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1. UvOD

U diplomskom radu obradena su svojstva dolomita i postupci eksploatacije dolomita
koji se eksploatira na kamenolomu ,,Gradna“. Cilj ovog diplomskog rada je prikazati
projektirana rjeSenja eksploatacije dolomita na kamenolomu ,,Gradna“ u Samoboru.
Koncesiju za eksploataciju na kamenolomu ,,Gradna® posjeduje tvrtka Samoborka d.d.
Tvrtka ,,Samoborka“ je osnovana 1906 godine te je kroz razli¢ite organizacijske oblike, ali
uvijek pod istim nazivom ,,Samoborka“ poslovala do pretvorbe i privatizacije 1993. godine
kada je registrirana kao dionic¢ko drustvo (Jaksi¢, 2018.). Kamenolom dolomita ,,Gradna*
posluje u sklopu Industrije Gradevnog Materijala ,,Samoborka“ u Samoboru. Kamenolom
se nalazi u Smerovi$¢u, zapadno od Samobora. Elaboratom o rezervama utvrdene su
eksploatacijske rezerve dolomita B i C1 kategorije u koli¢ini od 3 794 808 m® u sraslom
stanju, a predvidena godiSnja proizvodnja definirana je projektnim zadatkom (Vrkljan i dr.,
1993) i iznosi 75 000 m®. Eksploatacija dolomita u kamenolomu ,,Gradna“ zapodela je
1968. godine, ali bez glavnog projekta koji je izraden kasnije, 1993. godine. Stijenska masa
se koristi uglavnom kao sirovina u proizvodnji Zbuka i premaza te betonskih konstrukcija i
galanterije. Kamenolom Kkarakterizira strmi teren i velika visinska razlika zahvacena
otkopavanjem preko 90 m i izuzetna drobljivost stijenske mase. Tehnologija eksploatacije
sastoji se od skidanja jalovog humusnog pokrivaca s buldozerom i dobivanja mineralne
sirovine busenjem i miniranjem dubokih minskih buSotina. Dolomit se preraduje u

oplemenjivackom postrojenju unutar kruga kamenoloma.



2. OPCI PODACI O RAZVOJU POGONA | PODRUCJU EKSPLOATACIJSKOG

POLJA

2.1. Op¢i podaci o razvoju pogona

Prvi radovi na kamenolomu ,,Gradna“ (Slika 2-1) poceli su 1965. godine. Postojeci

kamenolom otvoren je s osnovne etaze na koti +250,0 m, koja je istovremeno i prihvatni

nivo za drobljenje. Masiv se otkopavao s 2 etaze na kotama +270,0 i +280,0 m. Nagib

radne kosine je 65° do 75°, a Sirina zahvata oko 130 m. Otkopavanje je u pocetku

napredovalo prema sjeverozapadu, ali zbog dolaska na tamnije kamene zone krenulo se na

otvaranje prema jugozapadu (Tepuri¢, 1988).

U pocetku je radove na busenju i miniranju obavljala R.O. ,,Geotehnika* iz Zagreba, a od

1977. godine IGM ,,Samoborka“ radi samostalno sa svojim stru¢nim kadrom i opremom
(Tepuri¢, 1988).

Prema glavnom rudarskom projektu predvidena je eksploatacija na slijedeci nacin:

minske busotine se izraduju horizontalne i kose prema gore. Promjer busotina je 85 mm,
a duzina do 10 m,

u fazi probijanja etaza orijentacija busSotina je bo¢no u odnosu na smjer napredovanja
etaza. BuSenje se izvodi buSilicom Ravne SVG 73 i HGVV-84 koje se pogone
kompresorima Fagram (10m®h) i Trudbenik (8m®min),

Miniranje se izvodi eksplozivom amonal obi¢ni, a paljenje mrezom detonirajuceg
Stapina uz primjenu milisekundnih usporivaca i rudarske kapice br. 8.,

utovar i odvoz miniranog materijala odvija se s osnovnog platoa, a primjenjuje se
utovariva¢ ULT 160

odvoz odminiranog materijala do usipnog bunkera postrojenja za preradu je kamionom-
dumperom Mercedes, zapremine sanduka 8,0 m*

skidanje jalovog humusnog pokrivaca obavlja se buldozerom koji pregurava humus na

niZe etaze, sve do utovarnog platoa (Vrkljan i dr., 1993).



Slika 2-1 Eksploatacijsko polje Gradna

2.2. Geografski polozaj lezista

Kamenolom ,,Gradna“ nalazi se zapadno od Samobora na otprilike 6,4 km i sjeverno od
mjesta Smerovisce (Slika 2-2). SmjeSten je na sjeverozapadnoj strani potoka Lipovecka
gradna. Asfaltiranom cestom povezan je sa Samoborom. Prema jugu vezan je djelomi¢no
asfaltiranom cestom na Sv. Janu i Jastrebarsko. Okolinu kamenoloma Kkarakterizira izrazeni
reljef, sa kucama i gospodarskim objektima rastrkanim po obliznjim brezuljcima. Cijeli

kraj prometno i gospodarski gravitira prema Samoboru (Vrkljan i dr., 1993).



Tepec - Palacnik
| StraZnik

Slapnica

Slika 2-2 Geografski poloZaj kamenoloma Gradna (crvena strelica) (Google , 2018)

2.3. Hidrografske i klimatske prilike

Sire podru¢je Samobora moze se razdijeliti u dvije morfoloske zone. Isto¢no od linije
Bregana-Samobor-Kons¢ica uz rijeku Savu prostire se nisko zemljiste aluvijalne ravnice
izgradene od naslaga Sljunka, pijeska i mulja koje prelazi u nekoliko metara viSu terasu
pogodnu za naseljavanje zbog zasti¢enosti od poplave i dobrih drenaznih karakteristika.
Zapadno od linije Bregana-Samobor-Kons¢ica nalazi se brezuljkast prostor Samoborske
gore, koji zauzima veci dio samoborskog podrucja. Prostor Samoborske gore karakteriziran
je izrazenim reljefom s velikim brojem uskih, duboko usjecenih dolina (Vrkljan i dr.,
1993).

