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uspjeha. T očnijim  se ispitivanjem  uvidjelo da  je  tom e razlog 
što  je  u prijašnjim  kem ijskim  an alizam a bilo zanem areno  da je, 
uz osta lo , b itn i sasto jak  am fibo la  m ala  ko lič ina  vode ili fluora. 
K ad  se to  uzelo u obzir, pa  kad  se sin teza provod ila  u ke­
m ijskim  b o m b am a u prisu tnosti p a ra  vode ili fluorovodične k i­
seline, tad  je  sinteza pošla za rukom .

D anas se u lab o ra to rijim a  uspješno provodi sin teza naj- 
raznolik ijih  m inerala, tj. sintetskih minerala. P ro učavan jem  p ri­
lika  pri sintezi (tem peratu re, tlak a  i uzetih  kem ijskih sasto jaka) 
m ogu se nerijetko  praviti važni zaključci o p o stan k u  m inerala  
u p rirodi. U zm u li se za pokuse u b o m b am a sed im entne sti­
jene, tad  će se n jihov m ineraln i sastav  uz nove uvjete tem pe­
ra tu re  i tlak a  izm ijeniti; n asta t će nove m ineralne- zajednice. 
O d a tle  se prave važni zaključci o p o stan k u  m etam orfn ih  stijena 
u ‘prirod i. Takvi su pokusi d u g o tra jn i; p ro teg n u  se na  više m je­
seci, pa i na godinu dana.

O so b ito  je  važno da se u lab o ra to riju  prave različiti um jetni 
kristali kojih  se u p rirod i već ne nalazi u dovoljnoj količini za 
p odm iren je  tehn ičk ih  po treba. T ip ičan  prim jer za to su sasm a 
čisti, p o tp u n o  bezbojni i p rozirn i kristali krem ena, tzv. piezo- 
k rem ena, koji se u velikim  ko lič inam a upo treb ljav a  u e lek tro ­
ničkim  i te lekom unikacijsk im  u ređ ajim a  za k o n tro lu  oscila tora. 
M ik roskopsk i sitne kristale  način io  je  prije  više od jed n o g  sto ­
ljeća C. Schafhautl (1845), a re la tivno  velike k ristale  G . Spezia 
(1900). M etoda, ko ja  se za to  i d anas prim jenjuje, zasniva se 
zap ravo  na činjenici da  je  k rem en lakše topljiv  u o top in i natrij- 
skog m etasilikata  uz tem p era tu re  iznad 600 K nego ispod njih. 
R ačuna se da  se d anas polovica  p o treb n o g  p iezokrem ena p ro ­
izvodi um jetno.

K ad što  k ristaln i pro izvodi dobiveni um je tno  nem aju  analoga  
m eđu p riro d n im  m ineralim a; to  se odnosi, npr., na  pojedine sa ­
sto jke u tro sk am a, pa  na litij-fluorid. Bezbojni, savršeno p ro ­
zirni, u m je tno  priređen i k ristali litij-fluorida upo treb ljava ju  se 
m jesto  fluorita  za izrađivanje leća po treb n ih  pri konstrukciji 
m ik roskopsk ih  objek tiva  najviše kvalitete  itd.

K rista lizac ija  se obavlja  u posebnim  uređajim a, tzv. krista- 
lizatorim a. Z a  kristalizaciju  su po treb n e  m ale k ristalne  klice od 
iste ili d ruge tvari od kojih  kristali rastu . Z a  orijen tiran i rast 
k rista la  na nekoj podlozi ili za epitaksiju  od p rim arne  je  važ­
nosti da  u s tru k tu rn o j građi podloge (dom aćina) i k rista la  koji 
raste  povrh  nje (gost) v lada  u m eđusobn im  a tom skim  ili ion- 
skim  o d n o sn o  m oleku larn im  razm acim a da lekosežna analogija. 
D om aćin  kao  da  u tom  slučaju prisiljava gosta  na  o rijen tirano  
prav ilno  p rerastan je . K akav  je  način na koji su elem entarn i sa ­
stojci m eđusobno  povezani, to  je  pri tom  m anje važno; poznati 
su, npr., slučajevi epitaksije  m oleku larn ih  k rista ln ih  rešetaka 
povrh  k ris ta la  kovina. P rav ilno  srastan je  dvaju m inerala , d istena 
A12[ 0  |S i0 4] i s tau ro lita  A lF e20 3( 0 H ) - 4 A l2[ 0 |S i 0 4] prvi je  
slučaj epitaksije  uočen u p rirod i (E. F. G e rm ar 1817). U d o ­
d irno j plohi iznose elem entarni, razm aci kod d istena 0,774 i 
0,557, a kod s tau ro lita  0,782 i 0,563 nm. O d  nedavno  p rak tičn o  
iskorištenih  slučajeva o rijen tiranog  srastan ja  treb a  spom enuti 
izlučivanje kristalića  leda povrh  klica srebro -jod ida , um je tno  
u bačen ih  u atm osferu. O n o  se obavlja  neobično  lako, pa se na 
tom  zasniva ostvarivan je  um je tn ih  oborina.

Velike k rista lne  jed in k e  m ogu se često p rired iti izlučivanjem  
tvari iz prezasićenih  o to p in a  povrh  m alih  k ristalića  iste tvari 
koji vise u o top in i, nadalje  po lagan im  izlučivanjem , pobuđen im  
bilo  isparivan jem  o top ine, bilo n jihovim  ohlađivanjem . I sub li­
m acijom  se m ogu dob iti takv i kristali.

