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uspjeha. Tocnijim se ispitivanjem uvidjelo da je tome razlog
§to je u prijasnjim kemijskim analizama bilo zanemareno da je,
uz ostalo, bitni sastojak amfibola mala koli¢ina vode ili fluora.
Kad se to uzelo u obzir, pa kad se sinteza provodila u ke-
mijskim bombama u prisutnosti para vode ili fluorovodi¢ne Ki-
seline, tad je sinteza poSla za rukom.

Danas se u laboratorijima uspjeSno provodi sinteza naj-
raznolikijih minerala, tj. sintetskih minerala. Prou¢avanjem pri-
lika pri sintezi (temperature, tlaka i uzetih kemijskih sastojaka)
mogu se nerijetko praviti vazni zaklju€ci o postanku minerala
u prirodi. Uzmu li se za pokuse u bombama sedimentne sti-
jene, tad ¢e se njihov mineralni sastav uz nove uvjete tempe-
rature i tlaka izmijeniti; nastat ¢e nove mineralne- zajednice.
Odatle se prave vazni zaklju€ci o postanku metamorfnih stijena
u ‘prirodi. Takvi su pokusi dugotrajni; protegnu se na vise mje-
seci, pa i na godinu dana.

Osobito je vazno da se u laboratoriju prave razli€iti umjetni
kristali kojih se u prirodi ve¢ ne nalazi u dovoljnoj koli¢ini za
podmirenje tehni¢kih potreba. Tipi€an primjer za to su sasma
Cisti, potpuno bezbojni i prozirni kristali kremena, tzv. piezo-
kremena, koji se u velikim koli¢inama upotrebljava u elektro-
nickim i telekomunikacijskim uredajima za kontrolu oscilatora.
Mikroskopski sitne kristale nacinio je prije vise od jednog sto-
ljeéa C. Schafhautl (1845), a relativno velike kristale G. Spezia
(1900). Metoda, koja se za to i danas primjenjuje, zasniva se
zapravo na Cinjenici da je kremen lakSe topljiv u otopini natrij-
skog metasilikata uz temperature iznad 600 K nego ispod njih.
RaCuna se da se danas polovica potrebnog piezokremena pro-
izvodi umjetno.

Kads$to kristalni proizvodi dobiveni umjetno nemaju analoga
medu prirodnim mineralima; to se odnosi, npr., na pojedine sa-
stojke u troskama, pa na litij-fluorid. Bezbojni, savrSeno pro-
zirni, umjetno priredeni kristali litij-fluorida upotrebljavaju se
mjesto fluorita za izradivanje le¢a potrebnih pri konstrukciji
mikroskopskih objektiva najviSe kvalitete itd.

Kristalizacija se obavlja u posebnim uredajima, tzv. krista-
lizatorima. Za kristalizaciju su potrebne male kristalne klice od
iste ili druge tvari od kojih kristali rastu. Za orijentirani rast
kristala na nekoj podlozi ili za epitaksiju od primarne je vaz-
nosti da u strukturnoj gradi podloge (domacina) i kristala koji
raste povrh nje (gost) vlada u medusobnim atomskim ili ion-
skim odnosno molekularnim razmacima dalekosezna analogija.
Domacin kao da u tom slu€aju prisiljava gosta na orijentirano
pravilno prerastanje. Kakav je nacin na koji su elementarni sa-
stojci medusobno povezani, to je pri tom manje vazno; poznati
su, npr., slucajevi epitaksije molekularnih kristalnih reSetaka
povrh kristala kovina. Pravilno srastanje dvaju minerala, distena
Al12[0 |Si04] i staurolita AIFe20 3(0H)-4A12[0]|Si04] prvi je
slu¢aj epitaksije uocen u prirodi (E. F. Germar 1817). U do-
dirnoj plohi iznose elementarni, razmaci kod distena 0,774 i
0,557, a kod staurolita 0,782 i 0,563 nm. Od nedavno prakti¢no
iskoristenih slucajeva orijentiranog srastanja treba spomenuti
izluCivanje kristaliéa leda povrh klica srebro-jodida, umjetno
ubacenih u atmosferu. Ono se obavlja neobi¢no lako, pa se na
tom zasniva ostvarivanje umjetnih oborina.

Velike kristalne jedinke mogu se ¢esto prirediti izlu€ivanjem
tvari iz prezasicenih otopina povrh malih kristaliéa iste tvari
koji vise u otopini, nadalje polaganim izlu€ivanjem, pobudenim
bilo isparivanjem otopine, bilo njihovim ohladivanjem. | subli-
macijom se mogu dobiti takvi kristali.