Geomorfoloski oblici Samoborskog gorja, duboke i strme doline, blago zaobljenih
povrsina obradivog tla u predjelu razvodnica, posljedica su najmladih tektonskih pokreta.
Klima je umjereno kontinentalna s ravnomjerno rasporedenim oborinama tijekom godine.
Oborinski maksimumi padaju u jesensko razdoblje, te u prijelazno razdoblje izmedu
prolje¢a i ljeta. Temperature zraka su umjerene tijelom cijele godine. Prosjecna
temperatura iznosi oko 11°C, s znatnim ekstremima. Samoborska gora obiluje vodotocima
koji se hrane podzemnim vodama u karbonatnim stijenama. Klimatske prilike
samoborskog kraja uvjetuju razvoj odgovarajuéeg biljnog pokrova i tipova tla. U
brezuljkastom podrucju uspijeva hrast kitnjak i grab, dok se na ve¢im visinama javlja i
bukva. (Vrkljan i dr., 1993)



2.4. Geoloska obiljezja podrucja

Eksploatacijsko polje pripada gornjem trijasu €iji je najznacajniji litoloski ¢lan dolomit
(Slika 2-3, Slika 2-4). Dolomiti ¢ine 800 m debelu, monotonu seriju bez fosila. Primarno
su uslojeni (debljina slojeva od 5 cm do 1 m), vrlo &isti, bez znatnijih primjesa glinovite
supstance, svijetlosive do tamnosive boje. Sedimentacija se odvijala kroz duzi period u
vrlo plitkoj, litoralnoj sredini. Primarne karbonatne naslage vapnenci, procesom
dolomitizacije i uCestalim tektonskim pokretima, promijenjene su u makro i mikro
raspucane dolomite u kojima se samo mjestimice naziru. Svjetlo do tamnosivi dolomit
mjestimice zuckaste nijanse i ispresijecan je otvorenim prslinama i zilicama duz kojih se
pod pritiskom lagano lomi u poligone ostrih ivica. Povrsine prijeloma su grubo hrapave a
vrlo Cesto 1 pjeskovito hrapave. Na sjeciStima zilica vrlo dobro se uocava poroznost u
obliku Supljina. Karbonatna supstanca iz zilica i prslina reagira s 10% hladnom HCL
(Vrkljanidr., 1993).

U starijem dijelu dolomitne serije zapaZena je zona s proslojcima tamnosivih do crnih
Sejlova. Najmlade sedimente na prijelazu u trijas karakterizira izmjena dolomita,
vapnenaca i dolomitiziranih vapnenaca.

U Siroj okolici leziSta dolomita ,,Gradna“ (Slika 2-1) zastupljene su litostratigrafske
jedinice paleozojske (perm), mezozojske (trijas, jura, donja kreda), tercijarne i kvartarne
starosti. Paleozojski sedimenti, srednjeg i gornjeg perma, su malog rasprostiranja.
Litofacijesni sastav je Sirok; pjes¢enjaci koji prelaze u konglomerate i bre¢okonglomerate,
unutar kojih se kao proslojci nalaze Sejlovi i siltiti. Sedimenti su Cesto impregnirani
Zeljezovitom supstancom (hematit, limonit) koja daje razlicita obojenja Klastitima.

Donji trijas pretpostavljene debljine 250 m zastupljen je pjeS€enjacima, siltitima,
vapnencima, dolomitiziranim vapnencima, dolomitima 1 vapnovitim laporima.
Najizrazeniji litoloski ¢lan su tanko uslojeni tinjCasti pjeS¢enjaci s prijelazom u sitnozrnate
tinjCaste siltite.

Srednji trijas debljine oko 500 m, zastupljen je dolomitima, podredeno vapnencima,
laporima roznjacima, tufovima 1 tufitima. Dolomit je najzastupljeniji ¢lan srednjeg trijasa.
Unutar dolomita pojavljuju se uloSci i tanje zone fosilifernih vapnenacko-klasti¢nih
sedimenata. Vapnenci su odredeni kao mikriti, biomikriti i biokalkareniti.

Gornjo trijaski sedimenti otkriveni su u kontinuiranom slijedu u podru¢ju isto¢nog
Zumberka i Samoborskog gorja. Dolomiti ¢ine debelu, monotonu seriju bez fosila.

Sedimentacija se odvijala kroz duzi period u vrlo plitkoj, litoralnoj sredini.



Jurski sedimenti slabo su rasprostranjeni i javljaju se u obliku malih izoliranih izdanaka
sjeverno od kamenoloma Gradna , u podru¢ju Skrobotnik i Breganica gornjo kredni
sedimenti u istoénom Zumberku otkriveni su u tektonski stijeSnjenom pojasu od doline
Krke do doline Lipovecke Gradne, zatim u podrucju Slapnice, Ludvi¢ potoka 1 Draganjeg
Sela. Na bazalne brece i konglomerate slijedi debela serija filSnih naslaga. Slojevi su
tektonski i erozijski reducirani, poremeceni i razlomljeni. Sedimenti tercijara su nadeni
sjeverno od Lipovecke Gradne kod mjesta Otrusevec. Naden je manji izdanak zeleno-Sive
efuzivne stijene, determinirane kao dacit do andezit, za koji se pretpostavlja da je produkt
najmladeg tercijarnog vulkanizma u helvetu i donjem tortonu u okviru kojeg su nastali i
tufovi efuzivne stijene Hrvatskog Zagorja i Medvednice. Naslage gornjeg tortona, debljine
150-300 m, najviSe su rasprostranjene od svih neogenskih naslaga. LeZe transgresivno na
dolomitima trijasa. Sastoje se od priobalnih i plitkovodnih marinskih sedimenata te
breCokonglomerata, vapnenackih pjescenjaka, litavaca - litotamnijskih vapnenaca i
glinovito-pjeskovitih vapnovitih lapora. U blizini kamenoloma pronadeni su na desnoj
obali potoka Lipovecka Gradna.