Veliki, p o tp u n o  proz irn i kristali k o ru n d a , A120 3, rade se 
p rem a m etod i A. V erneuila, p ro nađeno j po tk ra j p rošlog  stoljeća, 
taljenjem  i rek ris ta liz iran jem  glinice uz visoke tem p era tu re  u 
p lam enu vodika  i kisika. D o d a  li se glinici u m alim  količ inam a 
krom a, k o b a lta  ili tita n a  (u ob liku  njihovih  soli), d o b it će se 
k rasn o  obojeni rubin i i safiri; ak o  su d o b ro  urađen i, često se 
teško  razlikuju  od tak v a  p riro d n o g a, v rlo  skupocjenoga  dragog  
kam enja. Veliki m onokris ta li sin tetskog  ru b in a  iskorišćuju  se 
za p riređ ivan je  rub inskog  lasera. N ajsitn iji ko ru n d n i p rah  za 
obrazivne svrhe tak o đ er se pravi um je tno  u velikim  količinam a. 
N ed av n o  su u N ovosib irsku  pod  vodstvom  A. A. G odo v ik o v a  
p riređen i k rasni sm aragdi i a leksandriti, koje je  nem oguće razli­
k ovati od  istovrsnoga p riro d n o g  d ragog  kam enja.

Velike industrijske zem lje podm iru ju  danas priličan dio svo­
jih  p o treb a  za sitnim  d ijam an tim a  na taj način da ih rade 
um je tno  u posebnoj ap ara tu ri uz visoke tlakove i tem perature  
( više od 3 G P a  i ~ 1 7 0 0 K ) .  C ijena im je  prib ližno ista kao 
i za p riro d n e  m aterijale.
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■Lj. Barić

MINIRANJE, p o stupak  za raza ran je  i drob ljen je  stijena, 
ta la  i građev ina energijom  o slobođenom  detonacijom  eksplo­
zivnog naboja . P rim jen ju je  se u rudarstvu  za dob ivan je  m ine­
ra ln ih  sirovina, tehn ičkog  i uk rasn o g  k am ena i za izbijanje p ro ­
fila pri g radnji podzem nih  p ro s to rija  i tu n e la ; u građevinarstvu 
za iskop kanala, usjeka i zasjeka, pri g radnji prom etn ica , te za 
iskop tem elja za građev ine; u poljoprivredi za g radn ju  kanala  
i ustava  za navodnjavanje  i odvodnjavan je, za rastresanje ne­
p ro p u sn o g  tla  i si.; u šumarstvu za vađenje panjeva i iskop 
jam a  za sadnice. O sim  toga, m in iran je  se prim jenjuje i u vojne 
svrhe za ru šen je .g rađ ev in a , p ro m etn ica  i slično.

Proces rušenja miniranjem. P rilikom  detonacije, eksplozivni 
naboj naglo, sko ro  tren u tn o  prelazi iz čvrstog  u p linovito  agre­
ga tn o  stanje. T om  egzo term nom  kem ijskom  reakcijom  oslobađa 
se velika količina energije uz nastan ak  velike količine plinova. 
Z bog  velike brzine reakcije  i v isoke tem p era tu re  (2000· -4000 °C) 
u og ran ičenom  p ro sto ru  naglo  se povisuje tlak  p linova nastalih  
eksplozijom . Pojavlju je  se tlačni udarn i val koji se širi radijalno  
na sve strane  brz inom  od 1 500··-5 000 m /s, već p rem a vrsti 
stijene. U stijeni n asta ju  tlačn a  i v lačna naprezan ja  uz elastične 
i tra jn e  deform acije  (si. 1). N ep o sred n o  uz zonu  eksplozije

SI. 1. D je lovan je  ek sp lo zije  u stijen i. / ek sp lozivn i naboj —  
zo n a  eksp lozije, 2 zo n a  drobljenja  i usitnjivanja, 3 zo n a  

radijalnih  p u k otin a , 4 zo n a  o sc ilac ija  stijene

stijena se d ro b i i sitni d jelovanjem  tlačnog  naprezanja, a nešto 
dalje od te zone zbog vlačnog naprezan ja  nastaje  sustav rad i­
ja ln ih  puko tina . P u k o tin e  se p roširu ju  d jelovanjem  visokog tlaka  
p linova eksplozije i, ako  d o p ru  do  slobodne površine, stijena 
se lom i. Izvan zone rad ijaln ih  p u k o tin a  tlačna  i vlačna n apre­
zan ja  m an ja  su od tlačne i vlačne čvrstoće stijena te se u sti­
jen am a po javlju ju  elastične deform acije kao  oscilacija stijenskog 
m asiva.



MINIRANJE 575

M E T O D E  M IN IR A N JA

Prem a obliku  i veličini m inskog  p ro s to ra  (zone eksplozije) 
i p rem a nam jeni razlikuju  se sljedeće m etode  m in iran ja : m in i­
ranje p litkim  m inskim  bušo tinam a, m in iran je  du b o k im  m insk im  
bušotinam a, ko m o rn o  m in iran je , k o tlovsko  m in iran je  te  speci­
ja ln a  m iniranja.

