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1. UvOD

Ovaj diplomski rad ima zadatak opisati prijedlog proSirenja eksploatacije tehnicko-
gradevnog kamena na eksploatacijskom polju ,,Dubac®. Po ovom prijedlogu omogucio bi se
razvoj kopa od kote +205 do +175 po visini i povrsini kao novi plan eksploatacije na sada
neplaniranom prostoru za izvodenje radova. Diplomski rad ima svrhu usvajanja kritickog
promisljanja pri planiranju buducih rudarskih radova. Prilikom izrade prikupljeni su
dostupni podatci potrebni za analiziranje nove geometrije kopa i koristi od izrade dviju novih
etaza i eventualno izrade strmijeg generalnog nagiba kopa. Za podatke koji nisu bili dostupni
ili nisu do sada odredivani opisana je svrha i vaznost utvrdivanja tih podataka. Od
diplomskog rada se ocekivalo proraunavanje volumena stijenske mase koja bi se po
prijedlogu otkopala te naznacavanje dodatnih mogucih poboljSanja u postoje¢em tehnickom
rjesenju. Bududi je rad ispunio ocekivanja, moze posluziti kao polazna osnova za ocjenu

isplativosti budu¢ih zahvata na eksploatacijskom polju ,,Dubac*.



2. OPCI PODACI O EP ,,DUBAC*
2.1. Povijest i izgled leZista

Povrsinski kop tehnicko-gradevnog kamena | Dubac” posluje u sastavu poduzeca P.G.M.
RAGUSA iz Dubrovnika. Sam kamenolom postoji jos iz vremena Dubrovacke Republike
gdje se vadio kamen za gradnju zidina i objekata u gradu. S proizvodnjom tucanika zapocelo
se ve¢ 1948. godine, da bi 1967. bilo postavljeno postrojenje za drobljenje kamena tvrtke
“AMMAN"’ iz Svicarske, kapaciteta od 65 m*h uz primarno, sekundarno i tercijarno
drobljenje. Ratna razdoblja prouzrocila su znatnu Stetu na kamenolomu i na drobili¢no-
mlinskom postrojenju, tako da od 1. listopada 1991. do 1. ozujka 1993. pogon nije radio, §to
zbog okupacije, Sto zbog popravka oSte¢enja. Pogon je sada osposobljen da moze raditi s
kapacitetom od 100 m*h svih frakcija. Eksploatacija kamena zapoceta je na nadmorskoj
visini +175 od koje su se kasnije razvile tri etaze na nadmorskoj visini +205, +240 1 +260
(Serazin, 1998).

Tijekom 1997. godine dovrSena je izgradnja ceste na nadmorskoj visini +240 u istocnom
dijelu eksploatacijskog polja i zapoceto je otkopavanjem etaZze na toj nadmorskoj visini.
Materijal se minira, utovaruje i vozi na nadmorsku visinu +175 gdje se drobi, melje, sije i
odlaze. Na toj nadmorskoj visini smjeSteni su svi objekti kamenoloma. Kasnije se razvila i
etaza na nadmorskoj visini +220 te se materijal dobiva na isti na¢in kao i na ostalim etazama

(Serazin, 1998).

2.2. Polozaj kamenoloma

LeziSte tehnicko-gradevnog kamena Dubac nalazi se 4,5 km jugoisto¢no od Dubrovnika
i oko 400 m od Jadranske magistrale u pravcu Trebinja. Na osnovnom platou kamenoloma
smjesteno je drobilicno-mlinsko postrojenje i skladi$ni prostor kamena u frakcijama 0-4, 4-
8, 8-16, 16-22,5i 16-32,5. Tu se takoder nalazi asfaltna baza. S obzirom da se nalazi blizu
Jadranske magistrale, kamenolom Dubac je dobro cestovno povezan sa svim industrijskim i
potroSackim centrima Sireg podrucja (Serazin, 1998).

PoloZaj kamenoloma vidljiv je na slici 2-1.



Slika 2-1 PoloZaj kamenoloma Dubac M 1:50000 (Google Earth, 2020)

2.3. Klima

Klimatski to je podru¢je klime sredozemnih obala koje imaju obiljezja blage zime i suha
Jjeta. Koli¢ina oborina u najsusem mjesecu je manja od 40 mm, a klima je oznacena kao
klima masline. To podrucje spada u juzno vegetacijsko podrucje zimzelenih Suma crnike
(Orno — Quercetum ilicis). Za podrugje kamenoloma najbliZa je klimatoloska postaja Cibaca
koja je oko 800m jugoisto¢nije od kamenoloma, te njeni klimatski podaci bolje odgovaraju
polozaju kamenoloma od klimatskih podataka postaje Dubrovnik (Serazin, 1998).

Srednja mjesec¢na i godi$nja temperature prikazana je u tablici 2-1.

Tablica 2-1 Srednja mjese¢na i godi§nja temperature

| I mvo Vo Ve Ve VL IX X XI XII God.  Ampl.
Dubrovnik | 92 93 10,7 139 180 210 245 247 21,6 176 136 11,3 164 155
Cibaca 87 90 104 138 179 219 246 245 214 170 131 108 160 15,9

Dubrovnik ima srednju godi$nju temperaturu 16,4 °C i nesto je topliji od postaje Cibace
(16,0 °C), dok su amplitudne vrijednosti u postaji Cibaga veée za 2 °C. Godisnji broj vruéih
dana ( temperatura veca ili jednaka od 30 °C) je skoro dvostruko veéi u Cibaéi (30,7 dana)
od Dubrovnika (16,2 dana). Broj dana s toplim no¢ima ( temperatura veca ili jednaka 20 °C)
u Dubrovniku je 61,5 dana, $to je daleko veéi nego u Cibaéi (17,0 dana). Srednja mjesecna

godi$nja relativna vlaga zraka je nesto veéa u Cibadi (69%) od srednje godisnje u



Dubrovniku koja iznosi 65 %. To je odraz veée koli¢ine oborina u Cibagi (god.1340 min)
nego u Dubrovniku, gdje iznosi 1256 mm(Serazin, 1998).
Srednje vrijednosti oborina po godignjim dobima u mm u Dubrovniku i Cibaéi prikazane

su u tablici 2-2.

Tablica 2-2 Srednje vrijednosti oborina po godi$njim dobima

|proljec’e lieto jesen zima

Dubrovnik 269 120 441 426
Cibata 318 119 525 522

2.4. Geologija i tip terena

Leziste Dubac oblikovano je karakteristiénim krSkim reljefom, strmih stjenovitih padina,
bez ili s vrlo malo krzljave vegetacije, ostrim grebenima i uskim udubinama izmedu njih.
Interesantno je da lokalno pruzanje vapnenackih serija odstupa od dinarskog pravca.
Koli¢ina oborina je relativho mala 1 primjerena mediteranskoj klimi juznog Jadrana.
PovrSinskih vodenih tokova nema. U zimskom period snaZni vjetrovi mogu periodicki, na
kraée vrijeme, ometati eksploataciju. Siroku okolicu Dupca ¢ine sedimentne tvorevine
gotovo cijelog mezozoika, od gornjeg trijasa do senona, svrstane u dvije osnovne regionalne

geotektonske cjeline: dubrovacki para-autohton i navlaku visokog krsa (Serazin, 1998).

Regionalnim tektonskim pokretima ta serija slojeva je zaokrenuta i sada zauzima polozaj
s elementima pada slojeva prema jugu (170-180) i veli¢inom padnog kuta od 25°. Osnovne
tektonske znacajke para-autohtona su reversni rasjedi i bore, a navlake visokog kr§a veoma
visoka raspucalost, rasjedanje, navlacenje i ljuskanje. Leziste je locirano u stijenskom
masivu iznad same ceste Dubrovnik-Trebinje u blizini njenog pocetka s Jadranske
magistrale. Pogled na kamenolom moze se vidjeti na slici 2-2. U sastavu stijenskog masiva
u kojem je smjesten kamenolom ulaze isklju¢ivo vapnenci srednjooceanske starosti. S
obzirom na litoloske razlike izmedu pojedinih dijelova cjelokupne stijenske mase, mogu
imati za posljedicu izvjesne razlike u fizicko-mehanickim osobinama kamena, odnosno
sirovinske supstance. Na podru¢ju kamenoloma “Dubac" dominira kr$ s pjegama, crvenica
1 erodirana crvenica. To je plitko skeletno tlo na vapnencu §to je odraz erozijskih procesa
kamenite padine te slabe pokrovne vegetacije, koja je u proslosti ¢esto bila zahvacena
pozarima. Posto je povrSina padine jako skeletna, a tlo je vrlo malo u pukotinama, nece se
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moc¢i zemlja odlagati na jaloviste kako bi se kasnije mogla koristiti kod ozelenjavanja

kamenoloma. Zbog toga ¢e za biolosku sadnju trebati dovoziti zemlju (Serazin, 1998).