Od kvartarnih sedimenata izdvojen je samo aluvijalni nanos Sljunaka i pijesaka
promjenjive granulacije i male debljine, potoka Lipovecka Gradna i Ludvi¢ potoka

(Vrkljanidr., 1993).



Liiandpipel ]

Slika 2-3 Osnovna geoloska karta 1:100 000, list Zagreb, s ozna¢enom lokacijom kamenoloma Gradna (crna
strelica) (preuzeto iz OGK Zagreb, L 38-80; Siki¢ i dr., 1972)
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Slika 2-4 Legenda kartiranih jedinica Osnovne geoloske karte 1: 100 000, list Zagreb (Siki¢ i dr., 1972)



2.5. Tektonska obiljezja lezista

Dolomiti ,,Gradne* pripadaju tektonskoj jedinici Zumberacko-medvednicke naslage.
Sjeverno i juzno od kamenoloma dolomitni kompleks gornjeg trijasa navucen je na
paleozojske naslage, srednjeg trijasa i gornje krede, autohtona Zumberka. Zapadno od
kamenoloma, u Smeroviscu, trijaski su dolomiti navuceni na kredni fli§ autohtona Japetica.
Zbog horizontalnog gibanja alohtona stijenska masa u leZiStu potpuno je zdrobljena. Kao
posljedica makrotektonskih kretanja, na podruc¢ju kamenoloma su nastali rasjedi, pukotine,
tektonske brece i smicanje duz nekadasnjih ploha slojevitosti. Znacajniji rasjed se proteze
jarkom sjeverozapadne strane grebena kamenoloma i to smjerom sjever-sjeverozapad
(Vrkljan i dr., 1993).

2.6. Geomehanicke osobine leziSta

Dolomit je stijenski masiv srednje do povecane Cvrsto¢e koji je nastao procesom
dolomitizacije. Dolomit je uglavnom bijele boje, a u ovisnosti od primjesa moze biti smed
ili siv. Tekstura mu je od jako grube pa do finije. Tvrdo¢a mu je od 3,5-4, a prostorna masa
2,8 do 2,9 m¥%t. Razmak izmedu diskontinuiteta podijeljen je na mikrotektonski i
makrotektonski sklop. Mikrotektonski sklop ima zijev diskontinuiteta do 1 mm bez ispune,
prsline su otvorene, a stijena je samo uz diskontinuitet slabo trosna.

Makrotektonski sklop je velikog zijeva, katkada i preko 20 cm, ispuna je sastavljena od
materijala dezintegrirane stijene, stijena je izrazito troSna uz diskontinuitete. Kut
unutras$njeg trenja ispune iznosi izmedu 26 i 28° u suhom stanju, dok je u vlaznom znatno
manji, kohezija bi mogla dostizati maksimalno oko 10 kPa.

Umanjenje nezeljenih posljedica lokalnih nestabilnosti postize se tako da se kosine radnih
etaza formiraju s nagibom pod kutom 70° m, a maksimalne visine 20 m. Promatrajuéi
srednje razmake izmedu diskontinuiteta koji su mjereni u razli¢itim smjerovima moze se
zakljuciti da su u cijeloj masi srednji razmaci najces¢e izmedu 4 1 5 cm, s normalnim
vrijednostima najcesce izmedu 3 i 8 cm, i maksimalnim vrijednostima najcesc¢e oko 40 do
50 cm. Taj pokazatelj je jedan od potrebnih da bi se inZenjersko-geoloski, istrazivana
sredina mogla promatrati kao izotropna.

Procjena mehanickih svojstava stijenskog masiva provela se prema ocijenjenoj mogucoj
brzini Sirenja uzduZnih seizmickih valova S§to je prikazano u tablici 2-1. (Vrkljan i dr.,
1993).



Tablica 2-1 Fizi¢ko — mehani¢ka svojstva stijenskog masiva (preuzeto iz Vrkljan i dr., 1993)

Procijenjena brzina uzduZznih seizm. valova V, =2200 m/s
Prosjecna veli¢ina fragmenata Vi=7.cm
Dinamicki Poissonov koeficijent m;= 0,32

Dinamic¢ki modul smicanja

Gdin = 3261 MPa

Dinamic¢ki modul elasti¢nosti

Eqin = 8609 MPa

Dinamicki zapreminski modul

Kgin = 7971 MPa

Static¢ki modul elasti¢nosti Ey = 1637 MPa
Modul deformacija D = 1300 MPa
Jednoosna ¢vrstoca gy = 14 MPa
Prividni kut trenja $=31°

Prividna kohezija ¢ =0,1 MPa

2.7. Namjena sirovine i kvaliteta

Tijekom eksploatacije u kamenolomu ,,Gradna“ uzorkovanje kamena za laboratorijska

ispitivanja fizicko — mehanickih svojstava, mineralosko-petrografske determinacije i

ocjenu upotrebljivosti stijenske mase provedena su u cetiri navrata. MineraloSko-

petrografskom analizom kamena iz kamenoloma uzorak je definiran kao mikrokristalastni

dolomit (Vrkljan i dr., 1993).

