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Sazetak
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,»Hruskovec* izvedeno je mjerenje tijekom busenja u dijabazu, busilicom Atlas Copco ROC F6,
koja kao radni alat koristi dubinski busaéi ¢eki¢. Mjerenje brzine busenja u vapnencu izvedeno je
na eksploatacijskom polju “Straza-Vinceli”, busilicom Atlas Copco ROC D7 koja kao radni alat
koristi vanjski, hidraulicki busac¢i ¢eki¢. Izmjerene brzine buSenja usporedene su sa teoretskim
izraCunima brzine busenja. Detaljno je opisan razvoj i danaSnje mogucnosti strojeva koji se
najée$ce koriste za buSenje minskih buSotina u kamenolomima. Obradeni su i prikazani rezultati
jedne studije koji se temelje na ispitivanju osam razli¢itih vrsta stijena na povrsinskim kopovima i
cestovnim trasama. U rezultatima su prikazane korelacije izmedu brzine buSenja i fizikalno
mehanickih svojstava stijena. Jednoosna tlatna ¢vrstoca, Schmidtova tvrdoc¢a, vla¢na cvrstoca
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I ODGOVARAJUCIH SI JEDINICA

Simbol Znacenje Jedinica

PR brzina busenja m/min

P tlak komprimiranog zraka bar
promjer busace Sipke mm

Rn Schmidtova tvrdoc¢a (N tip). -

UCsS Jednoosna tla¢na ¢vrstoca MPa

o jednoosna tla¢na ¢vrstoca MPa

Dom frekvencija udara min™

q udio kvarca %



1. UVOD

Busenje minskih buSotina I miniranje u danaSnje je vrijeme najceSc¢a tehnologija
dobivanja ¢vrstih mineralnih sirovina. Busenje u cilju izvodenja miniranja temelji se na
principu mehanickog razaranja stijene. Osnovne funkcije buSenja su frakturiranje i
usitnjavanje stijenske mase na dnu buSotine te iznoSenje nabuSenih Cestica s dna buSotine
na povrsinu. Brzina buSenja stijene ovisi o nizu parametara od kojih neke mozemo, a neke
ne mozemo kontrolirati. Parametre koje mozemo kontrolirati su vrsta i promjer busace
krune, brzina rotacije, radni pritisci, frekvencija i nacin iznosenja odlomljenih fragmenata,
dok su geoloske prilike u leziStu van kontrole (Kahraman, 1999.). Zbog toga je, u cilju §to
to¢nijeg proracunavanja brzine busSenja, neophodno dobro poznavanje stijenske mase te
utjecaj njenih karakteristika na busenje. U literaturi je moguée pronaci ¢itav niz analiza na
temu brzine busenja. Autori analiza Zele pronaéi poveznicu izmedu brzine busenja i nekog
od fizikalno-mehanickih svojstava stijene.

U sklopu ovog rada izvedena su dva terenska mjerenja brzine busenja minskih
busotina. Jedno je mjerenje izvedeno tijekom buSenja busSilice s vanjskim ¢ekicem u
vapnencu, dok je drugo izvedeno tijekom busenja busilice s dubinskim ¢eki¢em u dijabazu.
U ovom ¢e radu biti prikazani rezultati terenskih mjerenja usporedeni S teoretskim
izraCunima brzine buSenja. Takoder ¢e biti prikazani utjecaji nekih fizicko-mehanickih
karakteristika stijena na brzinu buSenja.

Zadatak ovog rada je na temelju svih prikazanih rezultata zakljuciti na koji nac¢in i u
kojoj mijeri fizikalno-mehanicke karakteristike stijena utje¢u na ucinkovitost udarno-

rotacijskog busenja.



2. BUSENJE

2.1. Povijesni razvoj busSenja

Busenje minskih buSotina zapoc€inje u 17. stolje¢u pocetkom koriStenja eksploziva
u rudarstvu. U pocetku se izvodilo ru¢no i to naj¢esce na tri nacina:

1.  Rotacijsko busenje - okretanjem spiralnog svrdla uz istodobno potiskivanje svrdla
prema dnu busSotine. Taj se nacin buSenja primjenjivao u mekim stijenama i ugljenu.

2. Udarno buSenje - udaranjem ceki¢a po jednom kraju dlijeta dok je drugo stalno
prislonjeno uz stijenu te zaokretanje nakon svakog udarca. Taj se nacin buSenja
koristio u tvrdim stijenama.

3. Udarno busSenje (sa zamahom) — dizanjem dlijeta rukama s dna buSotine, jakim
zamahom ponovo spustanje na dno buSotine te zaokretanje dlijeta za odredeni kut
nakon svakog spustanja. Taj se nain buSenja koristio u srednje tvrdim i tvrdim
stijenama.

Kod rotacijskog busenja iznosenje nabusenih Cestica omogucavalo je spiralno svrdlo,
dok se kod udarnog buSenja za to koristio poseban alat “Zlica”. Kod udarnog nacina
busenja dlijeto se okretalo kako bi sjecivo svakim udarcem odsjeklo novi komad stijene na
dnu busotine. U¢inak ruénog rotacijskog busenja bio je od 3 do 6 m/h u mokrom ugljenu
do ¢ak 1,2 m/h u zilavom lignitu. Kod udarnog busenja sa zamahom uc¢inak je bio oko 1,2
m/h u srednje tvrdim stijenama, dok se u tvrdim stijenama udarnim buSenjem mogao
posti¢i u¢inak od 0,6 m/h (Kralj,1982.).

To je bio vrlo mukotrpan i dugotrajan posao. 1z tog su se razloga pojavile prve
busilice za buSenje u stijeni. Kao pogonsku energiju u pocetku su koristile ljudski rad, sve
do razvoja parnog stroja, te komprimiranog zraka kao pogonske energije. Velika revolucija
u buSenju minskih buSotina bila je pojava ru¢nog buSaceg Cekica, koji je znatno ubrzao
izradu minskih buSotina. Razvojem busaceg cekica razvile su se busilice koje su bile
pogonjene komprimiranim zrakom. Naknadno, primjenom i ostalih pogonskih energija u
rudarstvu (hidrauli¢cna energija, elektricna energija, energija motora s unutarnjim
izgaranjem) u tom se smjeru razvijaju i busilice. U Americi je 1849. godine prvi put
upotrijebljena vodena para kao pogonska energija za busenje, dok se komprimirani zrak
kao pogonska energija za buSenje prvi put spominje 1850. godine. BusSilice pogonjene

vodenom parom, a kasnije i komprimiranim zrakom radile su na udarnom principu.



Slika 2-1. Prva parna udarna busilica (Stack, 1982.)

Tako je 1849. godine Couch patentirao prvu udarnu busilicu (slika 1-1.) Kod tih je
strojeva zahtijevana udarna energija bila relativno mala iz razloga §to su se koristili za
busenje busotina relativno malog promjera u odnosu na dubinu.

A. Von Brandt iz Ebenseea u Austriji izumio je prvu isklju¢ivo hidraulicki
pogonjenu busilicu patentiranu u Americi 1878., a njen je razvoj zapoceo 1876. u
Njemackoj. Ta se busilica prvi put koristila pri proboju tunela Pfaffensprung na trasi
zeljeznicke pruge Gotthard. Nakon toga pocela se primjenjivati u mnogim rudnicima u
Austriji 1 Njemackoj. Izmedu ostalih i u Labinskom ugljenokopu u Istri gdje se pokazala
vrlo uspjeSnom pa je istisnula iz upotrebe do tada koriStenu Darlingtonovu udarnu busilicu
pogonjenu komprimiranim zrakom (Stack, 1982.). U periodu od 1870 — tih do ranih 1950 —
tih godina gotovo da i nije bilo nikakvog daljnjeg razvoja hidrauli¢nih busSilica. Novi,
revolucionarni koncept udarnog buSenja nazvan “buSenje s dubinskim ceki¢em” (DTH —
“down — the — hole drilling”) pojavljuje se 1962. godine. lzumio ga je Andre Stenuick iz
Belgije. Posebnost kod DTH metode bila je to sto je ceki¢ pogonjen komprimiranim
zrakom bio smjeSten u buSotini neposredno iznad busace krune. NabuSene Cestice iz
buSotine iznosile su se strujom istroSenog zraka kojim se pogonio ¢eki¢. U razdoblju od
1950. do 1960. godine pojavljuju se rudarski strojevi pogonjeni hidraulikom, te se tako
razvijaju 1 hidrauli¢ne busilice $to je dovelo do pojave hidrauli¢nih motora za rotaciju
busaceg dlijeta, no udarni je mehanizam i dalje ostao pogonjen komprimiranim zrakom.
Prve potpuno hidraulicke udarno-rotacijske buSilice s buSa¢im cekiCem na povrSini

pojavljuju se tek 1970-tih godina (Kujundzi¢, 2002.).



2.2. Danasnje spoznaje o buSenju

Osnovne funkcije busSenja, kao procesa mehani¢kog razaranja stijene, su
frakturiranje 1 usitnjavanje stijenske mase na dnu buSotine te njihovo iznoSenje na
povrsinu. Frakturiranje stijene dogada se uslijed interakcije izmedu busaceg alata i
stijenske mase na dnu buSotine uvjetovane djelovanjem sila vec¢ih od ¢vrstoce stijenske
mase. Osnovni na¢ini mehanickog djelovanja busaceg alata na stijenu su perkusija, rotacija

te njihova kombinacija (slika 2-2.).

, 1 Osno opterecéenje

- Smijer rotacije
> Smijer kretanja

Perkusija Rotacija Kombinacija

Slika 2-2. Nacini mehanic¢kog razaranja stijenske mase (Kujundzi¢, 2006.)