Prilikom Kkartiranja selektirana su ¢etiri litostrukturalna tipa vapnenca:

masivni numulitni vapnenac - ima najvecu raspucalost;

tamno sivi vapnenac - javlja se u sjevernoj polovici lezista i lezi ispod masivnog
numulitnog vapnenca;

mramorasti vapnenac - konstatiran je na malom prostoru u sjeverozapadnom dijelu
lezista;

zuckasti vapnenac - izgraduje sjeverni dio lezista.

Na osnovi obavljenih analiza fizicko mehanickih svojstava kamena konstatirano je da

tehni¢ko-gradevni kamen iz leziSta Dubac ima dobru ¢vrstocu na tlak, dobru otpornost na

habanje, malo upijanje vode, dobru otpornost na mraz i da se stoga moze Kkoristiti za

proizvodnju (Serazin, 1998):

agregata za beton i armirani beton;

drobljenog kamena za Zbuke 1 mortove;

drobljenog kamenog materijala za izradbu donjih nosivih tamponskih slojeva
mehanicki i kemijski stabiliziranih;

kamene sitnezi za izradu gornjih nosivih slojeva od bituminiziranog materijala
BNS-a za sve prometne razrede;

kamene sitnezi za izradu zavrsnih slojeva asfaltnih kolnika 3., 4. 1 5. prometnog

razreda.

Slika 2-2 Satelitski snimak eksploatacijskog polja ,,Dubac”, M 1:5000 (Informacijski sustav prostornog

uredenja, 2020)
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3. PROSIRENJE EKSPLOATACIJE TEHNICKO-GRAPEVNOG KAMENA NA
EKSPLOATACIJSKOM POLJU ,,DUBAC*

Dosadasnja geometrija kopa je takva da ima 5 etaza na kotama +280, +260, +240, +220
I +205, a sami kamenolom zauzima povrsinu priblizno 20 ha. Koli¢ine jalovine su male (0ko
2,5% ukupnih masa). Slijedom razvoja otkopne fronte, otkopavanje je podijeljeno na etape
kao tehnoloske cjeline (Zivkovi¢, 2014):

. etapa, otkopavanje do K240 (1,2 godine)

- 1. etapa, otkopavanje do K220 (trenutno stanje) (3,9 godina)

- 111, etapa, otkopavanje do K205 (7,2 godine)

- IV. etapa, zavrs$no stanje eksploatacije (5,2 godine)

Prikaz sada$njeg stanja otkopavanja u programu OpenRoads Designer moze se vidjeti na

slici 3-1.

Slika 3-1 Situacijska karta eksploatacijskog polja ,,Dubac* u programu OpenRoads Designer M 1:2500

U dopunskom projektu iz 2014.godine izra¢un ukupnog obujma stijenske mase okonturen
na povrsinskom kopu ,,Dubac® iznosio je 2 260 550,7 ms3. Dodavanjem popravnog
koeficijenta 0,98 dobije se da su koli¢ine bilan¢nih rezervi 2 215 340 m3. Kada uzmemo u
obzir i eksploatacijske gubitke u iznosu od 5% onda se dobije ukupna koli¢ina
eksploatacijskih rezervi u iznosu od 2 104 573 m3 (Zivkovi¢, 2014).

Tehnoloski proces dobivanja, utovara i transporta tehni¢ko-gradevnog kamena odvija se
diskontinuiranim sustavom. Takav izbor usvojen je ve¢ i ranije i njime se postizu
zadovoljavajuci tehno-ekonomski rezultati. Tehnoloski proces eksploatacije sastoji se od
(Zivkovié, 2014):
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- Dobivanja mineralne sirovine s podfazama busenja i miniranja
- Utovara s podfazom razbijanja iznadgabaritnih komada
- Transporta mineralne sirovine do postrojenja za sitnjenje i klasiranje
- Sitnjenja i Klasiranja
Prijedlog prosirenja eksploatacije tehnicko-gradevnog kamena na eksploatacijskom polju
,Dubac* temelji se na stvaranju dviju novih etaza od kote +205 do novog osnovnog platoa
na koti +175, te bi se predlozio za eksploataciju nakon isteka postojece koncesije koja vrijedi
do 31. prosinca 2034.godine (Zivkovié, 2014).
Podrucje obojano zeleno na slici 3-2 je podruéje na kojem bi se nove ectaze trebale

napraviti. Slika je nacinjena iz programom OpenRoads Designer.

Slika 3-2 Podrucje na kojem bi se napravile nove etaze M 1:2000

Pogled na sadasnji osnovni plato predodreden sadasnjim projektom na koti +205 sa novog

osnovnog platoa +175 moze se vidjeti na slici 3-3.
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Slika 3-3 Pogled na plato +205 sa buduceg osnovnog platoa +175

3.1. Nova geometrija kopa

Za potrebe izrade novih etaza u ovom diplomskom radu koristen je Bentley racunalni
servis, odnosno program OpenRoads Designer, ¢ija se funkcionalnost pokazala izrazito
povoljnom za projektiranje u rudarstvu. Za izradu novih etaza bila je potrebna odredena
podloga sa ulaznim parametrima, u ovom slucaju geodetska Kkarta situacije kopa u
dvodimenzionalnom sustavu. Osnova za izradu situacijske karte je Elaborat o rezervama
tehnicko-gradevnog kamena na eksploatacijskom polju ,,Dubac* (2019).

Na temelju postojece situacije povrSinskog kopa tehnicko-gradevnog kamena ,,Dubac,
daje se prijedlog za izradu novih etaza. Planirani zahvat obuhvaca Sirenje kopa u dubinu za
30m na dvije etaze kako bi se maksimalno iskoristile bilan¢ne rezerve tehnicko-gradevnog
kamena u brdskom masivu na juznom dijelu kopa koji sadrzi vrijednu mineralnu sirovinu u
znatnim koli¢inama koje ¢e se izraunati u narednim poglavljima.

Prvi korak je izrada etaza u 2D pridrzavajuci se odredenih parametara, nakon toga izrada
pristupne ceste po uzoru na prethodne, odredenog nagiba i Sirine, te na kraju izrada zavrsne
konture kopa. Prikaz izradenih etaza u programu OpenRoads Designer moze se vidjeti na

slici 3-4.
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Slika 3-4 Prikaz novih etaza +1901+175 M 1:2000

it

Parametri koje je bilo potrebno odrediti prilikom izrade etaze bili su:
- Brojetaza, n
- Kut nagiba etazne kosine u radnom poloZaju, ae (°)
- Kut nagiba etazne kosine u zavrsnom poloZzaju, az (°)
- Projekciju etazne kosine u radnom polozaju, Xe (M)
- Projekciju etazne kosine u zavr$snom polozaju, Xz (M)
- Sirina zavrine etaze B (m)
- Tangens kuta etazne kosine, tg e
- Tangens kuta zavrsne kosine, tg a:
- Visina etaze na kopu, h (m)

- Ukupna visina kopa, H (m)

Potrebno je napomenuti kako se analiza stabilnosti ne moze provesti jer u dokumentaciji
nedostaju podaci koji su potrebni za kvalitetnu analizu (orijentacija diskontinuiteta,
hrapavost i ¢vrstoca stijenki diskontinuiteta) koji nisu prikupljeni za potrebe dosadasnje
eksploatacije, te ¢e se opisati teorijske osnove i raditi pretpostavke, a za osnovne parametre
¢e se preuzeti dosadasnji koristeni podaci.