Miniranje plitkim minskim bušotinama izvodi se b u šo tin am a  
duljine do  6 m i p ro m jera  m anjeg  od 60 m m . M e to d a  se m nogo  
prim jenjuje pri izradbi podzem nih  p ro sto rija  i tunela , te  pri 
podzem nom  dobivan ju  m ineraln ih  sirovina, a n a  površinskim  
kopovim a i kam eno lom im a pritn jen ju je  se za o tk o p av an je  niskih 
etaža, za rastresan je  stijena, te za sek u n d arn o  usitn jivan je  p re ­
velikih k om ada  m in irane  m ase. I pri g radnji p litk ih  usjeka, k a ­
nala i tem elja g rađev ina p rim jenjuje  se m in iran je  p litk im  b u ­
šotinam a.

Izradba podzemnih prostorija i tunela  najvažn ija  je  p rim jena 
m in iran ja  plitk im  m insk im  bušo tinam a. Stijena je  čvrsto  uklije­
štena, je r  je  rad n o  čelo jed in a  slo b o d n a  površina. U kliještenost 
stijene m ože se sm anjiti stvaran jem  nove slobodne  površine 
u n u ta r  stijenskog m asiva koji se m inira. T o  se postiže iz rad ­
bom  zalom a po  cijeloj duljin i p redviđenog  o d lo m a stijene. Žalom  
je  šupljina u stijeni, a izrađuje  se sustavom  zalom nih  m inskih  
bušo tina  koje se o tp u cav aju  prije o sta lih  m in a  u istom  ciklusu 
m iniranja. Z alom i se m ogu svrsta ti u dvije osnovne grupe, kose 
i paralelne  zalom e. U  kosim  su zalom im a zalom ne m inske 
bušotine n agnu te  p rem a  uzdužnoj osi p rostorije , dok  su u p a ra ­
lelnim  zalom im a usp o red n e  s njom . K osi zalom i m ogu biti kli­
nasti i lepezasti. P rincip ijelne  shem e ra sp o red a  k linastih  i lepe­
zastih  m inskih  b u šo tin a  p rik azan e  su na si. 2. P a ra le ln i zalom i 
m ogu biti c ilindrični i prizm atični. C ilindrični zalom i im aju 
p ra zn u 'b u šo tin u  velikog p ro m jera  u središtu  zalom a. T a  je  b u ­
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si. 2. S h em e rasp ored a kosih  m insk ih  b u šotin a , a k linasti ža lom , b lep ezasti 

žalom , 2 , . . .  redoslijed  o tp u ca v a n ja
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SI. 4. P rin cip ijeln e sh em e rasp ored a m insk ih  b u šo tin a  za različ ite  za lo m e  i ob lik e  
prostorija , a sp iraln i ža lom , b p iram idski ža lom , / ,  2 , . . .  redoslijed  o tp u ca v a n ja
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5. R aspored  m inskih  b u šotin a  pri v išered nom  m iniranju  
nisk ih  etaža

šo tina  d ru g a  s lo bodna  površina prem a kojoj se o tpu cav aju  za ­
lom ne m inske bušotine. U  prizm atičn im  zalom im a um jesto  
p razne bušo tine  velikog p ro m jera  buši se oko  središnje m inske 
bušo tine  više p razn ih  b u šo tina  jed n ak o g  p ro m jera  kao  i m inske 
bušotine. P razn e  bušotine, naim e, slabe stijenu u središtu  za­
lom a. T ipovi paraleln ih  zalom a p rikazan i su na si. 3.

P o tre b n a  količ ina  eksploziva (kg) za jed n o  m in iran je  p litk im  
b u šo tin am a m ože se izračunati p rem a form uli U. L angeforsa

Q =  A q 0 + A q t{ S  -  1), (1)

SI. 3. S h em e rasp ored a paraleln ih  praznih i za lom n ih  m insk ih  b u šotin a , a d v o ­
struki spiraln i ža lo m , b G ro n lu n d o v  ža lom , / ,  2 , . . .  redoslijed  o tp u cavan ja

gdje je  A  n ap redovan je  rad ilišta  za jed n o  m in iran je  (m), S 
površina  poprečnog  p resjeka p rosto rije  (m 2), q0 =  7 --1 3  k g /m 3 
specifična p o tro šn ja  eksploziva za žalom , a q x =  0,4··-0,8 k g /m 3 
specifična p o tro šn ja  eksploziva za ostali dio  poprečnog  presjeka 
prostorije .

P o tre b an  broj m insk ih  b u šo tin a  u koje će se sm jestiti 
eksplozivno punjenje za jed n o  m in iran je  iznosi
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SI. 6. R azlič iti p o ložaji d u b o k ih  m in sk ih  b u šo tin a  za m in iranje  
v iših  etaža
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SI. 7. Paraleln i i lep ezasti raspored  d u b o k ih  m in sk ih  b u šotin a . 
a m iniranje h o r izo n ta ln ih  p loča , b m iniranje vertikaln ih  p loča

O snovne veličine od kojih  zavisi uspješnost m in iran ja  je s u : 
d u ljina  linije najm anjeg  o tp o ra  W, razm ak m insk ih  bu šo tin a  a, 
du ljina  m inske bušo tine  L  i eksplozivni naboj m inske bušo tine  
Q. Z a  izračunavanje  tih  veličina posto ji m nogo  form ula, nom o-

gram a i tablica. P rem a  U. Langeforsu du ljina  linije najm anjeg  
o tp o ra  (m) dobiva  se iz realacije

gdje je  Q eksplozivno punjenje za jed n o  m in iran je  (kg), dok je  
Qh punjenje eksplozivom  jedne  m inske bušo tine  (kg), koje se 
od ređu je  iz izraza

w - ±
/  G Es
s v m ’

(4)

(3)

u ko jem u je  /b sredn ja  du ljina  m inske bušo tine  (m), g gustoća 
eksplozivnog n ab o ja  (k g /d m 3), a d p ro m jer m inske bušo tine  (dm).