Veliki, potpuno prozirni kristali korunda, A120 3, rade se
prema metodi A. Verneuila, pronadenoj potkraj proslog stoljeca,
taljenjem i rekristaliziranjem glinice uz visoke temperature u
plamenu vodika i kisika. Doda li se glinici u malim koli¢inama
kroma, kobalta ili titana (u obliku njihovih soli), dobit ¢e se
krasno obojeni rubini i safiri; ako su dobro uradeni, Cesto se
teSko razlikuju od takva prirodnoga, vrlo skupocjenoga dragog
kamenja. Veliki monokristali sintetskog rubina iskoris¢uju se
za priredivanje rubinskog lasera. Najsitniji korundni prah za
obrazivne svrhe takoder se pravi umjetno u velikim koli¢inama.
Nedavno su u Novosibirsku pod vodstvom A. A. Godovikova
priredeni krasni smaragdi i aleksandriti, koje je nemoguée razli-
kovati od istovrsnoga prirodnog dragog kamenja.

MINERALOGIJA — MINIRANJE

Velike industrijske zemlje podmiruju danas prilican dio svo-
jih potreba za sitnim dijamantima na taj na€in da ih rade
umjetno u posebnoj aparaturi uz visoke tlakove i temperature
(vise od 3GPa i ~1700K). Cijena im je priblizno ista kao
i za prirodne materijale.

LIT.: P. Eskola, Kristalle und Gesteine. Springer Verlag, Wien 1946.
— F. Tucan, Op¢a mineralogija. Skolska knjiga, Zagreb 21951, — A. N. and
H. Winchell, Elements of optical mineralogy, Part Il: Descriptions of minerals.
Wiley and Sons, Chapman and Hall, New York-London 41951. — A. N.
Winchell, Elements of optical mineralogy, Part I: Principles and methods.
Wiley and Sons, Chapman and Hall, New York-London 51954. — F. Tucan,
Specijalna mineralogija. Skolska knjiga, Zagreb 21957. — W. H. Dennen,
Principles of mineralogy (revised printing). Ronald Press Comp., New York
1960. — E. K. JlasapeHko, Kypc MuHepanorun. JIbBIBCblOW YyHWBepcuTeT,
vacT. I, 1958; wmaer. Il, 1959; wact. IIl, 1961. — C. W. Correns,
Einfuhrung in die Mineralogie. Springer Verlag, Berlin-Heidelberg 21968. —

Jlibib

A. A. ToposukoB, MuHepanorua. Heapa, MockBa 1975. — P. Ramdohr,
H. Strunz, Klockmanns Lehrbuch der Mineralogie. Verlag Enke, Stuttgart
161978.

mlj. Bari¢

M|N|RANJE, postupak za razaranje i drobljenje stijena,
tala i gradevina energijom oslobodenom detonacijom eksplo-
zivnog naboja. Primjenjuje se u rudarstvu za dobivanje mine-
ralnih sirovina, tehni¢kog i ukrasnog kamena i za izbijanje pro-
fila pri gradnji podzemnih prostorija i tunela; u gradevinarstvu
za iskop kanala, usjeka i zasjeka, pri gradnji prometnica, te za
iskop temelja za gradevine; u poljoprivredi za gradnju kanala
i ustava za navodnjavanje i odvodnjavanje, za rastresanje ne-
propusnog tla i si.; u Sumarstvu za vadenje panjeva i iskop
jama za sadnice. Osim toga, miniranje se primjenjuje i u vojne
svrhe za ruSenje.gradevina, prometnica i sli¢no.

Proces ruenja miniranjem. Prilikom detonacije, eksplozivni
naboj naglo, skoro trenutno prelazi iz ¢vrstog u plinovito agre-
gatno stanje. Tom egzotermnom kemijskom reakcijom oslobada
se velika koli¢ina energije uz nastanak velike koli¢ine plinova.
Zbog velike brzine reakcije i visoke temperature (2000- -4000 °C)
u ograni¢enom prostoru naglo se povisuje tlak plinova nastalih
eksplozijom. Pojavljuje se tlacni udarni val koji se Siri radijalno
na sve strane brzinom od 1500---5000 m/s, ve¢ prema vrsti
stijene. U stijeni nastaju tla€na i vlana naprezanja uz elastiCne
i trajne deformacije (si. 1). Neposredno uz zonu eksplozije