Za §irinu radnih etaza uzeta je vrijednost 15 metara, kut nagiba etazne kosine o iznosi
70°, a kut nagiba zavrSne kosine ¢itavog kopa je 41°, dok je ostale parametre potrebno

proracunati. Broj etaza iznosi 7.
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Projekcija etazne kosine rauna se prema formuli:

__h 3-1)

Xe = tana,’

Gdje su:

Xe — projekcija etazne kosine (M)
h — visina etaze (m)

tg ae— tangens kuta etazne kosine

Projekcija zavrsne kosine iznosi 5,46 metara, ako je visina etaze h = 15 m, a 7,28 ako je
visina etaze h = 20 m, a nagib etazne kosine 70°.

Projekcija zavr$ne kosine racuna se prema formuli:

= (3-2)

tana,’

Xz

Gdje je:
Xz — projekcija zavrsne kosine (m)
H — ukupna visina (m)

tg 0z — tangens kuta zavrsne kosine

Projekcija zavr$ne kosine iznosi 144,1 metara, ako je visina H = 125 metara, a kut zavr$ne

kosine 41°.

Sirina etaZe racuna se prema slijede¢oj formuli:

B = Xz—Xe'(n—1)—x¢:(n—1) (3-3)

n-1 !

Gdje je:

Xz — projekcija zavrsne kosine (m)

Xe — projekcija etazne kosine (m), kako su visine etaza razli¢ite na gornjem i donjem dijelu
kamenoloma, imamo dvije projekcije etaznih kosina

n — broj etaza
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IzraCunata Sirina etaze iznosi 18,56 metara pa ju zaokruzujemo na 19 metara. Prikaz

zavr$ne kosine nove situacije sa novim etazama prikazana je na slici 3-5.

K260

K240

., B=19m
%

H=123m

T L\.
h=20m .,
\I
1 "

K220

4 x=5,46m

K190

K175

T ‘Tll.l ) ‘\.
h=15m | ~,
i e i

170

B=144.1m

Slika 3-5 Osnovne veli¢ine konstrukcije etaza povrSinskog kopa novog stanja

3.2. lzrada novih presjeka

U svrhu nove geometrije kopa potrebno je izraditi nove presjeke uz veé postojece iz

dopunskog projekta (2014) kako bi se napravio proraun bilan¢nih rezervi. Kao i u

prethodnim poglavljima, i ovdje se koristio ra¢unalni program OpenRoads Designer pomocu

kojega smo napravili presjeke. Presjeci se postavljaju na dijelovima na kojima su vidljive

promjene nagiba i1 oblika terena te kontura povrSinskog kopa. Presjeci su oznaceni brojevima

i slovima, primjerice presjek 3a-3a' i tako redom, ovisno o koli¢ini presjeka. Na slici 3-5.

prikazana je karta zavr$nog stanja sa etazama +190 i +175 sa ve¢ postoje¢im presjecima iz

dopunskog projekta (2014) koji su oznaceni plavom bojom, dok su novi presjeci oznaceni

crvenom bojom.
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Slika 3-6 Polozaj novih presjeka M 1:2000

Svaki pojedini presjek prikazuje razlic¢itu povrSinu koja se planimetrira, za svaki pojedini
presjek ¢e se izracunati povrSina te ¢e se za proracun obujma koristiti metoda paralelnih
presjeka. Osim te metode, u novije vrijeme je Cesto koriStena i metoda raCunalnog
modeliranja, ali u ovom diplomskom radu ¢e se koristiti isklju¢ivo metoda paralelnih

presjeka.

3.3. Prora¢un obujma metodom paralelnih presjeka

Sto se ti¢e kategorija rezervi, u dopunskom projektu (2014) opisano je kako je podrugje
na kojem se planiraju raditi nove etaze u prostoru rezervi najve¢im dijelom A kategorije i

malim dijelom B kategorije. Slika 3-7. prikazuje granice kategorija rezervi.

Slika 3-7 Granice kategorija rezervi M 1:2500
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Za svaki od pojedinih presjeka u programu OpenRoads Designer je izracunata povrsina,

te je od tih podataka potrebno izracunati srednju povrsinu susjednih blokova prema formuli:

L (3-4)
gdje je:

Psr — srednja povriina (m?)

Pn — povrsina n-tog vertikalnog presjeka (m?)

Pn+1-povrsina n+1 vertikalnog presjeka (m?)
Nakon toga, potrebno je izracunati obujam izmedu pojedinih blokova prema formuli:

Pu+P +,/PpXP.
— 'mTFrn+1 . n*r'n+1 X ln,,,n+1 (3_5)

Op.ni1 =Py X1y ny1 =

gdje su: On - obujam izmedu pojedinih blokova (m?3)
In — udaljenost izmedu n-tog i n+1 presjeka (m)

n — broj presjeka

Ukupni obujam dobije se prema formuli:
0= 37,0 (3-6)

gdje su: O - ukupni obujam (m3)
r — ukupni broj blokova (broj presjeka-1)
i — broj blokova

Za proraun obujma izmedu pojedinih blokova i ukupnog obujma koriSten je racunalni
program Excel, u kojem je napravljena proracunska tablica, uneseni podaci pojedinih
povrsina i udaljenosti izmedu pojedinih presjeka. Prora¢un bilan¢nih rezervi metodom

paralelnih presjeka prikazan je u tablici 3-1.
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Tablica 3-1 Proracun bilan¢nih rezervi (M.P.P)

Presjeci Povriina  PovrSina Udaljenost Obujam
presjeka, Sr. presjeka Ob=Psr * |
m2 [,m m?® &.m.
Presjek 3-3" 0,0 202,5 20,6 4171
Presjek 3a-3a’ 607,4
Presjek 3a-3a’ 607,4 918,9 41,0 37674
Presjek 4-4' 1270,7
Presjek 4-4' 1270,7 1617,6 21,6 34940
Presjek 4a-4a’ 19914
Presjek 4a-4a’ 1991,4 2325,0 25,6 59 521
Presjek 4b-4b’ 2675,5
Presjek 4b-4b’ 2675,4 1926,0 25,6 49 305
Presjek 4c-4c' 1263,7
Presjek 4c-4c' 1263,7 846,5 25,7 21755
Presjek 5-5° 4984
Presjek 5-5' 498,4 425,5 47,5 20212
Presjek 5a-5a’ 364,7
Presjek 5a-5a’ 364,7 256,3 48,4 12 405
Presjek 6-6' 1615
Presjek 6-6" 161,5 53,8 17,0 915
Kraj 0,0
Ukupno 240 899

Na taj nacin dobivene su vrijednosti bilan¢nih rezervi, medutim, potrebno je tome pridodati
eksploatacijske gubitke koji su potrebni kako bi se izracunale kona¢ne eksploatacijske
rezerve. Prema dopunskom rudarskom projektu (2014) na EP ,Dubac“ koeficijent
eksploatacijskih gubitaka je 5%. Tablica 3-2. prikazuje prora¢un ukupne koli¢ine

eksploatacijskih rezervi:

Tablica 3-2 Proracun ukupne koli¢ine eksploatacijskih rezervi

Rezerve Ukupne koli¢ine Popravni Koli¢ine, Eksploatacijski Obujam, Obujam. Masa,
za bilanéne koef. m? gubici (5%) m3 masa, t
rezerve, m3 t/m?3
240 899 1,0 236 081 11 804 224 277 2,70 605 548
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4. ANALIZA PRIJEDLOGA PROSIRENJA
4.1. lzazov analize stabilnosti na EP ,,Dubac*

Analiza stabilnosti ima svrhu utvrdivanje stanja stabilnosti kosina s ciljem osiguranja
potrebne sigurnosti i funkcionalnosti kako projektiranih tako i prirodnih kosina u stijenskim
masama. Zbog specificnog, diskontinuiranog karaktera stijenskih masa, pojave nestabilnosti
mogu se prema osnovnim oblicima pokretanja mase na kosini podijeliti na: obrusavanje,
prevrtanje, klizanje, puzanje te kompleksna pokretanja (Giani, 1992).