Zbog teksturnih i strukturnih znacajki stijenske mase kamenoloma, nije bilo moguce

odabrati kompaktan uzorak kamena iz kojeg bi se ispilila probna tijela za laboratorijska

ispitivanja. Stoga je uzorkovan odminirani materijal i ispitan kao nevezani kameni

materijal. Rezultati laboratorijskih ispitivanja fizicko — mehanickih svojstava odminirane

stijenske mase 1981., 1983., 1988. i 1989. (ukupno 13 uzoraka) prikazani su u tablici 2-2.
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Tablica 2-2 Rezultati laboratorijskih ispitivanja fizi¢ko-mehanickih svojstava odminirane stijenske mase
(preuzeto iz Vrkljan i dr., 1993)

Vrsta ispitivanja Jedinica Izmjerene vrijednosti
Minimum Maksimum Srednje
Upijanje vode Mas. % 0,20 0,71 0,41
Postojanje na - Da Da Da
mraz
Prostorna masa t/m® 2,755 2,813 2,784
Gustoca t/m® 2,842 2,870 2,857
Poroznost Vol. % 15 3,87 3,29
Otpornost na Mas. % 18,0 23,0 20,9
drobljenje i
habanje metodom
,L0S Angeles*
Otpornost na Gubitak mase % 0,24 1,16 0,59
djelovanje
otopine Na,SO,

Na osnovi rezultata ispitivanja fizicko-mehanickih 1 mineralosko-petrografskih
svojstava stijenska masa zadovoljava uvjete za proizvodnju:

- Drobljenog kamena za izradu donjih nosivih, tamponskih slojeva na cestama svih
prometnih razreda (JUS U.E9.020);

Kamene sitnezi za izradu bitumeniziranih nosivih slojeva na cestama svih prometnih

razreda (JUS U.E9.021 i U.E9.028);

Drobljenog kamena agregata za izradu betona i armiranog betona (JUS B.B2.009,

B.B2.010 i PBAB);

Drobljenog pijeska za zbukanje i zidanje (JUS U.M2.010 i U.M2.010).

Geoloske rezerve dolomita u lezistu ,,Gradna®, obzirom na gustocu istraznih radova i
otvorenost stijenske mase duz otkopnih fronti, obracunate su i svrstane prema Pravilniku o
klasifikaciji 1 kategorizaciji rezervi ¢vrstih mineralnih sirovina i vodenju evidencije o
njima (SL 53/79) u B i C1 kategoriju. LeziSte se ubraja u 1. grupu i 1. podgrupu lezista.
Rezerve su obracunate metodom paralelnih vertikalnih profila (ukupno Sest profila
promjenjivog medusobnog razmaka 40-93m, azimuta 90°), do donjeg nivoa +240m.

Sve obracunate rezerve su bilancne.

Odnos dolomita i jalovine je vrlo povoljan i iznosi 66:1 (m* u sraslom stanju).
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Eksploatacijski gubitak u leziStu procijenjen je na 5% (Vrkljan i dr., 1993).

Obracunate rezerve prikazane su u tablici 2-3.

Tablica 2-3 Obrac¢unate rezerve na eksploatacijskom polju ,,Gradna“ (preuzeto iz Vrkljan i dr., 1993)

Kategorija m’ Kategorija m’
B 3707 584 B+C1 3794 808
C1 87 224 ekspl. B+C1 3 605 068
C1 31898 jalovina 57 106

2.8. Usporedba kvalitete sirovine na kamenolomu Gradna s kamenolomima
Podsusedsko Dolje i Ivanec kraj Zapresica

Ispitivanje  mineralosko-petrografskin i fizikalno-mehani¢kih svojstava iz tri
kamenoloma lvanec, Gradna i Podsusedsko Dolje provedeno je na 32 uzorka.
MineraloSko-petrografskom analizom uzorci iz kamenoloma Ivanec determinirani su kao
ranodijagenetski (RD), kasnodijagenetski (KD) i prijelazni dolomiti (PD), kod uzoraka iz
kamenoloma Dolje razlikuju se ranodijagenetski i kasnodijagenetski dolomite, dok je kod
uzoraka iz kamenoloma Gradna determiniran samo kasnodijagenetski tip.

Uzorci su bili podvrgnuti ispitivanju fizikalno mehanickih svojstava: gustoce, upijanja
vode, otvorene poroznosti i indeksa Cvrsto¢e optereéenjem u tocki (Starevié, 2017.).

Rezultati mjerenja navedeni su u Tablici (2-4).
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Tablica 2-4 Vrijednosti fizicko-mehanickih svojstava iz kamenoloma Ivanec (IB), Dolje (D) i Gradna (G).
RD- ranodijagenetski dolomit; KD-kasnodijagenetski dolomit; PD prijelazni dolomit (preuzeto iz Starcevic,

2017.)
Oznaka uzorka Gustoca Upijanje vode Otvorena Indeks ¢vrstoce
(g/cm’) (mas. %) poroznost (%) (MPa)
IB-1-A (RD) 2,77 0,8 2,55 2,99
IB-1-B (RD) 2,73 0,79 2,25 3,47
IB-1-C (RD) 2,7 0,79 2,18 3,09
IB-2 (RD) 2,74 0,78 2,2 3,2
IB-3-A (RD) 2,83 0,55 1,55 1,14
IB-3-B (RD) 2,76 0,46 1,29 2,14
IB-5-A (PD) 2,71 1,48 4,21 1,59
IB-5-B (PD) 2,68 11 3,64 3,38
IB-5-C (PD) 2,64 1,23 3,5
IB-10-A (PD) 2,68 0,55 1,56 1,92
IB-10-C (PD) 2,71 0,6 1,72 0,98
IB-10-D (PD) 2,73 0,48 1,36 2,76
IB-11-A (KD) 2,69 0,89 2,52 4,97
IB-11-B (KD) 2,74 1 2,86 5,19
IB-12-C (KD) 2,78 0,36 1,04 1,15
IB-14-B (KD) 2,75 0,17 0,5 4,69
IB-14-C (KD) 2,83 0,31 0,88 1,31
D1 (RD) 2,78 0,64 1,79 2,43
D-2 (RD) 2,72 0,33 0,93 5,47
D-6-B (RD) 2,81 0,64 1,79 0,99
D-8 (RD) 2,8 0,56 1,57 5,81
D-9-A (KD) 2,73 0,15 0,44 5,78
D-9-B (KD) 2,74 0,1 0,29 3,14
D-11 (KD) 2,78 0,13 0,36 1,62
D-13-A (KD) 2,8 0,08 0,24 6,19
D-14 (KD) 2,71 0,04 0,11 6,71
G-1 (KD) 2,71 2
G-2 (KD) 2,76 0,18 0,51 1,41
G-4-A (KD) 2,71 0,35 0,98
G-4-B (KD) 2,69 0,39 1,08
G-5 (KD) 2,7 0,35 0,99
G-6 (KD) 2,7 0,32 0,87 3,34
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Iz rezultata je vidljivo kako prosje¢na gustoca dolomita iz tri kamenoloma iznosi 2,75
glem®, dok, prema literaturi, vrijednost gustoée dolomita iznosi 2,85 g/em®, a gustoéa
kalcita iznosi 2,71 g/cm®. Razlog nizih vrijednosti gustoca u uzorcima s tri kamenoloma
moZe biti prisutnost kalcita, pukotine u uzorcima, greSke u mjerenjima ili neki drugi uzrok.
Gustoc¢a dolomita iz kamenoloma Gradna ima najmanju vrijednost, koja iznosi 2,72 g/cm®
Gustoca uzoraka ranodijagenetskog litotipa iz kamenoloma lvanec iznosi 2,76 gicm®, a
kasnodijagenetskom litotipu iznosi 2,77 g/cm®, dok gustoéa kod uzoraka iz kamenoloma
Dolje u ranodijagenetskom litotipu iznosi 2,77 g/cm?®, a u kasnodijagenetskom litotipu 2,75
glem? (Stardevic, 2017).