R aspored  m insk ih  b u šo tin a  treb a  p rilagoditi ob liku  p ro s to ­
rije i o d ab ran o m  tip u  zalom a. P rincip ijelne  shem e rasp o red a  
m insk ih  b u šo tin a  za različite  zalom e i oblike p ro sto rija  p rik a ­
zane su na  si. 4.

K ad a  se na površinskim  kopov im a i k am eno lom im a sirovina 
do b iv a  niskim etažam a , tj. u e tažam a koje nem aju  veću visinu 
od 5 m, m in ira  se tak o đ e r plitk im  bušo tinam a. B ušotine se 
rasp o ređ u ju  u jed n o m  ili više redova, a buše se dublje  od donje 
razine etaže (si. 5).

Miniranje dubokim minskim bušotinama. T akvim  m in iran jem  
ostvaru je  se od lom  i d rob ljen je  stijenskog m asiva o tpucava- 
njem  serije izduženih eksplozivnih n ab o ja  sm ještenih u d u bok im  
m inskim  bušo tinam a. T o  su bušo tine  dulje od 6 m  i p rom jera  
većeg od 60 mm. U  stijenskom  m asivu m ogu biti položene 
vertikalno , koso  i h o rizon talno . P rim jen ju je  se za  o tk o p av an je  
visokih e taža  na  površinsk im  k o pov im a i kam enolom im a, te 
za iskope d ub ljih  usjeka i zasjeka. Različiti položaji d u bok ih  
m insk ih  b u šo tin a  na  e tažam a prikazan i su na  si. 6. D a  se 
ostvari in tenzivna podzem na eksp loatacija , d u b o k e  m inske b u ­
šotine rasp o ređ u ju  se parale lno  ili lepezasto  (si. 7).

gdje je  D p rom jer d u b o k e  m inske bušo tine  (mm), G gustoća 
eksplozivnog nab o ja  (k g /d m 3), £„ re la tivna  snaga eksploziva za 
glavni naboj, s =  s0 +  0,05 fak to r kojim  je  od ređeno  svojstvo 
stijene s obzirom  na  m in iran je  (m inirljivost stijene), v koefici­
jen t uklještenosti stijene, a m =  0,8··-1,4 koeficijent gustoće 
m inskih  bušotina. R azm ak m inskih  bu šo tin a  određen  je  relaci­
jo m  a = m W, a du ljina  bušo tine  iz relacije

H
L  = -------- 1- h

sin a
(5)

gdje je  H  v isina etaže, a ku t nag iba m inske bušo tine  p rem a 
horizon tali, a hp d o d a tn a  du ljina  bušo tine  ispod dn a  etaže.

. E ksplozivni naboj m inske bušo tine  iznosi

6  =  6 g  +  f ip ,  

gdje je  Q (T glavni eksplozivni naboj

. ^  v a s  1 ,04----- \ y 2

a Q p pom oćni eksplozivni naboj

Q p = q „ ( v -  1,3 a W 2).

(6)

(7)

(8)

U  izrazu (8) ć/p je  specifična p o tro šn ja  eksploziva za pom oćni 
naboj određen  izrazom

4 p =  -
0,4 <7g

X '

gdje je  qg specifična po tro šn ja  eksploziva za glavni naboj

e 8
% = l ,3 a H /2’

(9)

(10)

a E p re la tivna  snaga eksploziva za pom oćni naboj.
D io  m inske bušo tine  iznad eksplozivnog nab o ja  m o ra  se za­

čepiti k ak o  bi se spriječio odlazak  plinova eksplozije u a t­
m osferu. B ušo tina  se brtvi nabušen im  m aterijalom  ili negranuli- 
ran im  vlažnim  pijeskom . D im enzije i raspod jela  eksplozivnog 
pun jen ja  d u b o k e  m inske bušo tine  p rikazan i su na si. 8.

SI. 8. D im en zije  i raspodjela  
ek sp lo z iv n o g  punjenja d u b o ­
ke m in sk e  b u šotin e. 1 čep , 2 
p o m o ćn i ek sp lo ziv n i naboj, 3 

glavni ek sp lozivn i naboj

Svaka stijena im a specifična fizikalno-m ehanička svojstva i 
s tru k tu ru  od kojih  zavisi o tp o r stijene m iniranju. Z a  sv lada­
vanje tog  o tp o ra  treb a  o d ab ra ti na jpovoljn iju  vrstu  eksploziva. 
T o  se m ože učiniti ljevkastim  p okusim a s različitim  vrstam a 
eksploziva ili na  osnovi jed n ak ih  akustičk ih  im pedancija  stijene 
i eksploziva. T o  se postiže ispunjavanjem  uvjeta

vuy =  vdQ, (11)
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gdje je  vu b rz ina  širenja uzdužnih  valova u stijeni (m/s), y gu ­
stoća stijene ( t/m 3), vp d e tonacijska  b rz in a  eksploziva (m/s), a 
q gustoća eksploziva (k g /d m 3).

