tudi preprecilo prasenje razstreliva, ¢esar pa s koli¢inami,
katere dodajamo sedaj, ne moremo doseci.

2.3.6 Kuhinjska sol

Kuhinjsko sol dobimo iz morja ali pa iz podzemeljskih skladov, od koder jo lahko dobimo na
dva nacina:

+* na rudarski naéin,
¢ da sol v solnih slojih stopimo v vodi in slanico ¢rpamo na povrsino, kjer vodo
uparimo in dobimo na ta nacin ¢isto sol.

V razstrelivih dodajamo kuhinjsko sol samo metankamniktitu, t.j. razstrelivu, kateri se
uporablja v metanskih rudnikih, kjer je eksploziven premogov prah in plin metan.

Sol dodajamo metankamniktitu zaradi tega, ker je izkustveno ugotovljena njena sposobnost za
hlajenja vrocih plinov, ki pri eksploziji nastanejo. S hlajenjem teh plinov se pa tudi zmanjSa
nevarnost eksplozije metana ali premogovega prahu.

Kuhinjska sol je higroskopna substanca — snov, ¢eprav sama sol ni tako higroskopna kot
amonijev nitrat. Interesantno je to, da je sol v zmesi z amonijevim nitratom bolj higroskopna
kot posamezne komponente, katere zmes sestavljajo.

Kuhinjska sol se tali pri 800 stopinj C in je zelo topna v vodi, pri 15 stopinj C se 65,6 g soli
topi v 100 g vode.

Poleg naStetih osnovnih surovin za proizvodnjo razstreliv uporabimo Se CMC ali
karboksimetilcelulozo, ki je bela snov in jo je potrebno osusiti na minimalno vlago. CMC
ima to lastnost, da vpija vodo iz vlaznega amonnitrata in s tem preprecuje strjevanje
razstreliva. CMC, pomeSana z ve¢jimi koli¢inami vode, se uporablja tudi kot lepilo.

V proizvodnji razstreliv se uporablja Se Ca-stearat, ki pa ima to lastnost, da prepreCuje vstop
zracne vlage ali vode v samo razstrelivo in s tem preprecuje strjevanje razstreliva, obenem jim
pa daje lastnost obstojnosti v vlaznih in mokrih vrtinah.
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24 DELOVNE OPERACIJE PRI IZDELAVI GOSPODARSKIH RAZSTRELIV

24.1 Drobljenje in tehtanje amonijevega nitrata

Najbolje je, da se amonnitrat ¢im bolje zdrobi v ¢im finejSo granulacijo, kar omogoca med
drugim tudi skrajSano obdelavo v kolodrobu.

Na splosno je zazeleno, da so vse surovine in razstreliva ¢im bolj zdrobljena v prah in suha.

Obicajno se amonijev nitrat drobi na posebnih napravah, ki so sestavljene iz grobega mlina,
kjer se najprej odstrani polietilenska embalaza in velike kepe zdrobijo na velikost oreha, nato
pa v posebnih perplex mlinih najprej zmeljejo v fin prah.

Fino mleti amonnitrat se nato tehta na avtomatski tehtnici za posamezne sarze.

V naSem primeru to dvojno mletje Se ni zadovoljivo reSeno in v glavnem zdrobimo (ro¢no)
vecje kepe v manjSe, da ne motijo pri nadaljnji predelavi v kolodrobu in natehtamo skupaj z
ostalimi surovinami v posebne prekucnike za vsak kolodrob posebe;.

Nekatere surovine, kot so TNT in ksilit, se natehtajo skupaj z amonnitratom v prekucnih in se
istoCasno stresejo v kolodrob, nekatere pa posebej in se dodajajo po dolo¢enem ¢asovnem
zaporedju, kot predvideva tehnoloski postopek med obratovanjem kolodroba.

Ker je obvezno, da so vse surovine za razstrelivo brez primesi in tujkov, ki lahko povzrocijo
nesreco, je potrebno paziti, da se eventualni tuji deli (kovine, itd.) odstranijo. Obicajno se to
doseze s sejanjem teh surovin, ¢e so primerno mlete, lahko pa tudi z iskalci kovin.

2.4.2 Tehtanje TNT-ja

Ker je TNT ze v primerni granulaciji in suh, ga pred tehtanjem samo izstresamo iz juta vre¢
ali sod¢kov v zalogovnik in ga ro¢no tehtamo v posebne posode, od koder se iztresa v
prekucnike.

To delo se opravlja v posebnem lo¢enem prostoru.

243 Priprava Zaganja

Za proizvodnjo razstreliv se uporablja zaganje iglavcev, ki ga dobimo na domaci zagi.

Ker surovo zaganje vsebuje tudi preko 30 % vlage in veliko vecjih delcev lesa in tudi druge
tujke, ga je pred susenjem potrebno presejati na grobi mrezi.

Tudi za Zaganje velja, da je najboljSe ¢im bolj suho in zdrobljeno Zaganje, najboljSa pa bi bila
tako imenovana lesna moka, ki ima zelo majhno volumensko tezo in ¢im ve¢ drobnih delcev
na enoto volumna. Suho Zaganje v razstrelivu sluzi kot gorivo, po drugi strani pa vpija vlago
iz amonnitrata in se pomeSa med delce amonnitrata in s tem preprecuje strjevanje razstreliva.
Zaganje pa sluzi tudi za uravnavanje gostote razstreliva, ki je vazen faktor za njegovo
kvaliteto. Zaradi tega Zaganje suSimo in meljemo.

Susimo ga v susilnicah na paro pri temperaturi priblizno 150 stopinj C. Cas susenja je odvisen
od vlage zaganja in stopnje vlage, do katere ga zelimo osuSiti. Dobro osuSeno zaganje
meljemo na posebnem mlinu, kjer se Se od njega locijo eventualni drobni tujki, fin prah pa
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lovimo v ciklonu in ga skladis¢imo v vecjih pokritih plo¢evinastih sodih od koder ga
natehtamo po potrebi v vrece za posamezne sarze.

244 SuSenje CMC (karboksitnetilceluloza)

CMC su$imo na istih susilnih napravah kot zaganje. Obicajno ima CMC tudi do 10 % vlage,
zato ga je potrebno osusiti na ¢im manjso vlago, da boljse sluzi svojemu namenu.

2.4.5 Drobljenje in suSenje ksilita

Ksilit je pravzaprav premog lignit in ga dodajamo nekaterim vrstam razstreliva, vrsi pa enako
funkcijo kot mleto zaganje. Ker se ksilit nahaja v kosih, ga najprej zdrobimo v kolodrobu in
ga nato presejemo na milimetrskem situ. Ker ta ksilit vsebuje tudi preko 30 % vlage, ga nato
suSimo na istih suSilnih napravah kot Zaganje in CMC na ¢im manjSo vlago. Tako osuSen svez
ksilit pa se zelo rad sam vzge na zraku, zato ga hranimo v ve¢jih plo¢evinastih sodih in ga
pokrijemo s tanjSo plastjo starega ksilita in pokrijemo s pokrovom, da preprecimo dostop
zraka. Tak ksilit mora ostati najmanj 3 — 5 dni, da ni ve¢ nevaren za samovzig.

2.4.6 Doziranje surovin

Ker ima vsaka vrsta razstreliva drugacno sestavo in tudi razlicne surovine, natehtamo to po
doloceni recepturi za posamezno sarzo.

Nekaj jih natehtamo direktno v prekucnik, ostale pa v posebne vrece ali posode in se dodajajo
v kolodrob po doloc¢enem ¢asovnem zaporedju med predelavo v kolodrobu.

2.4.7 Predelava surovin v kolodrobu

Pri naSem tehnoloskem postopku je kolodrob najvaznejsi stroj za izdelavo razstreliv.

Pri predelovanju surovin v kolodrobu se vr$i ve¢ operacij istocasno in sicer:

a) Znano je, da se amonijev nitrat, kakor tudi TNT, preden ga damo v kolodrob ne nahaja v
obliki prahu, ampak v obliki ve¢jih ali manj$ih delcev, na katere smo ga razbili med
doziranjem. Po predelavi v kolodrobu pa dobimo surovine, katere smo dali v kolodrob
zmlete skoraj do prahu. Prvo delo, ki ga torej kolodrob pri predelavi surovin opravi je, da
te zmelje do prahu.

b) Vemo, da surovine, ko jih damo v kolodrob Se niso pomeSane in lahko Se s prostim
ocesom razlikujemo TNT od amonijevega nitrata itd.

Pri predelavi v kolodrobu ne moremo s prostim oCesom vec razlikovati posameznih
surovin med seboj, ker so te ze zdrobljene in zmeSane. Drugo delo, ki ga kolodrob torej
opravi je, da surovine dobro zmesa, to se pravi, da se v vsakem delu zmesi, ki jo dobimo
iz kolodroba, nahajajo surovine v takem razmerju, kot smo ga z doziranjem dolo¢ili.

¢) Poleg drobljenja in homogeniziranja pa se pri predelavi v kolodrobu godi Se naslednje: ¢e
pogledamo surovine, ki jih damo v kolodrob vidimo, da je skodela kolodroba skoraj do
polovice napolnjena z njimi. Pri predelavi vidimo, da se je volumen surovin zmanjsal, t.j.,
da smo dobili le nekaj cm debel kolac.

Surovine se pri predelavi v kolodrobu torej zgostijo, razstrelivo dobi potrebno gostoto, ki
je vazna karakteristika vseh razstreliv.
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Razumljivo je, da je gostota razstreliva tem vecja, ¢im dalj Casa ga predelujemo v
kolodrobu. Lahko bi si torej mislili, da bo tudi razstrelivo tem bolj kvalitetno, ¢im vecjo
gostoto bo imelo. Temu pa ni tako. Amonnitratna razstreliva imajo namrec¢ lastnost, da pri
ve&jih gostotah npr. 1,3 g/cm’ in vegjih, z navadno strelno kapico $t. 8 ne detonirajo. Isti
pojav opazamo tudi, ¢e je razstrelivo predolgo v kolodrobu, zato je tudi dolocen ¢as za
predelavo v kolodrobu tj. priblizno 1 ura.

24.8 PocivaliSce razstreliva (hlajenje)

Ker se razstrelivo pri obdelavi v kolodrobu posebno v letnem casu segreje tudi preko 50
stopinj C, ga je potrebno pred patroniranjem (posebno v male kalibre) predhodno ohladiti.
Zato razstrelivo v bacvah pustimo stati v posebnem prostoru, da se ¢im bolj ohladi in s tem
preprecimo strjevanje razstreliva v patronah.

2.4.9 Drobljenje razstreliva

Ker se razstrelivo pri obdelavi v kolodrobu obi¢ajno (poleti) strjuje v vecje kepe in tudi v
bacvah, kar bi motilo pri patroniranju, ga je potrebno pred patroniranjem zdrobiti.

Drobimo ga v krogli¢énih mlinih (meSalnice), kjer se razstrelivo vrti v bobnu skupaj s
tekstolitnimi kroglami in drobi, tako zdrobljeno razstrelivo pa se preseje skozi mreze, ki so na
obodu bobna, od koder se preko transportnega polza polni v vrece, za vecje kalibre pa se
obi¢ajno ne pusca ohlajati toliko ¢asa in se po drobljenju delno ohladi na posebnem hladilno
— transportnem traku, kjer se v taki plasti transportira in od spodaj hladi z vodo. Ta hladilni
trak je narejen iz posebne nerjavece plocevine. Iz traku pada skozi celicne zapore v vrece, v
katerih se po transportnem traku transportira v patronirnico. Pri nakladanju vrec na transportni
trak je potrebno paziti, da se spuscajo v predpisanem razmaku, posebno pozornost pa je
potrebno posvetiti, da se posamezne vrece z razlicnim materialom ne pomesajo med seboj.
Drobilni bobni imajo obenem tudi funkcijo sejanja in s tem lo¢evanja eventualnih tujkov, ki
bi predstavljali nevarnost pri patroniranju.

2.4.10 Patroniranje razstreliv

Obicajno se razstrelivo uporablja v patronah, katerih debelina in teza pa je odvisna od
potrosnika, o0z. od vrste miniranja.

Pri nas patroniramo razstrelivo v premeru 28/100, 28/200 in 38/200 v parafiniran papir in to
vecino na avtomatskih patronirkah tipa Wasag, vecja patrona od 50/1000 do 140/12500 pa v
polietilensko embalazo, ki se na obeh koncih zapira z aluminijevimi sponkami. V premeru
60/1000 se patronira na avtomatu Nieppmann, vse ostale kalibre pa patroniramo na ro¢nih
patronirkah. Parafiniran papir ali PE ¢revo sluzita med drugim tudi zato, da zasCitita
razstrelivo pred zunanjo vlago. Princip polnjenja je enak povsod in sicer se iz posebnega
zalogovnika, kamor se iztresa razstrelivo, potiska skozi medeninasto puSo s posebnim gnanim
polzem razstrelivo v papirnato stro¢nico ali polietilensko ¢revo.

Za razli¢ne premere patron se uporabljajo razlicne puSe in polZzi ter polietilenske vrece. Pri
patroniranju je potrebno paziti, da so naboji pravilne teze, pravilne gostote, dobro zaprti in
oznaceni z vrsto razstreliva.

V novejSem casu zelimo patroniranje ¢im bolj avtomatizirati, kar omogoca vecjo
produktivnost in olajSa pogoje dela.
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24.11 Pakiranje razstreliva

Razstreliva spatroniramo v patrone do 38 mm, ki so patronirane v parafiniran papir in
obi¢ajno spatronirane na avtomatih se takoj vlagajo v PE vrecke po 2,5 kg in 5 kg in se
zavarijo, te vrecke pa se naknadno vlagajo v kartonske Skatle do 25 kg. Patrone premerov
vecjih od 50 mm se vlagajo brez dodatnih PE vreck v kartone po 24 oz. 25 kg. Vsaka
embalaZzna enota po 24, oz. 25 kg mora na vidni strani nositi etiketo s sledec¢imi podatki:

*,

¢ ime proizvajalca,

e

*¢

vrsta razstreliva,

e

*¢

oznaka nevarnost (bombica),

e

*¢

premer in teZa naboja ter teza kartona,

e

*¢

zaporedna Stevilka kartona,

e

*¢

datum proizvodnje,

0

v kartonu pa posebna tiskana navodila za uporabo in unievanje razstreliva.

Pakiranje razstreliv se vr$i v posebnem objektu od koder se zapakirano razstrelivo v kartonih
spus¢a po valjéni progi v prirocno skladis¢e, kjer se nalaga na palete in odvaza v glavno
skladisce.

Razstreliva, izdelana za izvoz nosijo posebno oznako in so kvalitetneje zapakirana, v
priro¢nem skladisc¢u pa se povezujejo na posebne palete za mednarodni transport.

2.5 ANFO RAZSTRELIVA

V zadnjih 25 letih se v svetu posebno pa v Ameriki in Kanadi uporabljajo v vedno vecji meri
ANFO in Slury razstreliva, saj je njihova uporaba moc¢no izpodrinila praSkasta razstreliva in
dinamite in po nekaterih drzavah Ze dosega 60 % vse porabe razstreliv.

Pri nas izdelujemo le vodoplasticna Slury razstreliva, ki bodo opisana pozneje, od AMFO
razstreliv pa se bomo spoznali z Anfexom, ki ga proizvajamo tudi pri nas.

Prednost ANFO in Slury razstreliv je v tem, da je njihova proizvodnja izredno mehanizirana
in rabi zelo malo delovne sile in pa izredno varna proizvodnja, kar je posebno pomembno.
Prednost je tudi v tem, da se lahko izdelujejo tudi na mestu uporabe.

ANFO razstreliva so v bistvu zmes granuliranega amonnitrata (ki ima to lastnost, da lahko
vpija tudi do 20 % tekocih goriv) in pa tekocih in trdih goriv. Ne vsebujejo pa brizantne
primesi kot je TNT ali nitroglicerin. Zato je njihova proizvodnja in uporaba tudi varnejsa.

Pri nas izdelujemo Nitrol, ki vsebuje poleg amonnitrata Se do 6 % vretenskega olja ali nafte in
pa trdno gorivo ksilit. To razstrelivo tudi patroniramo. Poleg tega pa izdelujemo Se Anfex in
to brez kolodroba. Granulirani amonnitrat v posebnem mesalcu zmeSamo s teko¢im gorivom
in ga pakiramo po 25 kg v vreCe in kartone. Anfex lahko pojacamo Se z dodatkom
aluminijevega prahu. Poleg nastetih prednosti tega razstreliva je S¢ pomembna njegova nizka
cena, slabe lastnosti pa so v tem, ker ni vodoobstojno in se ne more uporabljati v mokrih
vrtinah, pa tudi njegova uporaba je vecja, ker ni patronirano in se direktno nasipa v vrtine.
ANFO razstreliva niso primerna za miniranje v vrtinah manjSega premera od 50 mm, v ve¢jih
primerih pa dosega iste u¢inke kot ostala razstreliva.
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2.6 VODOPLASTICNA RAZSTRELIVA

Vodoplasti¢na razstreliva spadajo v skupino »Slury« razstreliv (tekoca, kasasta zmes), ki se
uporabljajo v novejSem ¢asu, njihova sestava pa se stalno spreminja in izpopolnjuje, zato jih
poznamo ve¢ generacij. Kot je Ze omenjeno, je proizvodnja teh razstreliv izredno
mehanizirana in moderna, zal pa za novejSe vrste teh razstreliv rabimo surovine, ki se pri nas
ne proizvajajo. Zato je za njihovo proizvodnjo potreben nakup licence in uvoz preteznega dela
surovin, kar je za nas izredno drago, skoraj nedosegljivo.

Pri nas proizvajamo prvo generacijo teh razstreliv, takoimenovana vodoplasti¢na razstreliva
pod imenom Geokamex in Geokamex-1. Geokamex je v bistvu meSanica anorganskih nitratov
(amonnitrat in natrijev nitrat) in nitroceluloznih, nitroglicerinskih in nitrogvanidinskih
smodnikov z dodatkom do 13 % vode.

Poleg tega se Se dodajajo dodatki, ki povecujejo plasti¢nost in obstojnost mesanice.

Geokamex je meSanica natrijevega nitrata, amonnitrata, mletega TNT, aluminijevega prahu in
vode.

Prednost teh razstreliv pred pasSkastimi je v tem, ker imajo ve¢jo energijo, vec¢jo gostoto
polnjenja. Zaradi tega je pri miniranju na enoto volumna veliko vecja energija in se zato
koristno uporabljajo predvsem pri miniranju kamnolomov in trdnih rudnin. Hitrost

detonacije dosega tudi do 6000 m/s, pri praskastih pa najve¢ 4500 m/s. So izredno varna in
neobcutljiva na obic¢ajni detonator §t. 8.

2.6.1 Priprava surovin za vodoplasti¢na razstreliva

Amonnitrat se uporablja obi¢ajno granulirani, ki se rad topi ali pa fino mleti.
TNT se uporablja suho mleti v kolodrobu in presejan in pa mokro mleti TNT.

Brezdimni smodniki so obi¢ajno razli¢nih oblik in luskic, listicev, trakov in valj¢kov in jih je
potrebno predhodno zmleti. Ker so ti smodniki sami po sebi razstrelivo, je njihovemu mletju
potrebno posvetiti veliko pozornosti. Meljejo se na posebnem mlinu, dezintegratorju z mrezo,
s katero uravnavamo granulacijo mletih smodnikov. Mletje se vrsi pod stalnim pretokom
vode, pa tudi sam smodnik se mora pred mletjem omociti, po mletju pa tudi ne sme vsebovati
manj kot 8 % vlage. Predhodno je smodnik potrebno presejati zaradi eventuelnih tujkov. Ker
so smodniki razli¢nih kalori¢nih vrednosti (od 720 —1200 kcal/kg), jih je potrebno med seboj
mesati, da dobimo priblizno 950 kcal/kg, pa tudi sama granulacija je vazna in ne sme biti
prefina in ne pregroba. Ker se smodnik melje pod stalnim pretokom vode (250 1/minuto), je
potrebno zmleti smodnik centrifugirati, da odstranimo odvecno vodo.

2.6.1.1.  Izdelava vodoplasti¢nih razstreliv
Ta razstreliva se izdelujejo v posebnem gnetilcu, ki je ogrevan s toplo vodo na 75 stopinj C,
da se nitrati lazje topijo. Gnetilec ne drobi dodatnih surovin, ampak jih samo mesa in gnete,
nato pa s posebnim polzem izprazni.

Enkratna polnitev gnetilca znasa od 600 — 800 kg, Cas meSanja pa traja 45 minut. Dodajanje

surovin poteka po dolocenem vrstnem redu, najprej se dodajo nitrati, nato ostale surovine po
doloc¢enem zaporedju, po potrebi pa Se dodajamo vodo. Polnjenje gnetilca se vrsi samo skozi
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namesceno zas¢itno mrezo, ki preprecuje moznost, da bi v gnetilec padla vreca ali celo
delavec.

Med meSanjem sta vklopljeni obe mesali in polz, pokrov pa mora biti zaprt. IzmeSano
razstrelivo se nato prazni v posebne plo¢evinaste posode in se transportira na patroniranje.