Obzirom na svrhu i karakteristike metoda analize stabilnosti stijenskih kosina mogu se
podijeliti na: Klasifikacijske, graficke, proracunske i statisticke. Klasifikacijske analize
temelje se ili na postoje¢im sustavima klasifikacija stijenskih masa ili na posebno razradenim
sustavima klasifikacije za stabilnost. Svrha ovih analiza je odredivanje mjere opce stabilnosti
kosina, koja se izrazava preko odredenog raspona bodova, slicno kao $to se izrazava stanje
stijenske mase kod klasifikacijskih sustava. Od grafickih analiza stabilnosti najpoznatija je
graficka analiza na sfernoj projekciji kojom se na temelju orijentacija diskontinuiteta i
poloZaja kosina preliminarno utvrduju potencijalni oblici nestabilnosti. Proracunske analize
imaju za svrhu izra¢un mjere stabilnosti koja se naj¢esce izrazava ili preko faktora sigurnosti
ili preko opceg stanja naprezanja i deformacija materijala. One predstavljaju glavnu
okosnicu u procjeni stanja stabilnosti stijenskih kosina. Statisticke analize su utemeljene na
statistiCkoj obradi karakteristika, uvjeta i stanja veceg broja obradenih kosina, na temelju
Cega se radi projekcija stanja za promatranu kosinu (Hrzenjak i BriSevac, 2009).

Kod prosirenja ili produbljenja kopa mora se obavezno napraviti analiza stabilnosti kako
na lokalnoj razini novih etaZa tako i cijelog novog sustava kosina. Najve¢i izazov na EP
Dubac je to sto ne postoje podatci na temelju kojih bi se takve analize stabilnosti mogle
napraviti. Zbog toga ¢e se u sljede¢im potpoglavljima prikazati podatci koji postoje i opisati

oni koje ¢e u buducnosti trebati odrediti kako bi se analiza stabilnosti mogla provesti.

4.1.1. Prikupljanje i analiza ulaznih podataka

Za analizu ulaznih podataka potrebno je prikupiti odredene znacajke materijala kao §to
su: gustoce, poroznost, jednoosna tlacna ¢vrstoca, modul deformabilnosti itd.

Gustoc¢a kamena predstavlja omjer mase kamena i njegova volumena. Uobicajeno se
oznadava gréim slovom p, a mjerna jedinica je kg/m?.
p=1, (4-1)

21



gdje su: p - gusto¢a kamena (kg/m3),
m - masa kamena (kg),
V' - volumen kamena (m?3),
Gusto¢a kamena ovisi o kemijskom sastavu i gusto¢i odnosno strukturi pojedinih
minerala, ali i o sadrzaju vode u uzorku koji se ispituje.
Poroznost je svojstvo kamena kojim se definira udio pora u uzorku. Razlikuju se
apsolutna i ukupna poroznost, koja se uobicajeno oznacava kao poroznost, nepotpuna i
otvorena tj. dijelom dostupna vodi, od relativne ili otvorene koju voda moze ispuniti u

uvjetima normalnog tlaka (Tomasic¢, 2007).

n="" (4-2)

v
gdjesu:  n- efektivna otvorena poroznost (%)
Vy - volumen pora (m3),
V' - ukupni volumen (m3),

Jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a materijala predstavlja jednu od najcesce koriStenih znacajki
stijena. Zbog toga i postupak ispitivanja jednoosne tlaéne Cvrstoce predstavlja jedan od
najces¢ih postupaka ispitivanja u mehanici stijena. Ispitivanje se provodi prema
preporucenoj metodi Medunarodnog drustva za mehaniku stijena na valjkastim ili
prizmati¢nim uzorcima pravilnih dimenzija uz dopusteno bo¢no Sirenje (ISRM, 1979).

Na EP ,,Dubac* sukladno s Elaboratom o rezervama (2019.) ispitane su vrijednosti
gustocée, poroznosti i jednoosne tlacne ¢vrstoce prema propisanim normama: Gustoca prema
HRN B.B8.032 iznosi 2,705 t/m* odnosno 2 705 kg/m®. Poroznost ima vrijednost 0,3 % dok
najveca jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a u suhom stanju iznosi 142,9 MPa, a najmanja 114,4 MPa.
Srednja vrijednost jednoosne ¢vrstoce iznosi 129,6 MPa.

Ovakva ispitivanja gustoce i poroznosti su iskoristiva za analizu stabilnosti, ali ispitivanja
jednoosne tlacne ¢vrstoc¢e po normi HRN B.B8.032 ne mogu se jednoznacno upotrijebiti u
analizi jer se zahtjevi pri ispitivanju po toj normi znatno razlikuju od preporuka ISRM-a za
odredivanje jednoosne tla¢ne Cvrstoce.

Deformabilnost uz jednoosnu tla¢nu i vla¢nu ¢vrstocu materijala predstavlja jednu od
osnovnih mehanickih znacajki stijena. Deformabilnost materijala definira se preko dviju
konstanti elasticnosti, Youngovog modula elasti¢nosti 1 Poissonovog koeficijenta.
Odredivanje se najcesce provodi u postupku ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce kod kojeg

se dodatno provode mjerenja osnih i poprecnih deformacija uzorka. Svrha tog mjerenja je

22



odredivanje dijagrama naprezanja i deformacija, na temelju kojeg se zapravo dobivaju
vrijednosti za Youngov modul elasti¢nosti E i Poissonov koeficijenta v . Ispitivanje se
provodi prema preporucenoj metodi Medunarodnog drustva za mehaniku stijena (ISRM,
1979).

Potrebno je prikupiti i odredena svojstva diskontinuiteta kao Sto su: orijentacija, razmak,
zijev, ocjena hrapavosti, ocjena ispune, ocjena trosnosti, JRC (Joint Roughness Coefficient),
JCS (Joint wall Compressive Strenght).

Orijentacija je prostorni polozaj diskontinuiteta koji se definira azimutom horizontalne
projekcije vektora pada o i kutom pada ravnine 3. Moze se odredivati geoloskim kompasom,
laserskim teodolitom i obradom stereoskopskih fotografija. Da bi se u potpunosti definirala
orijentacija diskontinuiteta nije potrebno izmjeriti sve tri veli¢ine. Ako se izmjeri pruzanje
1 nagib moze se izracunati pravac nagiba. Ako se izmjere nagib i pravac nagiba moguce je
izraCunati pruzanje (Dugonji¢ Jovancevic, 2017).

Razmak diskontinuiteta predstavlja okomitu udaljenost izmedu susjednih ploha
diskontinuiteta koji pripadaju istoj familiji. Prije mjerenja razmaka diskontinuiteta na terenu
potrebno je utvrditi sustave diskontinuiteta i njihove orijentacije. Razmaci diskontinuiteta
mogu se ustanoviti direktnim mjerenjem na izdancima ili izvedenim objektima, iz jezgre
busotine ili snimanjem stijenke buSotine, ali i indirektno preko ustanovljene korelacije broja
pukotina 1 brzina Sirenja uzduznih elasticnih valova. Mjerenje se obavlja za svaki sustav
odvojeno, pri ¢emu bi sveukupna duljina mjerenog intervala morala biti deset puta veca od
procijenjenog srednjeg razmaka diskontinuiteta pojedinog sustava (Dugonji¢ Jovancéevié,
2017).

Zijev diskontinuiteta je razmak izmedu stijenki otvorenog diskontinuiteta ukoliko
otvoreni dio diskontinuiteta predstavlja prazan prostor ili prostor ispunjen vodom. Zijev
treba razlikovati od Sirine diskontinuiteta koja je definirana udaljenoS¢u stjenki
diskontinuiteta, bez obzira sadrzi li diskontinuitet ispunu ili ne. Zijev diskontinuiteta utjece
na mjeru u kojoj dolazi do kontakta dvaju blokova, ali i na koli¢inu vode koja moze
cirkulirati diskontinuitetom. Ukoliko prilikom smicanja ne dolazi do kontakta stijenki dvaju
blokova, ¢vrstou smicanja odreduju materijal ispune i njegova svojstva. Zbog toga
smanjenjem zijeva diskontinuiteta dolazi do kontakta neravnina, a u tom slucaju na
posmi¢nu ¢vrstocu diskontinuiteta utjeCu ispuna i kvaliteta stijenke diskontinuiteta
(Dugonji¢ Jovancevic, 2017).

JRC (Joint Roughness Coefficient) predstavlja koeficijent hrapavosti pukotine, hrapavost

diskontinuiteta je samo jedan od parametara koji se u inZzenjerskoj geologiji prikuplja u svrhu
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klasificiranja ili definiranja svojstava stijenske mase. Na izdancima, usjecima i ¢elu tunela
hrapavosti diskontinuiteta se moze razmatrati u raznim veli¢inskim mjerilima, dok se na
jezgrama busotina obi¢no moze promatrati samo hrapavost u centimetarskom mjerilu. JCS
(Joint wall Compressive Strenght) predstavlja ¢vrstocu stijenki diskontinuiteta, ona se moze
odredivati na terenu (prstima, noktom, nozi¢em, geoloskim ¢eki¢em). Medutim, u ¢vrstim
stijenama se relevantniji podaci mogu dobiti ispitivanjem Schmidt-ovim ¢eki¢em (Dugonjié
Jovancevi¢, 2017).