Komorno miniranje prim jenjuje se za dob ivan je  velikih k o ­
ličina m aterija la  na  površinskim  kopov im a i k am eno lom im a s 
izraženom  konfiguracijom  teren a  i ta n k o  uslo jenim  stijenam a. 
M in iran a  m asa  vrlo  je  ne jednolika  i p re težno  k ru p n e  g ranula- 
cije, te  se m o ra  n ak n ad n o  usitnjivati. Z a  sm ještaj velikih k o li­
č ina  eksplozivnog p u n jen ja  izrađu ju  se m inske k o m ore  na  k ra ju  
h o d n ik a  ili na  dnu o k n a  (si. 9).
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SI. 9. P o lo ža j m in sk ih  kom ora, a pri dnu ok n a , b na kraju h o d n ik a

E ksplozivno  punjenje  (kg) izračunava se iz W eichelt-C halo- 
nove form ule

Qk = q k n W \  (12)

gdje je  qk specifična p o tro šn ja  eksploziva (kg /m 3), n koeficijent 
koji zavisi od  vrijednosti linije najm anjeg o tp o ra , a  W  du ljina  
linije najm anjeg  o tp o ra , ko ja  se određuje  iz relacije W  =  (0,5··· 
•••0 ,7)//, gdje je  H  visina etaže. R azm ak m eđu m inskim  k o m o ­
ra m a  iznosi ak =  (0,8· · · 1,4) W.

Kotlovsko miniranje. K ad  se p ro raču n a ti eksplozivni naboj 
ne m ože sm jestiti u m insku  b u šo tinu  određenog  prom jera, p o ­
treb n o  je  donji d io  bušo tine  proširiti. T o se postiže o tpuca- 
vanjem  m anjeg eksplozivnog nab o ja  pri dnu  m inske bušotine.

SI. 10. S h em a k o tlo v sk o g  m iniranja, a ek sp lo z iv n i naboj za prvo proširenje, 
h e k sp lo z iv n i naboj za d rugo  proširenje, c ek sp lo ziv n i naboj za treće proširenje, 

d  k o tlo v sk i ek sp lo ziv n i naboj

P ri eksploziji stijena se kom p rim ira  i nasta je  p roširen je  u ob liku  
ko tla . A ko se jedn im  o tpucavan jem  ne postigne po treb n i vo lu ­
m en k o tla , p o stu p ak  se ponav lja  neko liko  p u ta  uz p o stu p n o  
povećavanje  eksplozivnog n ab o ja  (si. 10).

Specijalna miniranja izvode se u posebnim  uvjetim a i ,u  p o ­
sebne svrhe, a u njih spada  m in iran je  velikih k o m ad a  stijena, 
p o d v o d n o  m in iran je , k o n tu rn o  m iniranje, m in iran je  građevina, 
m in iran je  leda, vađenje pan jeva m in iran jem  i n u k lea rn o  m i­
niranje.

M iniranje velikih komada stijene. P ri svakom  m asovnom  m i­
n iran ju  d io  m in irane  m ase odlom i se u prevelikim  k o m ad im a

SI. 11. S h em a m iniranja  velik ih  k o m a d a  stijen e, a n a ljep n om  m in o m , h p lit­
k o m  m in sk o m  b u šo tin o m

koje treb a  n ak n ad n o  usitniti. T o  se najčešće postiže m in iran jem  
p litk im  m inskim  b u šo tin am a ili naljepnim  m in am a (si. 11).

Podvodno miniranje rušenje je  stijene po k rite  slojem  vode, 
žitke gline ili m ulja. M inske se bušo tine  buše s u sid ren ih  p lov­
nih p latform i, i to  u kvad ra tn o j m reži. Z bog  lakšeg punjen ja  
i zaštite  od zarušavan ja  m inske se bušo tine  ob lažu  p lastičn im  
cijevima. Pun jen je  m inskih  bušo tina, spajanje  m ina i d ruge  ra ­
dove pod vodom  obavlja ju  ronioci. Z a  p o d v o d n o  m in iran je  
up o treb ljav a ju  se plastični eksplozivi koji se k roz  o d ređeno  
vrijem e m ogu o d ržati u vodi bez većeg gu b itk a  eksplozivnih 
svojstava i koji nisu veom a osjetljivi na prijenos detonacije. 
B ušotine se ak tiv ira ju  d v o stru k o m  linijom  štap in a  za detonaciju  
s o tp o rn ijo m  izolacijom  i po jačan im  eksplozivnim  punjenjem . 
Eksplozivni naboj (kg)m inske  bušo tine  raču n a  se p rem a form uli: 
Q =  qV, gdje je  q specifična p o tro šn ja  eksploziva (k g /m 3), a  V 
volum en koji o tp ad a  na m insku  b u šo tinu  (m 3).

K onturno miniranje služi za dobivan je  g latk ih  i neraspuca- 
n ih  bok o v a  i s tro p a  pri izb ijanju  podzem nih  p ro sto rija  i tunela  
te p ri površinskim  iskopim a. U  tu  svrhu izbuši se red gustih  
m insk ih  b u šo tin a  po  p ro jek tiran o j k o n tu ri (si. 12). K o n tu rn e  
m inske bušo tine  m ogu se o tp u ca ti prije ili poslije m in iran ja  
glavne m ase stijene u n u ta r  p ro jek tiran ih  kon tu ra .

t
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SI. 12. Sh em a rasp ored a m insk ih  b u šotin a  
pri izradbi usjeka ili kanala. 1 k on tu rne  
m in sk e  b u šo tin e, 2 g lavn e  m in sk e  b u šo tin e