2.6.1.2.  Patroniranje in pakiranje vodoplasti¢nih razstreliv

Patroniranje se vr$i v posebnem objektu na vodoravnih patronirnih strojih tipa SIPI. To so v
bistvu stroji, podobni mesoreznicam in posebni polz potiska maso preko puse v polietilensko
vrecko, ki se na obeh straneh zapira z aluminijastimi sponkami. Stroj se poganja in zaustavlja
s pritiskom noge na pedala, polni pa ro¢no z lopato.

Razstrelivo se patronira v patrone 60mm/1500 g — 140mm/12500 g. Pakira se v PE vrece in
kartone po 24 oz. 25 kg, ki nosijo vse potrebne oznake, kot praSkasta razstreliva. Kartoni se
nalagajo na palete in odvazajo v skladisce.

2.7 TEHNICNE LASTNOSTI RAZSTRELIV

Pri izbiri in uporabi ocenjujemo eksploziva predvsem po naslednjih lastnostih:

< Gostota eksploziva: Merimo jo v g/em’. Je merilo za delovno sposobnost
eksploziva. S poveCanjem gostote raste tudi njegova delovna sposobnost.
Eksplozivo mora imeti pravilno specifi¢no tezo ali gostoto.. Ce je razstrelivo
prevec trdo napolnjeno (patronirano), bo prenos delovanja slab. V tem primeru bo
v vrtini eksplodiral samo prvi ali drugi naboj, ostali naboji pa delovanje ne bodo
sprejeli. Podobno je tudi takrat, ¢e eksploziv vsebuje preve¢ vlage. Predpisana
gostota znaga od 0,95 do 1,1 g/em’, vlaga pa najve¢ do 0,6 %.

< Delovni utinek ali mo¢ eksplozije: Merimo v cm’. Ugotavljamo ga na podlagi
raz§iritve votline v Trauzlovem mozZnarju po eksploziji dolo¢ene manjse koli¢ine
eksploziva v odprtini moznarja.

« Hitrost detonacije: Merimo jo v m/s. To je hitrost, s katero se Siri detonacijski val
od mesta vziga do neomejene koli€ine razstreliva.

¢ Obcutljivost na udar: Skoraj vsako razstrelivo lahko aktiviramo, ¢e po njem
udarimo s primerno silo. Merimo jo s pomoc¢jo Kastovega aparata, v katerem z
dolocenih visin spusc¢amo utezi 1 kg, 2 kg ali 5 kg na manjSo koli¢ino eksploziva.
Izrazamo jo v kg/cm. Da si lahko ustvarimo pregled obcutljivosti v zvezi z udarom
pri posameznih eksplozivih, si poglejmo naslednjo tabelo, iz katere je razvidno, pri
kateri viSini detonirajo posamezna eksploziva, ¢e pade na njih uteZ mase 2 kg:
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°
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Tabela 1: Detonacija eksploziva glede na visino padajoce utezi

Eksploziv Visina (cm)
Zivosrebrni fulminat 4
Nitroglicerin 6
Crni smodnik 80
Trinitrotoluol 90
Kamiktit preko 40

(Belsak, 1978, str. 36)

Temperatura eksplozije: Merimo jo v stopinjah Celzija. Temperatura v srediS¢u
detonacije gospodarskih razstreliv je od 1800 °C do 4200 °C.

Prenos detonacije: Merimo ga v cm. To je oddaljenost, pri kateri se eksplozija
prenese z enega naboja na drugega.

Bilanca kisika: Za vsa gospodarska razstreliva velja predpis, da se ob detonaciji
ne smejo tvoriti strupeni plini. To pomeni, da morajo imeti Ze poprej v sebi
vezanega dovolj kisika za eksplozivo in da ga Se nekaj ostane pomeSanega med
eksplozivnimi plini. Temu pravimo pozitivna bilanca kisika.

Detonacijski pritisk: [zraza pritisk plinov pri eksploziji in je pri gospodarskih
razstrelivih od 2600 do 15000 MPa.

Varnost pred vzigom metana in premogovega prahu: Dolo¢amo jo s koli¢ino
razstreliva, ki Se ne povzroCi vziga metanske meSanice ali zmesi zraka in
premogovega prahu pri poizkusnem miniranju v umetni atmosferi.

Odpornost na mraz: Obicajna razstreliva so izdelana tako, da normalno
eksplodirajo do -20°C.

SkladiSc¢enje razstreliva in rok uporabe: Vsako razstrelivo mora biti primerno
skladis¢eno po navodilih proizvajalca. Rok uporabe je obdobje, v katerem
razstrelivo ne sme spremeniti svojih kemicnih, fizikalnih in tehni¢nih lastnosti.

Temperatura vziga: Mora biti po predpisih visja od 160 °C

Patroniranje razstreliv: Skoraj vsa gospodarska razstreliva so pakirana v obliki
nabojev ali patron.

PRED PREUZKUSOM PO PREIZKUSU

Slika 1: Trauzlov moZnar
Vir: Belsak, 1978, str. 14

13



Miniranje v rudarstvu in gradbenistvu

2.8 SREDSTVA ZA VZIGANJE RAZSTRELIV

Samo smodnik je mozno zanetiti neposredno z odprtim ognjem, vsa brizantna razstreliva pa
lahko aktiviramo samo s sredstvi za vziganje ali iniciranje razstreliv.

Med ta sredstva spadajo:

X3

S

pocasi goreca vzigalna vrvica,
detonacijska vzigalna vrvica,
vzigalna kapica,

elektri¢ni detonator.

e

*¢

X3

S

e

*¢

2.8.1 Pocasi goreca vzigalna vrvica

Pocasi goreca vzigalna vrvica je namenjena za priziganje nabojev, polnjenih z rudarskim
smodnikom in za vziganje detonatorskih kapic.

Sestavljena je iz:

+ smodnikovega jedra,

¢ tekstilne nitke,

¢ zunanjega plasca, ki je impregniran z bitumnom, da je smodnik zas¢iten pred
vlago.

Prizigamo jo z odprtim plamenom z minerskimi vzigalicami ali minerskim satovjem.
Uporabljamo jo lahko samo v rudnikih, kjer ni metana ali nevarnega premogovega prahu.
Gorenje je ena od najvaznejsih lastnosti vzigalne vrvice. Od dobre vZigalne vrvice se zahteva,
da ima konstantno hitrost gorenja in da na njo ¢im manj vplivajo zunanji vplivi (npr. vlaga).
Uporaba vZigalne vrvice se je precej zmanjSala z uporabo elektri¢nih detonatorjev.

Slabe strani priziganja min z vrvico:
¢ pri gorenju vrvice se tvorijo strupeni plini,
¢ je bolj nevarno za minerje (kratka razdalja)

Dobre strani:

¢ potrebna je manjsa strokovna usposobljenost

X/

* ne more priti do nesrece s staticno elektriko
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Slika 2: Pocasi goreca vzigalna vrvica in nacin pakiranja
Vir: Belsak, 1978, str. 17

2.8.2 Detonacijska vzigalna vrvica

Ima jedro, polnjeno z brizantnim eksplozivom (obi¢ajno je to pentrit), zato ne gori, pac pa
detonira. Hitrost detonacije je od 5000 do 6500 m/s. Aktiviramo jo s kapico Stevilka 8 ali z
elektricnim vzigalnikom. Sestavljena je iz eksplozivnega jedra, bombaznega ovoja ter
plasti¢nega zasCitnega plasca. Rudarska detonacijska vrvica je rumene barve. Pakirana je v
kolutih.

i % :.. "I : L3
Slika 3: Detonacijska vzigalna vrvica
Vir: Belsak, 1978, str. 20
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2.8.3 Vzigalna kapica

Vzigalna kapica je izdelana dokaj preprosto. V aluminijastem ali bakrenem tulcu sta dva
ekplozijska vlozka:

¢ zgoraj inicialni vlozek
¢ spodaj brizantni vlozek

2.84 Elektri¢ni detonatorji

Elektri¢ni detonatorji so v zadnjem ¢asu najbolj razsirjeno sredstvo za aktiviranje eksploziva.
Njihova prednost je v tem, da so zelo varni. Z njimi je mogoce hkrati aktivirati ve¢je Stevilo
min, kar z uporabo detonatorskih kapic ni mozno.

Sam elektri¢ni vzigalnik aktiviramo s kovinsko nitko, ki po prehodu elektricnega toka zaZari
(podobno kot v zarnici) in priZzge inicialni eksploziv.

Sestavljen je iz:
¢ kovinskega tulca (bakrenega ali aluminijastega),

» vzigalne glavice,

» brizantnega eksploziva,

» zic za prikljucek na elektri¢ni kabel.

CAR)

L)

L)

DS

4

L)

L)

Vazen podatek za elektri¢ni vzigalnik je njegova upornost (4,5 Q). Lo¢imo dve glavni vrsti
elektri¢nih vZzigalnikov:

4

¢ trenutni elektri¢ni vzigalnik
+ Casovni elektri¢ni vzigalnik.

L)

0

> Trenutni elektricni vZigalniki

Z njimi aktiviramo hkrati vse mine v minskem polju. Eksplozija nastane takoj po sklenitvi
elektricnega tokovnega kroga. Dovodni elektricni zici sta obiCajno zelezni ali bakreni,
izolacija pa je na eni zici bela, na drugi pa rdeca.

» Casovni elektricni viiealniki

Casovne elektrine detonatorje (predvsem milisekundne) v zadnjem &asu vse bolj
uporabljamo in s tem dosezemo:

- vecjo varnost,

- hkrati lahko aktiviramo vecje Stevilo eksplozivnih polnjen;
- Cas za pripravo je krajsi,

- aktiviranje se lahko izvrS$i z varne razdalje,

- ucinki miniranja so boljsi,

- potresi, ki spremljajo miniranje, so mnogo manjsi.

Princip delovanja Casovnega elektricnega vzigalnika je v tem, da vzigalnik eksplodira (se
aktivira) Sele doloen Cas pozneje, ko smo skozenj spustili elektricni tok. To omogoca
poseben zakasnilni element, ki je vgrajen med inicialnim in brizantnim vlozkom. Od dolZine
tega elementa, ki je v obliki ¢epa iz gorljive snovi, je odvisna zakasnitev eksplozije.

Na trzis¢u dobimo dve vrsti ¢asovnih elektri¢nih detonatorjev:
- polsekundne (Stevilke od 1 do 10),
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- milisekundne.

Milisekundni elektri¢ni detonatorji so v treh izvedbah:

34 MSED-AI milisekundni elektri¢ni detonatorji, aluminijasti

34 MMED-Cu milisekundni elektri¢ni detonatorji, bakreni

34 MMED-Cu metanskovarni milisekundni elektri¢ni detonatorji, bakreni

Zunanji barvi Zic pri milisekundnih elektricnih detonatorjih sta rumena in rdeca (pri
navadnih), pri metanskovarnih pa je ena zelena in druga dela. Stevilka posameznega
detonatorja je vtisnjena na dnu tulca in na ploscici, ki je pripeta na Zici. V metanskih rudnikih
in jamah z nevarnim premogovim prahom lahko uporabljamo samo trenutne in milisekundne
metanskovarne elektricne vzigalnike z bakrenim tulcem z nazivnim intervalom najve¢ 34
milisekund. V premogu smemo vezati najve¢ 5 zaporednih Stevilk detonatorjev (136 ms), v
prihribini pa najve¢ 7 (204 ms).

r-'—'—‘—-.

i -

A w F—=

i

Slika 4: Serija milisekundnih elektri¢nih detonatorjev
Vir: Belsak, 1978, str. 21

2.8.5 Busterji

Nekaterih vrst razstreliv ne moremo aktivirati z detonatorsko kapico ali elektricnim
vzigalnikom, ker potrebujejo vecji zacetni sunek energije. Za vziganje takSnih razstreliv
uporabljamo posebne detonatorje z vecjo koli¢ino inicialnega eksploziva pentolita (od 40 do
80 g). Tem vzigalnikom pravimo busterji (booster) in jih sprozimo z detonacijsko vrvico.
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Slika 5: Buster
Vir: Bozié, str. 17, 1998

29 PRIBOR ZA AKTIVIRANJE ELEKTRICNIH DETONATORJEV

Miner, ki bo aktiviral eksploziv z elektriénim vzigalnikom, potrebuje Se pribor:
elektri¢ni vzigalni strojcek,

ohmmeter,

Silo za izdelavo lukenj v patrone razstreliva,

kable za vziganje,

palica za polnjenje vrtin,

sireno za dajanje signalov (na povrsini).

2.9.1 Elektri¢ni vzigalni strojcéek

Za aktiviranje min, opremljenih z elektri¢nimi vzigalniki, je potreben izvor elektri¢nega toka,
ki ga dobimo iz posebnega strojcka.

Obstajata dve vrsti elektrinih stroj¢kov:
% elektricni dinamo strojcki,
% kondenzatorski strojcki.

Elektri¢ni dinamo strojcki delujejo na osnovi indukcije elektriénega toka, ko se vrti tuljava
v magnetnem polju. V navojih tuljave se v odvisnosti od jakosti magnetnega polja, Stevila
navojev in hitrosti obratov inducira dolocena elektricna energija, ki prehaja na sponke
stroj¢ka. Na vsakem strojcku je pritrjena tablica z osnovnimi podatki:

e

*¢

tip strojcka,

inducirana napetost,

najvecji upor, ki ga lahko prikljuc¢imo,
jakost toka pri danem uporu,

trajanje impulza v milisekundah,

leto izdelave strojcka,

Stevilka strojcka.

X/
X4

L)

e

*¢

X3

S

e

*¢

X3

S

e

*¢

Kondenzatorski strojéki za aktiviranje elektricnih detonatorjev se vse bolj uveljavljajo, ker
so lazji, imajo moc¢ne;jsi elektri¢ni impulz in dalj$o zivljenjsko dobo.

Kondenzatorski strelni strojéek je sestavljen iz generatorja za nabijanje kondenzatorja,
usmernisSke naprave, kondenzatorja in vziga.

Cas impulza je neodvisen od obremenitve in je krajsi od 4 ms. Postopek uporabe strelnega
stroj¢ka je naslednji:

- na sponki se prikljucijo tokovodniki
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- strelni strojcek primemo z levo roko

-z desno roko vstavimo ro€ico in zavrtimo v smeri urinega kazalca, dokler ne zazari
signalna lucka, nato naredimo $e 3 do 4 dodatne obrate

- za sprozenje impulza obrnemo v nasprotni smeri urinega kazalca za ' obrata in
povzro¢imo odstrel.

2.9.2 Ohmmeter

Uporabljamo ga kot kontrolni instrument, s katerim ugotavljamo nepravilnosti v vezavi
elektriénega tokovnega kroga, npr. prekinjen tokokrog ali kratek stik. Z njim tudi i§¢emo in
dolocamo zatajilce. To je v bistvu obicajen instrument za merjenje elektricnega upora,
prirejen za uporabo pri miniranju, Se posebej pa za metanske jame. V njem je majhen
baterijski vlozek, ki ga preko sponk na ohmmetru priklju¢imo na elektri¢ni tokovni krog. Tok
steCe po zicah, ¢ez vZzigalnike, in se vrne v instrument, kjer kazalec pokaze dejanski upor
vezave, ki ga poprej izra¢unamo. Ce je vse dobro zvezano, je upor na ohmmetru enak
izraCunanemu in samo v tem primeru smemo odstreliti.

Z. ohm-metrom se meri samo z mesta odstreljevanja:
% upornost posameznih elektri¢nih detonatorjev
¢ celotna upornost povezanih elektricnih detonatorjev v seriji, ki je pripravljena za
odstrel

Z ohm-metrom se opravlja naslednje meritve:

R/
A X4

v zacetku izmene in ob vsaki napaki se izmeri oz. preveri elektricno upornost
glavnih tokovodnikov.

K/

« pred navezavo glavnih tokovodnikov na elektri¢ni vzigalni strojcek se izmeri
upornost celotnega tokokroga.

K/

< ob priliki zatajitve celotnega tokokroga se z ohm-metrom ugotavlja napaka, ki je
lahko na tokovodniku ali na posameznih detonatorjih.

Postopek uporabe ohm-metra je naslednji:

L X4

vodnike dobro privijemo na priklju¢ne sponke.

X/
°e

za hitro od¢itavanje pritisnemo vodnike na kovinske kontrolne ploscice.

7
L X4

merilnik se avtomatsko vklopi ob pravilnem priklopu in pokaze izmerjeno
upornost.

Pomen od¢itkov:

% Ce tokokrog ni sklenjen, se na merilniku ne pojavijo Stevilke in je takrat upornost
R neskon¢na.

% Ce je tokokrog sklenjen in se na merilni plo$¢i pojavi ¢rna Crtica, to pomeni, da je
upornost vecja od 2000 ohmov.

% preizkus merilnika pri kratko sklenjenih sponkah (0 ohm).

¥ Ce je tokokrog tokovodnikov in el. detonatorjev sklenjen z merilnikom in se na
merilniku niso pojavile Stevilke, pomeni, da je merilni tokokrog prekinjen.

« Ce se na merilniku pri sklenjenem tokokrogu pojavi napis »bat« pomeni, da je
napetost ohm-metra nezadostna (prazna baterija).
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¢ Ce je tokokrog sklenjen, nam mora pokazati tisto Stevilko od¢itka na merilni ploséi,
katera se ujema s predhodno izvedenim izraCunom

U=8.D. xU.D. + U.T. (povzeto po Pecovnik, str. 22, 1987)

U = izracunana upornost tokokroga

S.D. = §tevilo detonatorjev

U.D. = el. upornost detonatorja, ki je razvidna iz ovitka pakiranja
U.T. = upornost tokovodnika, izmerjenega z ohm-metrom.

Napake:

¢ Ce pokaze ohm-meter vecjo napetost, kot je izracunana, pomeni, da je upornost
nekega stika prevelika oz. da je spoj zarjavel ali umazan, lahko pa tudi pomeni, da
je Stevilo detonatorjev vecje, kot je bilo upoStevamo v izracunu.

¢ Ce je upornost tokokroga neskonéno velika, pomeni, da je tokokrog prekinjen.

¢ Ce je upornost manjsa od predvidene, pomeni, da je v tokokrogu kratek stik ali pa
da niso v tokokrog povezani vsi elektri¢ni detonatorji

—

Slika 6: Dva tipa ohmmetra
Vir: Bozi¢, 1998, str. 25
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293 Kabli za vZiganje min

Elektri¢ni vodniki med strojckom za vziganje in minskim poljem so kabli Zelezne ali bakrene
zice primernega preseka. VazZen podatek za kabel je njegova upornost (pri vseh materialih
mora biti enaka). Prerez zice mora biti najmanj 0,8 mm’ z izolacijo iz gume ali PVC.
Elektricni vodniki za vziganje min ne smejo imeti nobenih golih delov. Konci zic vodnikov in
elektriénih detonatorjev se morajo med seboj trdo in zanesljivo oplesti in spojena mesta
izolirati. Elektri¢ni vodniki morajo biti tako dolgi, da se mine lahko vzgejo — sprozijo iz
varnega zakloniS¢a. Elektricni vodniki se morajo obesati tako, da se ne dotikajo kovinskih
predmetov (tirnic, cevovodov) in da ne potekajo poleg kablov.

Slika 7: Kabli za vziganje
Vir: Bozi¢, 1998, str. 30

294 Palica za polnjenje vrtin

Mora biti iz neiskrecega se materiala. NajboljSa je lesena. Premer palice mora biti do 2
milimetra ve¢ji od premera patron razstreliva. DolZina palice mora biti prilagojena globini
minskih vrtin.

2.9.5 Silo za izdelavo lukenj v patrone

Potrebujemo ga zato, da vstavimo vzigalnik v patrono razstreliva in s tem naredimo udarno
patrono. Izdelano mora biti iz neiskrecega materiala (les, baker, medenina).
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2.10 POVZETEK '
-

Razstreliva so zmesi kemicnih spojin, ki so nevarna pri ravnanju z njimi in se pri vzigu na
enem mestu hitro razkrajajo v plin ter pri tem razvijajo velike koli¢ine toplote. Razkroj se od
mesta vziga hitro prenasa na vso neomejeno koli¢ino eksploziva.

Z udarom ali povecanjem temperature jih pripravimo do hitrega prehoda v druge stabilnejSe
spojine (v glavnem pline in paro). Ta prehod je vedno trenuten in zdruzen s povecanjem
temperature, ki da pri eksploziji nastalim plinom ali param velikansko energijo. Napetost
visoko segretih plinov povzroc¢a udarne valove, ki delujejo na stene okrog mine in drobijo ter
razrivajo hribino. Za eksplozijo ali detonacijo razstreliva je potreben kisik, ki pride iz ozracja
v okolici ali pa je kemi¢no vezan v samem razstrelivu. Osnovni elementi, ki sestavljajo
razstrelivo so: vodik, kisik, kalcij, natrij, kalij, dusik, ogljik, aluminij, svinec, Zivo srebro.
Eksplozija je nenadna sprostitev plinov, katerih volumen je veliko vecji od prvotnega, ki jo
spremlja pok in silovit mehanski u¢inek.

2.11 VPRASANJA ZA OBNOVITEV ZNANJA

1. Delitev razstreliv glede na hitrost izgorevanja!
2. Kaj so busterji? %
\ /

3. Katere surovine pozna$, ki se uporabljajo v proizvodnji
razstreliv? Na kratko jih opisi! \4
4. Opisi vodoplasti¢na razstreliva!
5. Katere tehni¢ne lastnosti razstreliv poznas!
6. Opisi sredstva za vziganje razstreliv! Katere se danes najvec
uporabljajo?