SI. 1 Djelovanje eksplozije u stijeni. / eksplozivni naboj —
zona eksplozije, 2 zona drobljenja i usitnjivanja, 3 zona
radijalnih pukotina, 4 zona oscilacija stijene

stijena se drobi i sitni djelovanjem tlacnog naprezanja, a nesto
dalje od te zone zbog vlatnog naprezanja nastaje sustav radi-
jalnih pukotina. Pukotine se pro$iruju djelovanjem visokog tlaka
plinova eksplozije i, ako dopru do slobodne povrdine, stijena
se lomi. lzvan zone radijalnih pukotina tlatna i vlatna napre-
zanja manja su od tlatne i vlatne &vrstoée stijena te se u sti-
jenama pojavljuju elasticne deformacije kao oscilacija stijenskog
masiva.
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METODE MINIRANJA

Prema obliku i veli¢ini minskog prostora (zone eksplozije)
i prema namjeni razlikuju se sljede¢e metode miniranja: mini-
ranje plitkim minskim buSotinama, miniranje dubokim minskim
buSotinama, komorno miniranje, kotlovsko miniranje te speci-
jalna miniranja.

Miniranje plitkim minskim bu3otinama izvodi se buSotinama
duljine do 6 m i promjera manjeg od 60 mm. Metoda se mnogo
primjenjuje pri izradbi podzemnih prostorija i tunela, te pri
podzemnom dobivanju mineralnih sirovina, a na povrSinskim
kopovima i kamenolomima pritnjenjuje se za otkopavanje niskih
etaza, za rastresanje stijena, te za sekundarno usitnjivanje pre-
velikih komada minirane mase. | pri gradnji plitkih usjeka, ka-
nala i temelja gradevina primjenjuje se miniranje plitkim bu-
Sotinama.

Izradba podzemnih prostorija i tunela najvaznija je primjena
miniranja plitkim minskim buSotinama. Stijena je €vrsto uklije-
Stena, jer je radno celo jedina slobodna povrSina. UklijeStenost
stijene moZe se smanjiti stvaranjem nove slobodne povrSine
unutar stijenskog masiva koji se minira. To se postiZze izrad-
bom zaloma po cijeloj duljini predvidenog odloma stijene. Zalom
je Supljina u stijeni, a izraduje se sustavom zalomnih minskih
budotina koje se otpucavaju prije ostalih mina u istom ciklusu
miniranja. Zalomi se mogu svrstati u dvije osnovne grupe, kose
i paralelne zalome. U kosim su zalomima zalomne minske
buSotine nagnute prema uzduznoj osi prostorije, dok su u para-
lelnim zalomima usporedne s njom. Kosi zalomi mogu biti kli-
nasti i lepezasti. Principijelne sheme rasporeda klinastih i lepe-
zastih minskih buSotina prikazane su na si. 2. Paralelni zalomi
mogu biti cilindriéni i prizmati¢ni. Cilindri¢ni zalomi imaju
praznu'buSotinu velikog promjera u srediStu zaloma. Ta je bu-

si. 2 Sheme rasporeda kosih minskih busotina, a klinasti Zalom, b lepezasti
Zalom, 2,... redoslijed otpucavanja

SI. 3. Sheme rasporeda paralelnih praznih i zalomnih minskih bu3otina, a dvo-
struki spiralni Zalom, b Gronlundov Zalom, /, 2,... redoslijed otpucavanja
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Sl. 4. Principijelne sheme rasporeda minskih bu$otina za razli¢ite zalome i oblike
prostorija, a spiralni Zalom, b piramidski zalom, /, 2,... redoslijed otpucavanja

0orJ

5. Raspored minskih bu$otina pri viserednom miniranju
niskih etaza

Sotina druga slobodna povrSina prema kojoj se otpucavaju za-
lomne minske buSotine. U prizmati¢nim zalomima umjesto
prazne buSotine velikog promjera budi se oko srediSnje minske
budotine viSe praznih buSotina jednakog promjera kao i minske
buSotine. Prazne bu3otine, naime, slabe stijenu u sredistu za-
loma. Tipovi paralelnih zaloma prikazani su na si. 3.

Potrebna koli€ina eksploziva (kg) za jedno miniranje plitkim
buSotinama moZe se izraCunati prema formuli U. Langeforsa

Q = AqO + Aqt{S - 1), O

gdje je A napredovanje radiliSta za jedno miniranje (m), S
povrdina poprecnog presjeka prostorije (m2), q0 = 7--13 kg/m3
specificna potro$nja eksploziva za zalom, a qx= 0,4---0,8 kg/m3
specificna potroSnja eksploziva za ostali dio popreénog presjeka
prostorije.