Isto tako vazan je modul deformabilnosti stijenske mase kao neophodan parametar za
svaku numeric¢ku analizu i interpretaciju izmjerenih deformacija u tijeku radova u stijenskoj
masi. Deformabilnost stijenske mase ovisi o stupnju raspucanosti stijenske mase, stisljivosti
pukotina 1 stiSljivosti intaktnog stijenskog materijala izmedu pukotina. Jace raspucala
stijenska masa ima znatno vecu deformabilnost od intaktne stijene. Osim raspucanosti
stijenske mase, dodatan utjecaj na deformabilnost ima i utjecaj veli¢ine promatranog
problema. Stijenska masa je naj¢esSée raspucala uz pojavu vise skupova pukotina koje se
pruzaju u vise smjerova. Danas se uglavnom Kkoriste empirijske metode u kojima se
deformabilnost stijenske mase odreduje na osnovi klasifikacije stijenske mase. (Arbanas,
2015)

Bieniawski (1979) je predlozio slijedecu relaciju koja uspostavlja vezu izmedu modula

deformabilnosti stijenske mase i vrijednosti RMR:

E,. = 2RMR — 100, (4-3)
gdje su:  Em - modul deformabilnosti stijenske mase (GPa),

RMR - Rock mass rating,

Izraz vrijedi za RMR>50. Izraz je empirijski dobiven iz 22 izvedena pokusa odredivanja in
situ deformabilnosti stijenske mase uglavnom pri izvedbi temelja brana. Nazalost, za
stijensku masu RMR<55 izraz daje negativnu vrijednost Em.

Serafim i Pereira (1983) prosirili su postoje¢u bazu podataka i predlozili slijedeéi izraz:
E,, = 10RMR-10 (4-4)

gdjesu:  Em- modul deformabilnosti stijenske mase (GPa),

RMR - Rock mass rating,
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Hoek i Brown (Hoek i Brown, 1997) utvrdili su da izraz Serafima i Pereire dobro opisuje
deformabilnost za bolje kvalitetne stijenske mase, ali daje previsoke vrijednosti za slabije
stijenske mase. Na osnovi rezultata mjerenja i povratnih analiza predlozili su slijedecu

modifikaciju jednadzbe za vrijednosti oc < 100 MPa:

En = 105100 (4-5)

gdje su:  Em- modul deformabilnosti stijenske mase (GPa),
oc - jednoosna tla¢na ¢vrstoc¢a (MPa),

GSI — Geological Strenght Index,

Najopseznije istrazivanje na podrucju odredivanje modula deformabilnosti stijenske
mase do sada proveli su Hoek i Diederichs (2006) na bazi od oko 500 rezultata terenskih
mjerenja modula deformabilnosti u korelaciji s izmjerenim geoloskim indeksom ¢vrstoée te

su predlozili slijedeci izraz:

D

E, = 100000((1; (4-6)

75+25D—-GSI
1+ 11 )

gdje su:  Em- modul deformabilnosti stijenske mase (GPa),
D - faktor poremecaja
GSI — Geological Strenght Index,
Posljednji izraz pokazao je najbolja slaganja s rezultatima mjerenja in situ 1 u najcescoj
uporabi u recentnoj inzenjerskoj praksi (Arbanas, 2015).
U pocetku GSI klasifikacija je zamiSljena kao jednostavna klasifikacija koja se temeljila
na vizualnom pregledu geoloSkog stanja stijenske mase. Bodovanje prema GSI-u, prvotno
je izvedeno na temelju dviju relacija, korelacijom bodova RMR7 i modificirane Q

klasifikacije pomocu izraza (Hrzenjak i Brisevac, 2009):

GSI = RMR — 5; za GSI = 18ili RMR = 23, 4-7)

gdje je: RMR geomehanicka klasifikacija (od eng. - ,,Rock Mass Rating*)
GSI = 9 InQ' + 44; zaGSI < 18, (4-8)
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O=5C
gdje je:
Q' - modificirana vrijednost Q klasifikacije,
Jn - broj sustava pukotina,
Jr - indeks hrapavosti pukotine,
Ja - indeks pukotinske ispune,
Jw — faktor redukcije vode,

SRF — faktor redukcije naprezanja

(4-9)

Osnovu dijagrama za odredivanje GSI vrijednosti ¢ine dva temeljna kriterija: ocjena

strukture stijenske mase te ocjena stanja povrsinskih uvjeta na plohama diskontinuiteta.

Ocjena strukture stijenske mase SR provodi se pomocu dijagrama ili relacije na temelju

broja pukotina po jedinici volumena (Jv) koje su prikazane na slici 4-1.
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Broj pukotina po jedinici volumena, Jv (pukatina/m 3, eng. Volumetric joint count)

1000

Slika 4-1 Postupak ocjene strukture stijenske mase (Hrzenjak i BriSevac, 2009)

Ocjena stanja povrSinskih uvjeta na plohama diskontinuiteta SCR provodi se na temelju

zbroja bodova prema relaciji:

SRC = Rr + Rr + Rf,
gdje je:
Rr — ocjena hrapavosti diskontinuiteta,
Rw — ocjena troSnosti diskontinuiteta,

Rf — ocjena ispune diskontinuiteta.

(4-10)
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Vrijednosti veli€ina za ocjenu hrapavosti, trosnosti i ispune diskontinuiteta dobivaju se

na temelju opisa stanja u kojem se one nalaze pomocu tablice 4-1.

Tablica 4-1 Vrijednosti veli¢ina za ocjenu hrapavosti, tro$nosti i ispune diskontinuiteta (Bienawski, 1979)

Ocjena hrapavosti | Vrlo hrapavo Hrapavo Neznatno hrapavo Glatko Zagladeno
6 5 3 1 0
Ocjena tro$nosti Rastroseno  Neznatno trosno  Umjereno tro$no  Izrazito trono  Raspadnuto
6 5 3 1 0
Ocjena ispune Bez Tvrda <5mm Tvrda >5mm Meka <5mm  Meka >5mm
6 4 2 2 0

Nakon odredivanja ocjene strukture stijenske mase te ocjene stanja povrsinskih uvjeta
na plohama diskontinuiteta odreduje se vrijednost za GSI (raspon vrijednosti) postupkom

prikazanim na slici 4-2.

| Ocjena stanja povrdine diskontinuiteta, SCR
MIT1EIS 312111086 87 65 4 ) 1
S

INTAKTNA ILI MASIVNA - Intaktni 95
uzorci stijene M masivne in-situ

stijenske mase s viio malo Siroko 90 +-
rasporedenih diskontinuiteta

BLOKOVITA - vrlo dobro medusobno
povezana neporemecena stijenska

d | masa sastavijena od kubiénih
KA A blokova koje oblikuju tri ertogonalna
Ll seta diskontinuiteta

VRLO BLOKOVITA - meduscbno 55 1
povezana, dielomiéno poremecena
stijenska masa s viSestranim uglatim 5o |
blokovima koje cblikuju éetiri # vise
setova diskontinuiteta

an J R 3

Slika 4-2 Postupak odredivanja vrijednosti za GSI (Hrzenjak i Brisevac, 2009.)

Potrebno je naglasiti kako se modul deformabilnosti stijenske mase na EP Dubac, ne
moze procijeniti na gore opisane nacine U izrazima od 4-3 do 4-6 jer nije provedena niti
jedna kvalitetna klasifikacija stijenske mase.