7. Katere elektricne vzigalnike lahko uSporabljamo v metanskih jamah?
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3 OPIS IN UPORABA NEELEKTRICNEGA INICIALNEGA
SISTEMA

31 UVOD

Sistem Nonel je neelektri¢ni inicialni sistem za razstreljevanje.

Sistem NONEL je sestavljen iz naslednjih elementov:
+» NONEL detonatorjev,
% konektorjev,
sponk,
vZzigalne naprave,
% nizkoenergetske detonacijske vrvice (po potrebi),

R/

%

R/
o

7
X4

)

>

X/
*

V poglavju so predstavljeni njegovi sestavni deli, nacin uporabe, varnostne, ekoloske in
tehnoloske prednosti ter glavna podrocja uporabe.

3.1.1 Nonel detonator

NONEL detonator se sestoji iz detonatorja (trenutnega ali casovnega), ki ima vgrajen zasilni
element in potrebne dolZine vZigalne cevke. To je osnovni element celega sistema. Vse ostalo
sluzi le za povezovanje in vziganje mreze. Vzigalna cevka ima podoben namen kot elektri¢ni
vodnik pri elektriénih detonatorjih. Razlikuje se v tem, da je cevka le ena in da se po njej
prenasa udarni val in ne elektri¢ni tok.

Detonator in vzigalna cevka se kompletirata glede na potrebe (dolzina cevke, vrsta
detonatorja). Cevka je na prostem koncu zavarjena, zvita v kolobar in ustrezno oznacena.
Izvle¢na sila vzigalne cevke iz NONEL detonatorja znaSa 70 ~ 80 N.

Slika 8: NONEL detonatorji
Vir: Bozi¢, 1998, str. 39

3.1.2 Vzigalna cevka

Vzigalna cevka je izdelana iz posebne kakovostne plastike in ima zunanji premer 3 mm. Masa
cevke znasa 5 do 6 g/m. Cevka je po notranji strani prevlecena s tanko plastjo zmesi
visokobrizantnih eksplozivov v koli¢ini samo 15 do 25 mg/m. Ko na primeren nacin
iniciramo to plast, se pojavi v cevki udarni val, ki se $iri po cevki s hitrostjo 1800 do 2000
m/s. Opazovalec vidi ta udarni val le kot blisk, cevka ostane nepoSkodovana. Udarni val, ki se
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Siri po cevki, aktivira detonator, ki je pritrjen na drugem koncu vzigalne cevke. Sama vzigalna
cevka ne more inicirati nobenega razstreliva, ki se obi¢ajno uporablja za razstreljevanje, pri
tem ne poskoduje stebra razstreliva v vrtini ali masila. Ker je natezna trdnost cevke cca. 140
N, lahko udarno patrono spustimo v vrtino brez pomozne vrvice, saj ni nevarnosti, da bi se ta
pretrgala ali poskodovala.

3.1.3 Detonator

Detonator, ki je pritrjen na vzigalno cevko, je v principu obicajen detonator z ali brez
zakasnilnega vlozka. Sestoji se iz naslednjih sestavnih delov:
+* Cu ali Al lon¢ka,
¢ primarne inicialne polnitve,
¢ sekundarne inicialne polnitve, ki ustrezajo jakosti detonatorja St. 8,
* pokrovcka z odprtino,
¢ zakasnilnega vlozka (ni potreben pri trenutnih detonatorjih),
% tesnilnega Cepa.

NONEL detonatorji imajo cevke standardnih dolzin (2,0 m; 3 m;.....10 m; 20 m,..). Sami
detonatorji so lahko trenutni ali z zakasnilnim u¢inkom (milisekundni., polsekundni, itd.).

3.14 Konektorji

Ker direkten prenos udarnega vala z ene cevke NONEL detonatorja na drugo ni mogo¢ (na
primer z vozlom kot pri detonacijski vrvici), so potrebni posebni konektorji. To so plasticni
elementi, ki vsebujejo inicialno eksplozivno polnitev v obliki detonatorja jakosti $t. 8.
Obicajno je na konektor Ze pritrjena vZigalna cevka standardne dolZine 1,5 do 6 m.

Slika 9: Konektorji
Vir: Bozi¢, 1998, str. 40

3.1.5 Sponke

Pri masovnih razstreljevanjih se pogosto kombinirajo NONEL detonatorji z detonacijsko
vrvico, predvsem z nizkoenergetsko detonacijsko vrvico, ki vsebuje do 5 g pentrita na meter.
Na detonacijsko vrvico se obi¢ajno povezejo vzigalne cevke NONEL detonatorjev, ki gledajo
iz vrtin. V ta namen so izdelane posebne plastine sponke, s katerimi hitro in zanesljivo
pritrdimo konce vzigalnih cevk na mrezo detonacijske vrvice, v katero lahko po potrebi
vgradimo tudi retarderje. Seveda v tem primeru najprej vzgemo detonacijsko vrvico na
klasi¢en nacin, detonacija vrvice pa preko sponk prenese impulz na vzigalne cevke, te pa na
detonatorje, ki inicirajo razstrelivo.
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3.1.6 Vzigalna naprava za NONEL detonatorje

Vzigalno cevko oz. NONEL detonator lahko iniciramo na ve¢ nacinov:

¢ s pomoc¢jo navadnega detonatorja in pocasi gorece vzigalne vrvice,

% s pomocjo elektricnega detonatorja in primernega elektri¢nega vzigalnega strojcka,
s pomocjo detonacijske vrvice,

s pomocjo drugega NONEL detonatorja,

s pomoc¢jo posebnega vzigalnega strojcka za NONEL detonatorje.

R/

*

X/
°

X3

*

X/
°

Za vziganje NONEL detonatorjev in vzigalne cevke so namenjeni posebni vzigalni strojcki.,
ki so lahko razli¢ne konstrukcije in izvedbe.

Pri vziganju mreze NONEL detonatorjev s pomocjo elektricnega detonatorja moramo seveda
upostevati, da postane s tem mreZza obcutljiva na vse nevarnosti, ki so sicer izkljucene pri
NONEL sistemu.

Pri vziganju vzigalnih cevk z detonacijsko vrvico lahko uporabimo posebno metodo
povezovanja v svezenj, ki vsebuje najve¢ do 20 vzigalnih cevk. Svezenj fiksiramo z lepilnim
trakom na dveh mestih, ki sta oddaljeni cca. 30 cm ter ga ovijemo z detonacijsko vrvico s
polnitvijo 12 g/m, ki jo pritrdimo z vozli ali lepilnim trakom.

3.2 UPORABA NONEL SISTEMA

NONEL detonatorje lahko uporabljamo posamezno ali povezane v mrezo. Mrezo lahko
kombiniramo tudi z detonacijsko vrvico polnitve 5 do 13 g/m. Sistem je uporaben na vseh
delovisc¢ih na povrsini ali pod zemljo, razen na deloviscih, kjer se pojavlja metan ali nevaren
premogov prah.

Uporaba NONEL detonatorjev je umestna povsod tam, kjer elektri¢no vziganje ni dovoljeno,
drugi nacini iniciranja pa so neustrezni zaradi premalo to¢nega tempiranja.

3.2.1 Prednosti NONEL detonatorjev

Ce primerjamo detonatorje z elektri¢nimi, detonacijsko vrvico C ~ 12 ali z navadnimi
rudarskimi kapicami, ki jih vzigamo s pocasi gore€o vzigalno vrvico, potem lahko ugotovimo
prednosti NONEL detonatorjev pri vseh bistvenih toCkah dela z razstrelivi (varnost pri
razstreljevanju, varstvo okolja, tehnolosko in ekonomsko uspesna uporaba razstreliva).

Lahko recemo, da sistem NONEL zdruzuje prednosti vseh ostalih poznanih inicialnih
sredstev, ¢eprav ima tudi napake. Tako je kontrola oziroma preverjanje posameznih NONEL
detonatorjev in celotnega minskega polja mozna le vizualno, ker ne razpolagamo z
instrumenti v ta namen (kot npr. pri elektri¢cnem vziganju).

3.2.1.1.  Varnostne prednosti

Neelektri¢ni sistemi iniciranja so se razvili predvsem zaradi neprimernosti elektri¢cnega nacina
vziganja pri gradnji podzemnih objektov v naseljenih podrocjih (tuneli, podzemne Zeleznice),
kjer se pojavljajo intenzivni blodeci tokovi. NONEL sistem je popolnoma neobcutljiv na
takSne blodece tokove, kot tudi na druge elektricne vire, ki lahko povzrocijo predcasen vzig
minskega polja (nevihte, blizina oddajnikov in podobno).

3.2.1.2.  Ekoloske prednosti

Podobno kot z elektriénimi detonatorji lahko tudi z NONEL detonatorji natan¢no in po zelji
izberemo trenutek ter zaporedje vziga posameznih razstrelilnih polnitev. Na ta nacdin lahko
zmanjSamo negativne ucinke na okolje (potres, razmet, zra¢ni udar), ki se vedno pojavijo pri
razstreljevanju, na najmanjSo mozno vrednost. S staliS§a varstva okolja ima iniciranje z
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NONEL detonatorji prednost pred detonacijsko vrvico tudi zaradi manjSega hrupa, ki ga
povzroca obi¢ajna detonacijska vrvica, poloZena po povrsini delovisca.

3.2.1.3.  Tehnoloske prednosti

Pomembna prednost je ta, da lahko poljubno izbiramo smer iniciranja v vrtini (z dna, iz
sredine ali z vrha), s ¢imer lahko dosezemo planirane tehnoloSke in varnostne ucinke, Se
posebno pri masovnem razstreljevanju, ¢esar ne moremo pri uporabi detonacijske vrvice.
Vzigalna cevka ne razbije masila v vrtini, niti ne poSkoduje razstreliva, kar se vse dogaja pri
uporabi detonacijske vrvice v vrtinah, napolnjenih z modernimi vodoplasti¢nimi razstrelivi.
Iniciranje novih vrst industrijskih razstreliv, predvsem emulzijskih, ki so senzibilizirana le z
votlimi steklenimi kroglicami ali vkljuenimi zra¢nimi mehurcki, je uspesno predvsem z
elektricnimi ali NONEL detonatorji. Obicajna detonacijska vrvica namre¢ razbije vkljucene
steklene kroglice, Se preden lahko te postanejo t. i. vroce toCke, zaradi katerih se pri¢ne
eksplozivni razpad razstreliva. Posledica je lahko zatajitev detonacije razstreliva v vrtini ali
vsaj bistveno manjsi ucinek razstreljevanja od predvidenega glede na energijo uporabljenega
razstreliva.

S kombinacijo NONEL detonatorjev in nizkoenergetske detonacijske vrvice, ki je cenejSa in
predvsem manj hrupna od obicajne 12 gramske, lahko enostavno, varno, okolju prijazno in
hkrati zanesljivo izvedemo tudi obsezna razstreljevanja, npr. rusenja vecjih objektov.

S kombiniranim povezovanjem samih NONEL detonatorjev lahko teoreti¢no doseZemo
neomejeno Stevilo zakasnilnih intervalov med posameznimi razstrelilnimi polnitvami
(vrtinami), kar je neizvedljivo celo pri elektricnem nacinu vZiganja minskega polja.

3.2.2 Glavna podrocja uporabe NONEL detonatorjev

Z NONEL detonatorji lahko uspesno zamenjamo doslej poznana inicialna sredstva pri vseh
razstreljevanih delih, razen v jamah z metanom in / ali nevarnim premogovim prahom.
NONEL detonatorji pa so idealni za dela pod zemljo in na povrsini, kjer se redno pojavljajo
blodeci elektri¢ni tokovi. To velja predvsem za izkop tunelov ter objektov na naseljenih
urbanih podro¢jih ali v industrijskih obmoc;jih.
Inicialni sistem je namenjen tako za klasi¢na industrijska razstreliva kot tudi za nove vrste
razstreliv, ki se pojavljajo v Sloveniji. Razvoj v svetu je zZe Sel v smer emulzijskih razstreliv,
saj nitroglicerinskih in praskastih razstreliv na osnovi TNT prakti¢no kmalu ne bo ve¢ mozno
dobiti v Zahodni Evropi.
Za iniciranje emulzijskih razstreliv, ki bodo zelo verjetno kmalu zamenjala doslej poznana
industrijska razstreliva, so NONEL detonatorji izredno primerni iz naslednjih razlogov:

% po zelji lahko izberemo to¢no mesto iniciranja v vrtini, ne glede na vrsto

razstreliva;

% vzigalna cevka detonatorja popolnoma ni¢ ne poskoduje niti masila, niti razstreliva
v vrtini;

¢ Casovne intervale med vrtinami lahko izberemo tako, da so najbolj v skladu z
minersko — tehni¢nimi karakteristikami razstreliva in planiranimi rezultati
razstreljevanja.

26



Miniranje v rudarstvu in gradbenistvu

33 POVZETEK | ' :|
-

Sistem Nonel je neelektri¢ni inicialni sistem za razstreljevanje.

Sistem NONEL je sestavljen iz naslednjih elementov: NONEL detonatorjev, konektorjev,
sponk, vzigalne naprave, nizkoenergetske detonacijske vrvice (po potrebi).

NONEL detonatorje lahko uporabljamo posamezno ali povezane v mrezo.

Ce primerjamo detonatorje z elektri¢nimi, detonacijsko vrvico C ~ 12 ali z navadnimi
rudarskimi kapicami, ki jih vzigamo s pocasi gore€o vzigalno vrvico, potem lahko ugotovimo
prednosti NONEL detonatorjev pri vseh bistvenih tockah dela z razstrelivi (varnost pri
razstreljevanju, varstvo okolja, tehnolosko in ekonomsko uspesna uporaba razstreliva).

Z NONEL detonatorji lahko uspesno zamenjamo doslej poznana inicialna sredstva pri vseh
razstreljevanih delih, razen v jamah z metanom in / ali nevarnim premogovim prahom.
NONEL detonatorji pa so idealni za dela pod zemljo in na povrSini, kjer se redno pojavljajo
blodeci elektri¢ni tokovi. To velja predvsem za izkop tunelov ter objektov na naseljenih
urbanih podrocjih ali v industrijskih obmogjih.

34 VPRASANJA ZA OBNOVITEV ZNANJA

1. Na kratko opisi elemente sistema Nonel! ¥
2. Uporaba sistema Nonel! N

3. Katere so glavne prednosti? \
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4 VRTANJE MINSKIH VRTIN

4.1 UvOD

Za vrtanje minskih vrtin v hribini je pomembno poznavanje
° osnovnih lastnosti hribine.

Hribine klasificiramo glede na njihov nastanek in glede na

osnovne fizikalne lastnosti.

Po nastanku lo¢imo:
N o
¢ magmatske hribine
% metamorfne hribine
+* sedimentne hribine

Lastnosti, Ki vplivajo na vrtanje:
¢ trdota

trdnost

elasti¢nost

plasti¢nost

abrazivnost

plastovitost

struktura

R/
CERX AR

o
S

e

*¢

X3

S

e

*¢

X3

S

Tehnika vrtanja z razstreljevanjem je vecstransko uporabna in razsirjena v razli¢nih panogah
in pri razli¢nih delih.

V geotehnologiji, gradbenistvu in rudarstvu ima poseben pomen pri gradnji:
podzemnih prostorov

geotehni¢nih konstrukcij

usekov

izkopov

in pri pridobivanju rudnin

X3

S

e

*¢

X3

S

e

*

X3

S

Poznamo razli¢ne nacine vrtanja minskih vrtin.
mehanski

termicni

hidravliéni

elektri¢ni

seizmicni

nuklearni

akusti¢ni

e

*

X3

S

e

*

X3

S

e

*

X3

S

e

*

V vsakodnevni praksi vrtanja in razstreljevanja hribin (kamnin) uporabljamo izklju¢no
mehanski nacin vrtanja minskih vrtin.

V uporabi so naslednji nac¢ini mehanskega vrtanja minskih vrtin:
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«» udarno
R/

% rotacijsko
. .
¢ udarno - rotacijsko

Vrste vrtanja, uporabljene pri razstreljevanju hribin:

X/
°

ro¢no

mehanizirano (avtomatizirano)

vrtanje pri izdelavi podzemnih prostorov

vrtanje na odkopih

Vrtanje pl'l izdelavi jaékov (vertikalnih podzemnih prostorov)
vrtanje pri izvajanju podpornih ukrepov

X3

%

X/
°

X3

%

7/
°

%

%

4.2 UDARNO VRTANJE

Udarno vrtanje temelji na principu dleta in kladiva. Udarno vrtanje je primerno za trdne
hribine.

P)5,-S [N ] (povzeto po Pecovnik, 1987, str. 60)

P...sila udarcev (N)
Gp...porusna trdnost hribine (N /m?)
S...povrsina, na katero deluje dleto (mm?)

Globina prodiranja (penetracije) dleta v hribino pri vsakem udarcu je proporcionalna sili
udarca in obratno — proporcionalna premeru dleta in trdnosti hribine, kar kaze naslednja
enacba:

h= L(mm) (povzeto po Pecovnik, 1987, str. 65)
2-d-o,

h...globina penetracije pri enem udarcu (mm)

P...sila udarca (N)

d...premer dleta (mm)

Gp...trdnost hribine (N/m?)

Na globino penetracije dleta v hribino vpliva Se kot dleta ¢ in trenje med dletom in stenami
vrtine, ki v enacbi nista upostevana.

Hitrost napredovanja dleta oz. hitrost vrtanja je obratno sorazmerna koeficientu trdnosti (f) po
Protodiakonovu:

V= % -K (min/ min) (povzeto po Hrastnik, 1978, str. 45)
v...hitrost napredovanja dleta (min/min)
f...koeficient trdnosti po Protodiakonovu

K...koeficient, odvisen od teze kladiva 0,9-1,4)
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Graf 1: Vpliv sile pritiska na dleto, na hitrost vrtanja

250 500 750 000 ()

(Hrastnik, 1978, str. 45)

Podrodje a:
V tem podrocju je pritisk na dleto nezadosten, dleto nima pravega stika z dnom vrtine in

hitrost vrtanja je majhna.

Podrocje b:
V tem podroc¢ju je pritisk na dleto pravilen, hitrost vrtanja je najvecja.

Podrocje c:
To je podrocje prevelikega pritiska, hitrost vrtanja se zmanjSuje, ker je oteZkoceno obracanje
dleta.

43 ROTACIJSKO VRTANJE

Rotacijski nacin vrtanja se razlikuje od udarnega vrtanja po tem, da se hribina ne razbije in
drobi, temvec¢ se neposredno reze. Ta nacin vrtanja se uporablja za vrtanje v zmerno trdnih
hribinah, premogih in soli.

Delovni element pri rotacijskem vrtanju je sveder (dleto) dolo¢ene oblike. Penetracija ali

prodiranje svedra (dleta) v hribino naraS¢a z naraS¢anjem pritiska na dno vrtine, upada pa s
premerom vrtalne krone in trdnosti hribine.
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Graf 2: Vpliv pritiska na hitrost vrtanja

cm / min

.

P, P, N/cm?

(Hrastnik, 1978, str. 47)

a) Podrocje struZenja

V podrocju a je pritisk na dleto oz. na dno vrtine nezadosten.

b) Podrocje rezanja

Hitrost penetracije dleta v hribino se za¢ne naglo povecevati, ko se doseze in preseze kriticen
pritisk P;.

¢) Podrocje oviranja

Slika 10: Vrtalna dleta
Vir: Bozi¢, 1998, str. 48

Ce pritisk na sveder preseze drugo kriti¢no ti¢ko P,, krona na dnu vrtine ne more veé rezati
tako hitro kot ji "narekuje" pritisk.

44  UDARNO ROTACIJSKO VRTANJE

Udarno — rotacijsko vrtanje predstavlja kombinacijo udarnega in rotacijskega vrtanja. Zanj je
karakteristi¢no periodi¢no udarjanje kladiva pa stalno vrtecem se svedru.

Udarno — rotacijsko vrtanje je primerno za trdne in tudi mehkejSe hribine. Hitrost vrtanja je do
5 krat vecja kot pri udarnem vrtanju.
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Slika 11: Shema izbojnice
Vir: Bozi¢, 1998, str. 15

Udarno - rotacijsko vrtanje je klasien sistem vrtanja minskih vrtin in tudi najbolj razsirjen.
Prvi prototip je bil izdelan Ze leta 1838 na parni pogon. Z uporabo komprimiranega zraka kot
vira energije, (pri gradnji predora Mont Cenis 1861) pa se je uporaba udarno — rotacijskega
vrtanja zelo hitro razvila pri razstreljevanju hribine v gradbenistvu in rudarstvu.

Princip vrtanja sloni na udarcu bata na jekleni vrtalni drog, po katerem se prenasa energija na
rezilo, ki drobi hribino.

4.4.1 Osnove udarno — rotacijskega vrtanja

Udarno — rotacijsko vrtanje predstavlja kombinacijo naslednjih delovnih faz (povzeto po
Bozic, 1998, str. 22):

bat v vrtalnem kladivu s ponavljajo¢imi udarci udarja na

UDAREC vrtalni drog, ki prenasa silo udarca do rezila vrtalnega svedra,
ki drobi hribino.