Potreban broj minskih bu3otina u koje ¢e se smjestiti
eksplozivno punjenje za jedno miniranje iznosi
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N = @
Qb’

gdje je Q eksplozivno punjenje za jedno miniranje (kg), dok je
Qh punjenje eksplozivom jedne minske buSotine (kg), koje se
odreduje iz izraza

2 d2n
Qb = 3 kg 2 3
u kojemu je /b srednja duljina minske buSotine (m), g gustoca
eksplozivnog naboja (kg/dm3), ad promjer minske buSotine (dm).

Raspored minskih buSotina treba prilagoditi obliku prosto-
rije i odabranom tipu zaloma. Principijelne sheme rasporeda
minskih buSotina za razlicite zalome i oblike prostorija prika-
zane su na si. 4.

Kada se na povrsinskim kopovima i kamenolomima sirovina
dobiva niskim etazama, tj. u etazama koje nemaju vecu visinu
od 5m, minira se takoder plitkim buSotinama. BuSotine se
rasporeduju u jednom ili vide redova, a buse se dublje od donje
razine etaze (si. 5).

Miniranje dubokim minskim buSotinama. Takvim miniranjem
ostvaruje se odlom i drobljenje stijenskog masiva otpucava-
njem serije izduZenih eksplozivnih naboja smjeStenih u dubokim
minskim buSotinama. To su bu3otine dulje od 6m i promjera
veéeg od 60 mm. U stijenskom masivu mogu biti poloZene
vertikalno, koso i horizontalno. Primjenjuje se za otkopavanje
visokih etaZza na povrdinskim kopovima i kamenolomima, te
za iskope dubljih usjeka i zasjeka. Razli¢iti polozaji dubokih
minskih buSotina na etazama prikazani su na si. 6. Da se
ostvari intenzivna podzemna eksploatacija, duboke minske bu-
Sotine rasporeduju se paralelno ili lepezasto (si. 7).

SI. 6. Razli¢iti poloZaji dubokih minskih busotina za miniranje

visih etaza v

1fi mm%

SI. 7. Paralelni i lepezasti raspored dubokih minskih bu$otina.
a miniranje horizontalnih plo¢a, b miniranje vertikalnih plo¢a

Osnovne veli€ine od kojih zavisi uspjeSnost miniranja jesu:
duljina linije najmanjeg otpora W, razmak minskih buSotina a,
duljina minske bu3otine L i eksplozivni naboj minske buSotine
Q. Za izraCunavanje tih veli¢ina postoji mnogo formula, nomo-
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grama i tablica. Prema U. Langeforsu duljina linije najmanjeg
otpora (m) dobiva se iz realacije

/GEs
W svm’ “)

gdje je D promjer duboke minske buSotine (mm), G gustoca
eksplozivnog naboja (kg/dm3), £, relativna snaga eksploziva za
glavni naboj, s = sO + 0,05 faktor kojim je odredeno svojstvo
stijene s obzirom na miniranje (minirljivost stijene), v koefici-
jent ukljeStenosti stijene, a m = 0,8---1,4 koeficijent gustoce
minskih buSotina. Razmak minskih bu3otina odreden je relaci-
jom a = mW, a duljina buSotine iz relacije

L= ——%h ©)

gdje je H visina etaze, a kut nagiba minske bu3otine prema
horizontali, a hp dodatna duljina buSotine ispod dna etaZe.

Eksplozivni naboj minske bu3otine iznosi

6 = 69 + fip, (6)
gdje je Q(glavni eksplozivni naboj

a Qp pomocéni eksplozivni naboj

Qp= 4., (v- 1,3aW 2). ®)

U izrazu (8) ¢/pje specificna potrodnja eksploziva za pomocni
naboj odreden izrazom

0,4 <ty
4p = - 9
VE

gdje je qg specificna potroSnja eksploziva za glavni naboj

e8
% =y 3aH/2 10

a Ep relativna snaga eksploziva za pomocéni naboj.

Dio minske buSotine iznad eksplozivnog naboja mora se za-
Cepiti kako bi se sprijeCio odlazak plinova eksplozije u at-
mosferu. BuSotina se brtvi nabuSenim materijalom ili negranuli-
ranim vlaznim pijeskom. Dimenzije i raspodjela eksplozivnog
punjenja duboke minske buSotine prikazani su na si. 8

Sl. 8. Dimenzije i raspodjela
eksplozivnog punjenja dubo-
ke minske busotine. 1 ¢ep, 2
pomocéni eksplozivni naboj, 3
glavni eksplozivni naboj

Svaka stijena ima specificna fizikalno-mehanicka svojstva i
strukturu od kojih zavisi otpor stijene miniranju. Za svlada-
vanje tog otpora treba odabrati najpovoljniju vrstu eksploziva.
To se moze ucCiniti ljevkastim pokusima s razli¢itim vrstama
eksploziva ili na osnovi jednakih akustickih impedancija stijene
i eksploziva. To se postiZe ispunjavanjem uvjeta

vuy = vdQ (11)
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gdje je vu brzina Sirenja uzduznih valova u stijeni (m/s), y gu-
stoca stijene (t/m3), vp detonacijska brzina eksploziva (m/s), a
g gustoca eksploziva (kg/dm3).