Busivost stijene definira se kao otpor koji se javlja pri prodiranju buSaceg alata i on
nije ekvivalentan nijednoj poznatoj vrsti ¢vrstoce. Polje naprezanja proizvedeno busa¢im
alatom mora biti tako orijentirano da proizvede prodiranje u stijensku masu u zeljenom
obliku i veli¢ini busotine. Ta su naprezanja u stvari kvazi-staticka jer se sile u procesu
busenja nanose relativno sporo. Maurer je 1962. godine demonstrirao da su sila inercije,
inducirani val naprezanja i efekti brzine nanoSenja naprezanja prilikom buSenja gotovo

zanemarivi (Kujundzi¢, 2006; Atlas Copco, 2006.).

2.3. Vrste buSenja

Osnovna podjela busenja prema nacinu razaranja stijenske mase:
a) udarno
b) rotacijsko
C) ,,rotary* (zrvanjsko)

d) udarno-rotacijsko busenje.



2.3.1. Udarno buSenje

Nacdin mehanickog razaranja stijene iskljuivo djelovanjem udarne sile. Kod
udarnog busenja radni je alat u obliku dlijeta ili u obliku busaée “krune” s umetcima od
tvrdog metala u obliku gumbi (“buttons’). Radni alat se rotira tako da busaca "kruna” udari
svaki put u drugu tocku te dolazi do sekvencijalnog formiranja udubljenja odnosno rupe
(busotine) u stijeni koja dalje usmjeruje busaci alat. Pritom se izmedu svakog pojedinog
udarca pojavljuje i rotacijski moment koji je vrlo malog intenziteta i nije zasluzan za
prodiranje radnog alata u stijenu. Pritiskanje radnog alata na dno busotine kod ovog nacina
busenja ima iskljuivo funkciju odrzavanja kontakta radnog alata s dnom buSotine

(Kujundzi¢, 2006.).

2.3.2. Rotacijsko busenje

Zarezivanje stijene ostvaruje se pomocu dvije sile, potiska i rotacijskog momenta,
odnosno tangencijalne komponente sile rotacijskog momenta koja djeluje na povrsinu

stijene. Potisak i rotacija ostvaruju se preko busacih Sipki (Kujundzi¢, 2006.).

2.3.3. ,,Rotary“ (zrvanjsko) busenje

U principu se kod “Rotary” odnosno zrvanjskog buSenja moze koristiti isti tip
busilice (misli se na cijeli stroj) kao i kod rotacijskog busenja, ali kod Zrvanjskog busenja
se koristi se veca sila potiska i rotacijskog momenta pa su U skladu s tim i veée i snaznije
busilice. Bez obzira §to se pojavljuju iste sile kao i kod rotacijskog busenja, mehanizam

razruSavanja stijene je drugaciji jer je radni alat drugacije izveden (Kujundzié, 2006.).

2.3.4. Udarno-rotacijsko busenje

Kod udarno-rotacijskog busenja glavni mehanizam razruSavanja stijene je udar, ali
je rotacijski moment ve¢i nego kod samo udarnog buSenja, pa se javlja i posmic¢no
razruSavanje. Ovakav nacin frakturiranja stijene ostvaruje se stalnim potiskivanjem buSace
krune na dno busSotine te istovremenom konstantnom rotacijom busaceg pribora. Rotacija
se postize motorom za rotaciju koji je potpuno odvojen od udarnog mehanizma. Ovo je

metoda koja se danas najvise koristi (Kujundzi¢, 2006.).



3. Busilice

3.1. Opis busilice

Na slici 3-1. prikazana je moderna busilica za buSenje minskih busotina. Ona se u
osnovi sastoji od lafete (1), ¢ekica (2), ,,ruke (3) i podvozja (5), jednako kao Sto su imale

1 prve busilice prije vise od 150 godina.

Legenda

. Vodilica (lafeta)
. Cekié

. ,,Ruka‘“

. Kabina

. Podvozje

. Gusjenice

. Kruna

. Sustav za otprasivanje

© 00 N o O B~ W N

. Spremnik busacih Sipki

Slika 3-1. Osnovni dijelovi busilice (Atlas Copco, 2010.)



Kao $to vidimo na slici 3-1., danasnje busilice opremljene su takoder i razlic¢itom
opremom koja pojednostavljuje rad i povecava kvalitetu izrade busotina. Na podvozju (5)
imaju smjesten dizel agregat koji pogoni hidrauliéne pumpe, kompresor, usisavac te
elektricni agregat, takoder smjesStene na podvozju. Hidraulicne pumpe energijom ulja pod
tlakom pogone ostale hidrauli¢ne uredaje (¢ekié¢, hidrauli¢ne agregate, cilindre) koji imaju
razli¢ite funkcije tijekom busenja. Kompresor ima funkciju komprimiranja zraka koji se
koristi za iznoSenje nabusenih Cestica s dna buSotine na povrsinu, te kao pogonska energija
kod DTH ¢ekic¢a. Usisavac je dio sustava za otprasivanje (8), a ima funkciju podtlakom
djelovati na zra¢nu struju, odnosno usisavati zrak kroz sustav cijevi, aerociklona i filtara u
svrhu skupljanja prasine sa us¢a busotine. Elektri¢ni agregat proizvodi elektricnu energiju
potrebnu za rad svih elektri¢nih i elektronskih uredaja (reflektori, senzori, komande za
upravljanje i dr.). Na podvozju je najce$ée smjestena i kabina (4), mjesto s kojeg se
upravlja strojem (Atlas Copco, 2010.).

Ovakvi strojevi obi¢no rade na vrlo nepristupa¢nim terenima, pa kao sustav za
kretanje najéeSc¢e koriste gusjenice (6). ,,Ruka“ ili ,grana“ (3) sustav je Celi¢nih nosaca i
cilindara s funkcijom pozicioniranja lafete. Vodilica ili lafeta (1) radni je dio stroja koji
ima funkciju usmjeravanja, vodenja 1 potiskivanja busacih cijevi u buSotinu. Na njemu se
nalazi busSaci ¢eki¢, ukoliko je busilica izvedena sa vanjskim ¢eki¢em (2), koji se krece po
vodilicama duz lafete, preko njega se osigurava potisak te proizvodi udarce i rotaciju. Ako
je busilica izvedbe DTH, umjesto ¢ekica nalazi se rotacijski motor. Moderne busilice na
lafeti takoder imaju 1 set busacih cijevi koje se nalaze u spremniku (9) te se automatski

mogu izmjenjivati.



3.2. Podjela busilica

Danas u rudarstvu postoje velike potrebe za razli¢itim, specifiénim strojevima, $to
je u kombinaciji sa dana$njim tehnoloskim dostignu¢ima razlog postojanju vrlo velikog
broja razli¢itih tipova strojeva za buSenje, zasnovanih na razli¢itim principima rada.
Prema tome postoje i mnoge podjele strojeva za busenje. U ovom ¢e se radu koristiti
podijela (slika 3-2.) na temelju principa rada modernih udarno-rotacijskih busilica:

1. Busilice s ¢eki¢em na povrsini (,, Top hammer “)
- hidrauli¢ne busilice
- pneumatske busilice
2. Busilice s ¢eki¢em u busotini (,, Down the hole” — DTH)
- pneumatski motor za rotaciju i pneumatski cekié¢
- hidrauli¢ni motor za rotaciju i pneumatski cekié¢

3. ,,Coprod* sustav busenja

|

_,
v

DTH "Tophammer" "COPROD"

Slika 3-2. Shema busacih sustava (Atlas Copco, 2010.)



3.2.1. Busilice s vanjskim ¢eki¢em (;, Top hammer*)

Proces busenja kod busilica s ¢eki¢em na povrsini odvija se na nacin da c¢eki¢, koji
je smjesten na vodilici, pogonjen komprimiranim zrakom ili hidraulickim uljem generira
udar i rotaciju (slika 3-3.). Udarni impuls postize se ubrzavanjem klipa u busacem ¢ekicu
koji udara na usadnik busace Sipke. Niz busac¢ih Sipki ili cijevi prenosi udarnu energiju
brzinom od priblizno 5000 m/s sve do busace krune, koja preko umetaka od vrlo tvrde
legure razruSava stijensku masu na dnu busotine. Sva Se energija ne utrosi na destrukciju
stijene, ve¢ se jedan dio reflektira u obliku povratnog vala. BuSace Sipke ili cijevi takoder
prenose i rotaciju kojom rotira usadnik na ceki¢u. Potisak na buSacu krunu osigurava
vodilica na nacin da sustavom celi¢nih uzadi, lanaca ili hidraulicki vuce ili gura ¢eki¢ na
koji je prikopcan niz buSacih cijevi i t0 u smjeru busenja. Dakle, kod ovih se izvedbi
busilica sve tri potrebne komponente za razrusavanje stijene (perkusija, rotacija i potisak)
generiraju na povrsini. IznoSenje nabuSenih Cestica stijene iz buSotine odvija se pomocu

komprimiranog zraka.

%, Potisak

Ispuh

R —1),'

Rotacija ’

Slika 3-3. Princip rada vanjskog ¢ekic¢a (Kahraman, 2003.)



Pet je glavnih ¢imbenika koji utjeCu na brzinu busenja kod busilica s vanjskim
cekicem (Kujundzi¢, 2006.):

- energija pojedinog udarca

- frekvencija udaraca

- rotacija

- sila potiskivanja buSace krune na dno buSotine

- iznoSenje nabusenih Cestica

Ovakve su busilice s ¢ekicem na povrsSini pogodne za koristenje u srednje tvrdim do
tvrdim stijenama i to za busotine do 230 mm promjera i do dubine od 20 m. Dimenzije,
snaga i masa Cekica odreduju i dimenzije, snagu i masu cijelog stroja. S povecanjem
dimenzija ¢eki¢a sve vise do izrazaja dolazi uéinkovitost konstrukcije cijele busilice pa
njezina mobilnost, upravljivost i jednostavnost rukovanja igraju vaznu ulogu u

cjelokupnom procesu busenja.