Najmanje vrijednosti upijanja vode i otvorene poroznosti imaju kasnodijagenetski uzorci iz
kamenoloma Dolje, kasnodijagenetski uzorci iz kamenoloma Gradna, ranodijagenetski
uzorci iz kamenoloma Dolje, te dio ranodijagenetskih uzoraka iz kamenoloma Ivanec.
Prijelazni uzorci iz kamenoloma lIvanec pokazuju najnizi stupanj kvalitete od svih
navedenih varijeteta (Starcevic, 2017).

Najvece vrijednosti indeksa ¢vrstoce pokazuju kasnodijagenetski uzorci iz kamenoloma
Dolje, ¢ija prosjecna vrijednost iznosi 4,69 MPa. Najmanje vrijednosti indeksa ¢vrstoce
pokazuju prijelazni uzorci iz kamenoloma Ivanec, ¢ija prosje¢na vrijednost iznosi 2,13
MPa (Starcevic, 2017).

Sukladno svemu navedenom, najvecu kvalitetu pokazuju kasnodijagenetski dolomiti iz
kamenoloma Dolje. Zbog svoje male poroznosti i upijanja vode podatni su za koriStenje u
vlaznim podrucjima i u podru¢jima s niskom temperaturom, jer bi se vrlo vjerojatno
pokazali kao najotpornijima na djelovanje smrzavanja i kristalizaciju soli. Isto tako, zbog
visokog indeksa cvrstoe optereéenjem u tocki, koji se moze usporediti s tlatnom
¢vrstoCom, podatni su za koriStenje na mjestima koji zahtijevaju kamen otporan na

mehanicko troSenje (Star¢evié, 2017).
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3. PROJEKTNA RJESENJA EKSPLOTACIJE

Povrsinski kop je iskljucivo visinski, §to ima svoje prednosti u odnosu na dubinski tip, a
ogledava se u povoljnijem i ekonomicnijem naéinu eksploatacije. Pristup lezistu je
jednostavniji, nema problema s vodom, a sve mase otkrivke i mineralne sirovine se
spustaju prema vanjskom odlagali$tu, odnosno postoji moguénost koristenja gravitacijskog
transporta. Projektnim zadatkom predvideno je 200 radnih dana godisnje, u dvije smjene
dnevno po 8 sati i pet radnih dana u tjednu. Dobivanje mineralne sirovine je etaznim
sistemom odozgo prema dolje.

Najniza kota zahvacena eksploatacijom po glavnom rudarskom projektu (Vrkljan i dr.,
1993.) je kota osnovnog platoa +245. NajviSa kota je kota osnovnog terena +432 otvorena
zasijecanjem pristupnog puta na kotu 425 i osnovnog terena.
Najveca visinska razlika tijekom eksploatacije kamenoloma iznosi 187 m.
Ukupno je u eksploatacijskom dijelu razvijeno trinaest etaza visine po 15 m:

- 1. EtaZa- kota +245, osnovni plato

. Etaza- kota +260, utovarni plato
- 3. Etaza- kota +275, utovarni plato

. Etaza- kota +290, utovarni plato

. Etaza- kota +305, glavni utovarni plato
. Etaza- kota +320,

. Etaza- kota +335,

. Etaza- kota +350,

. Etaza- kota +365, meduplato

- 10. Etaza- kota + 380,

- 11. Etaza- kota +395,

- 12. Etaza- kota +410,

- 13. Etaza- kota +425

Parametri radnih etaza:

1
© 00 N O O B~ W DN

- Visinaetaze: 15m
- Sirina etazne ravnine: minimalno 7 m
- Sirina utovarnog platoa: minimalno 12 m, okretiste 25 m
- Kut nagiba etaZe: 60°.
Geometrija radnih etaza usvojena je uvazavaju¢i preporuke analize stabilnosti, uvjete

uredenja prostora i postojece stanje, opremljenost i praksu u kamenolomu.
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Parametri zavrSnih kosina kopa:

- Visina etaze: 15 m

- Sirina berme: minimalno 7 m

- Sirina meduplatoa +365: 20 m

- Sirina meduplatoa +305: 40 m

- Kut nagiba etaze: 60°

- Zavrsni kut kopa: maksimalno 36°

- Najveca visina kopa: 187 m

Etaze se otkopavaju odozgo prema dolje u Cetiri odvojene faze.

U 1.fazi otkopavaju se Cetiri etaze; etaza +290, etaza +305, etaza +320 i etaza +335 koja je
otvorena osnovnim terenom +353. Visinska razlika u toj fazi izmedu osnovnog platoa
+245 i osnovnog terena +353 iznosi 108 m.

U 2. fazi eksploatacije po visini razvijaju se etaze +350, +365 i etaza +380. Najvisa
otvorena kota etaza +380/osnovni teren je kota +395. Visinska razlika u kamenolomu je
povecana na 150 m.