Komorno miniranje primjenjuje se za dobivanje velikih ko-
licina materijala na povrSinskim kopovima i kamenolomima s
izrazenom konfiguracijom terena i tanko uslojenim stijenama.
Minirana masa vrlo je nejednolika i pretezno krupne granula-
cije, te se mora naknadno usitnjivati. Za smjestaj velikih koli-
¢ina eksplozivnog punjenja izraduju se minske komore na kraju
hodnika ili na dnu okna (si. 9).

A ijTi A ;

SI. 9. Polozaj minskih komora, a pri dnu okna, b na kraju hodnika

Eksplozivno punjenje (kg) izra€unava se iz Weichelt-Chalo-
nove formule

Qk =gqknW\ (12)

gdje je gk specificna potro3nja eksploziva (kg/m3), n koeficijent
koji zavisi od vrijednosti linije najmanjeg otpora, a W duljina
linije najmanjeg otpora, koja se odreduje iz relacije W = (0,5---
««+0,7)//, gdje je H visina etaze. Razmak medu minskim komo-
rama iznosi ak = (0,8---1,4) W.

Kotlovsko miniranje. Kad se proracunati eksplozivni naboj
ne moze smijestiti u minsku buSotinu odredenog promjera, po-
trebno je donji dio buSotine proSiriti. To se postize otpuca-
vanjem manjeg eksplozivnhog naboja pri dnu minske bu3otine.

SI. 10. Shema kotlovskog miniranja, a eksplozivni naboj za prvo prodirenje,
h eksplozivni naboj za drugo prosirenje, ¢ eksplozivni naboj za trece prosirenje,
d kotlovski eksplozivni naboj

Pri eksploziji stijena se komprimira i nastaje proSirenje u obliku
kotla. Ako se jednim otpucavanjem ne postigne potrebni volu-
men kotla, postupak se ponavlja nekoliko puta uz postupno
povecéavanje eksplozivnog naboja (si. 10).

Specijalna miniranja izvode se u posebnim uvjetima i,u po-
sebne svrhe, a u njih spada miniranje velikih komada stijena,
podvodno miniranje, konturno miniranje, miniranje gradevina,
miniranje leda, vadenje panjeva miniranjem i nuklearno mi-
niranje.

Miniranje velikih komada stijene. Pri svakom masovnom mi-
niranju dio minirane mase odlomi se u prevelikim komadima
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SI. 11. Shema miniranja velikih komada stijene, a naljepnom minom,
kom minskom busotinom

koje treba naknadno usitniti. To se najceS¢e postize miniranjem
plitkim minskim buSotinama ili naljepnim minama (si. 11).

Podvodno miniranje ruSenje je stijene pokrite slojem vode,
zitke gline ili mulja. Minske se buSotine buSe s usidrenih plov-
nih platformi, i to u kvadratnoj mrezi. Zbog lak3eg punjenja
i zaStite od zaruSavanja minske se buSotine oblazu plasti¢nim
cijevima. Punjenje minskih buSotina, spajanje mina i druge ra-
dove pod vodom obavljaju ronioci. Za podvodno miniranje
upotrebljavaju se plasti€ni eksplozivi koji se kroz odredeno
vrijeme mogu odrZati u vodi bez veceg gubitka eksplozivnih
svojstava i koji nisu veoma osjetljivi na prijenos detonacije.
Busotine se aktiviraju dvostrukom linijom Stapina za detonaciju
s otpornijom izolacijom i pojatanim eksplozivnim punjenjem.
Eksplozivni naboj (kg)minske buSotine racuna se prema formuli:
Q = qV, gdje je g specificna potro$nja eksploziva (kg/m3), a V
volumen koji otpada na minsku buSotinu (m3).

Konturno miniranje sluzi za dobivanje glatkih i neraspuca-
nih bokova i stropa pri izbijanju podzemnih prostorija i tunela
te pri povrSinskim iskopima. U tu svrhu izbu$i se red gustih
minskih buSotina po projektiranoj konturi (si. 12). Konturne
minske buSotine mogu se otpucati prije ili poslije miniranja
glavne mase stijene unutar projektiranih kontura.