3.2.2. Busilice s dubinskim ¢eki¢em (DTH)

Kod busilica s dubinskim éeki¢em (eng. down the hole), kao $to i sam naziv govori,
¢eki¢ se nalazi u busSotini na kraju busacih cijevi. Kruna kojom se razrusava stijena na dnu
busotine usadena je izravno na ceki¢. Udar, koji generira ¢eki¢ ubrzavanjem klipa pod
djelovanjem komprimiranog zraka, predaje se izravno na krunu. Na taj se nacin ne gubi
energija udara kroz buSace cijevi ili Sipke. Dodatna uSteda energije postize se koriStenjem
istroSenog zraka, koji izlazi iz ¢ekica, za iznoSenje nabuSenih Cestica iz buSotine. Rotacija
se postize na povrSini preko rotacijskog motora pogonjenog hidrauli¢nim uljem ili
komprimiranim zrakom. Rotacijski motor smjesten je na vodilici, na njega se nastavlja niz
busacih cijevi te se kliznim pomicanjem po vodilici osigurava i potrebni potisak na busaci
alat. Busilice s dubinskim ¢eki¢em primjenjuju se za busenje buSotina u razli¢itim vrstama
stijena i pridruzenih materijala i to za razne namjene busotina. Danasnji moderni ¢ekiéi su
robusne konstrukcije, §to im omogucava da Koriste tlak zraka i do 28 bara. Brzina busenja
s dubinskim c¢eki¢em direktno je proporcionalna tlaku komprimiranog zraka, pa se danas
proizvodaci trude da se omoguci §to veci tlak kako bi se shodno tome dobila i veéa brzina

busenja (Kujundzi¢, 2006; Atlas Copco, 2006.).
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Busenje s dubinskim busa¢im ¢eki¢em temelji se na djelovanju triju ve¢ spomenutih
sila. Njihovo je djelovanje shematski prikazano na slici 3-4. (Sandvik, 2010.):

Sila udara (engl. Percussion) ovisi o udarnoj sili i frekvenciji udara, a osigurava
prodiranje busSace krune u stijenu. Tijekom prijenosa udara s klipa busaceg ceki¢a na
busacu krunu, oslobada se zrak koji sluzi za ¢is¢enje (ispuhivanje) odlomljenih fragmenata
stijena s dna busotine (engl. Flushing). Snaga udara izravno je proporcionalna pritisku
zraka, pa se njime i kontrolira. Kod meksih stijena pritisak zraka trebao bi biti manji, ali
dovoljan da nakon obavljanja rada u ceki¢u ucinkovito izvrSi ispuh odlomljenih
fragmenata stijene s dna buSotine. Neucinkovito ¢iS¢enje buSotine rezultira smanjenjem
brzine busenja, smanjuje zivotni vijek busacih Sipki, povecava troSenje busadeg cekica i
povecava moguénost zaglave busace opreme.

Sila potiskivanja buSaceg pribora na dno buSotine (engl. Feed) ima funkciju
odrzavanja neprestanog kontakta busace krune sa stijenom na dnu busSotine (Slika 3-4.).
Intenzitet sile potiskivanja busaceg pribora ovisi o pritisku komprimiranog zraka kojim se
kontrolira sila udara, vrsti stijene u kojoj se busi, duzini busotine te vrsti i karakteristikama
busace opreme. Ukoliko pretjerano povecamo silu potiskivanja busaceg pribora na dno
busotine, nece do¢i do povecanja brzine busenja, ve¢ dolazi do povecanog trosenja busaceg
¢ekica, devijacije buSotine i iskrivljenja buSacih Sipki. Premala sila potiskivanja ne
omogucava prijenos energije udara s buSaceg pribora na stijenu, $to uzrokuje oste¢enja na
busaéim cijevima i buSacem ceki¢u. Moderne busilice posjeduju automatsko namjestanje
optimalne sile potiskivanja, dok je kod buSenja sa starijim strojevima vrlo bitno iskustvo
osobe koja upravlja busSilicom.

Sila rotacije (engl. Rotation) postiZze okretanje busace krune tako da se svaki udar
izvr$i na novoj poziciji. Optimalna brzina rotacije ovisi o tipu, geometriji i veliini buSace
krune te fizikalno - mehanickim karakteristikama stijene. Veca brzina rotacije od
optimalne uzrokuje povecano troSenje busace krune jer do odlamanja stijene dolazi uslijed
rotacije, a ne uslijed sile udara. Manja brzina rotacije od optimalne uzrokovat ¢e manju

brzinu busenja i pretjerano usitnjavanje odlomljenih stijenskih fragmenata.
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Slika 3-4. Principi rada busilice s dubinskim busa¢im ¢eki¢em (Sandvik, 2010.)
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Slika 3-5. Princip rada dubinskog busaceg ¢ekic¢a (Kujundzi¢, 2006.)
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Na slici 3-5. shematski je prikazan princip rada dubinskog ¢eki¢a u Cetiri stupnja:

1. Klip se nalazi u donjem polozaju prislonjen na busacu krunu, dok je cekic
pritisnut na dno busSotine, zrak pod visokim pritiskom dolazi s donje strane
klipa i podize klip.

2. Kako klip pod djelovanjem komprimiranog zraka putuje prema gore, tako
svojim tijelom prekriva gornji ispuSni otvor. Daljnjim napredovanjem klip
prekriva otvor za dovod komprimiranog zraka s donje strane klipa i otkriva
otvor kroz koji zrak pod tlakom s donje strane klipa ekspandira kroz krunu na
dno buSotine. U isto vrijeme zrak pod tlakom biva usmjeren s gornje strane
klipa te potiskuje klip prema dolje, ¢ime zapocinje udarno gibanje klipa, a
zavrSava udarom klipa na busacu krunu.

3. Za vrijeme udarnog gibanja klip prekriva otvor kroz koji zrak s donje strane
klipa ekspandira na dno busotine. Nakon §to je udario u busa¢u krunu, daljnjim
napredovanjem klip otvara otvor kroz koji se zrak pod tlakom usmjerava s
donje strane klipa te tako pocinje novi ciklus.

4. Podizanjem cekiéa s dna buSotine, buSaca kruna pada na osiguravajuce
prstenove, a klip se spusta u donji polozaj unutar cilindra. Zrak pod tlakom sada
nesmetano prostrujava kroz &ekié¢ i busa¢u krunu na dno busotine. Cekié se sada
nalazi u poloZaju maksimalnog ispuhivanja buSotine. Za nastavak buSenja
potrebno je ponovo pritisnuti tj. spustiti ¢eki¢ na dno buSotine, ¢ime se busSenje

automatski nastavlja.

3.2.3. Usporedba busenja s dubinskim i vanjskim ¢eki¢em

Kad usporedujemo sustave busenja s dubinskim i vanjskim busa¢im ¢eki¢em, svaki
od njih ima svojih prednosti i nedostataka pri buSenju u odredenim uvjetima. Ti su uvjeti:
vrsta stijene, potrebni kapacitet, Zeljena dimenzija rupe, Zeljena kvaliteta rupe, raspoloZivo
vrijeme, dozvoljena buka, klimatski uvjeti, ekonomski uvjeti i ostalo. Ovi se uvjeti takoder
uzimaju u obzir kod izbora najpogodnijeg stroja za obavljanje nekog posla. Budu¢i da se
ove dvije vrste strojeva u dana$nje vrijeme najviSe primjenjuju za busSenje minskih

busotina, njihova je usporedba vrlo ¢esta tema.
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Mehanicki, osim Sto se razlikuju po smjestaju i izvedbi Cekica, svi su ostali sustavi
(hidraulika, pneumatika, elektronika...) prilagodeni ¢eki¢u te se manje ili vise razlikuju.
Na primjer, kod busilica s ¢eki¢em na povrsini koji je pogonjen hidraulickim uljem, $to je
ovakvih tipova busilica snaga hidraulicne pumpe izravno ovisi o kapacitetu, odnosno brzini
busenja te je kod konstruiranja stroja prioritetna snaga hidraulicke pumpe. Kod busilica s
dubinskim ¢eki¢em snaga hidraulicke pumpe ne predstavlja veliku ulogu u brzini busenja
jer pokre¢e neke manje bitne procese, ve¢ je naglasak stavljen na snagu kompresora koji
komprimira zrak za pogon ceki¢a. Sama konstrukcijska izvedba busilice s dubinskim i
vanjskim ¢eki¢em nema nuzne znacajne razlike.

Busenje vanjskim ¢eki¢em odlikuje se ve¢om brzinom prodiranja, no na ustrb toga,
buSotine su slabije kvalitete, odnosno velika je mogucnost inklinacije buSotine te
nestabilnosti stijenki busotine. Inklinacija, odnosno skretanje pravca busotine, dogada se
najvise zbog nehomogenosti stijenske mase. Busaca kruna pod djelovanjem udarne sile
prije razori mekaniju, tros$niju stijenu ili svoj pravac djelovanja usmjeri po diskontinuitetu
u stijenskoj masi. Kod busenja s dubinskim cekicem rijetko se dogada znacajnija
inklinacija, osim u ekstremnim uvjetima, dok je kod vanjskog cekica to CeS¢i slucaj,
pogotovo na ve¢im dubinama.