U 3. fazi zahvacaju se po visini etaze +395 1 +410 a najvisa otvorena kota osnovnog terena
je +423. Ukupna visinska razlika u kamenolomu je 178 m.

ZavrSnom fazom eksploatacije zahvaca se po visini i etaza +425 i dobije se visinska razlika

osnovni plato +245-osnovni teren +432 od 187 m (Vrkljan i dr., 1993).

3.1. Tehnologija izvodenja radova

LeziSte dolomita prekriveno je tankim slojem humusa debljine do 1 m. Skidanje
humusnog pokrivaca odvija se buldozerom u kratkim stepenicama odozgo na dolje (Ljevar,
1993).

Projektom su predvidene slijedece tehnoloske faze radova:

1. Busenje se vrsi rotacijskom busilicom, usponski s ravnine etaze, pri ¢emu se formira
trokutni raspored busotina.

2. Miniranje se obavlja eksplozivom Riohit, pri ¢emu se koriste usporivaci, da bi se
redoslijedom paljenja postiglo $to bolje odbacivanje materijala niz kosinu.

3. Stijenska masa dobivena miniranjem se buldozerom potiskuje na osnovni plato. Formira
se jedna zajedniCka klizna ploha pod kutom od 60° koja olakSava gravitacijsko
spusStanje odminiranog materijala s pojedinih etaza na osnovni plato.

4. Utovar se odvija diskontinuirano na utovarnim platoima. Glavni utovarni plato je etaza

+305 na kojoj ¢e se utovar izvoditi tijekom 2. 3. i 4. faze eksploatacije. Ostali utovarni
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platoi tijekom eksploatacije su etaza +290 (1. i 2. faza eksploatacije), etaza +275 (1. 2. i
3. faza eksploatacije), etaza +260 (3. i 4. faza eksploatacije) i osnovni plato + 245 (u sve
Cetiri faze). Utovar se obavlja utovarivacem.
5. Transport je isklju¢ivo kamionski do drobilistnog postrojenja, s prosje¢nom udaljenos¢u
utovarnih platoa do usipnog bunkera postrojenja od 400 m (Vrkljan i dr., 1993).
Ovakav sustav eksploatacije je povoljan u pogledu kolicine, svojstva dolomita i kapaciteta
proizvodnje.
Opca posebnost ovakve eksploatacije je diskontinuiranost, pri cemu se busenje vremenski
moze poklapati s utovarom i transportom. Dinamika radova se prilagodava proizvodnom
programu tako da se zavrSetkom otkopavanja u jednom otkopnom pojasu moze odmah

pristupiti otkopavanju sljedeceg (Ljevar, 1993).

3.1.1. Faze tehnoloskog procesa
3.1.1.1. BuSenje i miniranje

Na kamenolomu ,,Gradna“ su predvidena dva nacina miniranja S dubokim minskim

buSotinama. Duboke minske busotine izradivati ¢e se s etazne ravnine blago otklonjene od
horizontale prema dolje, odnosno prema gore. U fazi probijanja etaze orijentacija busotina
je bo¢no u odnosu na smjer napredovanja etazZa.
Za busSenje se po projektu planirala udarno rotacijska busilica Ravne SVG-730 i HGVV-84
s dubinskim ¢eki¢em, promjera krune 85 mm. Danas se na kamenolomu koristi busaca
garnitura proizvoda¢a BPI 115 MC. Busilice se prema projektu pogone komprimiranim
zrakom tlaka 68 kPa iz kompresora Fagram (10 m*/min) i Trudbenik (8 m*/min) (Vrkljan i
dr., 1993).

3.1.1.2. Potiskivanje odminiranog materijala

Projektirano je da se odminirani materijal prebacuje bagerom tipa Poclain 125K, danas
JCB JS 330L na nize lezece etaze do glavnog utovarnog platoa +305.
Za prebacivanje minirane mase na osnovni utovarno-transportni plato bager mora raditi
ukupno 75 dana (uzimajuéi u obzir potrebno vrijeme za transport bagera s etaze na etazu).
Preostalo vrijeme bager se moze angazirati na prebacivanju sanacijskih masa (Vrkljan i dr.,
1993).
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3.1.1.3. Utovar i odvoz odminiranog materijala

Utovar je projektiran da se odvija na onom dijelu etaze na kojem se ne odvija
prebacivanje odminiranog materijala (Ljevar, 1993).
Na nivou etaZe glavnog utovarnog platoa +305 m, po projektu, utovar ¢e se vrsiti
utovarivatem tipa ULT-150, volumena utovarne lopate 2 m*(Vrkljan i dr., 1993).
Transport materijala je predviden kamionima istresaCima volumena sanduka 10,3 m® i
nosivosti 15 t. Transportirani materijal se istresa u bunker drobili¢cnog postrojenja, a
srednja udaljenost bunkera od mjesta utovara je oko 400 m.
Klasirnica izdvaja tri vrste granulata i to:
- 0/4 mm (Slika 3-1)
- 4/8 mm (Slika 3-2)
- +8 mm (Slika 3-3)
Klasirani materijal kamioni odvoze u svoje pogone u Samobor na daljnju preradu. Dolomit
se s kamenoloma takoder direktno isporucuje vanjskim kupcima. (Ljevar, 1993)

Slika 3-1 Klasa 0/4
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Slika 3-2 Klasa 4/8

ka 3-3 Klasa 8/16 (Jaksi¢, 2018.)

Sl
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4. TEHNOLOSKI PROCES EKSPLOATACIJE DOLOMITA
4.1. Dolomit

Termin ,,dolomit* podrazumijeva i mineral i stijenu koja je dominantno izgradena od
istoimenog minerala. Mineral dolomit (formula CaMg(CO3),) je bezvodni karbonat bez
dodatnih aniona. Kristali su obi¢no romboedri. Tvrdo¢a dolomita po Mohsovoj ljestvici je
3,5-4, a gusto¢a mu iznosi 2,85 g/cm®. Bezbojan je ili bijel, a od primjesa moze biti siv do
tamnosiv (Slovenec, 2002, preuzeto iz diplomskog rada Staréevi¢, 2017).