Pri rjesavanju inzenjerskih problema u stijenskoj masi uglavnom se koristi Hoek-
Brownov (empirijski) kriterij sloma stijenske mase. Originalni Hoek-Brownov Kkriterij
razvijan je tijekom vremena njegove primjene do danas prihvacenog opceg oblika Hoek—
Brownovog kriterija ¢vrstoce stijenske mase. Kriterij je primjenjiv ili u intaktnoj stijeni ili u

znatno raspucanim stijenskim masama, a za obje sredine se moZe usvojiti da se ponasaju
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homogeno i izotropno. U sluc¢ajevima u kojima je veli¢ina blokova stijenske mase reda
veli¢ine gradevine ili gdje je pojedini sustav diskontinuiteta znatno slabiji od ostalih, nije
moguce koristiti Hoek-Brownov kriterij ¢vrstoce ili ga je moguce koristiti uz znatan oprez.
U tim sluc¢ajevima preporuka je analizirati kritican mehanizam sloma koji ukljucuje moguce
pojave rotacije ili klizanje blokova ili klinova uvjetovanih polozajem diskontinuiteta

(Dugonji¢ Jovancevi¢, 2017).

4.1.2. Preliminarna analiza stabilnosti

Preliminarna analiza stabilnosti je graficka metoda analize stabilnosti koja sluzi za
utvrdivanje potencijalno mogucéih oblika sloma za polozaj kosine 1 orijentacija
diskontinuiteta. Slika 4-3. prikazuje kartu sa ozna¢enim azimutima, a tablica 4-2. prikazuje

orijentaciju i nagib kosina.

Slika 4-3 Orijentacija azimuta zavr$nih kosina

Tablica 4-2 Orijentacija i nagib kosina

Azimut (°) Nagib (°)
1 148 70
2 168 70
3 337 70
4 44 70
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Uzete su kosine sa orijentacijama 148/70, 168/70, 337/70 i 44/70. Kako bi se napravila
preliminarna analiza stabilnosti potrebno je prikupiti podatke o diskontinuitetima koji se ¢e
analizirati prilikom izrade projekta. Na taj na¢in dobiti ¢e se podaci za odredivanje mogucih
slomova koji pokazuju koji su se diskontinuiteti prou¢avali na pojedinoj kosini kao i oznake
na kojima je doslo do pojedinog sloma.

No, potrebno je napomenuti kako se preliminarna analiza stabilnosti ne moze napraviti
zbog toga $to ne postoje podaci za orijentaciju diskontinuiteta koji su potrebni za odredivanje
slomova. Prvo je potrebno prikupiti te podatke a onda krenuti u obavljanje cjelokupne

analize.

4.1.3. Lokalna (etazna) analiza za ravni oblik sloma

Kako je ve¢ spomenuto, osnovna svrha prora¢unskih metoda analiza stabilnosti je izracun
mjere stabilnosti koja se najceSCe izrazava faktorom sigurnosti. Koncepcija faktora
sigurnosti originalno je izvedena na temelju metoda grani¢ne ravnoteze kao mjera stanja
stabilnosti (Hoek i Bray, 1977). Pri tome je faktor sigurnosti definiran kao omjer sila otpora
I aktivnih sila, tj. sila koje izazivaju nestabilnost. Proracun faktora sigurnosti u postupcima
analiza stabilnosti stijenskih kosina uglavnom ovisi o obliku nestabilnosti, odnosno
mehanici loma stijenske mase. Obzirom na diskontinuirani karakter stijenskih masa, postoji
Citav niz oblika nestabilnosti koji se mogu pojaviti prema kojima su razvijene pojedine
metode prora¢una. (HrZenjak 1 BriSevac, 2009)

Da bi se objasnio princip proracunskih metoda analize stabilnosti metodama grani¢ne
ravnoteze, u nastavku se prikazuje postupak izrauna faktora sigurnosti za ravni oblik loma
prema metodi Hoeka i Braya (1977) za koju se moze slobodno reci da ima jedno od najveéih
primjena u praksi. (Hrzenjak i Brisevac, 2009)

Analiza stabilnosti stijenskih kosina prema ovoj metodi ima smisla u slucaju da je
pruzanje diskontinuiteta priblizno paralelno pruzanju kosine s duZinom diskontinuiteta koja
moze formirati ovakav oblik sloma. Proracun faktora sigurnosti za ravni oblik sloma prema
metodi Hoeka i1 Braya moze biti proveden za slucaj kosine bez vlacne pukotine i za slucaj
kosine s vlatnom pukotinom i djelovanjem sidra. (Hrzenjak i Brisevac, 2009)

Kako se za slucaj na EP ,,.Dubac® ne primjenjuju sidra niti je uocena pojava vlacnih
pukotina pa zbog toga slucaj kosine s vlatnom pukotinom i djelovanjem sidra nece biti

analiziran.
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Prikaz dimenzija pojedinih veli¢ina za slu¢aj modela kosine bez vlacne pukotine dan je
na slici 4-4. Opca relacija za prora¢un faktora sigurnosti kosine uz djelovanje vode i

seizmickih opterecenja za kosinu bez vlacne pukotine dana je izrazom 4-11.:

cxA+(W=(cosypp—axsinyp)—U)+tang

F = -
Wx(sinpp—axcosyp)

(4-12)

gdje je:

¢ - vrijednost kohezije na diskontinuitetu (N/m?),

A - povrsina klizne plohe (m?),

W - tezina kliznog bloka (N),

yp - nagib klizne plohe (°),

a - koeficijent za izraCun horizontalne sile uslijed seizmickih opterecenja,
U - sila uzgona vode na kliznoj plohi (N),

¢ - kut unutarnjeg trenja na diskontinuitetu (°).

NP
aWw

W
P

Slika 4-4 Model ravnog loma bez vla¢ne pukotine (HrZenjak i Brisevac, 2009)

S obzirom da ne postoje podaci za orijentaciju diskontinuiteta te se ne zna postoje li
pretpostavke ravninskog sloma ne moze se obaviti ova analiza. Potrebno je napomenuti kako
nije uspostavljen niti Bartonov kriterij odnosno nisu utvrdeni parametri ¢vrstoce (kohezija i
kut unutarnjeg trenja) te se i zbog toga takoder ne moze obaviti lokalna analiza za ravni oblik

sloma.

4.1.4. Analiza stabilnosti sustava kosina

Kod analiza stabilnosti sustava stijenskih kosina treba pretpostaviti da se slom odvija po
zakrivljenoj ili sloZenoj kliznoj plohi. Podaci koji su potrebni za rad su geometrija kosine,

tocnije koordinate pojedinih etaza, diskontinuitet po kojima se odvija slom, gustoca
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materijala, cvrstoca materijala koja racuna se prema dvama kriterijima, Mohr-
Coulombovom i Hoek-Brownovom kriteriju. Utvrdeni profil S obzirom na kriti¢nost
elemenata modela stijenske mase i geometrijskih karakteristika kosina je ve¢ prikazan na
slici 3-5.

Jedna od klasi¢nih metoda zasnovanih na teoriji grani¢ne ravnoteze je pojednostavljena
Bishopova metoda koja se temelji na rjesavanju jednadzbi ravnoteze za kruznu kliznu plohu
s vertikalnim lamelama priblizno jednakih povrsina. Sile koje djeluju na lamele su prikazane

na slici 4-5.

bi

Slika 4-5 Bishopova metoda na primjeru profila sa slike 3-5.
Oznaka X; predstavlja posmi¢na naprezanja izmedu lamela, Ni su normalna naprezanja,
a Wi tezina pojedine lamele. Bishopova metoda je nastala iz Pettersonove metode, prema

kojoj je faktor sigurnosti (Fs) racuna prema izrazu 4-12 (Bishop, 1955):

Fs = WZ[ceﬂi + (Ni — uili) tan gef] (4-12)
gdje je:
ui — porni tlak u lameli (kPa),
¢, ¢ —vrijednosti parametara posmicne ¢vrstoée za stijensku masu (kPa),
ai — hagib baze lamele prema horizontali (°),
li —duljina baze lamele (m),

bi — Sirina lamele (m)
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4.2. Pretpostavljene koli¢ine materijala koje bi se dobile strmijim kosinama

Budu¢i da postoji realna moguénost veceg nagiba kosina na EP Dubac u ovom
podpoglavlju je napravljena simulacija koja okvirno pokazuje koliki bi se volumen stijenske
mase mogao dobiti sa strmijim kosinama. To se prakti¢no obavilo na slijedeci na¢in. Prvo je
pretpostavljan 5° strmiji generalni nagib na proracunskim profilima (slika 4-6).

Slika 4-6. prikazuje profil 4b-4b' na kojemu je prikazana dodatna povrsina koja se dobije

sa povecanjem generalnog kuta nagiba za 5 stupnjeva.