ROTACIJA z vrtenjem vrtalnega svedra, udarja rezilo na hribino v
razli¢nih legah

ls)gjl:SNA za vzdrzevanje stalnega kontakta rezila s hribino je potrebna

dolocena sila, s katero se potiska vrtalni sveder proti hribini

UDARNO ROTACIJSKO VRTANIJE SE DELI NA DVE VELIKI SKUPINI, ODVISNO OD
LOKACIJE VRTALNEGA KLADIVA

» vrtalno kladivo izven vrtine; premer vrtin
pri povrSinskih delih 50 — 127mm,
pri podzemnih delih 38 — 65mm.
» vrtalno kladivo v vrtini; premer vrtin
pri povrsinskih delih 75 — 200mm
pri podzemnih delih 100 — 165mm

Prednosti udarno — rotacijskega vrtanja minskih vrtin so:
¢ velik razpon premera vrtin

» prilagodljivost in mobilnost vrtalne opreme razlicnim delovnim operacijam
» enostavno in hitro vzdrZzevanje

sprejemljiva nabavna cena

L)

DS

D

e

*¢
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Slika 12: Razli¢ne vrste zalomov
a) piramidni, b) klinasti, ¢) prizmati¢ni, d) cilindri¢ni, e) spiralni

Vir: Bozi¢, 1998, str. 25
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45 POVZETEK '
&)

Za vrtanje minskih vrtin v hribini je pomembno poznavanje osnovnih lastnosti hribine.
Hribine klasificiramo glede na njihov nastanek in glede na osnovne fizikalne lastnosti.

Udarno vrtanje temelji na principu dleta in kladiva. Udarno vrtanje je primerno za trdne
hribine.

Rotacijski naCin vrtanja se razlikuje od udarnega vrtanja po tem, da se hribina ne razbije in
drobi, temve¢ se neposredno reze. Ta nacin vrtanja se uporablja za vrtanje v zmerno trdnih
hribinah, premogih in soli.

Udarno — rotacijsko vrtanje predstavlja kombinacijo udarnega in rotacijskega vrtanja. Zanj je
karakteristi¢no periodi¢no udarjanje kladiva pa stalno vrteCem se svedru.
Udarno — rotacijsko vrtanje je primerno za trdne in tudi mehkejSe hribine.

4.6  VPRASANJA ZA OBNOVITEV ZNANJA

1. Katere naCine vrtanja minskih vrtin poznas? %
2. Kolik$na mora biti sila udarca, koliko pa horizontalna sila pri N~

udarnem vrtanju? \d
3. Razlika med udarnim in udarno-rotacijskim vrtanjem!

4. Nastej lastnosti kamnin, ki vplivajo na vrtanje!
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5 OSNOVE MINIRANJA

5.1 UvOD

Poznavanje osnov miniranje je eden klju¢nih dejavnikov za
zagotavljanje varnega procesa razstreljevanja. V poglavju so
predstavljeni naslednji pojmi:

% Vrtanje minskih vrtin

¢ Prosta ploskev

% Izbojnica

¢+ Priprava udarnega naboja
+ Nacini odstreljevanja

¢ Nevarnosti pri miniranju

5.2 VRTANJE MINSKIH VRTIN

Zacetek del pri miniranju je vrtanje minskih vrtin. Premer vrtine mora biti takSen, da patrona
pri nabijanju gladko zdrsne. Obicajno se ravna po premeru patron. Globina vrtine je odvisna
od materiala, ki ga odstreljujemo. Jasno je, da so pri mehkih vrtinah daljse vrtine kot pa pri
trdih.

5.3 PROSTA PLOSKEV

Prosta ploskev je tista ploskev kamnine ali hribine, ki meji na zrak. V smeri proste ploskve je
upor kamnine proti rusenju z eksplozivom najmanjsi. Miniranje je tem uspesnejse in poraba
eksploziva tem manjsa, ¢im vec prostih ploskev ima minsko polje.

5.4 1ZBOJNICA

Pravokotno in hkrati najkrajsSo razdaljo od minske vrtine ali srediSc¢a razstrelilnega naboja do
najbliZje proste ploskve imenujemo izbojnica. Tudi izbojnica ima pri miniranju vazno vlogo.
Ce je prevelika, bo kamnina premalo zdrobljena. Ce je izbojnica prekratka, pride do
prevelikega drobljenja in razmetavanja materiala. V praksi dolo¢amo izbojnico glede na:

¢ vrsto kamnine in njeno razpokanost,

% premer minskih vrtin.

Ucinek eksplozije razstreliva je odvisen od razdalje obmocja do sredis¢a eksplozije. Glede na
to razdelimo okolico eksplozije na $tiri obmocja:

- obmocje mletja: Kamnina se tu zdrobi v prah;
- obmocje lomljenja: Tu se kamnina lomi in odletava;
- obmocje razpokanosti: Tu nastajajo razpoke v kamnih;
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- obmocje potresov: Tu se kamnina stresa, vendar se ne porusi.

5.5 PRIPRAVA UDARNEGA NABOJA

Udarni naboj je patrona, ki je opremljena z enim od naslednjih sredstev za vzig eksploziva:
¢ detonacijska kapica s pocasi goreco vzigalno vrvico,
¢ elektricni vzigalnik,
¢ detonacijska vrvica,
¢ buster z detonacijsko vrvico.

Z udarnim nabojem sprozimo razstrelivo v minski vrtini.

»  Priprava udarnega naboja z detonacijsko kapico in pocasi goreco vzigalno vrvico
Najprej odrezemo z ostrim in ¢istim nozem na leseni podlagi pocasi gore¢o vrvico na enem
koncu pod kotom 45°. Prva vrvica mora biti dolga najmanj 1m, vsaka naslednja pa 10cm
daljSa. Drugi konec mora biti odrezan pravokotno in tega vtaknemo v kapico ter ga z
minerskimi kleS¢ami uévrstimo (previdno stisnemo ploc¢evino na koncu kapice okrog vrvice).
S Silom vbodemo luknjo v patrono, vtaknemo opremljeno kapico vanjo ter jo pri€vrstimo. S
tem je udarni naboj pripravljen.

»  Priprava udarnega naboja z elektricnim vzigalnikom

Za nameScCanje detonatorjev se izdela na celu patrone vdolbina, ne da bi se odpiral omot
patrone. V to vdolbino se previdno vtisne elektri¢ni detonator, nato pa se Zice elektrinega
detonatorja pritrdijo na patrono z zanko, da so Zice ovite vzdolZ in okoli udarne patrone. S
tem preprecimo izpad vzigalnika pri vstavljanju v minsko vrtino.

»  Priprava udarnega naboja z detonacijsko vrvico

Priprava udarnega naboja z detonacijsko vrvico je dokaj preprosta. S Silom prebodemo
patrono razstreliva in vanjo vtaknemo detonacijsko vrvico, to pa z izolacijskim trakom dobro
pritrdimo na naboj. Lahko pa detonacijsko patrono tudi z zanko privezemo okrog patrone.

5.5.1 Polnjenje minskih vrtin

Pred polnjenjem vrtin z razstrelivom moramo kontrolirati globino, premer in razvrstitev vrtin
ter ugotoviti, ¢e je to v skladu s shemo razstreljevanja. Prepovedano je polnjenje vrtin, ki so
nepravilno razvrS¢ene. Dovoljeno je napolniti samo toliko vrtin, kolikor se jih naenkrat
odstreli. Nato moramo vrtino o€istiti in s palico izmeriti njeno globino. Ob vrtini pripravimo
potrebno koli¢ino eksploziva, nato izdelamo udarni naboj. Udarni naboj lahko vstavimo:

+* na dno minske vrtine kot prvo patrono,

¢ v sredino polnjenja minske vrtine,

% na vrh polnjenja minske vrtine kot zadnjo patrono.

Pri polnjenju vrtin moramo patrone previdno in posamicno vlagati do dna vrtine oz. do
predhodne patrone, zlasti kadar so vrtine usmerjene navzgor. Pri tem moramo patrone rahlo
potiskati brez udarcev tako, da se ena patrona dotika druge. Patrone ne smemo s silo potiskati
v vrtino, niti meckati.

5.5.2 Masenje minskih vrtin

Vsaka minska vrtina mora biti zamasena (zacepljena). Za Cepljenje lahko uporabljamo samo
negorljiv material, in sicer:
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% mivko, droben pesek, izvrtanino,

¢ glino, ilovico,
¢ vodo.

Dolzino masila dolo¢imo glede na premer minske vrtine, linijo najmanjSega odpora ter glede
na fizikalno mehanske lastnosti hribine, v kateri miniramo. Pri majhnih premerih minskih
vrtin mora biti ¢ep dolg najmanj eno polovico dolzine patron,kar je eno tretjino dolzine vrtine
(skupna dolzina patron in masila). Pri minskih vrtinah z velikim premerom pa mora dolzina
¢epa znasati 20 do 30 — kratni premer vrtine. Zamasek vrtine mora po vsej dolzini popolnoma
zapolnjevati prerez vrtine. Pri razbijanju velikih blokov ali kosov hribine morajo biti vrtine
tako razporejene in usmerjene, da je razstrelivo v vrtinah oddaljeno najmanj 30 cm od
najblizje proste ploskve bloka. Ta odstrel je dovoljen Sele takrat, ko to odobri odgovorna
oseba (nadzornik), strogo pa je prepovedano uporabljati razstrelivo v obliki nalepk ali prilepk
0z. na nacin, ko razstrelivo ni vlozeno v minsko vrtino.

5.5.3 Vezava minskega polja

» Vezava minskega polja s pocasi goreco vrvico:

Napolnjene in zacepljene minske vrtine moramo med seboj povezati, da jih lahko socasno
aktiviramo ali pri priziganju s pocasi goreCo vzigalno vrvico vsaj priblizno istoasno. V tem
primeru prizgemo vsako vrvico posebej. Ko pa je potrebno aktivirati ve¢ kot 10 wvrtin,
uporabimo minsko satovje, seveda ¢e so vrtine med seboj blizu.

» Vezava minskega polja z detonirajoCo vzigalno vrvico:

Detonirajoco vzigalno vrvico uporabljamo za aktiviranje minskega polja predvsem pri
mnozi¢nih miniranjih.
Detonacijsko vrvico aktiviramo z detonacijsko kapico ali elektricnim detonatorjem.

Pri vezavi minskega polja z detonacijsko vrvico poznamo tudi ve¢ nac¢inov mrez:
< zaporedna mreza,
¢ vzporedna mreza,
+* kombinirana mreza.

0 7 5 7 5

-

< g

Slika 13: Razli¢ne vezave minskega polja z detonacijsko vrvico
a) zaporedna, b) vzporedna, ¢) kombinirana
Vir: Belsak, 1978, str. 22

c)
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Pri uporabi detonacijske vrvice moramo upostevati naslednja pravila:
¢ vrvico moramo rezati z ostrim nozem, ki ga moramo po vsakem rezanju do Cistega

obrisati;

» rezati moramo vedno na leseni podlagi;

» pri polaganju detonacijske vrvice moramo paziti, da je ne poskodujemo
(pohodimo, udarimo...);

¢ vrvice se ne smejo krizati; ¢e se temu ne moremo izogniti, morata biti vrvici, ki se

krizata, vsaj 0,5 m druga nad drugo;
¢ konce detonacijske vrvice je potrebno zas¢ititi pred vlago.

DS

D

» Elektri¢na vezava minskega polja:

Elektri¢no vezavo minskega polja uporabljamo, kadar ga sprozimo z elektricnim vzigalnikom.
Ta nacin ima prednosti pred ostalimi in nam omogoca:
¢ socasno vziganje velikega Stevila min;
¢ sprozenje v to¢no dolocenem trenutku;
¢ aktiviranje v poljubnih Casovnih razmakih od nekaj tisoCink sekunde do nekaj
sekund;
¢ pred sprozenjem lahko enostavno preverimo pravilnost vezave v posameznih
krakih ali celotne mreze;
minsko polje sprozimo iz velike razdalje, s Cimer se poveca varnost;
» miniranje v rudniku z metanom in nevarnim premogovim prahom,;
» miniranje v vseh vremenskih razmerah (toplo, hladno, suho, mokro vreme).

X3

S

DS

D

Kot pri vezanju minskih polj z detonacijsko vrvico lo¢imo tudi pri uporabi elektricnih
vzigalnikov tri vrste mreZ:

% zaporedna mreZza,

/

% vzporedna mreza
+ kombinirana mreZza.

» Zaporedna mreza:
Znacilnosti zaporedne mreze so:
s skozi vse elektriéne vzigalnike teCe tok enake jakosti, kar omogoca, da se

aktivirajo vsi vzigalniki ali pa nobeden, Ce je v mreZi napaka;

¢ za aktiviranje ve¢ vzigalnikov potrebujemo majhen tok in zaradi tega tudi majhen
vzigalni strojcek in majhen presek kablov;

¢ dolzina kablov in elektri¢nih zic je sorazmerno majhna v primerjavi z vzporedno
vezavo;

¢ mreza je preprosta in dobro pregledna;

¢ izraCun in kontrola mreze sta enostavna.
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Miniranje v rudarstvu in gradbenistvu

Slika 14: Zaporedna vezava minskega polja
Vir: Belsak, 1978, str. 28

Zaporedna vezava je po predpisih obvezna za metanske jame.
» Vzporedna mreza:

Znacilnosti vzporedne mreze so:
% Ce je v mrezi napaka, npr. ena veja prekinjena ali kakSen vzigalnik pokvarjen, se
bodo drugi vzigalniki kljub temu aktivirali;
% skozi posamezne vzigalnike tece razli¢ni elektri¢ni tok, zato bodo detonatorji, ki so
blize glavnemu vodu, dobivali moc¢nejsi tok in bodo prej eksplodirali;
% potrebujemo elektri¢ni strojek za vziganje z vecjo mocjo;
«+ glavni vodniki morajo imeti vecji presek;
- nemogoce je kontrolirati brezhibnost cele mreze;
- mreza je zapletena in nepregledna;
- izraun mreze je teZzaven.
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Slika 15: Vzporedna vezava minskega polja
Vir: Belsak, 1978, str. 29

Zaradi nastetih pomanjkljivosti vzporedni na¢in vezave redko uporabljamo.

» Kombinirana mreza:

Ta naCin je kombinacija zaporedne in vzporedne vezave in vsebuje vse prednosti in
pomanjkljivosti le-teh. Kombinirane mreze uporabljamo predvsem tedaj, ko je napetost

strojcka premajhna, da bi zagotovila potrebni tok za aktiviranje zaporedne mreze z ustreznim
Stevilom detonatorjev.
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Slika 16: Kombinirana vezava minskega polja
Vir: Belsak, 1978, str. 30

» Slabe strani elektri¢ne vezave minskega polja:

Elektricna vezava minskega polja ima tudi svoje slabe strani. Elektricnih detonatorjev ne
smemo uporabljati v blizini daljnovodov in drugih mo¢nih izvorov elektricnega toka.

5.6 NACINI ODSTRELJEVANJA

Kljub napredku mehanizacije si pri nekaterih delovnih operacijah Se vedno pomagamo z
odstreljevanjem, zlasti pri:
¢ izdelavi jamskih prog (rovov) in jaskov,

vvvvv

X/

< pri odkopavanju premoga in rude.

Pri izdelavi jamskih prog moramo gledati predvsem na to, da dobimo ¢im ve¢ prostih ploskev.
V praksi uporabljamo ve¢ vrst zalomov:

¢+ za mehkej$e kamnine: piramidni, klinasti

% zatrde: cilindri¢ni, prizmaticni, spiralni.

Pri izdelavi zalomov za trdne kamnine uporabljamo pnevmatske noge, hidravli¢ne vrtalne
garniture in Sablone za vrtanje. Stevilo vrtin za enkratno odstrelitev dobimo po empiri¢nih
formulah, kot je npr.:

N =k - F-s (povzeto po Pecovnik, 1987, str. 74)

N...Stevilo vrtin

k...koef., odvisen od vrste in premera eksploziva

f...koef. trdnosti po Protodiakonovu

s...presek proge (m?)

Pri pridobivanju rudnin na povrSinskih kopih in kamnolomih kakor tudi pri gradbenih delih je
glavna naloga strokovnjaka za miniranje izbira najprimernejSega nacina razstreljevanja.
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Izbira metode razstreljevanja je odvisna od razli¢nih elementov kot so:

R/
L4

K/
A X4

znacilnosti hribine in nahajalis¢a
dinamika del ali planirana koli¢ina
razstreljevanje hribine

zahtevana zrnatost razstreljene hribine
predvidena mehanizacija

posebni varnostni ukrepi

5.6.1 Splo$ni model za naértovanje razstreljevalnih del

1. Vhodni podatki za naértovanje razstreljevalnih del, na katere je mozno vplivati:

visina etaze

dolzina minske vrtine

premer minske vrtine in premer razstreliva

velikost ¢epa, izdelava Cepa in vrsta materiala za izdelavo cepa

vrsta razstreliva , nacin iniciranja in ¢asovna zakasnitev

dolocitev izbojnice (linije najmanjSega upora) in razdaljo med vrtinami
dolocitev prostih povrsin

2. Elementi, na katere ni mozno vplivati:

R/
A X4

K/
A X4

GEOLOSKE IN MORFOLOSKE ZNACILNOSTI TERENA

INZENIRSKO-GEOLOSKE ZNACILNOSTI HRIBINE

3. Elementi, na katere je mozno delno vplivati

R/
A X4

HIDROGEOLOSKE PRILIKE

REZULTATI RAZSTRELJEVANJA

X/
L X4

X3

*

X/
L X4

X3

*

7 X/
LXGIR X 4

zrnatost odstreljene hribine
oblika odstreljene hribinske mase
potres (seizmicni efekt)

zracni udar

razmet posameznih kosov hribine
zatajilci

5.6.2 Razstreljevanje s kratkimi minskimi vrtinami

Kratke minske vrtine so vrtine dolzine do 6 m in premera do 60 mm. Razstreljevanje s
kratkimi minskimi vrtinami se uporablja:

X/
°e

7
L X4

X/
°e

X3

*

X/
°e

za izkop temeljev in gradbenih jam
za izkop plitvih usekov

pri odkopavanju plitvih etaz

za rahljanje hribinske mase

za sekundarno razstreljevanje

Delovni ciklus pri izdelavi podzemnih prostorov je naslednji:
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X3

S

vrtanje minskih vrtin
polnjenje minskih vrtin
odstrelitev
prezracevanje
nakladanje in transport
podgrajevanje
pomozne operacije

e

*

X3

S

e

*¢

X3

S

e

*¢

X3

S

Vrtine morajo biti pravilno zastavljene in imeti morajo pravilen naklon. Oznafevanje vrtin
mora biti to¢no po v naprej pripravljeni shemi.

Napacno vrtanje zmanjsuje rezultat odstreljevanja.

Na obseg in nacin odstreljevanja ima pri izdelavi podzemnih prostorov najvecji vpliv pre¢ni
presek podzemnega prostora in fizikalno — mehanske lastnosti hribine.

Pri izdelavi podzemnih prostorov je prosta in prisotna samo ena povrsina in sicer delovno
¢elo. Torej imamo samo eno prosto ploskev. Tekom odstreljevanja moramo zagotoviti Se
drugo prosto ploskev, proti kateri se lahko odlomi oziroma odvrze razstreljena hribina. Druga
prosta ploskev nastane z vrtanjem posebnih zalomnih vrtin.

5.6.3 Razstreljevanje dolgih minskih vrtin

Dolge minske vrtine so vrtine daljSe od 6 m in ve¢jim premerom kot 60 mm.
Odstreljevanje z dolgimi minskimi vrtinami je najbolj razSirjena metoda odstreljevanja pri
izvajanju gradbenih del in pri pridobivanju rudnin na povrsinskih kopih in v kamnolomih.

Glede na metodo odstreljevanja s kratkimi minskimi vrtinami, metoda dolgih minskih vrtin
omogoca isto¢asno odstrelitev velikega Stevila minskih vrtin. Rezultat odstreljevanja je velika
koli¢ina odstreljene hribine z enakomerno zrnatostjo, kar omogoca ucinkovito uporabo

sodobne mehanizacije za nakladanje in transport.

Osnovni pogoji za pravilno doloCitev vseh parametrov odstreljevanja je dobro poznavanje
fizikalno — mehanskih lastnosti hribine in minersko — tehni¢nih lastnosti razstreliva.

Odlocilni vpliv na rezultat odstreljevanja imajo:
s 1ZBOJNICA
s RAZDALJA MED VRTINAMI
% VRSTA RAZSTRELIVA
Primer: Odstreliti je potrebno progo v apnencu s profilom 10 m’. Koliko vrtin moramo

zavrtati? Uporabljamo dinamit @ 32mm. Globina enkratnega odstrela je 1,5 m.
Iz tabele vidimo, da je f za apnenec 8, k za dinamit premera 32 mm je 2,7.

N=2,7x+/8x10 =24 vrtin

Teh 24 vrtin razvrstimo po profilu tako, da bo odstreljevanje ¢im bolj uc¢inkovito.