Mineral dolomit romboedarski je karbonat koji pripada trigonsko/heksagonskom
kristalnom sustavu. U idealnom slucaju sastoji se od jednakog broj Ca® i Mg2+ iona
rasporedenih unutar zasebnih ravnina razdvojenih ravninama COs® aniona. Veéina
recentnih dolomita ima nizak stupanj uredenosti u usporedbi sa starijim dolomitima. Ni
mnogi prirodni dolomiti nemaju stehiometrijski sastav (Ca:Mg = 50:50), nego imaju viSak
Ca®" iona zbog Sega omjer Ca:Mg moze biti 58:42 (Tucker, 2001, preuzeto iz diplomskog
rada Starcevic, 2017).

Mineral dolomit vrlo se tesko ili se uopce ne izlu€uje izravno iz morske vode kao primarni
mineral, ve¢ nastaje potiskivanjem aragonita, Mg-kalcita i kalcita. Do takva potiskivanja
moze do¢i neposredno nakon izlucivanja 1 taloZzenja tih minerala, pa nastaju
ranodijagenetski dolomiti (sinsedimentacijski ili primarni dolomiti). Ako se potiskivanje
zbiva u ve¢ ocvrsnutim stijenama, vapnencima, tada su to kasnodijagenetski dolomiti
(postsedimentacijski ili sekundarni dolomiti) (TiSjar, 2001, preuzeto iz Starcevic, 2017).
Ranodijagenetski procesi dolomitizacije zbivaju se u povrSinskim ili neposredno
potpovrsinskim uvjetima, a kasnodijagenetski na ve¢oj dubini prekrivanja. Smatra se da je
najviSe dolomita nastalo blizu povrsine ili plitko pod povrsinom, ali da su oni tijekom
dijageneze na vecoj dubini prekrivanja bez rekristalizacije pretrpjeli znacajne strukturno
teksturne 1 kemijske promjene zbog kojih se nisu ocuvali jasni pokazatelji tipicni za takve

tipove dolomita (TiSjar, 2001, preuzeto iz diplomskog rada, Staréevi¢, 2017).
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4.2. Skidanje jalovog pokrova

Jalovinu na povrsini dolomitnog masiva ¢ini tanki humusni sloj debljine 0,5-1 m, koji je
potrebno odstraniti prije izvodenja radova na eksploataciji.
Skidanje se izvodi zasijecanjem buldozerom u uskim 3 m Sirokim stepenicama, odozgo na
dolje. Buldozer radi u kontinuitetu na terenu do 30% boc¢nog nagiba, te pri potrebnim
uvjetima sigurnosti. Otkrivanje se izvodi tako da se buldozer po padini terena spusta do
najdonje toCke otkrivajuci etaze skupno do nivoa najviSe otvorene etaze, odakle se dalje
prebacuje guranjem buldozerom preko nizelezecih etaza do utovarnog platoa na koti +305.
Na utovarnom platou jalova masa se utovaruje na kamion-damper i prevozi do

privremenog jalovista ispod glavnog utovarnog puta (Vrkljan i dr., 1993).

4.3. BuSenje i miniranje

Na kamenolomu ,,Gradna® projektirana su dva nacina miniranja s dubokim minskim
buSotinama.
U fazi probijanja etaZa orijentacija buSotina je bo¢no u odnosu na smjer napredovanja
etaza (Slika 4-1) (Vrkljan i dr., 1993).

Za jedno miniranje ukupno se busi 8 bo¢nih buSotina duzine od 7,5 do 8,9 m ¢iji su
elementi prikazani u tablici 4-1.

Sirina etazne ravnine radne etaze tijekom eksploatacije je 7 m, ¢ime je odredena Sirina

napadne fronte za busenje. Ukupna duZina busotina je 64,2m (Vrkljan i dr., 1993).

Tablica 4-1 Elementi minskih busotina kod bo¢nog probijanja etaze (preuzeto iz Vrkljan i dr., 1993)

Red Broj Duljina (m) | Vertikalni kut (* HO”ZO?:;"“ ut
1. 75 20 10
| 2. 75 20 5
3. 75 20 30
L 77 125 .0
“ 2 80 125 18,0
1 84 250 15,0
1 2. 77 25,0 175
5 89 25,0 22,0
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Slika 4-1 Shema bu$enja minskih busotina kod bo¢nog probijanja etaza (Vrkljan i dr., 1993)

Duboke minske busotine izradivati ¢e se sa etazne ravnine blago nagnute prema dolje,
odnosno prema gore. Busotine se izraduju u smjeru napredovanja etaze Sto je prikazano na
slici 4-2. Duboke minske bus$otine busiti ¢e se u 3 reda. DuZina buSotina u | redu iznositi ¢e
75 m,ull 90 mi 11,6 m u Il redu. Spojnica dna buSotina daje kud od 60° prema
horizontali. BusSenje se izvodi busa¢om garniturom HGVV-84 i SGV-73 proizvodnje
Ravne, Sto je tokom godina promijenjeno, te se danas koristi nova garnitura proizvodaca
BPI tip 115 MC. Busace garniture opremljene su dubinskim ¢eki¢em sa spiralnim cijevima
promjera 80 mm. BusSacée garniture, prema projektu, pogonjene su kompresorima Fagram
(10m*min) i Trudbenik (8m*/min). Procijenjeni godisnji kapacitet iznosi oko 75 000 m®,
$to zna&i da ée se mjeseéno obavljati 2 miniranja. Mjese&ni kapacitet iznosi oko 8330 m®

pri ¢emu je uzeto u obzir da se tri zimska mjeseca ne minira.
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Slika 4-2 Shema busenja dubokih minskih buSotina (Vrkljan i dr., 1993)