Dubinski ¢eki¢ odlikuje se moguéno$éu koristenja u mnogo razli¢itih vrsta stijena,
od mekih i srednje tvrdih do tvrdih i vrlo tvrdih, $to nije sluc¢aj kod vanjskog ceki¢a. Kod
busenja vrlo tvrdih stijena vanjskim ¢eki¢em postoji veliki rizik od devijacije busotine te
kruna moze zaglaviti. Vanjski ¢eki¢ proizvodi vrlo veliku buku zbog rada ceki¢a na
povrsini. Emisija buke moZe se smanjiti oblaganjem c¢eki¢a zvuénom izolacijom

(slika 3-6.).
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Minimalni promjer busaée krune kod dubinskih ¢ekic¢a ograni¢en je na 89 mm zbog
konstrukcije ¢eki¢a, dok vanjski ¢eki¢ moze izbusiti rupu minimalnog promjera 51 mm.

Busenje dubinskim c¢eki¢em energetski je wucinkovitije zbog koriStenja
komprimiranog zraka koji pogoni ¢eki¢ i za ispuhivanje buSotina. Izvedbom cekica takoder
su anulirani gubici udarne sile na busa¢im cijevima, jer ¢eki¢ djeluje izravno na krunu.

Busilice s dubinskim ¢eki¢em imaju vise prednosti kod buSenja minskih buSotina
od busilica s vanjskim ¢eki¢em, medutim postoji i razlika u cijeni. Busilice s dubinskim

¢ekicem su skuplje, ali dugoro¢no isplativije.

Prednosti dubinskog (DTH) ¢eki¢a u odnosu na vanjski (,,top hammer«) ¢ekié:
- moguénost busenja u gotovo svim vrstama stijena.
- Ve€a brzina busenja pri buSenju dubljih buSotina iznad 20 m
- Manji troSkovi busenja
- ravnije i ¢iS¢e buSotine
- §iroki raspon mogucih promjera busotina bez velikih povecanja troskova
- tiSi rad
- zrak koji se koristi za pogon ¢ekica, koristi se i za izno$enje nabusenih Cestica, pa

je manja potroSnja komprimiranog zraka

Prednosti vanjskog (, Top hammer<) ¢eki¢a u odnosu na dubinski (DTH):
- Manja nabavna cijena busSilice
- veca brzina pri busenju plitkih buSotina

- mogucénost buSenja manjeg profila busotina

Danas je buSenje s dubinskim ¢eki¢em najprimjenjivija metoda busenja minskih
busotina zbog svojih prednosti, no u nekim je uvjetima rada ipak povoljnija metoda
busenja s vanjskim cekicem. Nama su zanimljive obje metode te ¢emo ih u ovom radu
detaljnije opisati (Kujundzi¢, 2006., Atlas Copco 2006.)
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3.2.4. ,,Coprod“ sustav busenja

COPROD sustav busenja proizvod je Svedskog proizvodaca busilica 1 opreme za
busenje, ,,Atlas Copco®. Ovaj sustav objedinjuje busenje s dubinskim i vanjskim ¢eki¢em.
Vrlo je slozene konstrukcije ¢ekica, te koristi dvostruke busace cijevi. Uredaj za rotaciju
ostvaruje rotacijsko djelovanje koje prenosi na vanjski sustav cijevi veceg promjera, dok se
udarci c¢eki¢a prenose na unutarnji sustav Sipki. BuSa¢a kruna pri¢vr§éena na prvu
(dvostruku) busacu cijev (slika 3-7.) rotaciju prima od vanjske cijevi, a udar od unutarnjeg
sustava Sipki. Izmedu vanjskih cijevi i unutarnjih Sipki struji komprimirani zrak za ¢is¢enje
busotine koji izlazi kroz rupe na buSacoj kruni.
nailazi na veliku primjenu kod malih radilista. Naj¢eS¢e se konstruira na strojeve koji
postizu vrlo veliki kapacitet, pa je i samim time preskup za primjenu na manjim

radiliStima, odnosno neisplativ. Zbog toga je u ovom radu samo kratko opisan.

Slika 3-7. “Coprod* sustav (Atlas Copco, 2010.)
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4. Svojstva stijena koja utje¢u na brzinu busenja

Brzina buSenja stijene ovisi o mnogo parametara, osim tehnickih parametara,
odnosno karakteristika stroja za busenje, vrlo veliki utjecaj imaju 1 svojstva stijene. Kako
bismo $to tocnije mogli izra¢unati brzinu busenja, potrebno je dobro poznavati svojstva
stijene 1 njihov utjecaj na busenje.

Mnogi su znanstvenici teoretski i eksperimentalno istrazivali korelaciju izmedu
fizikalno - mehanickih svojstava stijene i brzine buSenja. U ovom ¢emo radu prikazati
rezultate jedne od studija. S. Kahraman 2003. je godine objavio ¢lanak pod imenom
“Dominant rock properties affecting the penetration rate of percussive drills“ , Koji se
temelji na ispitivanju osam razli¢itih vrsta stijena na povrsinskim kopovima i cestovnim
trasama. Na terenu je izmjerena brzina prodiranja buSace krune tijekom busenja busilice s
vanjskim hidraulickim ¢eki¢em te su prikupljeni uzorci koji su se naknadno ispitali u

laboratoriju.

4.1. Obrada rezultata ispitivanja

Rezultati terenskog mjerenja brzine prodiranja i laboratorijskih ispitivanja na
uzorcima stijena prikazani su tabli¢no i graficki. Za svako svojstvo stijene koje se
laboratorijski ispitalo, izradena je posebna tablica s prikazom rezultata pridruzenih
pripadajuc¢im stijenama te je u tablici naznacena i brzina prodiranja busaceg alata za svaku
stijenu. Na temelju svake tablice izraden je graficki prikaz. Rezultat grafickog prikaza je

funkcija zavisnosti, te je naznacen i koeficijent determinacije R? (Kahraman 2003.).
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Tablica 4-1. Prikaz rezultata ispitivanja jednoosne tla¢ne ¢vrstoce i brzine prodiranja

. Brzina
. Jednoosna tla¢na .
Br. Vrsta stijene y \ prodiranja
¢vrstoca (Mpa) .
(m/min)
1. | Vapnenac 123,8 0,77
o, | Alterirani 20,1 174
pjescenjak
3. | Pjescenjak 149,2 0,40
4. | Dolomit 68,0 1,15
5. | Vapnenac 51,3 1,16
6. | Dijabaz 110,9 0,85
7. | Lapor 39,5 1,27
8. | Metapjescenjak 25,7 1,42
2,00
£ 160
E 1,40
21,20 =-0,0082x + 1,7013
£ 1,00 R? =0,9264
80,80
= 0,60
5 040 ¢
@ 0,20
0,00
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
Jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a (MPa)

Slika 4-1. Ovisnost brzine prodiranja busaceg alata kroz stijenu o jednoosnoj tlacnoj
¢vrstoci stijene

U tablici 4-1. prikazani su rezultati laboratorijskog ispitivanja jednoosne tlacne
¢vrstoce te terenskog mjerenja brzina prodiranja buSaceg alata za svaku vrstu stijene.
Ispitivanje jednoosne tlacne Cvrstoce stijena provodilo se na uzorcima valjkastog oblika
promjera baze 33 mm i omjera promjera i visine 1:2. NanoSenje naprezanja bilo je u
granicama od 0,5 do 1,0 MPa/s.

Terenskim i laboratorijskim ispitivanjem te obradom dobivenih podataka, svojstvo
stijene koje pokazuje najvecu korelaciju s brzinom prodiranja busaceg alata je jednoosna

tlacna ¢vrstoca. To je dokazano grafom ovisnosti na slici 4-1.
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Tablica 4-2. Prikaz rezultata Schmidtove tvrdoce i brzine prodiranja

Schmidtova Szl
Br. Vrsta stijene . prodiranja
tvrdoca .
(m/min)
1. | Vapnenac 61 0,77
o, | Alterirani 36 174
pjescenjak
3. | Pjescenjak 70 0,4
4. | Dolomit 59 1,15
5. | Vapnenac 55 1,16
6. | Dijabaz 64 0,85
7. | Lapor 56 1,27
8. | Metapjescenjak 54 1,42
2
18
ey
E 1,6
E 14
212 | y=-0,0386x+ 3,292
S 1 R2=10,8557
©
08
o
© 0,6
o4
m
0,2
0
30 40 50 60 70 80
Schmidtova tvrdoéa

Slika 4-2. Ovisnost brzine prodiranja busaceg alata kroz stijenu o Schmidtovoj tvrdoc¢i
stijene

U tablici 4-2. prikazani su rezultati terenskog ispitivanja Schmidtove tvrdoce te
brzina prodiranja buSaceg alata za svaku vrstu stijene. Ispitivanja Schmidtove tvrdoce
stijene izvodila su se na terenu Schmidtovim ¢eki¢em N-tipa. Na svakoj se tocki mjerenja
10 puta primijenio Schmidtov ¢eki¢ te je zabiljezen najveéi odskok. Postupak se ponovio
najmanje 3 puta za svaku vrstu stijene, a kao rezultat uzeta je prosjecna vrijednost.