SI. 12. Shema rasporeda minskih bus$otina
pri izradbi usjeka ili kanala. 1 konturne
minske busotine, 2 glavne minske busotine

Ako se konturne minske buSotine otpucavaju prije miniranja
glavne mase, nastaje pukotina po projektiranoj konturi u uvje-
tima velikog ukljeStenja, jer nema ni jedne slobodne povrSine.
Ako.se, medutim, takve bu3otine otpucavaju nakon miniranja,
one su mnogo manje uklijeStene, jer je glavnim miniranjem
ostvarena slobodna povrSina. Upotrebom manje brizantnih
eksploziva uz malu koncentraciju eksplozivnog punjenja ogra-
ni¢eno je stvaranje veéih pukotina oko konturnih minskih bu-
Sotina. Koncentracija eksplozivnog naboja i ostale veli¢ine kon-
turnog miniranja zavise od promjera konturnih minskih bu3o-
tina i vrste stijene, a odreduju se pokusnim miniranjem.

Miniranje gradevina. Stare zgrade i druge gradevine uspjeSno
se ruSe miniranjem. To je vrlo precizan i osjetljiv posao, ali
zbog brzine i ekonomi¢nosti ima prednost s obzirom na ostale
metode ruSenja. Miniraju se glavne nosive konstrukcije kako

h plit-
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bi se gradevina sruSila djelovanjem vlastite teZine. Nosive se
konstrukcije (stupovi, grede, plo€e i zidovi) miniraju plitkim
minskim buSotinama rasporedenim u 1, 2 ili vise redova. Na
si. 13 prikazane su sheme rasporeda minskih buSotina pri mi-
niranju zidova od betona ili cigle. Postavljanje i redoslijed
otpucavanja eksplozivnih naboja zavise od smjera ruSenja zgrade,
koje moZze biti u stranu ili unutar svojih temelja (si. 14).

Pri miniranju zgrada u naseljima mora se posebno pazljivo
postupiti. Moraju se pokriti minske bu3otine, treba evakuirati
stanovniStvo iz ugroZzene zone, treba mjeriti seizmicke oscilacije
u okolisnim zgradama, te polijevati zgrade vodom za vrijeme
miniranja radi obaranja praSine.

SI. 13. Raspored minskih bu$otina za miniranje zidova od be-
tona ili cigle, a zid s jednom slobodnom povriinom, b potpuno
slobodan zid

SL 14. Ru3enje zgrada miniranjem:
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MINIRANJE

Miniranje leda. Eksplozivni naboj se stavlja ispod leda na
dubinu od 1,25 m. Kad je dubina vode ispod leda manja od
2,5 m, eksplozivni se naboj stavlja na polovicu dubine. Naboji
se spuStaju kroz rupe probuSene u ledu. Sante leda miniraju
se naljepnim eksplozivnim nabojima.

Vadenje panjeva miniranjem. Najjednostavnije je vadenje panja
pomoc¢u eksplozivhog naboja smjeStenog na dubini od 0,5 m
ispod njega (si. 15a). Panj se moze izvaditi i pomocu eksplo-
zivnog naboja u buSotini izbuSenoj odozgo (si. 15b) ili sa strane
u panju.

SI. 15. Vadenje panjeva miniranjem, a eksplozivni naboj u bu3otini ispod

panja, b eksplozivni naboj u bu3otini izbuSenoj u panju

Nuklearno miniranje. Eksperimentima je dokazana primjena
nuklearnog miniranja u privredi, jer su troskovi takva mini-
ranja mnogo nizi od konvencionalnih metoda miniranja. Osim
toga, nuklearno je miniranje vrlo jednostavno, jer se nuklearni
naboj velike kompaktnosti moZe smjestiti u buSotinu relativno
malog promjera. Snaga nuklearnih eksplozivnih naboja izrazava
se masom TNT (trinitrotoluola) u tonama (v. Nuklearno oruzje).
U privredne svrhe upotrebljavaju se nuklearni naboji snage do
30 kt. Nuklearnim miniranjem izraduju se podzemna spremista
nafte, zemnog plina i opasnih otpadaka, usitnjuju se siromasne
rude iz kojih se zatim izluzivanjem dobivaju metali, premje-
Staju se velike koli¢ine stijenskih masa pri povrSinskoj eksploa-
taciji i pri gradnji nasutih brana. Eksplozija nuklearnog naboja
nekontrolirana je lan¢ana reakcija cijepanja atoma djelovanjem
oslobodenih neutrona. Tom se reakcijom oslobadaju velike ko-
licine energije uz razvijanje visoke temperature, visokog tlaka
i intenzivnog zracenja. Pri djelovanju nuklearne eksplozije razli-
kuju se 4 faze: nuklearna reakcija, hidrodinamicko, kvazista-
ticko i termoradijacijsko djelovanje. Te su faze shematski pri-
kazane na slici 16. U fazi nuklearne reakcije oslobada se sva