A ko se k o n tu rn e  m inske bušo tine  o tp ucavaju  prije  m in iran ja  ' 
glavne m ase, nastaje  p u k o tin a  po p ro jek tirano j k o n tu ri u uvje­
tim a  velikog uklještenja, je r  nem a ni jedne  slobodne površine. 
A ko .se , m eđutim , takve  bušo tine  o tp ucavaju  nak o n  m in iran ja , 
one su m nogo  m anje  ukliještene, je r  je  g lavnim  m in iran jem  
o stv a ren a  slo b o d n a  površina. U p o treb o m  m anje b rizan tn ih  
eksploziva uz m alu  koncen trac iju  eksplozivnog pun jen ja  o g ra ­
ničeno je  stvaran je  većih p u k o tin a  oko  k o n tu rn ih  m insk ih  b u ­
šotina. K oncen trac ija  eksplozivnog nab o ja  i ostale  veličine kon- 
tu rn o g  m in iran ja  zavise od p ro m jera  k o n tu rn ih  m inskih  b u šo ­
tin a  i vrste  stijene, a o d ređu ju  se pokusn im  m iniranjem .

M iniranje građevina. S tare zgrade i d ruge g rađevine uspješno 
se ruše m iniranjem . T o  je  vrlo  p recizan  i osjetljiv posao, ali 
zbog brzine i ekonom ičnosti im a prednost s obz irom  na  ostale  
m etode  rušenja. M in ira ju  se g lavne nosive konstrukc ije  kako

TE  V III, 37
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SI. 13. R asp ored  m in sk ih  b u šo tin a  za m iniranje z id o v a  od  b e ­
to n a  ili cigle, a zid  s jed n o m  slo b o d n o m  po v ršin o m , b p o tp u n o  

s lo b o d a n  zid

bi se g rađev ina  srušila  d jelovanjem  v lastite  težine. N osive se 
ko nstrukcije  (stupovi, grede, ploče i zidovi) m in ira ju  plitk im  
m insk im  b u šo tin am a  rasp oređen im  u 1, 2 ili više redova. N a  
si. 13 p rik azan e  su shem e rasp o red a  m insk ih  b u šo tin a  pri m i­
n iran ju  z idova od b e to n a  ili cigle. P o stav ljan je  i redoslijed 
o tp u cav an ja  eksplozivnih nab o ja  zavise od  sm jera rušenja zgrade, 
koje m ože biti u stran u  ili u n u ta r  svojih tem elja  (si. 14).

P ri m in iran ju  zg rada  u naseljim a m o ra  se posebno  pažljivo 
postupiti. M o ra ju  se pokriti m inske bušotine, treb a  evakuirati 
stanovništvo  iz ugrožene zone, treb a  m jeriti seizm ičke oscilacije 
u okolišn im  zg radam a, te  polijevati zgrade vodom  za vrijem e 
m in iran ja  radi o b a ran ja  prašine.

,  b

M iniranje leda. Eksplozivni naboj se stavlja ispod leda na 
du b in u  od 1,25 m. K ad  je  d u b in a  vode ispod leda m anja  od 
2,5 m, eksplozivni se naboj stavlja  na  polovicu  dubine. N aboji 
se spušta ju  kroz rupe p robušene u ledu. Sante leda m iniraju 
se naljepnim  eksplozivnim  nabojim a.

Vađenje panjeva miniranjem. N ajjednostavn ije  je  vađenje panja  
pom oću  eksplozivnog n ab o ja  sm ještenog na dub in i od 0,5 m 
ispod njega (si. 15 a). P an j se m ože izvaditi i pom oću  eksplo­
zivnog nab o ja  u bušo tin i izbušenoj odozgo  (si. 15 b) ili sa strane 
u panju.

SI. 15. V ađ en je panjeva m iniranjem , a  ek sp lo ziv n i naboj u bu šotin i isp od  
panja, b ek sp lo ziv n i naboj u b u šotin i izb ušen oj u panju

N uklearno miniranje. E ksperim entim a je  d o k azan a  prim jena 
nu k lea rn o g  m in iran ja  u privredi, je r  su troškov i tak v a  m in i­
ran ja  m nogo  niži od konvencionaln ih  m eto d a  m in iran ja . O sim  
toga, nuk lea rn o  je  m in iran je  vrlo  jed n o stav n o , je r  se nuklearn i 
nabo j velike k o m p ak tn o sti m ože sm jestiti u bušo tinu  relativno 
m alog  prom jera. Snaga n u k learn ih  eksplozivnih  nab o ja  izražava 
se m asom  T N T  (trin itro to luo la) u to n am a  (v. N uklearno oružje). 
U  p riv redne svrhe upo treb ljava ju  se n uk learn i naboji snage do 
30 kt. N u k learn im  m in iran jem  izrađuju  se p odzem na sprem išta  
nafte, zem nog p lina  i opasn ih  o tp ad ak a , u sitn ju ju  se sirom ašne 
rude iz kojih  se zatim  izluživanjem  dob ivaju  m etali, p rem je­
šta ju  se velike količine stijenskih m asa pri površinskoj ek sp loa­
taciji i pri g radnji nasu tih  b rana. E ksplozija  nuk lea rn o g  n ab o ja  
n ek o n tro liran a  je  lančana  reakcija  c ijepanja a to m a  djelovanjem  
oslobođenih  neu trona . T om  se reakcijom  o slobađaju  velike k o ­
ličine energije uz razvijanje visoke tem pera tu re , v isokog tlak a  
i intenzivnog zračenja. P ri d jelovanju  n uk learne  eksplozije razli­
ku ju  se 4 faze: n u k lea rn a  reakcija, h id rod inam ičko , kvazista- 
tičko  i term orad ijac ijsko  djelovanje. Te su faze shem atsk i p ri­
kazane na slici 16. U  fazi n u k learne  reakcije o slo b ađ a  se sva