Na grafu ovisnosti brzine prodiranja busaceg alata u stijenu o Schmidtovoj tvrdo¢i

(4-2.) vidljiva je dobra korelacija izmedu dviju veli¢ina.
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Tablica 4-3. Prikaz rezultata ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce i brzine prodiranja

Br Vrsta stiiene Vlaéna ¢vrstoca - Brzina prodiranja
i J brazilski test (Mpa) (m/min)
1. | Vapnenac 6,6 0,77
o, | Alterirani 12 174
pjescenjak
3. | PjesCenjak 16,1 0,4
4. | Dolomit 6 1,15
5. | Vapnenac 7 1,16
6. | Dijabaz 10,1 0,85
7. | Lapor 5,2 1,27
8. | Metapjescenjak 58 1,42
2
18
5
£16
E14
S1.2
g1 y =-0,0872x + 1,727
S 0s R2=0,8265
o
< 0,6
c
‘N 0,4
02
0
0 5 10 15 20
Vlaéna &vrstoca - brazilski test (MPa)

Slika 4-3. Ovisnost brzine prodiranja busaceg alata kroz stijenu o vla¢noj ¢vrstoéi stijene

U tablici 4-3. prikazani su rezultati laboratorijskog ispitivanja vlacne Cvrstoce te
brzina prodiranja buSaceg alata za svaku vrstu stijene. Vla¢na ¢vrstoca ispitana je u
laboratoriju Brazilskim testom, na uzorcima valjkastog oblika, promjera baze 33 mm i
odnosa promjera i debljine 1:1. Kontinuirano je nano$eno naprezanje tako da do loma dode
u roku od 5 minuta od pocetka nanoS$enja naprezanja.

Na grafu ovisnosti brzine prodiranja buSaceg alata u stijenu o vlacnoj cvrstoci

stijene (slika 4-3.) vidljiva je korelacija izmedu dviju veli¢ina.
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Tablica 4-4. Prikaz rezultata indeksa ¢vrstoc¢e kod naprezanja u tocki i brzine prodiranja

Indeks ¢vrstoce Brzina
Br. Vrsta stijene kod naprezanja u prodiranja
tocki (Mpa) (m/min)

1. | Vapnenac 53 0,77
o, | Alterirani 11 1,74

pjescenjak
3. | Pjescenjak 11,2 0,4
4. | Dolomit 3,5 1,15
5. | Vapnenac 4,6 1,16
6. | Dijabaz 10,3 0,85
7. | Lapor 2,7 1,27
8. | Metapjescenjak 4.2 1,42

2
18
E 1,6
E14
L1,2
3 1 y = -0,1009x + 1,636
5 R2=0,7509
08
o
s 0,6
[
T 04
“ 0,2

0

0 2 4 6 8 10 12
Cvrstoéa kod naprezanja u to¢ki (MPa)

Slika 4-4. Ovisnost brzine prodiranja busaceg alata kroz stijenu o indeksu ¢vrstoce stijene

kod naprezanja u tocki

U tablici 4-4. prikazani su rezultati laboratorijskog ispitivanja indeksa ¢vrsto¢e kod
naprezanja u tocki te brzina prodiranja buSaceg alata za svaku vrstu stijene. Ispitivanje
indeksa ¢vrsto¢e kod naprezanja u tocki izvedeno je u laboratoriju na PLT-uredaju.
Koristili su se uzorci u obliku valjka promjera, baze 33 mm i visine 66 mm. Rezultati
ispitivanja korigirani su na promjer uzorka od 50 mm.

Na grafu ovisnosti brzine prodiranja busaceg alata u stijenu o ¢vrsto¢i stijene kod

naprezanja u tocki (slika 4-4.) vidljiva je korelacija izmedu dviju velicina.
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Tablica 4-5. Prikaz rezultata ¢vrstoce na udar i brzine prodiranja

Brzina
Br. Vrsta stijene Cvrstoc¢a na udar prodiranja
(m/min)
1. | Vapnenac 82,9 0,77
o, |Alterirani 70,4 174
pjescenjak
3. | Pjescenjak 87,8 0,4
4. | Dolomit 83,4 1,15
5. | Vapnenac 82,2 1,16
6. | Dijabaz 89,5 0,85
7. | Lapor 76,1 1,27
8. | Metapjescenjak 85,0 1,42
2
.18
IS y =-0,0502x + 5,2236
£ 16
g 1,4 R2=0,5661
1.2
£
©
S 08
o
< 0,6
c
N 04
02
0

~
o

75 80 85 90
Cvrstoéa na udar

95

Slika 4-5. Ovisnost brzine prodiranja busaceg alata kroz stijenu o ¢vrstoéi stijene na udar

U tablici 4-5. prikazani su rezultati laboratorijskog ispitivanja ¢vrstoce stijene na

udar te brzina prodiranja busaceg alata za svaku vrstu stijene. Cvrsto¢a stijene na udar

ispitana je u laboratoriju. Postupak ispitivanja bio je sljedeci: u cilindar promjera 42,86

mm stavlja se 100 g uzorka stijene, granulacija uzorka treba biti u rasponu od 3,175 do

9,525 mm, na uzorak u cilindru 20 puta spusta se uteg mase od 1,8 kg s visine od 30,48

cm. Kolicina stijene koja nakon ispitivanja ostane u poc¢etnom rasponu veli¢ina uzima se

kao indeks otpornosti na udar.

udar (slika 4-5.) vidljiva je slaba korelacija izmedu dviju veli¢ina.

Na grafu ovisnosti brzine prodiranja busaceg alata u stijenu o ¢vrsto¢i stijene na

22



Tablica 4-6. Prikaz rezultata modula elasti¢nosti i brzine prodiranja

Y . Brzina
Br. Vrsta stijene MOdul(If/llaZt)lcnosn prodiranja
P (m/min)
1. | Vapnenac 10682 0,77
o, | Alterirani 1566 1,74
pjescenjak
3. | Pjescenjak 8746 0,4
4. | Dolomit 6830 1,15
5. | Vapnenac 7193 1,16
6. | Dijabaz 10901 0,85
7. | Lapor 4060 1,27
8. | Metapjescenjak 10562 1,42
2
18
c
E 1,6
E 14
212
S 1
Bos y = -8E-05x + 1,6825
S R2=04
© 0,6
Y04
m
0,2
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Modul elasti¢nosti (MPa)

Slika 4-6. Ovisnost brzine prodiranja buSaceg alata kroz stijenu o modulu elasti¢nosti

stijene

U tablici 4-6. prikazani su rezultati laboratorijskog modula elasti¢nosti te brzina
prodiranja busaceg alata za svaku vrstu stijene. Moduli elasti¢nosti izraunati su na temelju
rezultata mjerenja osnih deformacija prilikom ispitivanja jednoosne tla¢ne ¢vrstoce.

Na grafu ovisnosti brzine prodiranja busaceg alata u stijenu o modulima elasti¢nosti

(slika 4-6.) vidljiva je slaba korelacija izmedu dviju veli¢ina.
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Tablica 4-7. Prikaz rezultata gustoce i brzine prodiranja

. , 3 Brzina prodiranja
Br. Vrsta stijene Gustoca (g/cm?) (m/min)
1. | Vapnenac 2,73 0,77
2. | Alterirani pjesc¢enjak 2,55 1,74
3. | Pjescenjak 3,00 0,4
4. | Dolomit 2,92 1,15
5. | Vapnenac 2,74 1,16
6. | Dijabaz 2,96 0,85
7. | Lapor 2,2 1,27
8. | Metapjescenjak 2,73 1,42
2
1,8
S16
S
€14
.g 1,2
S 1 y =-0,9294x + 3,6312
S R>=0,3398
208
Q.
< 0,6
504
0,2
0
2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2
Gustoca (g/cm3)

Slika 4-7. Ovisnost brzine prodiranja buSaceg alata kroz stijenu o gustoci stijene

U tablici 4-7. prikazani su rezultati laboratorijskog ispitivanja gustoce te brzina
prodiranja busaceg alata za svaku vrstu stijene. Gustoca stijene odredena je u laboratoriju
na uzorcima kojima je izraCunat volumen te izmjerena masa. Omjer mase i volumena
uzorka daje gustocu stijene.

Na grafu ovisnosti brzine prodiranja buSaceg alata u stijenu o gustoci stijene

(slika 4-7.) nazire se korelacija izmedu dviju veli¢ina.
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Tablica 4-8. Prikaz rezultata brzine Sirenja P-valova i brzine prodiranja

Brzina Sirenja P- 2zl
Br. Vrsta stijene valova (knJ1 /) prodiranja
° (m/min)
1. | Vapnenac 53 0,77
o |Alterirani 2,0 1,74
pjescenjak
3. | Pjescenjak 4,6 0,4
4. | Dolomit 6,3 1,15
5. | Vapnenac 5,4 1,16
6. | Dijabaz 5,2 0,85
7. | Lapor 3,1 1,27
8. | Metapjescenjak 5,2 1,42
2
= 1,8
E 16
E 14
(9]
'g 1,2
= 1
©
208
< 06
g 0,4
@ 0,2
0
1,5 2,5 3,5 45 55 6,5 7,5
Brzina §irenja P-valova (km/s)

Slika 4-8. Ovisnost brzine prodiranja buSaceg alata kroz stijenu o brzini $irenja P-valova

U tablici 4-8. prikazani su rezultati laboratorijskog ispitivanja brzine Sirenja P-
valova te brzina prodiranja busaceg alata za svaku vrstu stijene. Brzina Sirenja valova kroz
stijenu odredena je u laboratoriju na uzorcima dimenzija 13x20x12 cm uredajem koji
pomocu odasiljaca odasilje valove u uzorak te ih pomocu prijemnika registrira, a radi na
frekvenciji od 54 kHz.