157° —_ Presjek 4b-4b'

P=1 085 88 m2

T T
0 50 100 150 200 250 300

Slika 4-6 Povrsina dijela sa pove¢anim generalnim kutom nagiba za 5 stupnjeva

Isti postupak napravljen je na svim obrac¢unskim presjecima i na osnovu toga izracunat je

ukupni obijam. Rezultat proracuna je prikazan u tablici 4-3.

Tablica 4-3 Obracunska tablica za dobivanje obujma sa pove¢anjem generalnog kuta nagiba

Profili Povrsine dodanog Povr§ina Udaljenost  Ou (5°),
dijela, m? sr. presjeka Obujam
I,m mé é.m.
Pocetak 349,8 481,9 60.6 29 204
Presjek 2-2' 627,45
Presjek 2-2' 627,45 923,5 73.3 67 695
Presjek 3-3° 1,255,56
Presjek 3-3° 1,255,56 1,210.4 52.6 63 665
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Presjek 3a-3a’ 1,165,7
Presjek 3a-3a' 1,165,7 1,235.6 39.2 48 437
Presjek 4-4' 1,306,9
Presjek 4-4' 1,306,9 1,208.6 23.8 28 765
Presjek 4a-4a’ 1,112,9
Presjek 4a-4a' 1,112,9 1,099.4 25.6 28 144
Presjek 4b-4b’ 1,085,9
Presjek 4b-4b" 1,085,9 912.5 25.6 23 360
Presjek 4c-4c' 749,5
Presjek 4c-4c’ 749,5 734.4 231 16 965
Presjek 5-5 719,4
Presjek 5-5' 719,4 720.7 50.1 36110
Presjek 5a-5a' 722,1
Presjek 5a-5a' 722,1 699.5 48.0 33535
Presjek 6-6" 677,1
Presjek 6-6 677,1 225.7 95.1 21464
Kraj 0,0
Ukupno 397 382

Iz tablice 4-3 moze se iSCitati da bi se sa povecanjem generalnog kuta nagiba za 5
stupnjeva moglo eksploatirati dodatnih 397 382 m3. Radi zornijeg prikaza izrazen je i
volumen po stupnju ustrmljenja kosina koji se dobije prema izrazu 4-13.

ou(5°) _ 397382

Ou(1°) = s s

=79476,4 m3 (4-13)

Gdje je:
Ovu (1°) - obujam mineralne sirovine za povecanje generalnog kuta nagiba za 1° (m?),

Ovu (5°) - obujam mineralne sirovine za poveéanje generalnog kuta nagiba za 5° (m?)

Iz ove analize se moze zakljuciti kako se za svaki stupanj povecanja generalnog kuta

nagiba dobije 79 476,4 m3 stijenske mase za eksploataciju.
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5. TRANSPORT MATERIJALA SA NOVIH ETAZA
5.1. Utovar i transport strojevima

Kod transporta mineralne sirovine na kamenolomu Dubac sirovina se prevozi od etaze do
postrojenja za sitnjenje i klasiranje kamionima istresa¢ima sa sandukom obujma do 18 m3.
Investitor po potrebi moze Koristiti i tre¢a lica u unutarnjem transportu. Za utovar se koristi
utovarivaé sa obujmom lopate 5,5 m3. Osim rada na etazi, utovariva¢ se koristi pri utovaru
u kamione trecih lica. Za izvodenje tehnoloske radnje utovara i transporta tehnicko-
gradevnog kamena mogu se koristiti svi tipovi utovarivaca/bagera koji zadovoljavaju trazene
tehni¢ko-tehnoloske znacajke. Prikaz izabranog utovarivaca i njegove dimenzije prikazane

su na slici 5-1. (Zivkovié, 2014):

/
/
4

»

T F ;
' |
b 5 |
1 2 |
| | 3 '
| [ | |.
B |
, SR [ A,

1-3 580 mm. 2-3 532 mm.3-2 658 mm. 4-476 mm, 5-4 225 mm,.6-2 461 mm,7-3 450 mm. §-485 mm.
9-1 725 mm. 10-61°, 11-45°, 12-47°, 13-42°_14-795 mm

Slika 5-1 Dimenzije izabranog utovarivaca

Utovariva¢ je marke Liebherr Germany tip L 524 sa pogonom na kota¢ima. Tehnicke

specifikacije prikazane su u tablici 5-1.( Tehnoekspert, 2018)

Tablica 5-1 Tehnicke specifikacije utovarivaca

Snaga 86 kW
Masa 13500 kg
Max. brzina 40 km/h

Radne tvari i sirovine koje koristi pri Dizel, motorno i hidrauli¢no

radu ulje
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Osim utovarivaca, za utovar se koristi i bager gusjenic¢ar marke Liebherr tip R942 HD/S.
Tehnicke specifikacije prikazane su u tablici 5-2 ( Tehnoekspert, 2018).

Tablica 5-2 Tehnicke specifikacije bagera gusjenic¢ara

Snaga 150 kW

Masa 31000 kg

Max. brzina 2,8 km/h
Radne tvari i sirovine Dizel, motorno i
koje koristi pri radu hidrauli¢no ulje

U izracunima kao odvozna duZina od cela radiliSta do postrojenja za sitnjenje i klasiranje
uzeto je 1 200 m kao duzina za koju je racunat kapacitet odvoza mineralne sirovine.
Uzimajuci u obzir i povratnu voznju kamiona ukupna duzina odvoza iznosi 2 400 m
(Zivkovi¢, 2014.)

Utovar se izvodi na razini svih etaza, a utovarene mase se odvoze unutarnjim
prometnicama do prijemnog bunkera postrojenja za sitnjenje. Izabrana Sirina prometnice je
6 m, a proirenja prometnica u krivinama iznose 2 m ( Zivkovié, 2014).

Dimenzije izabranog kamiona za odvoz mineralne sirovine kao i tehnicki parametri

prikazani su na slici 5-2:

Slika 5-2 Dimenzije izabranog kamiona
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Kamion je marke MAN pogonjen na sve kotace. Tehnicke specifikacije prikazane su u
tablici 5-3.( Tehnoekspert, 2018.)

Tablica 5-3 Tehnicke specifikacije kamiona istresaca

Snaga 286 kw
Obujam sanduka 17,4 m3
Nosivost kamiona 32 000 kg
Radne tvari i sirovine koje Dizel
koristi pri radu

5.2. Gravitacijski transport

Osim transporta strojevima vrlo popularna i u mnogim situacijama znatno ekonomiénija
metoda transporta je gravitacijski transport. Gravitacijski transport, koji koriStenjem sile teze
spada medu najekonomicnije nacine transporta, uobi¢ajen je na vecini povrsinskih kopova
gravitacijskog transporta su bageri ili dozeri, no medutim, jedan od glavnih problema je kod
gravitacijskog transporta je koli¢ina materijala koja mora biti to¢no odredena i pouzdana
kako bi se mogao izracunati broj radnih sati i utrosci za neki radni proces. Obujam stijenske
mase u leZiStu se racunski uvecava da bi se odredila koli¢ina materijala za prebacivanje jer
se prebacivanjem na niZe etaZe dio stijenskog materijala ne spusta od osnovnog platoa nego

se zadrzava na etazama. Taj obujam je potrebno vise puta prebaciti.

Za potrebe izracuna obujma prebacivanja pretpostavljen je sustav prebacivanja kojeg je
nacelo prikazano slikom 5-3. Ciljana stijenska masa nalazi se u gornje tri etaze kopa (3,4 i
5), te se na svakoj etazi iskopom zahvaca neka Sirina Bz, po€evsi od gornje etaze 5 i
zavrSavajuci u donjoj etazi 3. Jedini¢ni obujam prebacivanja po m' otkopne fronte sa najvise

etaze tada je jednak ( Klanfar, 2014):

Pz = Bz+ H + Kr, (5-1)
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gdje je:
Pz — jedini¢ni obujam ili obujam po duznom metru otkopne fronte (m?3),
Bz — Sirina zahvata (m),
H — visina ctaze (m),
kr — koeficijent rastresitosti.
Jedini¢ni obujam prebacivanja sa nize etaze jednak je zbroju obujma iskopa na toj etazi i

obujma zadrzanog materijala od preguravanja sa Vise leZece etaze:

Pz + Pet, (5-2)
gdje obujam zadrzanog materijala na nizoj etazi ovisi o $irini berme, nagibu etazne kosine

I kutu sipanja materijala:

1-cos2¢
tg(a—¢)

Pet =2 (sin2¢ + ) m?) (5-3)

gdje je:
Pet — jedini¢ni obujam zadrzanog materijala po m' otkopne fronte (m?3),
B — Sirina etaze (m),
a — nagib etazne kosine (°),

¢ — kut sipanja materijala (°).