SL 14. R u šenje zgrad a  m in iranjem : rušenje u stranu  (gore) i urušavanje (dolje)
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energija nuklearnog naboja. U fazi h id rod inam ičkog  d jelovan ja  
nastaje taljenje i isparivanje stijene. U d arn i valovi d ro b e  stijenu 
u blizini m jesta eksplozije, a na  većoj udaljenosti n asta ju  seiz­
mički valovi. U  fazi kvazistatičkog d jelovanja  tlak  se snizuje,

SI. 16. Faze djelovanja  n u k learn e ek sp lozije, a  n ep o sred n o  n a k o n  nuk learn e  
reakcije, h h id rod in am ičk o  djelovan je, с  k v a z ista tičk o  djelovanje, d  k o n a čn o  
stanje. 1 udarni val, 2 šup ljin a  koja  ek spand ira , 3 pare na v isok oj tem peraturi 
i tlaku, 4 puk otine, 5 rastaljena stijen a, 6 razaranje stijen e napreduje naviše, 
7 razorena stijena p om iješan a  s ta lin o m , 8  rasp u can a stijen a, 9 sm rvljena  

stijena, 10 prazni p rostor, 11 oh la đ en a  sta k la sta  m asa (»lava«)

počinje razaran je  stijene i stvaran je  konusne  šupljine. U  fazi 
term oradijacijskog d jelovanja  p restaje  raza ran je  stijene i u p o t­
punosti se oblikuje k o n u sn a  šupljina. P ri to m  se postepeno  
odvodi top lina  i ra sp ad a ju  rad io ak tiv n i elem enti. Posljedn ja  
faza m ože tra ja ti i neko liko  godina.

ŠTETNO  D JE L O V A N JE  M IN IR A N JA

N akon  svakog m in iran ja  po jav lju ju  se seizm ički valovi u 
okolišnom  tlu, te zračni u d arn i valovi i razbacivan je  k o m ad a  
m inirane m ase u okoliš. T o  su nepoželjne pojave, o so b ito  pri 
m iniranju  u blizini stam ben ih  zg rad a  i d rug ih  građevina, je r  
m ogu prouzrokovati n jihova  oštećenja.

Seizmičko djelovanje miniranja slično je  po tres im a  i za obje 
pojave vrijede slične zakonitosti. M in iran je  treb a  p ro m a tra ti 
kao slabi potres, a m jesto  eksplozije  kao  njegov epicentar.
Intenzitet po tresa  i njegovo šte tno  d jelovanje na  građevine
utvrđuje se ind irek tn im  p o stu p k o m , tj. na  osnovi izm jerenih p o ­
m aka, brzina i u b rzan ja  oscilacija tla  n ak o n  m in iran ja . U  p raksi 
se najčešće prim jenjuje kriterij b rz ine oscilacije tla.

Zračni udarni val u bližoj zoni eksplozije djeluje d inam ičk i
a u daljoj zoni statički. P ri na ilasku  na  g rađev inu  po javlju ju
se u njoj naprezan ja  d jelovanjem  zračnog  u d a rn o g  vala. A ko su 
ta  naprezanja veća od čvrstoće m aterijala , n asta ju  deform acije  
ili rušenje. P o lum jer zone ugroženosti od  d jelovanja  z račnog  
udarnog vala računa  se p rem a form uli jRz =  kz]/Q  (m), gdje je  
Q količina eksplozivnog p u n jen ja  (kg), a kz koeficijent koji 
zavisi od stupnja  oštećenja i pok aza te lja  d je lovan ja  eksplozije.

Razbacivanje komada minirane m ase op asn o  je  za  ljude i 
osjetljive dijelove građevina i uređaja. D aljina  razbacivan ja  (m) 
zavisi od duljine linije najm anjeg o tp o ra  i po k aza te lja  d jelo ­
vanja eksplozije. A proksim ativno  se m ože od red iti p rem a  form uli

R r =  255 n 0-75j/T F , (13)

gdje je n pokazatelj d jelovanja eksplozije, a određen  je  re la ­
cijom n = R /W  u kojoj je  R  po lum jer lijevka eksplozije, a W  
duljina linije najm anjeg o tpora.

L I T .:  U. LangcJ'ors, B . K ih .lstrom , T h e  m o d ern  tec h n iq u e  o f  rock b la stin g .  
A lm q v ist and W ik sells  Boktryckeri A k tieb o la g , U p p sa la  1963. — S u rfa ce  
m in in g . T h e  A m erican  In stitu te  o f  M in in g , M eta llu rg ica l and  P etro leu m  
'E ngineers In c ., N e w  Y ork 1968. — F. W eich elt,  H a n d b u ch  d er S p ren g tech n ik .

V E B  D e u tsc h e r  V erlag  für G ru n d sto ff in d u str ie , L e ip z ig  1969. — R . G u stafsson , 
S w ed ish  b la s tin g  tec h n iq u e . N o r a  B ok tryck er i, G o th e n b u r g  1973. — Э . О . 
М и н д ел и ,  Р а зр у ш е н и е  го р н ы х  п о р о д . Н е д р а , М о ск в а  1974. — H . H e in z  
i d r ., H a n d b u ch  S p ren g tech n ik . V E B  D e u tsc h e r  V erlag  für G ru n d sto ff in d u ­
str ie , L e ip z ig  1975.