Iz grafa ovisnosti brzine prodiranja busaceg alata u stijenu o brzini Sirenja P-valova

kroz stijenu (slika 4-8.) mozemo zakljuciti da ne postoji korelacije izmedu dviju veli¢ina.
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4.2. Rezultat analize

Na temelju terenskih i laboratorijskih ispitivanja te obradom rezultata ispitivanja,
ispitane su zavisnosti izmedu fizikalno-mehanickih svojstava stijene i brzina prodiranja
busaceg alata. Jednoosna tlacna ¢vrstoca, Schmidtova tvrdoca, vla¢na ¢vrstoca (brazilski
test) i ¢vrsto¢a kod optere¢enja u toc¢ki (PLT — test), svojstva su stijene koja su pokazala
najve¢i Utjecaj na brzinu prodiranja buSace krune. Zamijecen je i slabiji utjecaj izmedu
brzine prodiranja i modula elasti¢nosti te prirodne gustoce, dok utjecaj brzine Sirenja P-

valova nije utvrden.
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5. Terenska mjerenja

U sklopu ovog rada obavljena su terenska mjerenja s ciljem usporedbe teoretskih
izraCuna brzine busenja i1 stvarnog stanja na terenu. Prvo terensko mjerenje izvedeno je 05.
svibnja 2015. na eksploatacijskom polju “Straza-Vinceli” pokraj mjesta Purmanec. Drugo
je mjerenje izvedeno 14. svibnja 2015. na eksploatacijskom polju “Hruskovec” pokraj

mjesta Ljubescica.

5.1. Eksploatacijsko polje “Hruskovec”

Eksploatacijsko polje “HruSkovec” nalazi se u VaraZzdinskoj Zupaniji oko 5 km
istoéno od mjesta Ljubesc¢ica u blizini Novog Marofa. (slika 5-1.) Na njemu se vrsi
eksploatacija tehniCko gradevnog kamena. Mineralna sirovina koja se eksploatira je
dijabaz (slika 5-2.), koji se ve¢inom Kkoristi za proizvodnju gornjeg habajuceg sloja asfalta.
Tvrtka koja je koncesionar i koja izvodi radove zove se Kaming d.d. Ljubes¢ica. Na tom su
eksploatacijskom polju izvedena mjerenja brzine busenja.

Eksploatacija mineralne sirovine na ovom kamenolomu izvodi se buSenjem
minskih buSotina te miniranjem stijenske mase. Odminirana stijenska masa bagerima se

utovaruje u dampere i transportira do oplemenjivackog postrojenja, gdje se usitnjuje i

klasira na frakcije pogodne za proizvodnju asfalta i ostale potrebe.

Slika 5-1. Zemljopisni polozaj eksploatacijskog polja “Hruskovec” (Google Maps, 2015.)
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Slika 5-2. Kamenolom dijabaza

5.2. Eksploatacijsko polje “Straza-Vinceli”

Eksploatacijsko polje “Straza-Vinceli” nalazi se u Krapinsko - zagorskoj zupaniji, 2
km istocno od mjesta Purmanec pokraj sela Koprivnica Zagorska (slika 5-3.).
Eksploataciju mineralne sirovine u ovom kamenolomu izvodi tvrtka Viadukt d.d., dok je
Geobim d.o.o. izvoda¢ buSenja minskih buSotina. Mineralna sirovina je vapnenac loSije
kvalitete, uz primjese gline i lapora, sto je vidljivo na slici 5-4. Ova mineralna sirovina

nalazi svoju primjenu u cestogradnji za izgradnju nasipa.

=g A\

Slika 5-3. Geografski polozaj kamenoloma “Straza-Vinceli” (Google Maps, 2015.)
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Kamenolom je razvijen u 7 etaza razliitih visina od 10 do 20 m. Tehnologija
eksploatacije izvodi se buSenjem minskih buSotina i miniranjem. Odminirana stijenska
masa gravitacijski se spuSta na radni plato, gdje se hidrauli¢nim ceki¢em usitnjavaju
vangabaritni blokovi stijene. Sirovina koja nakon toga ne zahtijeva dodatno
oplemenjivanje, utovara¢ima i bagerima tovari se izravno na kamione, koji materijal

odvoze do mjesta ugradnje. Po potrebi, stijena se drobi u mobilnom drobilicnom

postrojenju.

LI

Slika 5-4. Mjesto mjerenja
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5.3. Atlas Copco ROC F6

Roc F6 slika 5-5. model je busilice na kojoj je izvedeno mjerenje brzine busenja na
kamenolomu “HruSkovec”. Proizvoda¢ ove busilice poznata je Svedska tvrtka ,,Atlas

Copco®, koja se bavi proizvodnjom rudarske i geotehni¢ke opreme i strojeva.

Slika 5-5. Atlas Copco ROC F6 (Atlas Copco, 2010.)

Tablica 5-1. Tehnicke karakteristike busilice

Karakteristike BuSilice
Proizvodac Atlas Copco
Tip ROC F6
Snaga pogonskog agregata 186 (kW)
Radni tlak kompresora 7-14 (bar)
Protok zraka 188 (I/s)
Maksimalni tlak hidrauli¢éne pumpe | 250 (bar)
Masa 14 700 (kg)
Maks. brzina 3,6 (km/h)
Vucéna sila 110 (kN)
Maks. nagib 20°
Duzina $ipki 4 (m)
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Tablica 5-2. Podatci o ¢eki¢u

Karakteristike DTH cekica
Proizvodac Atlas Copco
Tip COP 34
Tlak zraka 10-12,5 (bar)

__ VN
Slika 5-6. Unutrasnjost kabine busilice

Roc F6 moderna je busilica opremljena vrlo kvalitetnom i sofisticiranom opremom,
namijenjena za rad na zahtjevnim terenima i u razli¢itim vrstama stijena. Radni alat ove
busilice je dubinski (DTH) ¢eki¢ model ,,COP 34 high-capacity 3.5, ¢ije su karakteristike
prikazane u tablici 5-2. Tehnicke karakteristike busilice prikazane su u tablici 5-1.

Operater za ovim strojem, odnosno busa¢, upravlja procesom busenja iz kabine
(slika 5-6.), koja je opremljena elektronskim kontrolama, klimatizacijskim uredajem i
monitorom na kojem se moze pratiti cijeli proces busSenja. Takoder osigurava dobru
preglednost prema radnom mehanizmu, te poja¢anjima na krovu $titi operatera od mogucih
opasnosti odrona i sl. Radni su uvjeti pri upravljanju ovim strojem vrlo dobri.

Vodilica ili lafeta te ,ruka“ opremljene su nizom hidraulicnih cilindara koji
omogucavaju automatsko obavljanje svih radnji pri busenju, tako da buSa¢ ne mora izlaziti
iz kabine, ve¢ sve obavlja preko komandi.

Busilica takoder posjeduje sustav otprasivanja pomocu kojeg se na vrhu busotine
usisavaju nabusene Cestice koje zranom strujom putuju s dna busotine. Nakon usisavanja
u aerociklonu odvajaju se sitnije od krupnijih Cestica. Sitnije Cestice putuju do vrecastih

filtera, koji ih izdvajaju iz zra¢ne struje te u okoli$ odlazi Cisti zrak.
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5.4. Atlas Copco ROC D7

Roc D7 (slika 5-7.) model je busilice na kojoj je izvedeno mjerenje brzine busenja

na kamenolomu “Straza-Vinceli”. Proizvoda¢ ove busilice takoder je tvrtka ,,Atlas Copco™.

Ovaj stroj kao radni alat koristi vanjski hidrauli¢ni ¢eki¢ (slika 5-8.). Odlikuje se velikom

brzinom prodiranja te pri busenju plitkih minskih buSotina u mekim i srednje tvrdim

stijenama postize veliki kapacitet.

£ % e

Slika 5-7. Busilica Atlas Copco ROC D7

Slika 5-8. Hidrauli¢ni busacéi éekié
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Tehnicke karakteristike busilice ROC D7 prikazane u tablici 5-3. razlikuju se od
karakteristika ROC F6. Koristenje razli¢itih busaéih cekiéa zahtjeva i razliCitu snagu i
kapacitet kompresora i hidrauli¢ne pumpe, pa samim time i snagu pogonskog agregata.

Karakteristike povrsinskog busadeg &eki¢a navedene su u tablici 5-4. Ceki¢, kao
glavni dio stroja, svojim izvedbama direktno utjece na kvalitetu i brzinu busenja. Ova
izvedba cekica osim rotacije i udara u smjeru buSenja, ima moguénost generiranja udarne
sile suprotno od smjera busenja, odnosno pri izvlacenju busacih cijevi. Na taj se nacin
izbjegava zaglavljivanje buSace krune te njen gubitak u busotini.

Kod upravljanja ovim strojem vrlo veliku ulogu ima iskustvo busaca. Ukoliko se
radovi izvode u loSim stijenama, s ¢estom izmjenom litoloskih ¢lanova te diskontinuitetima
ispunjenim glinom, kao S§to je slu¢aj na kamenolomu “StraZza-Vinceli”, iskustvo buSaca

znacajno dolazi do izraZaja.

Tablica 5-3.Tehnicke karakteristike stroja

Karakteristike stroja
Proizvodac¢ ,ZAtlas Copco*
Tip ROC D7
Snaga pogonskog agregata 168 (kW)
Radni tlak kompresora 6-7 (bar)
Protok zraka 105 (I/s)
Maksimalni tlak hidrauli¢ne 250 (bar)
pumpe
Masa 14 200 (kg)
Maks. brzina 3,6 (km/h)
Vucna sila 110 (kN)
Maks. nagib 20°
Duzina Sipki 4 (m)

Tablica 5-4. Podaci o ¢ekicu

Karakteristike busaceg ¢ekica
Proizvoda¢ ,,Atlas Copco*
Tip COP 1838 ME
Snaga 18 (kW)
Tlak ulja 230 (bar)
Frekvencija udaraca 60 (Hz)
Okretni moment 630 (Nm)
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5.5. Nacin izvodenja mjerenja

Tijekom buSenja kosih minskih buSotina na povrSinskim kopovima “Straza-
Vinceli” i “Hruskovec”, ru¢nom je Stopericom mjereno efektivno vrijeme busenja te su
praceni tlakovi na mjera¢ima instaliranim u busilici. Svi su se rezultati upisivali na
obrazac. Takoder je praena izmjena litoloSkih ¢lanova, pri ¢emu su biljeZene eventualne

promjene u rezimu rada busilice.