Tabela 2: Poraba razstreliva
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Hribina Koef. Trdnosti f Spec. Poraba q Spec. poraba q

(po Protodiakonovu) (kg/m3) ( kg/m3)

Za odmetavanje | Za porusSitev

Pescena glina 0,5 1,0-1,15 0,33-0,4
Gosta glina 0,6 1,0-1,3 0,33-0,4
Kreda 0,8 1,0-1,3 0,25-0,3
Gips, lapor 1,0-1,5 1,0-1,3 0,35-0,45
Pescenjak, 5 1,35-1,65 0,45-0,55
dolomit
Apnenec 6-10 1,9-2,1 0,45-0,7
Granit 8-16 1,5-2,15 0,5-0,7

Vir: Bozié, 1998, str. 66

Specificna poraba razstreliva je tista koli¢ina razstreliva, ki je potrebna za drobljenje enega
kubi¢nega metra kamnine (kamna, rude, premoga ). V nasem primeru je specifi¢na poraba za
apnenec q=2kg/m’. Iz preseka (s) in globine odstrela (1) izra¢unamo, da je skupna koli¢ina
eksploziva, potrebnega za en odstrel:

Q=qxV

Q....skupna kolicina eksploziva (kg)
V....volumen odstreljene hribine (m’)

l....globina odstrela (m)

V=sx1=10m’x 1,5m = 15m?
Q=2kg/m’x 1,5m = 30kg

Izdelamo shemo vrtanja in odstreljevanja.
Najprej razporedimo vrtine.

Slika 17: Razporeditev vrtin pri odstreljevanju v jami
Vir: Bozié, 1998, str. 67
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7z — zalomne vrtine
p — pomozne vrtine
0 — obrobne vrtine

Izbrali smo paralelni cilindri¢ni zalom za trde kamnine. V sredini imamo zalomne vrtine.
Okrog zavrtamo pomozne in obrobne vrtine, kot je prikazano na sliki.

Sedaj je potrebno primerno porazdeliti razstrelivo po vrtinah. Zalomne vrtine nabijemo bolj
kot pomozne, obrobne pa manj. Iz tega sledi:

- polnitev zalomnih vrtin : Q, = %+ 20%(kg / vrtino)

_ 30kg
2 24vrtin

+20% = 1,5kg / vrtino

- polnitev pomoznih vrtin : Qp= g(kg/ VI'tino)

_ 30kg
R 24vrtin
Za nabijanje zalomnih in pomoznih vrtin smo porabili:

Q=4xQ,+7xQ,=(4x1,5kg) + (7 x 1,25kg ) = 14,75 kg razstreliva,
Torej nam za nabijanje obrobnih vrtin ostane Se 15,25 kg razstreliva. Tega je potrebno
porazdeliti na 13 vrtin. Tako popolnimo obrobne vrtine:

=1,25kg / vrtino

= 15,25kg = Llkg / vrtino
13vrtin
Upor enega vzigalnika je:
R,=4,5Q

Za upor kabla dolzine 100 m (2 x 50 m ) pa vzamemo v nasem primeru Ry = 15Q.

Skupni izracunani upor je :

R=NXR+R=24x%x45Q+15Q=123Q

Ce je izmerjena upornost na ohmmetru enaka izradunani 123Q, lahko minsko polje
sprozimo. Ce pa je izmerjena upornost vedja (neskonéna ) ali manjsa od izratunane, je
potrebno vezavo pregledati in popraviti ter ponovno izmeriti.

5.6.4 Napake pri odstreljevanju

Vsak miner mora vedeti, katere napake so pri odstreljevanju mozne in kako jih je mozno
odpraviti.

e Napake zunaj vrtine

«» Pokvarjen elektricni vzigalni strojéek: Ko ugotovimo napako na strojcku, ga
moramo zamenjati za novega, starega pa damo v popravilo.

«» Slabo vezani ali prekinjeni elektricni vodniki: To ugotovimo pri kontroli z
ohmmetrom. Napako odpravimo tako, da pregledamo vezavo in ponovno
ZvezZemo.

¢ Stik neizoliranega dela tokovodnika s kovino ali drugo prevodno snovjo:

¢ Napako ugotovimo z ohmmetrom, vse neizolirane dele je treba dobro izolirati.

X/

¢ Preveliko Stevilo vzigalnikov na en vzigalni strojcek:
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% Tudi ta napaka se pokaze pri merjenju z ohmmetrom. V tem primeru moramo
nabaviti mocnejsi vzigalni strojcek.

e Napake v vrtini

% Pokvarjen vzigalnik
Ce so prekinjeni tokovodniki nekje na vzigalniku (Zica pod izolacijo v vrtini, Zarilna
nitka ), potem imamo zatajilec, ki ga to¢no dolo¢imo z ohmmetrom.
¢ Pokvarjeno razstrelivo v vrtini
Tudi to je zatajilec (naboj, ki ne eksplodira ), ki pa ga ne moremo ugotoviti poprej,
ampak Sele med samo eksplozijo ali po njej (jakost zvoka, nerazruSena hribina ).

5.6.5 Shranjevanje in unicevanje razstrelilnih sredstev

Shranjevanje razstrelilnih sredstev je natan¢no urejeno s predpisi. Razstrelilna sredstva lahko
hranimo na povrsini ali pod zemljo.

Za povrsinska skladisc¢a je treba upoSstevati:

¢ varno oddaljenost od razlicno pomembnih objektov,

% pogoje izgradnje skladisca,

% nacin izgradnje,

¢ ukrepe zavarovanja,

% nacin uporabe skladisca.

Pri povrSinskem skladi$¢u razstrelilnih sredstev se ne sme v ograjenem prostoru okoli vhoda v
skladisce nahajati nikakrSen material ali vozilo, razen tisto, ki je v fazi nakladanja razstrelilnih
sredstev.

Vstop v skladisce je dovoljen le pooblas¢enim osebam.

V skladiS¢u se sme shranjevati le dolocena koli¢ina razstrelilnih sredstev. Koli¢ine so
navedene na izobeSenih tablah.

v

oviv e

se jih lahko izdaja v enakem zaporedju kot so prihajala v skladisce.

Razstrelilna sredstva se smejo izdajati samo na osnovi >> nalogov <<.

V skladi$¢u se ne sme uporabljati orodja ali pribora, ki iskri. Sredstva za gaSenje morajo biti v
izpravnem stanju in se morajo nahajati na za to dolo¢enih mestih.

Strelec skladiS¢nik mora pri svojem delu upoStevati vse predpise in navodila proizvajalca
razstrelilnih sredstev.

Izgradnja in uporaba podzemnih skladis¢ eksplozivnih sredstev sta doloceni v predpisih o
varstvenih ukrepih pri ravnanju z razstrelilnimi sredstvi in miniranju v rudarstvu, sam nacin
shranjevanja in izdajanja razstrelilnih sredstev pa je podoben kot pri povrsinskih skladiscih.
Unicevanje razstrelilnih sredstev poteka v skladu s predpisi in navodili. Za uniCevanje
najdenih in zatajenih razstrelilnih sredstev je potrebno imeti poligon na povrsini, kjer se v
skladu s predpisi in navodili izvaja unievanje, v zvezi s tem pa se po zakonodaji vodi
ustrezna evidenca.

5.6.6 Varnost pri delu z eksplozivnimi sredstvi

Delo z razstrelilnimi sredstvi ter samo miniranje je eno od najnevarnejSih del. Razstrelivo v
rokah neizkuSenih in malomarnih oseb predstavlja veliko nevarnost zanje in za §irSo okolico.
Seznam mnozi¢nih in smrtnih nesre¢ je predolg. Dokazano je,da je bil najvecjemu Stevilu
nesre¢ vzrok prav Cloveski faktor. Zato je treba prav pri razstreljevalnih delih dosledno in
natan¢no upostevati vse potrebne varstvene predpise. Poleg temeljitega znanja o sredstvih za
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miniranje in o tehniki miniranja mora miner poznati tudi vse varnostne ukrepe, ki
preprecujejo nesreco in zagotavljajo varno delo.

Varnost miniranja je zatorej le sestavni del sploSnega znanja s podro¢ja miniranja. Zaradi
nevarnega dela z razstrelilnimi sredstvi obstaja v svetovni in v na$i zakonodaji vrsta zakonov
in predpisov, katerih smoter je zmanjsati in prepreciti tezo in pogostost nesrec.

Minerjeva naloga je, da opravlja svoje delo skladno s predpisi, zato jih mora tudi poznati. Pri
nas so ti predpisi zbrani v razli¢nih dokumentih, ki obravnavajo tudi varnostne ukrepe pri
odstreljevanju v metanskih jamah in jamah z nevarnim premogovim prahom, kjer je
odstreljevanje Se posebej nevarno.

5.7 NEVARNOSTI PRI MINIRANJU

5.7.1 Potres

Najvecje poskodbe pri miniranju nastanejo zaradi potresov. Potres se pri miniranju Siri v
okolico in slabi z razdaljo od srediS¢a eksplozije. Stopnja slabenja je odvisna od sestave
kamnine. V sipkih tleh se potres mocneje dusi kot v trdnih. Zelo nevarno pa je, ¢e je v hribini
voda, kajti tu se potres zelo malo dusi ali pa sploh ne. Jakost potresov se zelo zmanjsa, ¢e pri
miniranju uporabimo milisekundne elektricne vzigalnike. Potres lahko poskoduje stavbe na
povrsini ali pa podgradnjo na podzemeljskih objektih pri miniranju v jami. To nevarnost
odpravimo z zmanj$anjem koli¢ine eksploziva na en interval milisekundnih elektri¢nih
vzigalnikov in s pravilno razporeditvijo le- teh . Jakost stresljajev merimo s posebnimi
aparaturami. VazZen podatek je tudi hitrost Sirjenja potresnih valov po hribini. Na osnovi
meritev jakosti in hitrosti potresnih valov lahko dolofimo koli¢ino razstreliva, ki jo pri
odstreljevanju v doloc¢eni hribini lahko uporabimo, da ne poskodujemo bliznjih objektov
(podgradnja v sami progi, sosednje proge, skladisce, remize).

Za odstreljevanje v glinastih materialih v velenjskem premogovniku so z meritvami ugotovili
naslednjo zakonitost (povzeto po Bozi¢, 1998, str. 70):

JL = R L; -koli¢ina razstreliva na interval milisekundnih elektricnih vzigalnikov (kg)

Vmax
R -oddaljenost mesta odstreljevanja od varovanega objekta (m)
Vimax —dovoljena hitrost potresnih vibracij (mm/sek)
Primer:
R=15m uporabljeno razstrelivo: K 11

Vimax =35mm/sek
Z 1izracunom po formuli dobimo:L; = 4,8 kg.

Ce uporabimo pri miniranju §tiri $tevilke milisekundnih elektriénih detonatorjev, to pomeni ,
da lahko za enkratni odstrel vzamemo 4 x 4,8 =19,2 kg eksploziva K II in s tem ne bomo
poskodovali objekta, podgrajenega z betonom na razdalji 15 m . Za odstreljevanje na povrsini
uporabljamo posebne tabele, kjer so za doloCene razdalje vnesene dovoljene kolicine
eksploziva.
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5.7.2 Razmet

Pri vsakem miniranju pride do razmeta materiala. Razmet je odvisen od globine vrtin, koli¢ine
razstreliva na eno vrtino in od dolzine ter kvalitete Cepa, pa tudi od vrste kamnine, ki jo
miniramo.

5.7.3 Zraéni udar

Tudi zra¢ni udar pri miniranju je nevaren. Nastane zaradi visokega pritiska pri eksploziji, ko se
zrak v srediScu stisne, pritisk pa se v obliki udarnih valov prenasa na okolico. Udaru sledi
protiudar, ko se zgrne nazaj v prazen prostor na obmocju eksplozije.

58  VPRASANJA ZA OBNOVITEV ZNANJA

Opisi vpliv proste ploskve na uc¢inek miniranja! %
Kaj je to izbojnica? —~—
Opisi potek odstreljevanja od zacetka do konca! C
Opisi pomen zaloma pri odstreljevanju! W
Katere so najpogostejse napake pri miniranju, kako jih

ugotavljamo in kako odpravimo?

Nastej glavne nevarnosti pri miniranju!

Al e

a
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6 KONTURNO MINIRANJE

6.1 UvOD

Konturno miniranje se izvaja za formiranje gladkih in nerazpokanih
povrsin zakljuénih kontur podzemnih in povrSinskih objektov. Namen
konturnega miniranja je, da ustvarimo gladko brezino brez visecih
blokov, in formiramo stabilnost brezine. To dosezemo s formiranjem
konturnih razpok med konturnimi vrtinami, razporejenimi po
projektirani liniji objekta. Zaradi malih koncentracij eksplozivnih
polnitev ne prihaja do drobljenja hribine in nastajanja radialnih
razpok, ker so nastale tla¢ne in natezne napetosti manjse od tlacne in natezne trdnosti hribine.
Konturna razpoka nastane s socasnim delovanjem eksplozivnih polnitev sosednjih konturnih
vrtin kot rezultat delovanja tlaénih nateznih napetosti.
Konturne vrtine se vrtajo po liniji lomljenja hribine pod dolocenim naklonom. Zelo
pomembna je natanc¢nost vrtanja, da dobimo pravilno oblikovano in gladko brezino. Dobimo
jo, €e vrtine leZijo v isti ravnini — to je v ravnini bodoce breZine.
Konturno miniranje je mozno izvajati pred ali po izvedbi primarnega miniranja, zato lo¢imo:
¢ Metode ali tehnike predhodnega lomljenja (pre-cutting blasting), ko se konturna
vrsta vrtin inicira pred vrtinami, ki so namenjene za primarno miniranje,
+ metode ali tehnike gladkega lomljenja (smooth blasting), ko se konturna vrsta vrtin
inicira kot zadnja v seriji.

6.2 PREDHODNO LOMLJENJE (PRE-CUTTING BLASTING)

Linijsko vrtanje je tehnika predhodnega lomljenja, ki se sestoji iz linije vzporednih vrtin zelo
blizu skupaj vzdolz linije izkopavanja, ki niso napolnjene z eksplozivom — in je ne odstrelimo,
predstavljajo pa ravnino Sibkosti, ki tvori prelomno ploskev, ko se izvede miniranje. Taks$na
lo¢ilna povrSina se obnasa kot pregrada, od katere se udarni val odbije.

Vrtine imajo premer od 51 do 76 mm in se vrtajo v eni vrsti z razmikom 2 do 4 — kratne
velikosti premera vrtine. Premeri, ve¢ji od 75 mm, se redko uporabljajo, ker posledi¢no vecji
razmak med vrtinami povzro¢i tezave pri prelomu med vrtinami. Globina vrtin, ki omogoca
dobre rezultate, je odvisna od tega, ali so vrtine vzporedne. Zadovoljiv u¢inek je do dolzine
10 m.

Vrtine linijskega vrtanja se ne polnijo z eksplozivom, razen v kompaktnih trdih hribinah, kjer
se vstavlja eksploziv v vsako tretjo vrtino. Prva vrsta vrtin primarnega miniranja, ki je
najblizja linijski vrsti vrtin, je prva sprozena in se nahaja v razdalji 0,5 — 0,7 razmaka minskih
vrtin, razmak med vrtinami pa je 0,5 — 0,7 linije najmanjSega odpora. Ta vrsta minskih vrtin
se polni s koli¢ino eksploziva, ki znasa 50% eksplozivnega polnjenja ostalih minskih vrtin v
polju.

Zaradi stroskov vrtanja se linijsko vrtanje redko uporablja, in Se to izklju¢no v primerih, kjer
bi uporaba eksploziva v preplitkih vrtinah (tudi v malih koli¢inah) povzro¢ila poskodbe ali
prelome skal na robu stene.
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Slika 18: Konturno miniranje z linijskim vrtanjem in eksplozivnim polnjenjem
Vir: Bozi¢, 1998, str. 55

6.2.1 Predminiranje ali predlomljenje

Ta nacin se uporablja ve¢inoma pri povrsinskem razstreljevanju.
Namen predminiranja je, da se lo¢i obmocje razstreljevanja od preostale kamninske formacije,
tako da se oblikuje umetna razpoka vzdolZz teoreticne ravnine izkopavanja.
To se naredi s pomoc¢jo vrtanja posami¢nega niza relativno blizu razporejenih vrtin vzdolz
linije razstrelitve. Premer vrtin je obi¢ajno med 30 in 64 mm. V vecini primerov se vse vrtine
polnijo z razstrelivom.
Predminiranje se razlikuje od ruSilnega in rahljalnega razstreljevanja v tem, da se vrtine
prozijo pred glavno razstrelitvijo. Minsko polnitev je mozno aktivirati skupaj z glavno
razstrelitvijo, toda z najnizjo intervalno Stevilko.
V<asih se izvrsi predminiranje, preden se opravi vrtanje za glavno razstrelitev.
Predminiranje ali pretrganje (termini so istoznac¢ni) je tehnika, kjer se uporablja:

e niz paralelnih vrtin zelo blizu druga drugi, vzdolz linije izkopavanja,

e "prekinjanje polnitve".

Aktiviranje predminiranja se izvede s trenutnimi vZigalniki, ¢e okoli§¢ine to omogoéajo. Ce to
ni izvedljivo, potem se uporabijo milisekundne zakasnitve, predminiranje se aktivira pred
rusilnim razstreljevanjem.

Namen le-tega je oblikovanje predhodno odrezanega cela. RuSenje in odriv kamnine ni
nacrtovano, Se manj Zeljeno. Kriterij nacrtovanja predminiranja je povsem drugacen od nacrta
za ruSitveno miniranje.

shematski prikaz nastanka konturne razpoke

Slika 19: Shematski prikaz razpoke
Vir: Bozi¢, 1998, str. 71
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Slika 20: Primer varovanja objekta
Vir: Bozi¢, 1998, str. 75

Splosna formula za ravnotezje energije se ne uporablja za nacine pre-splitting, ker je
razporeditev energije, prenesene na kamnino, povsem drugacna od tiste, ki velja za rusilno in
rahljalno razstreljevanje. Koli¢ina energije, ki se razvije z razstrelivom, namenjenim za
lomljenje in prestavitev, je ni¢. Dinamika zloma med vrtinami $e ni povsem pojasnjena.

6.2.2 Teorija predminiranja

Ena teorija predpostavlja, da se udarni valovi radialno S$irijo kot posledica priziga dveh

sosednjih strelov in s tréenjem ter medsebojnim prekrivanjem pritiskajo kamnino do tocke,

kjer se pojavi zlom linije ali razpoka. Ta teorija razlaga karakteristike procesa reza z
naslednjim zaporedjem dogodkov:

e Detonacija povzroc¢i dinamicni pritisk na steno vrtine, ki doseze maksimalno vrednost

Po- Razvoj tega dinamicnega pritiska je funkcija Casa, kar je prikazano na (grafu st. 3);

Graf 3: Narascanje dinam. pritiska P na steno vrtine kot funkcija ¢asa po aktiviranju mine

A
P Po=maksimalni pritisk na steno vrtine

o e S

™~

1

> MS

(Bozi¢, 1998, str. 44, 1998)

e napetostni val se prenese v kamnino. Ta se lahko zlomi v radialno komponento q,, in
tangencialno komponento q; ki v izredno kratkem casu 1 milisek. prenese kamnino iz
stisljivega v raztezno stanje (glej graf 4);
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Graf 4: Potek udarnega vala v odvisnosti prenese kamnino iz stisljivega v raztezno stanje

(Pa)

Gt

(Bozié, 1998, str. 48)

e v obmocju, ki neposredno ogroza strelno vrtino, je natezna napetost visja, kot je
odpornost kamnine. Posledica je, da se ta zlomi.

Graf 5: Hipoteticni prikaz dinamike predminiranja

(Fa)

\Pa
I'l

(Bozi¢, 1998, str. 50)

Zlomljeno obmocje ima polmer O;A. Pri tocki A (na meji med zlomljeno kamnino in celo
kamnino) je pritisk Qi .4, dosegel vrednost o, (o, = odpornost proti dinami¢ni natezni

napetosti v kamnini).
kakor se razdalja od vrtine 01 povecuje, S€ qir .4, Zmanjsuje skladno z obrazcem
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Qi max( = Po * To/ R (povzeto po Bozi¢, 1998, str. 50)

kjer je po = maksimalni pritisk na stene vrtine;

I, = premer vrtine;

R =razdalja od osi vrtine, pri kateri se rauna p,. . .

V pri¢ujoem primeru, kjer sta dve polnitvi postavljeni v sosednjih vrtinah O; in O, , sta
aktivirana istoCasno udarna valova, ki tr¢ita v to¢ki M razdalje S (tu se njuna energija
enakomerno porazdeli po sredini). Pri to¢ki M so pogoji za zlom kamnine izpolnjeni, kadar je:

Py max(M) G;r /2
e Iz domneve, da se p, . > Ki se (blizu vrtine) zmanjSuje kot funkcija razdalje
skladno z 1 / R, je mogoce izpeljati, da:
P max(4) O, =PoxTo/O1A
P max(M) ~ o, /2=po.To/O1M

iz Cesar sledi: O;M/ O;A =2; karje S=4 O;A
Po = vrednost maksimalnega dinami¢nega pritiska na steno vrtine
o, = odpornost kamnine na dinami¢ni raztezni pritisk ob prozenju

p, = raztezni pritisk v kamnini ob prozenju

Aktivirati je potrebno vsa polnjenja istoasno, da se pridobi kombinirani efekt udarnih valov
posameznih polnjenj, ki tr¢ijo med seboj na sredinskih tockah. To je prakticno mogoce
narediti, ne da bi priSlo do dolo¢enega zloma okoli vrtine. Logi¢no se zdi uporabiti
razstrelivo, ki razvije mo¢an dinamic¢ni pritisk na stene vrtin — razstrelivo z visoko hitrostjo
detonacije (pritisk detonacije je proporcionalen hitrosti detonacije). Ce upostevamo dejstvo,
da se eksplozivi zelo razlikujejo drug od drugega v hitrosti detonacije, je intenziteta udarnega
vala proporcionalna hitrosti detonacije. Dejstvo iz prakse, da eksplozivi z zelo majhno
hitrostjo detonacije dajejo podobne rezultate, vodi do =zakljucka, da udarni val ni
fundamentalni parameter za uspe$no predminiranje. V praksi se je pokazalo, da se na tankih
odsekih kamnine, ki so podvrzeni predminiranju, ne pojavljajo razpoke ali mikrorazpoke
okoli sten vrtin. S tem dosezemo odlicne rezultate. Zaradi pomanjkanja natanc¢nejSih
teoreti¢nih podatkov glede dinamike predminiranja se je priporo€ljivo naslanjati na prakticne
eksperimentalne podatke. Tabela 3 podaja vrednosti, ki jih priporo¢a Du Pont.