J. K rsnik

MJERENJA U INŽENJERSKOJ GEODE­
ZIJI, prim jena  geodetsk ih  m eto d a  m jeren ja  u p ro jek ti­
ran ju  i g radnji g rađev ina  te u p raćen ju  njihovih  deform acija. 
Č esto  se inžen jerska geodezija naziva  i p rim ijen jenom  geo­
dezijom , iako  prvi naziv bolje  označuje područ je  prim jene koje 
je  "blisko povezano  s građenjem .

Iskolčenje je  o sn o v n a  geodetska  operac ija  za obilježavanje 
p ro jek tiran e  g rađevine na te renu ; za razliku  od  sn im an ja  terena, 
iskolčenje redov ito  zahtijeva i veću točnost. M etode  iskolčenja 
izložit će se na  početku  je r  su one zajedničke za sve prim jene. 
Zbog  šire p rim jene po tp u n ije  će se ob rad iti tras iran je  p rom etn ica , 
a od  osta lih  p rim jena  spom enut će se sam o najvažnije. M je­
ren ja  p o m ak a  i deform acija  g rađev ina  većim su d ije lom  o b u ­
hvaćena u č lan k u  Brane , osmatranje, T E  2, str. 133.

ISK O LČ ENJE

G rađev ine  se grade na osnovi p ro jek a ta  p rikazan ih  na  geo­
detsk im  podlogam a, k a rta m a  i planovim a. P re th o d n i se p re ­
m jer teren a  i iz rad b a  p lanova  izvode da  se dob ije  geodetska  
p o d lo g a .za  p rojekt. M eđutim , u sastavni d io  geodetskih  rad o v a  
sp ad a  i obilježivanje p ro jek tiran e  građevine na terenu. R adovi 
ko jim a se p ro jek t s p lanov im a prenosi na  teren  nazivaju  se 
iskolčenjim a.

Iskolčenje je  inverzna operac ija  prem jeru , o dnosno  snim anju. 
Snim anjem  se na  osnovi terenske izm jere izrađu ju  planovi, a 
iskolčenjem - se p ro jek tiran e  građevine s p lanova  p renose na 
teren  obilježavanjem  k arak terističn ih  to čak a  u po loža jnom  i 
visinskom  sm islu. Z a to  se i m etode  iskolčenja razliku ju  od  
m eto d a  snim anja.

O pćen ito , p ro jek tiran a  g rađev ina  prenosi se na  teren  u dvije 
etape. N ajp rije  se iskolčuju glavne osi građevine, i to  najčešće 
polazeći od  to čak a  posto jeće geodetske osnove. P reporučljivo  
je  i ekonom ično  d a  to  bu d e  ista  o snova ko ja  je  poslužila  i za 
p rem jer te ren a  p rilikom  izradbe geodetske podloge pro jek ta. 
O bilježavanjem  glavnih osi u tv rđ en  je  opći položaj i o rijen tac ija  
građevine na  terenu. U  drugoj etapi, detaljnim iskolčenjem , 
obilježuju se sve karak teris tičn e  točke koje određuju  p ro jek tiran u  
građevinu. P ri to m  se de ta ljne  točke redovito  iskolčuju  od već 
obilježenih glavnih  osi, a p rem a razm ješta ju  d ijelova građevine. 
Z a  d ru g u  e tapu  iskolčenja redovito  se traži veća točnost, je r  
je, um jesto  ap so lu tnog  sm ještaja, važnije što  vjernije sačuvati 
oblik i d im enzije p ro jek tiran e  građevine. P ri iskolčenjim a često  
se v isoka to čnost zahtijeva sam o u jed n o m  sm jeru; npr. kad  
je  tunel u pravcu, m nogo  je  važnije sm anjiti poprečne  od 
uzdužnih  p o grešaka  koje m ogu biti zn atn o  veće.

Elementi iskolčenja. Proces se iskolčenja građevine sastoji u 
o rijen tiran ju  g lavnih osi i obilježivanju po loža ja  i visinski 
k a rak terističn ih  točaka. Sve se m etode  iskolčenja točke  svode 
na  prijenos osnovnih  e lem enata : horizontalnog ku ta , dužine  i 
visine.

P rijenosu  p ro jek tiran e  građevine na  teren  p re th o d e  p ri­
p rem ni radov i: sastavljanje  skica iskolčenja s p odacim a p rik ­
ljučka g lavnih osi n a  točke geodetske osnove i raz ra d b a  geo­
detskog  p ro jek ta  za iskolčenje.

E lem enti po loža jnog  iskolčenja građevine o d ređu ju  se g ra ­
fičkim , g rafičko-analitičk im  i analitičk im  postupkom .

A ko pogreške iskolčenja b itn o  ne utječu na  funkciju  g ra ­
đevine, prim ijen it će se grafički postupak. K o o rd in a te  se oči­
tav a ju  s p lan a  grafički, a elem enti se iskolčenja, ku tovi i dužine 
p ro raču n av aju  pom oću  k o o rd in a ta . A ko zadovoljava jo š  m an ja  
točnost, ku tov i i dužine oč itavaju  se neposredno  s plana. 
K o d  grafičkog p o stu p k a  pogreške e lem enata  iskolčenja ovise 
najviše o to čnosti i m jerilu  plana.