ruSenje u stranu (gore) i uru3avanje (dolje)
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energija nuklearnog naboja. U fazi hidrodinamic¢kog djelovanja
nastaje taljenje i isparivanje stijene. Udarni valovi drobe stijenu
u blizini mjesta eksplozije, a na vecoj udaljenosti nastaju seiz-
micki valovi. U fazi kvazistatickog djelovanja tlak se snizuje,

SI. 16. Faze djelovanja nuklearne eksplozije, a neposredno nakon nuklearne
reakcije, h hidrodinamitko djelovanje, ¢ kvazistaticko djelovanje, d konaé¢no
stanje. 1 udarni val, 2 Supljina koja ekspandira, 3 pare na visokoj temperaturi
i tlaku, 4 pukotine, 5 rastaljena stijena, 6 razaranje stijene napreduje navise,
7 razorena stijena pomijeSana s talinom, 8 raspucana stijena, 9 smrvljena
stijena, 10 prazni prostor, 11 ohladena staklasta masa (»lava«)

pocinje razaranje stijene i stvaranje konusne Supljine. U fazi
termoradijacijskog djelovanja prestaje razaranje stijene i u pot-
punosti se oblikuje konusna Supljina. Pri tom se postepeno
odvodi toplina i raspadaju radioaktivni elementi. Posljednja
faza moze trajati i nekoliko godina.

STETNO DJELOVANJE MINIRANJA

Nakon svakog miniranja pojavljuju se seizmicki valovi u
okolisnom tlu, te zra¢ni udarni valovi i razbacivanje komada
minirane mase u okolis. To su nepoZeljne pojave, osobito pri
miniranju u blizini stambenih zgrada i drugih gradevina, jer
mogu prouzrokovati njihova oSteéenja.

Seizmicko djelovanje miniranja sli¢no je potresima i za obje
pojave vrijede sli€ne zakonitosti. Miniranje treba promatrati
kao slabi  potres, amjesto eksplozije kao njegov epicentar.
Intenzitet potresa injegovo Stetno djelovanje na gradevine
utvrduje se indirektnim postupkom, tj. na osnovi izmjerenih po-
maka, brzina i ubrzanja oscilacija tla nakon miniranja. U praksi
se najced¢e primjenjuje kriterij brzine oscilacije tla.

Zratni udarni valu bliZzoj zoni eksplozije djeluje dinamicki
a u daljojzoni statiCki. Pri  nailasku na gradevinu pojavljuju
se u njoj naprezanja djelovanjem zra¢nog udarnog vala. Ako su
ta naprezanja veéa od ¢vrstoée materijala, nastaju deformacije
ili ruSenje. Polumjer zone ugroZenosti od djelovanja zra¢nog
udarnog vala racuna se prema formuli jRz = kz]/Q (m), gdje je
Q koli¢ina eksplozivnog punjenja (kg), a kz koeficijent koji
zavisi od stupnja oStecenja i pokazatelja djelovanja eksplozije.

Razbacivanje komada minirane mase opasno je za ljude i
osjetljive dijelove gradevina i uredaja. Daljina razbacivanja (m)
zavisi od duljine linije najmanjeg otpora i pokazatelja djelo-
vanja eksplozije. Aproksimativno se moze odrediti prema formuli

Rr= 255n075/TF, (13)

gdje je n pokazatelj djelovanja eksplozije, a odreden je rela-
cijom n = R/W u kojoj je R polumjer lijevka eksplozije, a W
duljina linije najmanjeg otpora.

LIT.: U. LangcJ'ors, B. Kih.Istrom, The modern technique of rock blasting.
Almqvist and W iksells Boktryckeri Aktiebolag, Uppsala 1963. — Surface
mining. The American Institute of Mining, Metallurgical and Petroleum
‘Engineers Inc., New York 1968. — F. Weichelt, Handbuch der Sprengtechnik.
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VEB Deutscher Verlag fur Grundstoffindustrie, Leipzig 1969. — R. Gustafsson,
Swedish blasting technique. Nora Boktryckeri, Gothenburg 1973. — 3. O.
MuHgenu, PaspylweHue ropHbix nopoj. Hegpa, MockeBa 1974. — H. Heinz
i dr., Handbuch Sprengtechnik. VEB Deutscher Verlag fur Grundstoffindu-
strie, Leipzig 1975.