Tabela 3: Prakti¢ni parametri za predminiranje

Premer vrtine @(mm) Gostota polnjenja pe Razdalja med vrtinami S, (m)
(kg/m)
38 -44 0,12-0,38 0,30 -0,45
51 -64 0,12-0,38 0,45 - 0,60
76 - 89 0,20-0,75 0,45 -0,90
102 0,38 -1,12 0,60 - 1,20

(Belsak, 1978, str. 29)

V praksi se za izraCun predminiranja uporabljata dve empiri¢ni formuli:
Se <10 Or
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Se in Or sta izraZena z isto mersko enoto
p,=0,815 (se)” kg/m
Formula 2 se ujema s Du Pont-ovo tabelo.

Tabela 4: Prakti¢ni parametri za predminiranje

e (ke/m)
S (m)
Du Pont Formula 3
0,30 - 0,45 0,12-0,38 0,07 -0,17
0,45 - 0,60 0,12-0,38 0,17 -0,29
0,45 -0,90 0,20-0,75 0,17 - 0,66
0,60 - 1,20 0,38-1,12 0,29 - 1,17

(Belsak, 1978, str. 31)

Empiri¢ni tabeli potrjujeta tezo, ki predpostavlja, da temelji predminiranje na pritisku plinov
eksplozije.

Slika 21: Eksploziv za predminiranje

Slika: Bozi¢, 1998, str. 84

6.2.2.1.  Prakti¢no izvajanje predminiranja

Ta metoda konturnega miniranja se lahko izvaja na dva nacina:
e Prvi nacin je, da se konturne vrtine aktivirajo naprej za naslednje miniranje, tako
konturna razpoka nastane pred primarnim miniranjem;
e Drugi nacin je, da se konturne vrtine aktivirajo trenutno, takoj za tem pa se nadaljuje
primarno miniranje.

Tlac¢ni udarni valovi sosednjih konturnih vrtin se pri pre-splitting metodi unicujejo zaradi
nasprotnih smeri delovanja in zato ne pride do drobljenja hribine. Natezne napetosti delujejo v
isti smeri in se seStevajo. Njihova rezultanta je ve¢ja od natezne trdnosti kamnine, zato
nastane konturna razpoka.
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Za izracun veljajo naslednji obrazci:
= razmak med konturnimi vrtinami:
A=k * Dy ; ke [10,14] [m]

D, = premer konturne vrtine. (m)

= koli¢ina eksplozivne polnitve
q=0,815* A [kg/ml]

= premer eksplozivne polnitve:

%
p - |44
" \z*p,

pe — gostota, eksploziva : [kg/ m3]

= koli¢ina polnitve na dnu vrtine: (kg)

qa=3*q(kg)
Ta koli¢ina eksplozivne polnitve se spusti na dno vrtine v visini 0,3 — 0,5 m.

Obstajajo tudi drugi nacini za izraCun parametrov pre-splitting metode, med katera spadata
npr. izracun po Canmet-u in izracun na osnovi seizmic¢nih omejitev.

6.3 GLADKO LOMLJENJE (SMOOTH BLASTING)

Gladko miniranje oziroma obdelava breZine poteka z miniranjem konturne vrste kot zadnje v
seriji. Konturne vrtine se lahko aktivirajo skupaj z minskim poljem ali po primarnem
miniranju.

6.3.1 Gladko miniranje
Pri gladkem konturnem miniranju je vkleS¢enost konturnih minskih vrtin precej manjsa kot
pri metodah predhodnega lomljenja, zato se lahko zmanjSa njihova gostota in koncentracija
eksplozivne polnitve. Pri tem nac¢inu konturnega miniranja obstaja prosta povrSina, kar vpliva
na zmanjSanje potresnih ucinkov. Gladko miniranje je po konstrukciji eksplozivne polnitve
identi¢no pre-splitting metodi.
[zracun izvedemo po naslednjih formulah:
= razmak med konturnimi vrtinami:
A, =16*D,;[m]
= linija najmanjSega odpora konturne vrste:

W, =13% 4, ;[m]

Koli¢ina eksplozivne polnitve, premer eksplozivne polnitve in koli¢ina eksplozivne polnitve
na dnu konturne vrtine so enaki kot pre-splitting metodi.
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6.3.2 DuSeno miniranje (cushion blasting)

DusSeno miniranje se izvaja po primarnem miniranju, pri katerem se pusti ozki pas hribine kot
pas dusenja med zadnjo vrsto vrtin in kon¢no brezino. Duseno miniranje se lahko izvaja z
vrtinami istega premera ali vrtinami razliénih premerov. Sirina pasu dusenja je od 1,5 do 2-
krat vecja od Sirine razmaka med vrtinami v zadnji vrsti primarnega miniranja. Razmak med
vrtinami za duSeno miniranje je manj$i od razmaka vrtin v minskem polju. Med vrtinami
vecjih premerov se izvrtajo 2 — 3 vrtine manjSega premera. Z eksplozivom se napolnijo samo
vrtine vecjega premera.

VRTINE ZA 1ZRAVNAVO VRTINE ZA DUSENJE
0000000000000 000000O0 Q00000000000 0oo0oo00oo
PAS DUSENJA PAS DUSENJA

ODMINIRANO ODMINIRANO

Slika 22: Duseno — linijsko miniranje, duseno miniranje z vrtinami razli¢nih premerov
Vir: Bozi¢, 1998, str. 85

Slika 23: Konturno miniranje
Vir: Bozi¢, 1998, str. 91
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S

Slika 24: Iz

i

kop gradbene jame
Vir:

Pri tej metodi se pogosto pojavlja vprasanje, ali je potrebno zamasiti prazen prostor med
naboji.

Priporocilo je naslednje:
e (e je hribina sestavljena iz tankih slojev razli¢nih karakteristik, je masenje med naboji
koristno,
e (e je hribina dovolj kompaktna, je bolje pustiti prazen prostor v vrtini, ker se tako
bolje izravnava pritisk plinov na stene po celi dolzini vrtine.

Nujno je masenje vrtine. Cep se naslanja na zraéne balone ali kline tak3ne konstrukcije, da se
zaradi delovanja pritiska plinov mocneje naslanjajo na steno hribine in ne dovoljujejo
izmetavanje ¢epa.

DETONACIJSKA VRVICA

CEP

NOSILEC CEPA

EKSPLOZIVNA POLNITEV

INERTNI MATERIAL

EKSPLOZIVNA POLNITEV
NA DNU VRTINE

Slika 25: Konstrukcija eksplozivne polnitve pri duSenem miniranju
Vir: Bozié¢, 1998, str. 98
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6.3.3 KOMBINIRANO KONTURNO MINIRANJE

V¢asih je potrebno izvesti kombinirano konturno miniranje. V nehomogenih hribinah se
pogosto kombinira linijsko vrtanje in duSeno miniranje ali predminiranje. Konturno miniranje
pod kotom 90° se izvaja v kombinaciji predhodnega miniranja in linijskega vrtanja.

Tehnika, ki predstavlja variacijo presplita, je definirana kot kontroliranje prelomov. Pri tej
tehniki morajo biti vrtine vzporedne po celi dolZini in zblizane. Zlebigenje se izvede vzdolz
vrtin v obliki prereznih ravnin s pomocjo specialnega orodja, pritrjenega na vrtalni stroj.

Na ta nacin lahko dosezemo dobro cepitev z manjSimi eksplozivnimi polnitvami in s
pove¢anim razmakom vrtin, kot pri konvencionalnem presplitu. Zlebilna tehnika omogoéa
ucinkovitejSe izkoriS€anje tako vrtanja kot eksploziva, v primerjavi s konvencionalnim
predminiranjem. Ob tem naj poudarimo, da oprema Se ni optimalno razvita, npr. zelo
zanimiva je moznost uporabe vodnega curka za nadzor prelomov. Pri tem je pomembno
zagotoviti, da je masenje zgornjih delov nabojev izvrSeno z veliko mero pazljivosti. S tem se
zagotovi maksimalno vsebnost eksplozijskih plinov, v nasprotnem primeru se lahko
ucinkovitost teh tehnik zelo poslabsa.

58 mm !

Slika 26: Zlebienje
Vir: Bozi¢, 1998, str. 100
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POVZETEK '
\-_)

Konturno miniranje se izvaja za formiranje gladkih in nerazpokanih povrsin zaklju¢nih kontur
podzemnih in povrSinskih objektov. Namen konturnega miniranja je, da ustvarimo gladko
brezino brez visecih blokov, in formiramo stabilnost brezine. To dosezemo s formiranjem
konturnih razpok med konturnimi vrtinami, razporejenimi po projektirani liniji objekta.

6.4

Pri predhodnem lomljenju ne obstaja prosta povrSina, vrtine so preobremenjene, potresi
povzroCeni s predhodnim konturnim miniranjem so priblizno petkrat mocnejsi od potresov,
povzroCenih z enako koli¢ino eksploziva pri konturnih miniranjih, kjer obstaja prosta
povrSina. Zaradi tega je potrebna uporaba manjsih koli¢in eksploziva na ¢asovni interval,
vrtine so manjSih premerov, z manj$imi razmaki med vrtinami, kar pa podrazi oblikovanje in
za$¢ito brezine s tovrstnimi metodami. Pri metodah gladkega lomljenja oz. miniranja obstaja
prosta povrS$ina, potresi so obéutno manjsi, kar omogoca vec¢jo geometrijo miniranja. Metode
gladkega lomljenja so cenejSe od metod predhodnega lomljenja.

6.5 VPRASANJA ZA OBNOVITEV ZNANJA

1. Kdaj uporabljamo konturno miniranje? M
2. Kaj je predhodno lomljenje? —_—

3. Opisi kombinirano konturno miniranje! \d
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7  UPORABA PRE-SPLITTINGA IN GLADKEGA MINIRANJA V
TUNELOGRADNJI

7.1 UvVOD

Kakovostno razstreljevanje zagotavlja izvedbo profilov in oblik

. podzemnih prostorov tako, da se ohrani samonosilnost kamnin.
Dva pomembna elementa sta odlocilna pri izkopu podzemnih
prostorov:

% razstreljevanje naj bo u¢inkovito in ekonomsko naravnano tako, da je zagotovljena
pricakovana zrnatost, ki omogoca efektivnho nakladanje in transport materiala,
skladis¢enje ali nadaljnjo predelavo v tehnoloskem procesu;

¢ okoliska kamninska zgradba naj bo ¢im manj poskodovana, da lahko v najvecji
mozni meri prenasa napetosti in deformacije, ki nastanejo kot posledica
preoblikovanja napetostno deformacijskega polja.

V nadaljevanju je predstavljen vplivni obseg obmocja razstreljevanja, podkrepljen z
prakti¢nimi primeri.

7.2 VPLIVNI OBSEG OBMOCJA RAZSTRELJEVANJA

Pomembne predpostavke pri projektiranju podzemnih prostorov se nanasajo na dejstvo, da je
kon¢no stanje kamninskega ogrodja neodvisno od nacina izkopa. Pri tem proces
razstreljevanja lahko povzroci lokalne poskodbe in degradacijo kamnin. Kontrola obmogja
razstreljevanja je proces, v katerem omogocCa kontroliran nain miniranja pri izkopu
podzemnih prostorov, projektirano geometri¢no obliko prostora in neposkodovano povrsino
izkopanega prostora. Cilj razstreljevanja je ¢im manjsi vpliv na nastanek novih in Sirjenje
obstojecih razpok, z namenom ohranjanja inherentne (nelocljive) trdnosti doti¢nih kamnin.
Vsekakor je ucinkovito upostevanje predpisanega obmocja vpliva razstreljevanja pomemben
faktor, ki posredno doloca velikost in intenzivnost podpiranja za potrebe zagotavljanja
predpisane trajne stabilnosti podzemnega objekta. To se uposSteva tudi pri izdelavi zacasnih
podzemnih prostorov in se odraza v zmanj$anem vzdrzevanju in primarnem podpiranju.
ZmanjSanje zruSkov, nadprofila ter zmanjSanje obsega sekundarnega dela na izoblikovanju
profila ima velik pomen za zmanjSanje stroSkov gradnje, gladke stene podzemnega prostora
zmanjSujejo zracilni upor, ki je povezan s stroski prezracevanja.
V praksi se sreCamo najpogosteje z dvema nacinoma in sicer:

¢ pre-splitting metodo,

% gladkim razstreljevanjem.

Obe metodi se v praksi pogosto uporabljata. Pri tem upostevamo t.i. razstrelilna polnjenja, ki
so lo¢ena od ostenja minskih vrtin s ciljem zmanjSanja nepotrebnih razpok v kamnini okrog
vrtine. To dosezemo tako, da vstavimo distan¢nike, ki omogocajo pravilno lego razstreliva v
vrtini (razstrelivo mora biti namesS€eno po osi minske vrtine) s tem, da je kaliber nabojev
razstreliva manjSi od premera minskih vrtin. Specialna razstreliva, ki so izdelana na bazi
nitroglicerina, so pakirana tako, da je zagotovljena stabilna detonacija polnjenja z relativno
majhnim premerom.
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vstavijanje razstreliva

Kesspinka

Al - sponka

— Al -sponka

RAZSTRELNO OPREMLJENO
Z CETRIRNIMI DISTANCNIKI
| — Al-sponka

Slika 27: Razstrelivo za konturna miniranja
Vir: Belsak, 1978, str. 70

7.2.1 Pre-splitting razstreljevanje

S to metodo se dosezejo zvezne porusitve, ki formirajo kon¢ni profil prostora oz. povrSine. Na
slikah je prikazan profil, ki je omejen z vzporednimi vrtinami, zavrtanimi v ¢elo izkopa. Za to
je znacilno, da se aktivirajo minske vrtine, preden pride do porusSitve kamnine znotraj profila
izkopa. Pri tem je treba upoStevati najmanjSo Se sprejemljivo razdaljo med vrtinami, ki
zagotavlja razvoj takSnih porusnih ravnin, da nastane gladka povrSina ostenja prostora.

IZVEDBA PRESPLITA

Slika 28: Prikaz minskih vrtin pri uporabi pre-splitting metode razstreljevanja
Vir: Belsak, 1978, str. 72

Za razumevanje mehanizma miniranja z uporabo pre-splitting metode si pomagamo z razlago,
katera temelji na formiranju poruSnih ravnin vzdolZz osi sosednjih minskih vrtin kot posledica
detonacije v eni minski vrtini z lokalnim napetostnim poljem, ki je posledica eksplozije v
sosednji minski vrtini. Poleg navedenega pa velja, da do nastanka porusnih ravnin ne pride, ¢e
je zakasnitev v dveh sosednjih minskih vrtinah dalj$a (polnjenja se aktivirajo neodvisno med
sabo), ali kadar pride do spontanega aktiviranja. Ce je absolutna vrednost primarne napetosti
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veliko vecja od tlaka plinov v minski vrtini, ne pride do vecanja razpok. To pomeni, da je
presolitting direktno odvisen od velikosti primarnega napetostnega stanja in pri velikih
primarnih napetostih je ucinek delovanja plinov manj u¢inkovit.

Prakti¢ni zakljucek je, da je pre-splitting u€inkovit pri izvajanju razstreljevanja na povrsini in
v manjSih globinah, medtem ko se v velikih globinah lahko zelo zmanj$a njegova
ucinkovitost.

V plastovitih kamninah je razvoj razpok povezan z orientacijo plastovitosti, tako da vecanje
razpok sledi smeri plastovitosti.

Splosna resitev za anizotropne kamnine je, da je razvoj razpok dejansko pogojen s smerjo
plasti oz. kontaktov med plastmi, kar v praksi pomeni, da je nastanek razpok pravokotno na
plastovitost zelo majhen in zato prakticno zanemarljiv.

7.2.2 Gladko razstreljevanje (miniranje)

Gladko razstreljevanje je v praksi tisto miniranje, ki omogoca izvedbo konc¢ne oblike

izkopnega profila glede na predhodno obliko profila, ki predstavlja proste povrSine.

Zaporedne minske vrtine pri gladkem miniranju so aktivirane s kratko zakasnitvijo, izbojnica
a je vec¢ja od medsebojne razdalje med vrtinami.

KONCNI PROFIL JAMSKEGA PROSTORA

—~—0—9%—0—
o—©° O\o\

o

0-0"

PROSTA PLOSKEV PRED
KONCNIM ODSTRELOM

GLADKO MINIRANJE

[0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0~g

©-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0 -0 —

Slika 29: Shematski prikaz proste ploskve
Vir: Belsak, 1978, str. 75

Ce nastopajo visoke primarne napetosti v kamnini okrog projektiranega izkopnega profila, je
priporocljiva uporaba gladkega razstreljevanja. Le-ta je priporoCljiva tudi pri izdelavi
podzemnih prostorov, kjer se pojavljajo visoka napetostna stanja v kamninah.

Pri nacrtovanju gladkega miniranja je potrebno upoStevati napetostno okolje in geometrijo
podzemnega prostora, da je miniranje u¢inkovito.
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PRAKTICNI PRIMERI

Uporaba pre-splitting kot metode razstreljevanja na povrsini in pod povrSino je uspesna, ¢e
upoStevamo osnovne principe. Na sliki 30 je vidna razlika v kakovosti minerskih del.
Gladkost brezine, ki je bila izdelana s pomocjo pre-splittinga, je bistveno bolsja.

= u? -'-:'. e
Slika 30 Prlmerj ava med gladkostjo brezme 1Zdelane s pomocjo pre- sphttlng metode

in brez nje
Vir: Bozi¢, 1998, str. 110

7.2.3 Podzemni prostor (izdelava zaloma)

Primer miniranja pri izdelavi podzemnega prostora vsebuje prikaz lege minskih vrtin po
celotnem profilu predora.
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Slika 31: Shematski prikaz minske sheme pri miniranju celega profila jamskega prostora
(Bozi¢, 1998, str. 115)

Upostevanje osnovnega principa miniranja, da je potrebno ustvariti ¢im ve¢ prostih ploskev,
je v danem primeru dosezeno s paralelnim zalomom. Kombinacija uporabe milisekundnih in
polsekundnih vzigalnikov daje dobre rezultate pri razstreljevanju. Na naslednjih slikah je
prikazan proces razvoja izdelave predpisanega profila. Miniranje oz. injiciranje polnitve
posameznih delov profila se ujema z milisekundnimi zakasnitvami ob sprotni Siritvi in
vecanju prostih ploskev.
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Slika 32: Faze vecanja prostih ploskev profila pri pre-splitting metodi miniranja tunelov
Vir: Bozi¢, 1998, str. 120

V danem primeru je uporabljena metoda gladkega miniranja. Dobra gladkost ostenja prostora
je dosezena z ustrezno geometrijo vrtin in razstreliva. Pre-splitting na¢in miniranja v tem
primeru ni priporo€ljiv zaradi velikih primarnih napetosti ter stopnje primarne poskodovanosti
in anizotropnosti.

Bistveno pri tem je upoStevati plastovitost in anizotropnost (razli¢ne fizikalne lastnosti v
raznih smereh), saj v primeru uporabe pre-splitting pride do Sirjenja razpok v smeri
plastovitosti ali anizotropije, kar se navadno ne ujema z obliko nacrtovanega profila
podzemnega prostora.

Primer uspesnega razstreljevanja je povezan z uporabo tehnike gladkega miniranja. Cetudi je
kamnina trdna in malo razpokana, je bila predhodna oz. predzadnja faza taksna, da je bil
kon¢ni profil lepo izoblikovan.
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7.3 VPRASANJA ZA OBNOVITEV ZNANJA

1. OpiSi prednosti pre-splitting metode razstreljevanja! %
2. Kaj je gladko razstreljevanje (miniranje)?
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8 RUSENJE ZGRADB Z MINIRANJEM

8.1 UvOD

Rusenje zgradb s kontroliranim razstreljevanjem je tehnika, ki
je bila razvita v Evropi v teku rekonstrukcije mest, ki so bila
uni¢ena med drugo svetovno vojno. Zaradi svojih prednosti se
je razsirila po celem svetu. Ta dela z eksplozivi temeljijo na
namestitvi majhnih nabojev na strateSka mesta zgradbe, da
izzovemo nestabilnost in fragmentacijo zgradbe med padcem
v doloceni smeri.