5.6. Prikaz rezultata mjerenja

Tablica 5-5. Rezultati mjerenja na eksploatacijskom polju “Hruskovec”

Interval busenja 1 2 3 4 5 6

Program busenja 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Duljina efektivnog

.. 2,00 4,00 2,00 4,00 2,00 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00
busenja (m)

Vrijeme trajanja

. o 198 347 319 575 389 345 26 22 119 110 162 145
efektivnog busenja (s)

Brzina efektiviogbusenja |00 | 060 | 033 | o042 | oz | o035 | 231 | 273 | 100 | 109 | o072 | oss

(m/min)
Razlika 1. |A2. program 1237 987 11,31 15,38 7,56 10,49
busenja (%)
Prosje¢na brzina efektivnog 0.89 1,02

busenja (m/min)

Teoretska brzina (wmin) | 00 | 43 | 035 | o043 | o035 | o043 | o0z | o043 | 035 | o0as | o0z | o
(Kahraman)

Schmidtova tvrdoéa 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
Tlak ulja (rotacija) (bar) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Tlak ulia (potisak) (bar) 25 3% 25 35 25 35 25 35 25 35 25 35

Protok zraka (Us) 188 | 18 | 188 | 188 | 188 | 188 | 188 | 188 | 188 | 188 | 183 | 188

Tlak kompz:;‘;irr)anog Zaka | 100 | 125 | 100 | 125 | 100 | 125 | 100 | 125 | 100 | 125 | 100 | 125
Promjer busace krune (mm) 91 91 91 91 91 91
Dubina busenja (m) 24 24 24 24 24 24
Broj $ipki 5 5 5 5 5 5
Nagib buSotine (°) 75 75 75 75 75 75

N " Vrlo tro$na
Opis stijene (vrsta, kvaliteta, .. L . . .
. . . L . .. Dijabaz (tipican Dijabaz (tipi¢an (mekana stijena) . .. . .
prisutnost gline, diskontinuiteti,[ Tro$na stijena ) . Tro$na stijena Tro$na stijena
zvuk) zvuk) promjena boje
voda...) ..
pragine

34



U tablici 5-5. prikazani su rezultati mjerenja na eksploatacijskom polju
»Hruskovec”. U cilju utvrdivanja samo efektivne brzine busenja, mjerenje je izvodeno na
intervalima kontinuiranog busenja bez zastoja. Stroj, tijekom Cc¢ijeg rada je izvodeno
mjerenje, ima moguénost koristenja dva programa busenja. Kod uklju¢ivanja prvog ili
drugog programa busenja, automatski se namjestaju tlakovi ulja i komprimiranog zraka za

busenje. Njihovi SuU iznosi za pojedini program takoder navedeni u tablici.

5.6.1. Kahramanova relacija za proracun brzine busenja dubinskog ¢ekica

Kahramanove relacije za prorac¢un brzine busenja objasnjene su u radu (Kahraman,
1999.). Za potrebe ovog rada izdvojena je jednadzba za proracun brzine busenja busilica s
dubinskim ¢eki¢em. Jednadzba je upotrebljiva za busilice s promjerom busacée krune od 90
do 100 mm, tlakom potiska busaéeg pribora od 12 do 22 bara, tlakom rotacije od 90 do 100
bara i tlaka komprimiranog zraka od 5 do 8 bara. Ovi su buSaci parametri usporedeni s
parametrima busilice na kojoj je mjerena brzina busenja u tablici 5-6. Model je testiran,

iako je vidljivo da se svi parametri ne poklapaju.

Tablica 5-6. Usporedba busacih parametara primjenjivih u Kahramanovom modelu i
karakteristika busilice ,,Atlas Copco ROC F6

Busadi parametri Kahraman ROC F6

Promjer krune (mm) 90 do 100 91

Tlak ulja (potisak) (bar) 12 do 22 25 do 35

Tlak ulja (rotacija) (bar) 40 do 60 25
Tlak zraka (bar) 5do8 10do 12,5

Pri tim ulaznim parametrima upotrebljiva je jednadzba:

(Pd)0'826

1.900
Ry

PR = 3,24 R? = 0,89

gdje je:

PR - brzina buSenja (m/min)

P — tlak komprimiranog zraka (bar)
d - promjer busace Sipke (mm)

Ry - Schmidtova tvrdoc¢a (N tip).
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Koeficijent determinacije R? je visok te se jednadzba smatra upotrebljivom u praksi,
pri danim uvjetima, uz veliku pouzdanost dobivenih rezultata.

Ukoliko zelimo koristiti ovu formulu za proracun teoretske brzine busenja, treba nam
podatak o Schmidtovoj tvrdo¢i stijene. Njega nismo izmjerili na terenu, ali su nam na
raspolaganju podatci o tla¢noj ¢vrstoéi stijene dobiveni pri ispitivanju kvalitete stijenske
mase u lezistu.

Laboratorijski uzorci na kojima je ispitivana tlaéna ¢vrstoc¢a bili su kocke brida 5 cm.
Medutim, Kahraman je svoje modele razvio ispituju¢i jednoosnu tlacnu cvrsto¢u na
uzorcima dimenzija propisanih prema metodi ispitivanja predlozenoj od Medunarodnog
drustva za mehaniku stijena (ISRM). Dokazano je da su rezultati ispitivanja jednoosne
tlacne ¢vrsto¢e prema metodi predlozenoj od ISRM-a manji od rezultata ispitivanja na
kockama. Zbog toga je vrijednost tlacne Cvrstoée dobivene ispitivanjem na kockama
korigirana pomocu relacije predlozene od ASTM-a (ASTM, 1942.):

O

O.788+L'222

o)

oc1 - tlaéna ¢vrstoca uzoraka s omjerom h/d =1 (MPa)

Gcl =

gdje je:

o - tla¢na ¢vrstoca uzoraka s omjerom h/d > 1 (MPa)

D - promjer uzoraka ukoliko su u obliku jezgre, tj. duljina brida ukoliko su uzorci u obliku
kocke (mm)

h- visina uzorka. (mm)

Jednoosna tlacna ¢vrsto¢a izmjerena na uzorku h/d = 1 iznosi 186,6 MPa. Preracunata
jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a dobivena je uz omjer h/d = 2,5 prema preporukama ISRM-a.
Preracunata vrijednost jednoosne tlacne ¢vrstoce iznosi 163,61 MPa. Volumna gustoca je
2,807 t/m®.

Tako dobivenom jednoosnom tlaénom c¢vrstoCom stijene mozemo proracunati
Schmidtovu tvrdo¢u pomoc¢u podataka ispitivanja prikazanih u radu (Mishra, Basu, 2013.).
Autori su ispitivali Schmidtovu tvrdo¢u (N-tipom ¢ekica) i jednoosnu tlaénu ¢vrsto¢u 55
razli¢itih vrsta stijena. Statistickom obradom podataka pronadena je ovisnost Schmidtove

tvrdoce o jednoosnoj tlacnoj ¢vrstoci prikazana na slici 5-9.
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y = 13,789In(x) - 7,6333
R>=0,3681

Schmidtova tvrdoéa N-ti
w b
o o
&
t‘
2

0 50 100 150 200 250
Jednoosna tla¢na ¢vrstoca

Slika 5-9. Ovisnost Schmidtove tvrdoce o jednoosnoj tlaénoj ¢vrstoéi

R, = 13,7891n(UCS) — 7,6333 R? = 0,8681
gdje je:
Rn — Schmidtova tvrdoca (N-tip)

UCS - jednoosna tla¢na ¢vrstoca (MPa)

Koeficijent determinacije R? je visok te se jednadzba smatra upotrebljivom u praksi, pri
danim uvjetima, uz veliku pouzdanost dobivenih rezultata. Izra¢unata Schmidtova tvrdoca
za prethodno izracunatu jednoosnu tla¢nu ¢vrstoc¢u (163,61 MPa) iznosi 62,65.

S ovim podatkom o Schmidtovoj tvrdo¢i, preko formule za prora¢un brzine busenja za
dubinski ¢eki¢ (Kahraman, 1999.), izracunali smo teoretske vrijednosti brzine buSenja
prikazane u tablici 5-5. Usporedbom s izmjerenim brzinama na terenu vidimo da se
teoretske i stvarne vrijednosti brzine busenja gotovo poklapaju u drugom i treCem intervalu
busenja, dok se na ostalim intervalima razlikuju. Razlog tome je $to se u drugom i tre¢em
intervalu busi u dijabazu za kojeg vrijede rezultati laboratorijskog ispitivanja stijene. U
opisu stijene na dnu tablice 5-5. opisana je stijena za svaki interval. Shodno tome ponasaju

se 1 brzine busenja.
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Tablica 5-7. Rezultati mjerenja na eksploatacijskom polju “Straza-Vinceli”

Interval busenja 1 2 3 4 5
Program busenja 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Duljina efektivnog

. 2,00 2,00 2,00 4,00 4,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
busenja (m)

Vrijeme trajanja

. o 63,0 50,0 65,0 108,0 1150 57,0 65,0 60,0 95,0 86,0
efektivnog busenja (s)

Brzina efektivnog busenja (m/min) 1,90 2,40 1,85 2,22 2,09 2,11 1,85 2,00 1,26 1,40