J. Krsnik

MJERENJA U INZENJERSKOJ GEODE-

Z|J|, primjena geodetskih metoda mjerenja u projekti-
ranju i gradnji gradevina te u pracenju njihovih deformacija.
Cesto se inzenjerska geodezija naziva i primijenjenom geo-
dezijom, iako prvi naziv bolje oznaCuje podrucje primjene koje
je "blisko povezano s gradenjem.

Iskol€enje je osnovna geodetska operacija za obiljeZzavanje
projektirane gradevine na terenu; za razliku od snimanja terena,
iskol€enje redovito zahtijeva i vecu to€nost. Metode iskolCenja
izlozit ¢e se na pocetku jer su one zajedniCke za sve primjene.
Zbog Sire primjene potpunije ¢e se obraditi trasiranje prometnica,
a od ostalih primjena spomenut ¢e se samo najvaznije. Mje-
renja pomaka i deformacija gradevina ve¢im su dijelom obu-
hvac¢ena u ¢lanku Brane, osmatranje, TE 2, str. 133.

ISKOLCENJE

Gradevine se grade na osnovi projekata prikazanih na geo-
detskim podlogama, kartama i planovima. Prethodni se pre-
mjer terena i izradba planova izvode da se dobije geodetska
podloga.za projekt. Medutim, u sastavni dio geodetskih radova
spada i obiljezivanje projektirane gradevine na terenu. Radovi
kojima se projekt s planovima prenosi na teren nazivaju se
iskol¢enjima.

Iskol€enje je inverzna operacija premjeru, odnosno snimanju.
Snimanjem se na osnovi terenske izmjere izraduju planovi, a
iskol€enjem- se projektirane gradevine s planova prenose na
teren obiljeZavanjem karakteristicnih to¢aka u poloZajnom i
visinskom smislu. Zato se i metode iskolCenja razlikuju od
metoda snimanja.

Opécenito, projektirana gradevina prenosi se na teren u dvije
etape. Najprije se iskol¢uju glavne osi gradevine, i to najce$ce
polazeéi od toCaka postojeée geodetske osnove. Preporucljivo
je i ekonomic¢no da to bude ista osnova koja je posluzila i za
premjer terena prilikom izradbe geodetske podloge projekta.
Obiljezavanjem glavnih osi utvrden je op¢i poloZaj i orijentacija
gradevine na terenu. U drugoj etapi, detaljnim iskol€enjem,
obiljezuju se sve karakteristi¢ne tocke koje odreduju projektiranu
gradevinu. Pri tom se detaljne tocke redovito iskol¢uju od vec
obiljezenih glavnih osi, a prema razmjestaju dijelova gradevine.
Za drugu etapu iskolenja redovito se trazi veca to¢nost, jer
je, umjesto apsolutnog smjeStaja, vaznije Sto vjernije saCuvati
oblik i dimenzije projektirane gradevine. Pri iskol€enjima Cesto
se visoka to¢nost zahtijeva samo u jednom smjeru; npr. kad
je tunel u pravcu, mnogo je vaznije smanjiti popre¢ne od
uzduznih pogreSaka koje mogu biti znatno vece.

Elementi iskol€enja. Proces se iskol€enja gradevine sastoji u
orijentiranju glavnih osi i obiljezivanju poloZaja i visinski
karakteristicnih to€aka. Sve se metode iskolCenja tocke svode
na prijenos osnovnih elemenata: horizontalnog kuta, duZine i
visine.

Prijenosu projektirane gradevine na teren prethode pri-
premni radovi: sastavljanje skica iskol¢enja s podacima prik-
ljucka glavnih osi na toke geodetske osnove i razradba geo-
detskog projekta za iskolCenje.

Elementi poloZajnog iskol¢enja gradevine odreduju se gra-
fickim, graficko-analitickim i analitickim postupkom.

Ako pogreSke iskolcenja bitno ne utje€u na funkciju gra-
devine, primijenit ¢e se graficki postupak. Koordinate se oci-
tavaju s plana graficki, a elementi se iskol¢enja, kutovi i duzine
proratunavaju pomocéu koordinata. Ako zadovoljava jo§ manja
tocnost, kutovi i duZine ocitavaju se neposredno s plana.
Kod grafickog postupka pogreSke elemenata iskolCenja ovise
najviSe o to€nosti i mjerilu plana.