V okviru uporabe razstreljevalnih tehnik je ruSenje z
razstreljevanjem eden pomembnejSih pristopov, ki zajema razstreljevanja posameznih
elementov tako gradbenih konstrukcij iz betona, armiranega betona, opeke in kamna, kakor
tudi celotnih gradbenih konstrukecij.

Naloga tehnike razstreljevanja je, da dele gradbenih konstrukcij in celotne konstrukcije porusi
efektno in hitro, optimalno glede na dano situacijo ter brez Skodljivega vpliva na okolico.

8.2 SPLOSNA NACELA RUSENJA GRADBENIH KONSTRUKCI1J Z
RAZSTRELJEVANJEM

Rusenje gradbenih konstrukcij z miniranjem se izvaja na nacin, da se prekinejo glavne nosilne
vezi gradbene konstrukcije:
% porusitev posameznih nosilnih konstrukcij elementov in njihovih povezav s togimi
deli konstrukcije tako, da se povzroc¢i nestabilnost konstrukcije in njeno zruSitev z
lastno tezo, ki opravi vecji del porusitve;
¢ razporeditev razstreliva z loCenimi minami, da se doseze popolna zruSitev
gradbene konstrukcije in obvladovanju razmeta in potresa;
¢ pravilna izbira in uporaba vzigal (iniciatorjev razstreliva), da se doseze padec
gradbene konstrukcije v Zeljeno smer.
V praksi je v uporabi vec razli¢nih nacinov izraCunavanja parametrov razstreljevanja, kar ima
za posledico tudi zelo razli¢ne rezultate izracuna.
V izraunih parametrov razstreljevanja pri ruSenju gradbenih konstrukcij so upoStevane
polnitve v minskih vrtinah s patroniranim razstrelivom.
Navajamo nekaj parametrov:
% patronirano brizantno razstrelivo
% premer patrone: 22 do 28mm
% dolzina patrone: 210mm
% masa: 200g
% Zzelatinasto razstrelivo
% gostota 1,4 do 1,5 g/cm’
% detonacijska hitrost 4000 do 5500 m/s
% premer patrone glede na premer vrtine

Pri patroni 28 mm je premer vrtine 30 do 40 mm

Premer patrone > 28 mm (max. 50 mm) se praviloma uporablja samo za rusenje industrijskih
dimnikov in stolpov ter velikih temeljev.
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Pri nacrtovanju razstreljevanja loeno obravnavamo strukturne elemente: temelje, stene,
stebre, plosce, strope, gredi, precnike z nosilci in celotno gradbeno konstrukcijo, vrsto
razstreliva, gradbeni material, gradbeno konstrukcijo in geometrijo minskih vrtin.

Rusenje zgradb z eksplozivom je eden izmed najhitrejSih, varnih in u€inkovitih na¢inov, ki jih
lahko danes uporabimo, za to je potreben celoten projekt razstrelitve.

Vendar vedno ni mogoce zagotoviti vseh podatkov, kajti ¢e je zgradba stara, ponavadi ni
nacrtov in ni znana kvaliteta niti lastnosti materialov na tezko dostopnih mestih.

8.2.1 Parametri, ki vplivajo na dolocitev koli¢ine razstreliva za porusSitev
objekta

Porusitev zahteva izdelavo kompleksnega projekta z uporabo splosnih kriterijev in izvedbo
specifiénih kriterijev na podlagi nacrta stavbe in opravljenih raziskav. Zidovi iz opeke in
betona so za miniranje prakti¢no identicni kot stenska masa in se izraCunajo po formuli
(povzeto po Belsak, str. 100, 1978):

Co s*te

n, *n, *n, *e,

C = eksplozivna polnitev

n; = faktor impendance — vzame se vrednost 0,945

n, = faktor polnjenja eksploziva v vrtini — 1,0

n3 = faktor orientacije vrtine — zloma — 0,15

e; = energija eksploziva — 4,08 MJ/kg

ess = specifiéna vrednost povriinske energije materiala za stensko maso — 1,1%107
s = koeficient novih povrsin 1280 m?*/m’

» Podrobna studija objekta zajema:

¢ nosilnost vozlis¢a (napetostne stike konstrukcijskih elementov)

¢ mesta, ki lahko vplivajo na rezultate porusitve: stopnisce, dvigalo, cevovodi,
temelji, itd...

¢ vrste in lastnosti materialov, iz katerih je stavba zgrajena, na podlagi vzetih in
raziskanih vzorcev.

» Pred porusitvijo objekta se izvedejo naslednja pripravljalna dela:

¢ mehanska razdvojitev posameznih strukturnih elementov zgradbe

% rezanje armaturnih palic v armiranem betonu

¢ zadrzevanje posameznih elementov z vrvmi, sidri, itd

¢ odstranitev notranjih zidov, plos¢, vrat, okenskih okvirjev

¢ odstranitev kovinskih nosilcev, ki jih po potrebi zamenjamo z lesenim podporjem
in oporniki

¢ izdelava brazd.
» Rusenje stavbe iz armiranega betona:
Na osnovi predhodnega Studia nacrta (statike) zgradbe in opravljenih analiz ter raziskav
materialov se izdela projekt porusitve stavbe.

» Pogosta nacina rusitve armiranobetonskih stavb:

¢ porusitev v doloCeni smeri
¢ porusitev z rusitvijo
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Rusenje - padec stavbe .2 .
Rusenje - padec stavbe
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Slika 33: Usmerjanje zgradbe ob priliki ruSenja z miniranjem
Vir: Belsak, 1978, str. 102

8.2.2 Ucinkovitost razstreljevanja — medsebojne vrednosti

L)
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razdalja med vrtinami

razdalja med vrstami vrtin
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8.2.3 Empiri¢ni izra¢un geometri¢nih parametrov in Koli¢ine razstreliva za
porusitev

e Temelji

Temelje navrtamo z vertikalnimi vrtinami, dolzina vrtin pa je odvisna od velikosti.
Eksplozivni naboji so tezki okoli 50 g in povezani z detonacijsko vrvico.

Tabela 5 prikazuje specificna polnjenja, ki jih priporoca Gustafsson glede na material, iz
katerega je stavba.

Da zagotovimo dobro fragmentacijo, kar pospesi nakladanje in omogoca boljso kontrolo nad
lete¢imi deli, se priporo¢a milisekundna zakasnitev.

e Vertikalne minske vrtine v kvadrati¢ni zasnovi B =S

e polnitev glede na lastnost materiala
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Tabela 5: Osnovni parametri ruSenja z eksplozivi
Material Spec. polnitev kg/m’ Geometrija vrtanja B =S (m)
Nearmiran beton (slab) 0,25-0,3 0,7-0,8
Nearmiran beton (dober) 0,3-04 0,6 0,7
Armiran beton 0,6 — 0,75 0,5-0,6
Armiran beton (mocan) 0,8-1,0 0,5-0,55

e Stene - zidovi
- opecni
- betonski — nosilni
- betonski

(Belsak, 1978, str. 103)

Da prihranimo ¢as pri vrtanju, vrtamo do viSine praznih prostorov, kot so vrata in okna, da
dosezemo ve&jo razdrobljenost in si olajsamo samo vrtanje. Stevilo vrst naj ne bo nikoli
manjSe od 2. PriporoCeni vzorci v odvisnosti od debelih sten so podani v tabeli 6.

Glede na kvaliteto materiala, ¢vrstost in nevarnost letecih delov, je poraba eksploziva med 0,5

in 1 kg/m’.

Tabela 6: Parametri za rusenje zidu

Debelina stene Geometrija Stevilo vrst
Hp(cm) vrtanja BxS (cm)
35 30x 30 2
45 35x35 2
60 45 x 45 2
70 55x 55 3
>100 55x 55 3

(Belsak, 1978, str. 107)

Specifi¢na polnitev 0,5 — 1,0 kg/m’

Dolzina vrtin 2/3 Hy, (cm)
Dolzina polnitve 1/3 Hy,(cm)
Dolzina masila 1/3 Hy,(cm)
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Slika 34: Potek porusitve zidov
Vir: Bozi¢, 1998, str. 145

e Betonski zidovi

V primeru ojacanih betonskih sten, ki tvorijo del podporne strukture, so vzorci podani v tabeli

7.
Kot v prejsnjem primeru bodo dolZine vrtin 2/3 debeline stene, faktor eksploziva pa se bo

povecal za 0,9 — 1,5 kg/m’ (slika 35)
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60 ¢

Slika 35: Primer geometrije vrtanja in polnitve
Vir: Belsak, 1978, str. 110

Tabela 7: Parametri za rusenje betoniranih zidov

Debelina stene Geometrija vrianja B x S Stevilo vrst
(cm)
35 25x 25 2
45 30x 30 2
60 45 x 45 3
70 50 x 50 3

(Belsak, 1978, str. 115)

Specifi¢na polnitev 0,9 — 1,5 kg/m’
Dolzina vrtin 2/3 Hy,(cm)
Dolzina masila 1/3 Hy,(cm)

e Betonski zidovi, vgrajeni v osnovo
Betonske stene, zalite v tla
V teh primerih, kjer so stene ponavadi visoke, ravne in zalite v tla, se vrtine vrtajo vertikalno,
da dosezemo fragmentacijo betona in pospeSimo kopanje in odvazanje.
Ni priporoc€ljivo, da so vrtine daljSe od 1,5 m, da se izognemo odklonom, ki lahko povzrocijo
probleme z lete¢imi deli.
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Tabela 8: Parametri za ruSenje beton. stene zalite v temelj (vertikalne vrtine, dolZine > 1,5)

VRSTA
ZIDU

, 20 30 1 02-03

I‘Lfg;’;ﬁ“ 30 30 1 0.2-03

4id 40 30 1 0,2-0,3

50 30 1 02-03

20 30 1 0,3-0,5

Armiran 30 30 1 0,3-0,5

betonski 40 30 1 0,3-0,5

zid 50 40 1 0,3-0,5

60 40 2 03-0,5

(Belsak, 1978, str. 120)

e Stebri
Stebri so obi¢ajno iz ojafanega betona s pravokotnim, trikotnim ali okroglim prerezom.
Vrtine naj bodo usmerjene vzporedno z najvecjo stranico stebra. Pri stebrih, ozjih od 40 cm,
se vrtine vrtajo v eni vrsti z razdaljo, ki je enaka Sirini stebra. Pri ve¢jih stebrih pa se izvajata
dve vrsti zmikajocih vrtin, kot kazeta sliki 40. Dolzine vrtin so 2/3 najvecje stranice, maSenje
in naboj pa naj zavzema 1/3 njene dolZine.
Visina reza stebra varira med 0,5 m za ozje do 40 cm, do 2,5 m za SirSe nad 40 cm. Nad tem
obmoc¢jem pa lahko dodamo pomozne vrtine, ki so names¢ene vsaka 2 m.
Specifi¢ni naboj varira v odvisnosti od materiala, med 0,7 in 1,5 kg/m”.
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Visina reza porusitve 1,5 m A, <40 (cm)
2,5m Ap>40 (cm)
Specifi¢na polnitev 0,7 / 1,5 kg/m’.

2/3LP
S
AP AP > 40 cm
AP <40 cm (S =35 Cm)
(S=A)

Slika 36: Vrtanje armirano betonskih stebrov
Vir: Belsak, 1978, str. 122
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o Plosce
Obravnavamo dva nacina razstreljevanja plosc:
- popolna porusitev

- izdelavareze

Tabela 9: Parametri za rusenje betonskih plos¢

MATERIAL
Nearmirane 30 20 30x 30 0,3-0,5
betonske 40 25 40 x 40 0,3-0,5
plosce 50 30 50 x 50 0,3-0,5
Armirane 30 20 20x 20 0,5-0,7
betonske 40 30 30 x 30 0,5-0,7
plosce 50 35 40 x 40 0,5-0,7

(Belsak, 1978, str. 125)

Prvi primer se nanasa na neojacane kot tudi na ojacane plosc¢e, medtem ko je druga metoda
pogosteje uporabljena pri ojacanih ploscah, kjer lahko jeklene Sipke prerezemo z gorilnikom,
ko enkrat odpremo razpoke.

Kjer izvajamo odstrel z namenom, da povzro¢imo razpoke, uporabimo vsaj dve vrsti vrtin in
faktor eksploziva se povega od 0,7 do 0,8 kg/m’. Kakor pri stenah tudi tu izvedemo majhen
testni odstrel, da prilagodimo vzorec in naboje.

e Stropi
Armirano betonski stropi in kupole

Tabela 10: Parametri za rusenje stropov

Debelina Dolzina Geometrija vrtanja Specifi¢na
stropa (cm) vrtin (cm) B x S (cm) polnitev kg/m3
20 15 30x 30 0,5-0,7
30 20 30x 30 0,5-0,7
40 30 30x 30 0,5-0,7

(Belsak, 1978, str. 128)

e Gredi, nosilci
Obravnavamo dva nacina porusitve:

- 1zdelava reze ~ zgiba za prelom
- porusitev ~ zdrobitev
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14 cm|

Geometrija vrtanja betonske gred .
orerEEnateeieste  Polnitev 0,6 — 0,8 kg/m”.

Slika 37: Polnitev gredi
Vir: Belsak, 1978, str. 129

¢ Rusitev jeklenih konstrukcij
Za kvalitetna jekla (verige, jeklene vrvi, palice, itd.) velja za izracun velikosti polnitve za
porusitev z razstreljevanjem pri uporabi plasti¢nega razstreliva empiri¢na enacba (povzeto po

Belsak, 1978, str. 130):

0=88%4,

Q — polnitev v (g)
A, — plosCina precnega prereza jeklenega elementa (cm?).

V tem primeru razstrelivo pritrdimo na posamezne jeklene nosilce. Pri tem obstaja nevarnost
razmeta in zraénega udara.

>

300 mm

Slika 38: Jekleni profil
Vir: Belsak, 1978, str. 130

Pri uporabi plasticnega razstreliva velja za izracun velikosti polnitve empiricna enacba
(povzeto po Belsak, 1978, str. 130):

0=34%4,

Q — polnitev v (g)
A, — ploScina prec¢nega prereza jeklenega elementa (cm?).
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8.24 Prednosti rusenja z razstreljevanjem

Prednosti tega nacina rusitvenih del so naslednje:

R/
A X4

K/
L4
R/

A X4

K/
L4
K/

A X4

majhni stroski, Se posebe;j takrat, kadar je konstrukcija visoka

hitra izvedba

motenje okolice je omejeno le kratek Cas

omogoca visoko stopnjo kontrole pri izvajanju del

mozna je uporaba konvencionalnih nakladalnih in prevoznih sredstev

8.2.5 Slabe strani ruSenja z razstreljevanjem

Pri pripravi rusenja z razstreljevanjem moramo biti pozorni na slabosti tega nacina:

izdelava zahtevnega nacrta razstreljevanja na podlagi predhodno izdelane celovite
Studije

zahtevna in ¢asovno zamudna pridobitev vseh potrebnih soglasij in dovoljenj

ni mozno ohraniti posameznih vrednih konstrukcijskih elementov

obmoc¢je v neposredni blizini razstreljevanja je potrebno zavarovati in prekiniti
promet

v kolikor ni ohranjen nacrt zgradbe ali stavbe in niso poznane znacilnosti
gradbenih materialov, je izdelava nacrta razstreljevanja otezena.

8.2.6 Varnostne mere pri rusenju z razstreljevanjem

Zaradi dela, ki obicajno poteka v urbanem okolju, moramo strogo upostevati varnostne mere:

eksplozivne polnitve morajo biti ustrezno zavarovane s pokrivanjem z razli¢nimi
materiali, kot so vrece peska, mreze, itd., da se prepreci razmet,

podrocje, kjer se razstreljuje, je potrebno pred in med razstreljevanjem mociti z
vodo, da se prepreci prekomerno prasenje,

bliznja okolica razstreljevanja mora biti pod nadzorom in prebivalci v casu
razstreljevanja evakuirani,

na bliznjih objektih je potrebno izvajati seizmicne meritve,

v kolikor se razstreljuje s poloZenim razstrelivom izven minskih vrtin, kar ni
obic¢ajno, je potrebna dodatna zascita, da se prepreci nekontroliran razmet in zracni
udar.

8.3  RUSENJE DIMNIKOV IN STOLPOV

Industrijski dimniki so ponavadi prikljuceni k drugim objektom in imajo okrogel, kvadraten
ali mnogokoten prerez. Zgrajeni so iz opeke ali ojacanega betona. Po zaslugi svoje vitkosti so
idealni za ruSenje z eksplozivi. Padec dimnika opravimo z razstrelitvijo dela podpornega
temelja na takSen nacin, da se teziSCe premakne izven preostalega temelja. S povzrocitvijo
nestabilnosti in obrata v smeri padca dimnik pade kot drevo.
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d - razdalja med teziS¢ema - upogibni
moment, ki povzrogi padec dimnika
0 - center dimnika

12P
4P

W

Smer padca
Geometrija vrtanja v zidanem dimniku iz opeke

Nacin porusitve zidanega dimnika iz opeke

Slika 39: Primer ruSenja ope¢nega dimnika s premikom tezisca
Vir: BelSak, 1978, str. 131

» Tehniko ruSenja dimnikov razdelimo v:
e Usmerjeno razstreljevanje s popolnim padcem
e Usmerjeno razstreljevanje z omejenim padcem
e Razstreljevanje s sesedanjem

8.3.1 Usmerjeno razstreljevanje s popolnim padcem

To je najnevarnejSa metoda, Studija izvedbe mora biti narejena s prioriteto pred drugima
dvema metodama.

Poleg tega je prednost v tem, da potrebujemo manj eksploziva in manj vrtin.

Da zagotovimo optimalne rezultate, mora biti dimnik v dobrem stanju.

Ce je zgrajen iz opeke, mora podminirano obmoé&je zavzemati polovico horizontalnega
temelja na strani, kamor je predviden padec.

Stevilo potrebnih vrst vrtin je ponavadi 3 vzdolz % dolzine obsega in dve v preostalem pol

obsegu.

Pri dimnikih zgrajenih iz ojaCanega betona pa naj minimalno obmocje obsega 2/3 temelja,
vklju¢no s smerjo padca z razpolovis¢em srediscnega kota preostalega temelja, ki je 120°.

Da zagotovimo boljsi prelom materiala, je priporocljivo odpreti nekaj prostorov, podobnih
oknom, s §irino, ki je dvakratnik debeline dimnika.

8.3.2 Usmerjeno razstreljevanje z omejenim padcem

Pri tej vrsti ruSenja se, ko enkrat dimnik postane rahlo nagnjen, razstreli preostali del temelja,
da se izzove zruSitev. To dosezemo z razstrelitvijo vrste vrtin, ki je na nasprotni strani od
smeri padca, z zakasnitvijo 0,25 s.

Ta metoda se izvaja samo pri dimnikih iz opeke.
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8.3.3 Razstreljevanje s sesedanjem

Razstreljevanje s sesedanjem se lahko izvede samo pri dimnikih iz opeke. Metoda se sestoji iz
trenutnega vZiga skupine nabojev, ki se nahajajo homogeno v celotnem temelju.

Ponavadi je Stevilo vrst 2 ali 3.

Studija rusitve naj vsebuje tudi podroben pregled stanja zgradbe, da se prepreéi padec v drugi
smeri od predvidene.

Slika 40: Razstreljevanje s sesedanjem
Vir: Bozi¢, 1998, str. 150

8.4 POVZETEK ! ’ '
-

V okviru uporabe razstreljevalnih tehnik je ruSenje z razstreljevanjem eden pomembnejSih
pristopov, ki zajema razstreljevanja posameznih elementov tako gradbenih konstrukcij iz
betona, armiranega betona, opeke in kamna, kakor tudi celotnih gradbenih konstrukeij.
Rusenje gradbenih konstrukcij z miniranjem se izvaja na nacin, da se prekinejo glavne nosilne
vezi gradbene konstrukcije. RuSenje zgradb z eksplozivom je eden izmed najhitrejSih, varnih
in uc¢inkovitih nac¢inov, ki jih lahko danes uporabimo, za to je

potreben celoten projekt razstrelitve.

8.5 VPRASANJA ZA OBNOVITEV ZNANJA %
\ /

1. Katera so splo$na nacela rusenja gradbenih konstrukcij? i

2. Opisi vse dejavnike in parametre, ki vplivajo na porusitev objekta!

3. Oglej si kaksno oddajo o ruSenju objektov (Discovery Chanel)!
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9 PODVODNO MINIRANJE

9.1 UvOD

Gre za razstreljevanje pod vodno gladino, s ¢imer se odstranijo
podvodni grebeni, Ceri, razbitine, podvodne gradnje, poglobi
recno, jezersko ali pristanisko dno, izdelajo jarki, useki, itd.
Razstreljevalna dela pod vodo se razlikujejo od povrsinskih,
kajti voda se obnasa kot delno izolacijsko sredstvo, ki zaradi
svoje nestistljivosti deluje kot trdna masa, kar pa vpliva na
porabo eksploziva. Ob proZenju eksplozivnih polnitev se z
valovi prenasa pritisk v okolico.