Razlika 1. i2. program busenja (%) 20,63 16,92 0,87 7,69 9,47
Prosje¢na brzina ef'ektivnog busenja 179 202
(m/min)
Te&fﬁ::ﬁ:ﬂga /(L'Té”;i”) 126 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116 | 116
Jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a (Mpa) 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
Schmidtova tvrdo¢a 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Tlak ulja (udar) (bar) 140 180 140 180 140 180 140 180 140 180
Tlak ulja (rotacija)(bar) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Tlak ulja (potisak)(bar) 40 50 40 50 40 50 40 50 40 50
Frekvencija (min ') 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600
Protok ulja (I/min) 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Protok zraka (I/s) 105 127 105 127 105 127 105 127 105 127
Tlak komprimiranog zraka (bar) 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00

Promjer busace krune (mm) 83 84 85 86 87
Dubina busenja(m) 19 19 19 19 19
Broj $ipki 5 5 5 5 5
Nagib busotine(°) 80 75 76 77 78
Ukupno vrijeme buSenja (min) 10 13 30 15 13
Vapnenac, Vapnenac, Vapnenac, Vapnenac, Vapnenac,
Obis lapor,prisutnost lapor prisutnost lapor,prisutnost lapor prisutnost lapor,prisutnost
P gline, tro$na stijena, | gline, tro$na stijena, | gline, tro$na stijena, | gline, tro$na stijena, | gline, tro$na stijena,
diskontinuiteti diskontinuiteti diskontinuiteti diskontinuiteti diskontinuiteti

U tablici 5-7. prikazani su rezultati mjerenja na eksploatacijskom polju “Straza-
Vinceli”. U cilju utvrdivanja samo efektivne brzine buSenja, mjerenje je izvodeno na
intervalima kontinuiranog buSenja bez zastoja. Stroj tijekom ¢ijeg je rada izvodeno
mjerenje, ima mogucnost koriStenja dva programa busSenja. Kod ukljucivanja prvog ili
drugog programa busenja automatski se namjestaju tlakovi ulja i komprimiranog zraka za

busenje. Njihovi iznosi za pojedini program takoder su navedeni u tablici.
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5.6.2. Kahramanov model za proracun brzine buSenja vanjskog ¢ekica

Kahramanovi modeli za proratun brzine buSenja objasnjeni su u njegovom radu
(Kahraman, 1999.). Za potrebe ovog rada izdvojena je jednadzba za proracun brzine
busenja busilica s vanjskim ¢eki¢em. Jednadzba je upotrebljiva za busilice S promjerom
busace krune od 75 do 102 mm, tlakom potiska buSaceg pribora od 60 do 100 bara,
snagom c¢ekic¢a 11,5 do 17,5 kW, tlakom rotacije od 50 do 70 bara i tlaka ulja na udarnom
¢eki¢u 100 do 150 bara. Ovi su busacéi parametri usporedeni s parametrima busilice na
kojoj je mjerena brzina buSenja u tablici 5-8. Model je testiratran, iako je vidljivo da se svi

parametri ne poklapaju.

Tablica 5-8. Usporedba busacih parametara primjenjivih u Kahramanovom modelu i
busilice Atlas Copco ROC D7

Busacéi parametri Kahriman ROC D7
Promjer krune 76 do 102 83
(mm)
Snaga cekica (kW) 11,5do 17,5 18
Tlak ulja
(potisak)(bar) 60 do 100 40 do 50
Tlak ulja
(udar)(bar) 100 do 150 140 do 180
Tlak ulja
(rotacija)(bar) 50 do 70 50

Pri tim ulaznim parametrima Kahramanovog modela upotrebljiva je jednadzba:

0,375
pm

0,534 0.093
(op * q

PR = 047 R? = 0,85

gdje je:
PR — brzina busenja (m/min)
o — jednoosna tla¢na ¢vrstoca (Mpa)
bpm — frekvencija udara (min™)
g — udio kvarca (%)
Koeficijent determinacije R? je visok te se jednadzba smatra upotrebljivom u praksi,

pri danim uvjetima, uz veliku pouzdanost dobivenih rezultata.
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Ova formula kao ulazni podatak izmedu ostalog sadrzi i udio kvarca. Stijena u kojoj su
radena ispitivanja nema kvarca u sebi, odnosno udio kvarca je 0 %. U tom slucaju formula
postaje neupotrebljiva.

Za proracun brzine prodiranja busaceg alata u stijenu uzeta je formula iz grafa na slici
4-1. (Ovisnost brzine prodiranja busaceg alata kroz stijenu o jednoosnoj tla¢noj ¢vrstoci
stijene). Za koriStenje te formule u proracunu brzine busenja potreban je podatak o
jednoosnoj tla¢noj ¢vrstoc¢i. Na raspolaganju je podatak o Schmidtovoj tvrdo¢i dobiven
ispitivanjem dvaju uzorka stijene Schmidtovim ¢&ekiéem L-tipa u geomehani¢kom
laboratoriju RGN fakulteta. Jednoosna tlaéna ¢vrsto¢a izraCunata je prema formuli

(Shalabi, 2006), koja kao ulazni parametar koristi prethodno ispitanu Schmidtovu tvrdocu.

UCS =3,201-Hgr — 46,59 R =076

gdje je:
UCS - jednoosna tla¢na ¢vrstoca (Mpa)

Hr — Schmidtova tvrdoé¢a (L-tip)

Koeficijent determinacije R je visok te se jednadZba smatra upotrebljivom u praksi, pri
danim uvjetima, uz veliku pouzdanost dobivenih rezultata. Izracunata jednoosna tla¢na
¢vrstoca za Schmidtovu tvrdoc¢u od 35 iznosi 65,44 MPa.

Pomocu izracunate jednoosne tla¢ne ¢vrstoce proracunata je teoretska brzina prodiranja
busaceg alata (tablica 5-7.) prema Kahramanovoj formuli za proracun brzine busenja za
vanjski busaci €eki¢. Razlike teoretski izraCunate brzine s brzinom izmjerenom na terenu
nastale su zbog specificnih uvjeta na terenu i razlika buSa¢ih parametara kod
Kahramanovog modela i nasih terenskih mjerenja. Na eksploatacijskom polju “Straza-
Vinceli“ uvjeti za busSenje su vrlo specifiéni zbog prisutnosti gline, vrlo tro$ne stijene te
diskontinuiteta. Kod takvih uvjeta brzina efektivnog buSenja je ve¢a zbog manjih otpora.
No ukupno vrijeme busSenja Cesto se produljuje zbog velike mogucnosti nastajanja ¢epa od
gline koji sprjecava izlazak nabusenih Cestica te mogucih uruSavanja stijenki busotine. Ako
se ove Cinjenice uzmu U obzir, razlike izmedu teoretskih izraCuna i mjerenja na terenu Su
neizbjezne. Mozemo zakljuc€iti da bi ovaj prora¢un mogao biti mjerodavan ukoliko se

mjerenju i prorac¢unu pristupi detaljnije te se uzme u obzir stanje na terenu.
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6. ZAKLJUCAK

Usporedbom efektivne brzine busenja dobivene terenskim mjerenjima s teoretskim
izraGunima, dobiveni se rezultati mogu ocijeniti kao mjerodavni, ali se pri upotrebi
teoretskih proracuna velika paznja mora posvetiti uvjetima pri kojima su izvedeni. Na
povrsinskom kopu “Hruskovec” izbuSena su i izmjerena dva intervala u kojima su
teoretska brzina busenja 1 stvarna vrlo bliske. Na tim je intervalima busena stijena za koju
vrijede laboratorijska ispitivanja jednoosne tlacne Cvrstoce koja je bila temelj teoretskom
proracunu, dok se za ostale intervale ne moze reci da vrijedi isto. Na ostalim intervalima
busena je tro$na, mekanija stijena za koju zasigurno ne vrijede fizikalno - mehanicka
svojstva na temelju kojih je izvedena jednadzba zavisnosti brzine busenja pri teoretskom
razmatranju. Na povrSinskom kopu “Straza-Vinceli” svaki interval busenja bio je
specifi¢an, No prosjecna brzina buSenja pokazala je bliski rezultat teoretskom izracunu. Na
tom je eksploatacijskom polju specificna situacija jer je prisutna glina, koja se, ako je
potpuno suha vrlo lako busi, no ako je mokra, vrlo tesko. Iz ovog se moze zakljuciti da je
ta specificnost vjerojatno razlog odstupanju izmedu teoretskog izracuna i1 izmjerenih
vrijednosti.

U ovom radu analizirana je efektivna brzina busenja, odnosno brzinu prodiranja
busaceg alata kroz stijenu. U kompletnom prora¢unu brzine busenja ovo je samo jedan
segment, kojem jos treba dodati vrijeme potrebno za nastavljanje busacih $ipki, vadenje
busacih Sipki 1 premjeStanje stroja.

Tehnicka dostignuca dana$njih strojeva uvelike ubrzavaju i pojednostavljuju kako
sve poslove, tako i buSenje. Ovaj posao naizgled izgleda kao i svako drugo upravljanje
rudarskim strojem, §to mozda u nekim slu¢ajevima i jest tako. Obavljanjem ucenicke i
studentske prakse na pomo¢nim poslovima busenja minskih buSotina te mjerenja za izradu
ovog rada takoder u suradnji s buSac¢ima, uvidio sam veliku razliku u radu busaca koji
imaju mnogo iskustva te onih koji ga nemaju. Razlike se vide od samog poznavanja i
pristupa stroju, izvedivog kapaciteta, poznavanja stijene te iskustva u miniranju kao
krajnjem cilju buSenja minskih buSotina. Na temelju toga moze se zakljuéiti kako ljudski
faktor ima vrlo veliku ulogu kod busenja minskih bu$otina. Njega je vrlo tesko proracunati,

no pravilnim upravljanjem ljudskim potencijalom mogu se postici dobri rezultati.
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