Bz
A \
X \ Pz
H O\ P 5 (ng)
\ \
¥ . \
\
\
X ‘
» S
\
A
\ 3 (nd)
\ AP
\ Pet 2
\ X ‘
” 4 \ 7 ~ |
a ¢ <

Slika 5-3 Shema i princip izra¢una obujma prebacivanja
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Isti obujam prebacivanja vrijedi za sve nize lezece etaze, do najnize etaze u ciljanoj
stijenskoj masi, a dalje je obujam prebacivanja sa svih etaza ispod ciljane stijenske mase
jednak samo obujmu zadrzanog materijala Pet.

Prema Klanfaru (2014.) zbrajanjem izracunatih obujmova od najviSe etaze do osnovnog
platoa, dobije se formula za ukupni jedini¢ni obujam prebacivanja od najvise etaze do razine

spustanja po duznom metru otkopne fronte:

Ppreg = B, - H- k. (ng—ng+ 1)+ Pe(ng —2), (M) (5-4)
gdje je:
Ng — broj najvise etaze u ciljanoj stijenskoj masi,

Ng — broj najniZe etaze u ciljanoj stijenskoj masi.

Gornja formula (5-4) vrijedi kada se ciljana stijenska masa nalazi iznad prve etaze, tj. ne
ukljucuje prvu etazu. Stoga je ova formula prigodna za izracun obujma prebacivanja otkrivke
ili mineralne sirovine koja se nalazi u viS§im etazama kopa, ali se ne proteze do osnovnog
platoa. Za slucaj kada se ciljana stijenska masa proteze i u prvoj etazi, tj. do razine osnovnog
platoa, prebacivanje tog dijela mase nije potrebno i stoga vrijedi formula koja iskljucuje

obujam prve etaze (Klanfar, 2014):
Ppreg = B, - H: k. (ng—ng) + Pe(ng—ng — 1), (Md) (5-5)

Ukupni stvarni jedini¢ni obujam stijenske mase, koji se prebacuje do osnovnog platoa,

ovisi o $irini zahvata iskopa, visini etaZe 1 broju etaza u ciljanoj stijenskoj masi:

Puat = B, - H- ky(ng—ng+1), (m?3) (5-6)

Kvocijent gornjih dvaju veliina daje koeficijent prebacivanja Kpreg:

Koy = 2222 (M) (5-7)

preg Pmat ’

Ovako definirani koeficijent prebacivanja uzima u obzir samo geometrijske veli¢ine kopa
I kut sipanja stijenskog materijala. Pri iskopu miniranjem dolazi do odbacivanja stijenske

mase, naglog povecanja obujma rastresanjem i zapunjavanja radne etaze. Uslijed toga,
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ovisno o Sirini berme dolazi do spustanja dijela odminirane stijenske mase prema nize
leze¢im etazama. U tom slucaju je obujam prebacivanja sa radne etaze nesSto manji, $to je

ovakvim prorac¢unom zanemareno (Klanfar, 2014).

Prilikom planiranja prosirenja eksploatacije na dvije nove etaze, za znatno ekonomicniju
metodu razmatra se upravo gore objasnjena alpska metoda odnosno metoda obaranja
mineralne sirovine i gravitacijski transport sa etaze +205 na etazu +190 i sa etaze +190 na
osnovni plato +175. Sami gravitacijski transport uz tehnologiju obaranja mineralne sirovine
izvodio bi se sa bagerom gusjeni¢arom/utovarivaCem na gusjenicama/ buldozerom. U veé
postoje¢em projektu se dotakla tema obaranja masa, no radi malih koli¢ina odminirane
sirovine za tehni¢ko-gradevni kamen koje se mogu obarati niz etazu nije raden izracun
kapaciteta, no usvojeno je da bi minimalna $irina etazne ravni bila 10 m. Projektirane etaze
u ovom radu zadovoljavaju minimalnu Sirinu tako da bi se ovaj rad mogao iskoristiti u izradi
novog projekta. Na taj nacin transport mineralne sirovine kamionima ne bi bio potreban i
mineralna sirovina bi odmabh bila spremna za utovar na postrojenje za sitnjenje i klasiranje.

Detaljan izracun utro$ka energenata kao i cjelokupna usporedba ekonomiénosti izmedu
transporta kamionima pristupnim putevima i gravitacijskim transportom biti ¢e uradena
prilikom izrade novog dopunskog projekta ukoliko se bude razmatralo novo proSirenje

eksploatacije.
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6. DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Eksploatacijsko polje Dubac jedino je eksploatacijsko polje koje opskrbljuje tehni¢ko-
gradevnim kamenom Sire podruc¢je grada Dubrovnika sve od Molunta pa do Dubrovackog
primorja te je kao takvo od izrazitog znacaja u dubrovackom gradevinskom drustvu.
Dosadasnjom eksploatacijom i proizvodnjom pokazalo se kako se na eksploatacijskom polju
Dubac dobiva izrazito kvalitetna mineralna sirovina koja se koristi u proizvodnji betona za
izradu betonskih konstrukcija, bitumenskih mjesavina, cesta i drugih prometnih povrSina pa
je 1 samim time znatno trazena na ¢itavom dubrovackom podrucju.

Radni vijek kamenoloma je jo$ najmanje 15 godina, a ¢ak i viSe uzimajuci u obzir da se
godisnja proizvodnja od 120 000 m?® ne ispunjava u potpunosti, te se moze nagadati kako ¢e
se preostale koli¢ine od priblizno 1 700 000 m? eksploatirati kroz 17 godina. Naravno to je
uvjetovano time da se koncesija za eksploataciju jo§ produzi jer trenutno vrijedi do 31.
prosinca 2034.godine.

S obzirom da se radi o turisticki jako poznatom gradu, biti ¢e potrebni veliki napori da se
ta koncesija produzi zbog izrazito male udaljenosti samog podruc¢ja kamenoloma od centra
Dubrovnika pa sami vizualni izgled kamenoloma nije primamljiv za turiste. Takoder i
emisija prasine stvara negativnu percepciju domace i inozemne javnosti, iako je zapravo
utjecaj eksploatacije tehnicko-gradevnog kamena na okolis relativno mali.

Valja napomenuti kako se u koncept ishodenja nove dozvole za eksploataciju razmatra i
stvaranje novih etaza kao i izrada strmijih zavr$nih kosina na ve¢ postoje¢im. Analize
provedene u ovom radu baziraju se upravo na ta dva zahvata. Stvaranjem novih etaza dobilo
bi se 224 277 m3, a izradom strmijih kosina 397 382 m3. Kod izrade strmijih kosina kao
prepreka se javlja nepostojanje podataka za izradu kvalitetne analize stabilnosti koja bi
pokazala je li taj zahvat izvediv i jo§ vaZznije, siguran za provedbu, dok se kod izrade novih
kosina postavlja pitanje kakav ¢e se tip transporta materijala napraviti, kamionima ili
gravitacijski.

Na osnovi provedenih analiza da se zakljuciti kako bi eksploatacijsko polje Dubac
osiguravalo kvalitetan rad eksploatacijom dodatnih 621 659 m? §to bi znacilo kada bi se
pratila godi$nja proizvodnja od 120 000 m3, produljenje proizvodnje bi bilo oko 5,2 godine
Sto bi zahtijevalo podnoSenje zahtjeva za novu koncesiju. Vrlo kvalitetnim prijedlogom
smatra se izrada strmijih kosina gdje bi se povecanjem generalnog kuta nagiba za 1° dobilo

novih 79 476,4 m*® materijala. Za postizanje uvjeta za izvodenje tih radova potrebno je

40



dodatno istraziti fizikalno mehanicke znacajke intaktnog materijala, znacajke diskontinuiteta
I provesti klasifikaciju stijenske mase kao preduvjet za istinsku analizu stabilnosti kosina

koja ¢e omoguciti vecu iskoristivost mineralne sirovine na ovom eksploatacijskom polju.
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