To dejstvo vpliva na izbiro tehnike razstreljevanja in izbiro varnostnih zas¢itnih ukrepov.
Preveriti je potrebno, ¢e zascitni ukrepi zadostujejo za varovanje ogrozenih ljudi, objektov,
plovil. V nasprotnem primeru se mora uporabiti le toliko eksploziva, da le-ti ne bodo
ogrozeni. Zaradi velike skode, ki lahko nastane pri podvodnih razstrelitvah, varstva narave in
ohranitve vodnih Zivali, je priporo€ljivo pred glavnim miniranjem sproziti ve¢ manjsih, da se
prezene ribe iz ogrozenega obmocja. Pri vecjih razstreljevalnih delih v obalnih vodah je
potrebno opraviti seizmi¢ne meritve, pridobiti ¢cimbolj natan¢ne podatke o geoloskih razmerah
in izvesti poskusna miniranja za dolo¢itev maksimalnih parametrov miniranja, kakor tudi
ucinkovitost zas€itnih ukrepov. Razstreljevalna dela se izvajajo s polaganjem razstreliva
neposredno na dno ali s polnjenjem v izvrtane vrtine. Uporablja se eksploziv, ki je odporen na
vodo, to so predvsem zelatinasta razstreliva in razstreliva z vsebnostjo nitroglicerina. Za
vziganje eksplozivnih polnjenj se morajo uporabljati vodotesna vzigala. Proizvajalci
zagotavljajo vodotesnost do vrednosti hidrostati¢nega tlaka 0,2 do 0,6 bar za Cas trajanja 6 ur.
Za vecje globine so posebne izvedbe z ojaCanim tulcem in svinceno kapo do 60 bar
hidravlicnega stati¢nega tlaka. Eksplozivne polnitve zdrZijo praviloma 30 bar hidrostati¢nega
tlaka. Pri podvodnih miniranjih je praksa pokazala, da prihaja do prenosa detonacij med
vrtinami, ki vsebujejo polnitev eksploziva 3 kg/m ob razdalji med vrtinami 2 m. Langefors je
razvil eksperimentalno enacbo za dinamit med koli¢ino eksploziva (L) in razdaljo med
vrtinami (ap):

L=0,75* ag® (povzeto po Belsak, 1978, str. 60)

Ta enacba pride v poStev le, e upoStevamo, da tezav s prenosom detonacije ni. Koli¢ina
eksploziva v vrtinah znaa 0,4 do 0,9 kg/m’ pri kompaktnih kamninah.

S podvodnim miniranjem prvenstveno razstreljujemo kamnino, ki se delno ali v celoti nahaja
pod vodno gladino. Polnjenje vrtin z razstrelivom se izvaja pod vodo. Pri izdelavi nacrta
miniranja pod vodno gladino moramo biti pozorni zlasti na:

primerno opremo za vrtanje

nacin polnjenja minskih vrtin

porabo eksploziva (v povezavi s hidrostati¢nim tlakom)

uporabo odpornega eksploziva

uporabo optimalnega nacina iniciranja min

izbiro optimalnih ¢asovnih intervalov.

X3

S

e

*

X3

S

e

*

X3

S

e

*

» Osnovni pristopi za izvedbo podvodnega vrtanja in miniranja so naslednji:

X/

% ssplava
¢ s pomocjo potapljacev

% s polaganjem kumulativnih min
¢ preko nasutega materiala.
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9.2  VRTANJE IN POLNJENJE VRTIN POD VODO IZ SPLAVA

Splav je opremljen s potrebno opremo za vrtanje s platforme in z oprijemi, s katerimi se
fiksira na dno.

Slika 41: Splav, opremljen za podvodno vrtanje
Vir: Bozi¢, 1998, str. 154

9.3  VRTANJE S POMOCJO POTAPLJACEV

Pogosto je potrebno izvesti poglobitev na obalah morij in jezer za pristanis¢a, marine in
podobno. Sodobna plovila imajo vecje ugreze, kar zahteva vecje globine vode v pristaniscih.
Izkopavanje skal pod vodo zahteva posebne tehnike razstreljevanja in opremo.

Slika 42: Podvodno razstreljevanje
Vir: Bozi¢, 1998, str. 156

Najvecja ovira je neugodna geoloska sestava, kjer se pojavljajo razpoke v homogeni skali.
Priporoda se izvajanje rahljalnega miniranja (naboj naj bo 3ibak 0,2 kg/m’, a zadosten, da
zrahlja hribino). Razmerje med razmakom eksplozivnih polnitev in pokrivko je med 0,5 in 1,
odstrel se izvede v eni vrsti naenkrat, brez zakasnitev med vrtinami.

Pri delu potapljacev je potrebno upoStevati specifiko potapljaskega dela. Ob priliki izvajanja
miniranja morajo vsi zapustiti ogrozeno obmocje.

Ponavadi se vrtalna dela in miniranje izvedejo s plos¢adi s podpornimi nogami, plavajoce
ploscadi ali iz ¢olna. V vecjih globinah pa so edina resitev potapljaci.
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9.4 POLAGANJE KUMULATIVNIH MIN

Kjer se vrtanja ne da izvajati, se uporabijo posebni naboji za miniranje kraterjev.

To je tehnika uporabe kumulativnih eksplozivnih minskih polnjenj za rusenje stenske mase
etaze globine 1,5 do 2 m brez vrtanja vrtin. Nacin je uporaben tudi pri sekundarnem razbijanju
samic in pri geoseizmi¢nih miniranjih. Potaplja¢i polagajo pripravljena kumulativna
polnjenja, ki so opremljena z utezmi za preprecitev premikanja in dvigovanja pripravljenih
min. V tuji literaturi podatki navajajo, da za kratek Cas takoj ob detonaciji nastane val
hidrostati¢nega tlaka, ki je do 5 krat moc¢nejsi kot izmerjeni. Prosto detoniran 1 kg eksploziva
v vodi povzroc¢i takSen hidrostati¢en tlak kot 200 kg eksploziva, nameS¢enega v vrtinah.
Zaradi nastanka visokega hidrostatiénega tlaka ob priliki miniranja, ki pogosto poskoduje
vzigalnike, se priporoca trenutno iniciranje minskih polnjen. Poskusi na Japonskem so
pokazali, da je kriti¢na obremenitev za vzigalnike iz Cu in Fe od 130 do 170 N/cm®. To v
praksi pomeni, da detonacija 1 kg dinamita v vodi unic¢i Cu vzigalnike na razdalji od 1 do 1,5
m, Fe vZzigalnike pa 0,5 m. Detonacija 5 kg dinamita v vodi uni¢i Cu vzigalnike 2,5 m od
mesta detonacije.

9.4.1 Kumulativno polnjenje

Praviloma so mine polnjene z visoko brizantnimi eksplozivi, kot so Trotil, Heksogen, Pentrit
brizance s hitrostjo preko 7500 m/s. Pri tem se izkoristi kumulativni u¢inek detonacije
eksploziva, ki se ustvari ob pravilnem oblikovanju lijaka in prozZenju eksplozivnega polnjenja.

A

Slika 43: Princip dejstva kum. polnjenja in primerjava delovanja razli¢nih pristopov minir.
Vir: Bozi¢, 1998, str. 161
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9.5 VRTANJE IN POLNJENJE VRTIN SKOZI NASUTI MATERIAL

Nacini vrtanja preko nasutja se uporabljajo v plitvinah globine od 3 do 4 metre. Za vrtanje v
danem primeru je uporaben Odeks sistem, ki omogoca zacevitev vrtine preko nasutega
materiala. Uporabljajo se orodja za kaliber vrtine @ od 50 do 105 mm.

Slika 44: Princip vrtanja skozi nasip in cevitev vrtine
Vir: Bozi¢, 1998, str. 171

9.6 ZASCITNI UKREPI ZA UMIRITEV UDARNIH VALOV

Za umiritev udarnih valov pri podvodnem miniranju uporabljamo tehniko zra¢ne zavese, ki se
uporablja tudi za odstranjevanje ledu pozimi in kot lomilec valov. Izvede se tako, da se na dno
polozi dve cevi kalibra @ 75 mm, ki so navrtane z dvema vrstama lukenj premera 1,2 do 1,3
mm z razmakom 25 mm.
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Cevi se polozijo cca. 15 do 18 m od mesta miniranja, potrebna koli¢ina zraka se izra¢una po

formuli (povzeto po Belsak, 1978, str. 71):
dolzina cevi * 0,0025 m> / min,

tlak je 7N/cm?,
zavesa se vkljuci cca 5 min pred izvedbo miniranja.

Hitrost toka vode vpliva na uspesnost delovanja zavese, zato naj bo tok vode ¢im pocasnejsi.
S poskusi je bilo ugotovljeno, da je omenjena metoda zmanjSevanja udarnih valov u¢inkovita

v razmerju 70:1.

ZRACNA ZAVESA
UDARNI VAL UMIRJANJE
N I
4 I
- & N ="
- B V=0 NT
gf;p \ =\ OBJEKT
Vi S
= S ! / =
;7 c’Oooo 1‘ ! r=
////"' ® =/
ESREA '/‘_';/ co>°% ’,’ J J

N

POLOZENE PERFORIRANE CEVI

Slika 45: Varovanje pred udarnim valom
Vir: Belsak, 1978, str. 131
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9.7 POVZETEK '
-

Pri podvodnem razstreljevanju gre za razstreljevanje pod vodno gladino, s ¢imer se odstranijo
podvodni grebeni, Ceri, razbitine, podvodne gradnje, poglobi re¢no, jezersko ali pristanisko
dno, izdelajo jarki, useki, itd.

Razstreljevalna dela se izvajajo s polaganjem razstreliva neposredno na dno ali s polnjenjem v
izvrtane vrtine. Uporablja se eksploziv, ki je odporen na vodo, to so predvsem Zelatinasta
razstreliva in razstreliva z vsebnostjo nitroglicerina. Za vziganje eksplozivnih polnjenj se
morajo uporabljati vodotesna vzigala.

Osnovni pristopi za izvedbo podvodnega vrtanja in miniranja so naslednji:

>

* s splava
» s pomocjo potapljacev

L)

DX

s polaganjem kumulativnih min
preko nasutega materiala.

7 X/
LXGIR X 4

Za umiritev udarnih valov pri podvodnem miniranju uporabljamo tehniko zracne zavese, ki se
uporablja tudi za odstranjevanje ledu pozimi in kot lomilec valov.

9.8  VPRASANJA ZA OBNOVITEV ZNANJA

1. Opisi podvodno miniranje! M
-

2. Opisi vrtanje in polnjenje vrtin pod vodo s pomocjo splava!

\4

3. Kaksni so zascitni ukrepi za umiritev udarnih valov?
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10 UPORABA SPECIALNIH TEHNIK MINIRANJA

10.1 UVOD

Odstreljevanje je Se vedno najcenejsi nacin rusenja predvsem
pri razbijanju velikih mas naenkrat, to je pri masovnih
miniranjih. Pri uporabi specialnih tehnik pa je potrebno
tehnolosko obdelati vsak primer posebe;.
V nadaljevanju so prikazani tuji primeri:

¢ Masovni odstrel v kamnolomu kamenih agregatov,

** RuSenje armirano betonske pregrade v sklopu izgradnje nove
hidroelektrarne,

+ Poglabljanje struge v okviru povecanja izkoristka obstojece hidroelektrarne.

10.2 MASOVNI ODSTREL V KAMNOLOMU KAMENIH .
AGREGATOV

Miniranje z globokimi minskimi vrtinami (globlje od 6m in kaliber < @ 60mm) je najbolj
razsirjena metoda pridobivanja mineralnih surovin. V kamnolomih prevladujejo etazne viSine
od 15 do 25m.
Dolzina minske vrtine je odvisna od:

¢ Visine etaze

¢ Naklon etaze in

% Prevrtanja nivoja spodnje etaze (H, = 0,2 * W)

Miniranja se izvajajo z poSevnimi in vertikalnimi minskimi vrtinami, ki so zavrtane paralelno
pod naklonom 60° - 90° proti horizontali. Temeljni pogoj za optimalno izvedbo masovnega
odstrela z globokimi minskimi vrtinami je dobro poznavanje fizikalno mehanskih lastnosti
kamenine in minersko tehni¢nih lastnosti eksploziva s katerim izvajamo miniranje. Odlocilni
parametri u¢inkov miniranja so:

¢ Izbojnica

+ Razmik minskih vrtin

¢ Vrste eksplozivov in eksplozivni naboj

Izbojnica ali linija najmanjSega odpora je v pogledu izvajan minerskih del velikega pomena.
ZmanjSanje izbojnice lahko povzro¢i nekontroliran razmet miniranega materiala. Povecanje
izbojnice pa ima za posledico neugodno granulacijo materiala, povecanje seizmike kakor tudi
dodatno sekundarno razbijanje prevelikih kosov.
Velikost izbojnice je odvisna od:

¢ Lastnosti kamenine

+» Koncentracije in vrste eksplozivnega polnjenja
* Razmika minskih vrtin
¢ Razmika vrst
¢ Prevrtanja nivoja spodnje etaze
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10.3 RUSENJE AB PREGRADE V SKLOPU IZGRADNJE NOVE
HIDROELEKTRARNE

V okviru industrijske uporabe razstreljevanja je ruSenje z razstreljevanjem eno od
pomembnejsih vej razstreljevanja, kot so razstreljevanje posameznih elementov gradbenih
konstrukcij iz betona, armiranega betona, opeke in kamna kakor tudi razstreljevanje celotnih
gradbenih konstrukcij. Za izracun ponudbe rusenja armirano betonske zaporne pregrade je
potrebno upostevati sledece parametre.

Globina vrtin

Uporabljeni MSED so imeli dolzino do 7,5cm. DolZina patrone s 100g eksploziva in
pripadajo¢im MSED je znaSala 20cm. Eksploziv naj bi se nahajal na sredini nosilne stene.
Globina vrtine je cca 40cm.

Natancnost vrtanja v Zelezo betonsko steno
Vrtanje je potekalo z vrtalnim strojem. Vse vrtine so bile zavrtane do 3cm natan¢no. Do
odstopanj je prihajalo zaradi izogibanja armaturnim palicam.

Ocena specificne porabe razstreliva in razdalja med vrtinami

Specifi¢no porabo razstreliva izraunamo na podlagi minimalne koli¢ine materiala m*/m
vrtine in porabe razstreliva kg/m vrtine.

Qw =0,5x0,5x 0,4 =0,1 m’/vrtino=0,1 /0,6 = 0,16 m’/ m vrtine

q=0,1 kg/0,16 m3= 0,625 kg/m’

Razdalja med vrtinami je 50 x 50cm, globina 40cm, Cep cca. 1/3. Izvedba poskusnega
miniranja je oba ocenjena in izbrana parametra potrdila.

Ocena porabe specificne energije razstreliva

Izracun izvedemo na podlagi specifi¢ne porabe razstreliva in energije razstreliva:

q=0,625 kg/m’ x 4,176 MJ/kg = 2,61 MJ/m’

Na podlagi izkustvenih norm lahko ugotovimo, da imamo specifi¢ne energije razstreliva vec,
kot je potrebujemo. Na podlagi rezultatov prvih odstrelov obstaja moznost povecanja
geometrije vrtanja (izbojnice in razdalje med vrtinami).

Iniciranje razstreliva v vrtini
Iniciranje razstreliva v vrtini izvajamo z ostrim elektricnim detonatorjem. Razstrelivo
iniciramo na spodnji tretjini tretje patrone v vrtini.

Varnostni ukrepi pri izvedbi miniranja
+»+ Uporaba MSED — zmanj$anje tresljajev in usmerjanje razmeta,
% Umik ljudi na razdalji 200m v smeri rusenja in 100m v smeri nasproti rusenja
(postavitev straze),
% Prekritje minskega polja s transportnim gumijastimi trakovi, mrezami,
+»+ PrSenje vode v oblake prahu.

10.4 POGLABLJANJE STRUGE V OKVIRU IZKORISTKA OBSTOJECE
HIDROELEKTRARNE

Potrebno je izvesti poglabljanje struge reke v okviru povecanja akumulacije vode za potrebe
hidroelektrarne na lokaciji pod pregrado. Poglobitev struge reke se opravi za koristno visino
minimalne prostornine raS¢enega materiala v visini 1,5 metrov. Skupna koli¢ina miniranega
materiala in pove&anje prostornine znasa 8.500 m’ v ra§éenem stanju.
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Izracun polnjenja vrtine

Podatki o patroni razstreliva: 30 x 350 mm x 346 g
DolZina polnjenja vrtine 1,4m

Koli¢ina razstreliva v spodnjem delu vrtine (zbiti za 10%):
Qs=2x346g=692g;Lsp=2x(350x0,9) =630 mm

Koli¢ina razstreliva v ostanku vrtine
Qo=2x346g=692 g; Lov=2x 350 mm = 700 mm
Q=2x692g=1,384 g=1,384 kg / vrtini

Dolzina polnjenja v vrtini
Lpv =630 mm + 700 mm = 1,330 mm = 1,3 m

DolZina ¢epa — vrtina zalita z vodo
Lv=1,6m+04m=2m
C=2m-13m=0,7m

Specifi¢na poraba razstreliva

Specifi¢no porabo razstreliva izratunamo na podlagi minirane koli¢ine materiala m*>/m vrtine
in porabe razstreliva kg/m vrtine.

Qw=1,5x1,2x 1,5=2,7 m’/vrtino = 2,7/1,5 = 1,8 m’/m vrtine

Q=1,384 kg/2,7 m’ = 0,512 kg/m’

Upostevajo¢ dejstvo, da je viSina vodnega stolpca 2m, ter da je specifi¢na poraba za apnence
po izkustvenih normah 0,30 — 0,6 kg/m’ je predvidena minimalna mozna poraba razstreliva.

Ocena porabe specificne energije razstreliva

Specificno energijo za porusitev izracunamo na podlagi specificne porabe razstreliva in
energije razstreliva:

q=0,512 kg/m’ x 4,176 MJ/kg = 2,138 MJ/m’

Na podlagi izkustvenih norm lahko ugotovimo, da imamo specificne energije razstreliva na
razpolago ve¢ kot je potrebujemo. Na podlagi rezultatov prvih odstrelov obstaja moznost
povecanja geometrije vrtanja (izbojnice in razdalje med vrtinami).

Iniciranje razstreliva v vrtini

Iniciranje razstreliva v vrtini opravimo z neelektricnim detonatorjem tipa PRIMADET EZ
DET dolzine cevk 6m ali elektricnim 25 ms detonatorjem dolzine Zic minimalno Sm.
Razstrelivo iniciramo na spodnji tretjini tretje patrone v vrtini. Pri iniciranju razstreliva z
neelektricnimi detonatorji tipa PRIMADET EZ DET je koli¢ina razstreliva na interval
odstrela enaka koli¢ini razstreliva v eni vrtini. Stevilo vrtin v enem odstrelu je 100 vrtin.
Iniciranje druge vrste vrtin se opravi z povrSinskim konektorjem PRIMADET EZ TL s 17 ms
zakasnitvijo. Pri iniciranju razstreliva z elektri¢nimi 25 ms detonatorji je za hkratni odstrel
100 vrtin moZno narediti samo tako, da se istoasno sprozijo 3 vrtine, kar je bistveno vecja
obremenitev za okolje.

Dolo¢anje intervala odstrela

Posebne potrebe po dolocanju ms intervala zakasnitve odstrela ni, ker je koli¢ina razstreliva
na vrtino in interval odstrela tako mala, da tega ni potrebno posebej dolocati, ker ze sama
inicialna sredstva zagotavljajo ustrezne intervale.
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Nacin vezave vrtin s primadet ez det

Za potrebe izdelave mreze za prozenje razstreliv v minskih vrtinah se nad minskim poljem
napne vrv z enega na drugi breg reke. Cez to nosilno vrv se pritrdijo cevke od PRIMADET
EZ DET in to tako, da so povrSinski konektorji v zraku nad vodo. Na ta nacin vrv ostane
neposSkodovana po proZenju.

Enako se ravna tudi v primeru proZenja z elektri¢nimi detonacijskimi kapicami, ko se na vrv
pritrdijo stiki prevodnikov kapic iz vsake vrtine oziroma glavna vZzigalna linija.

Varnostni ukrepi pri razstreljevanju
Kot posledica razstreljevanja nastopajo $e naslednje nevarnosti:

X/
°

nevarnost odvrzenih delov miniranega materiala,

nevarnost seizmicnega (potresnega) ucinka,

nevarnost hidrostati¢nega udara pri miniranju pod vodo,
nevarnost zracnega udarnega vala

nevarnost pred strupenimi in dusljivimi plini — plinski produkti,
toksi¢ni ucinki razstrelilnih snovi,

nevarnost toplotnega ucinka.

X3

*

X/
°

X3

*

7/
°

%

*

33

S

Zahteve narocénika

X/
°

svetla, koristna viSina poglobitve: 1,5m

koli¢ina odstreljenega materiala v ra§¢enem stanju: 8,500 m’

vrtanje izvaja loCen izvajalec, vse vrtine morajo biti zacevljene, notranji premer
alkaten cevi @ 38mm ali ve¢

globina vode nad obstoje¢im dnom: 2m

X3

*

X/
> °

o
%

Tehnicne resitve miniranja

X/
°e

globina vrtin: h = 2m

razpored vrtin: 1,2m x 1,2m, zamaknjena Sahovnica
Stevilo vrtin: 3935

koliCina razstreliva v vrtini: 1,2 kg/vrtino

Stevilo detonatorjev v vrtini: 1 kos/vrtino

7
L X4

X/
SR X4

R/

*

X/
°e
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