Minerski radovi prilikom masovnog miniranja dubokih minskih buSotina specificiraju
se na:
- kontrolu i pro¢i$¢avanje busotina,

punjenje buSotina i zacepljivanje

povezivanje minskih buSotina

postavljanje usporivaca

paljenje minskog polja

pregled minirane mase i

uniStavanje nedetoniranog eksploziva.
Prije punjenja minskih buSotina potrebno je provjeriti prohodnost i dubinu buSotina. U
slucaju zarusenja ili zacepljenja minske busotine treba procistiti. Ukoliko se voda nakupi u
busSotini, ona se mora ispuhati komprimiranim zrakom. BuSotine koje se ne daju procistiti
treba nanovo izbusiti. Duboke minske buSotine promjera 85 mm pune se patronama
promjera 60 mm. Za eksplozivno punjenje koristi se emulzijski eksploziv Riohit ST koji je
osjetljiv na detonirajuéi $tapin Riocord PV-12. Duljina i koli¢ina eksplozivnog punjenja

varira ovisno o duljini minske busotine. Minimalna duzina ¢epa je 2.5 m. Punjenje minskih
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busotina kod frontalnog miniranja prikazani su u tablici 4-2, a kod bo¢nog miniranja u
tablici 4-3 (Vrkljan i dr., 1993).

Tablica 4-2 Konstruktivni elementi minskih buSotina i eksplozivnog punjenja kod frontalnog miniranja
(preuzeto iz Vrkljan i dr., 1993)

Red Bu3otina Eksplozivno punjenje
Duljina (m) Cep (m) Duljina (m) Masa (kg)

I 7,5 2,7 4.8 18,0

Il 9,0 3,0 6,0 22,5

Il 11,6 3,2 8,4 31,5

Tablica 4-3 Konstruktivni elementi minskih buSotina i eksplozivnog punjenja kod bo¢nog miniranja
(preuzeto iz Vrkljan i dr., 1993)

Red Oznaka buSotina BusSotina Eksplozivno punjenje
Broj Duljina | Cep(m) | Duljina | Masa (kg)
(m) (m)
| 1,2,3 7,5 2,7 4,8 18,0
1 1 1,7 2,9 4,8 18,0
2 8,0 2,8 52 19,5
Il 1 8,4 3,2 52 19,5
2 8,7 3,1 5,6 21,0
3 8,9 3,3 5,6 21,0
Materijal za Cepove je granulirani materijal, humus i glina ili nabuSeni materijal.

Povezivanje minskih busotina je detoniraju¢im Stapinom. Radi bolje uspjeSnosti miniranja
redovi busotina se odvajaju usporivacima 15 i 25 ms. Paljenje minskog polja izvodi se
rudarskom kapicom br. 8 i sporogore¢im Stapinom. Shema minskog polja s nac¢inom
povezivanja, paljenja i usporenja prikazana je na slici 4-3.

U miniranoj stijenskoj masi pojaviti ¢e se negabaritni komadi ve¢i od 150 mm*-150 mm
kolika je veli¢ina ulaznog otvora mlina postrojenja za preradu.

Negabaritni blokovi usitnjavati ¢e se hidrauli¢nim ceki¢em montiranim na bager.
Projektom je predvideno dva masovna miniranja mjese¢no ¢ime se zadovoljavaju potrebe

projektirane proizvodnje (Vrkljan i dr., 1993).
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Slika 4-3 Sheme povezivanja usporenja i paljenja minskog polja: a) frontalno, b) bo¢no (Vrkljan i dr., 1993)
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4.4. Prebacivanje odminirane mase

Odminirana masa prebacuje se bagerom na nizeleZeée etaze do utovarnog platoa +305.
Iznad kote +305 izvedba transportnih puteva do etaznih ravnina zahtijevala bi izlaZzenje
trase van granice eksploatacijskog polja. Duzina transportnog puta povecala bi se na preko
1000 m. Iz tih razloga projektnim je rjeSenjem predvideno prebacivanje odminirane
stijenske mase s etaza iznad glavnog utovarnog platoa +305 i njihovo spuStanje na nivo
glavnog utovarnog platoa. Proracun kapaciteta bagera prikazan je izrazima 4-1 do 4-7
(Vrkljanidr., 1993).

4.4.1. Proracun kapaciteta bagera

Eksploatacijski satni kapacitet bagera Qpp:

Volumen odminiranog materijala u lopati bagera V;:

V,=V xk,=1,5 0,86 = 1,3 m?, (3-1)
Gdje je:

V = 1,5m3 - volumen lopate

k, = 0,86 - koeficijent punjenja lopate bagera

Tezina materijala u lopati bagera G :

G=V,*r0,=1,3 x2,3=3,0¢, (3-2)
Gdje je:

ro, = 2,32 t/m3- gustoéa dolomita u rastresitom stanju

ro 2,784
== 2P 23 ¢/m3
ky 1,2

ro,
ro = 2,784 t/m3- srednja vrijednost prostorne mase dolomita (tablica 2-2)

k, = 1,2 — koeficijent rastresitosti dolomita

Satni kapacitet bagera Q,,:

Qbh — 3600+ V;* ky, — 3600*22:),3*0,9 =211 m3/h’ (3'3)

tp

Gdje je:

k, = 0,9 - koeficijent vremenskog iskoriStenja

t, = 20 s- ciklus bagera na prebacivanju minirane mase
Smjenski kapacitet bagera Q,:

Qps = Qu* T = 211 % 6,0 = 1266 m?/smjeni, (3-4)
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Gdje je:

T = 6,0 sati- efektivni radni sati u smjeni

Efektivni sati potrebni za prebacivanje minirane mase t:

_ 0 _ 150 _ i )
=T m- 2,13 sat/smjeni, (3-5)
Gdje je:
n«Q _ 4%225

= 450 m3

Qs =

Q- stvarne kolic¢ine koje je potrebno pregurati u smjeni na osnovni plato, za mjesec¢no

2

potrebna dva preguravanja
Q = 225 m3- smjenska proizvodnja stijenske mase u rastresitom stanju

n = 4- prosjecni broj prebacivanja

Sati rada bagera godisnje H:

H=1t+S=2,13 + 400 = 853 sati godiinje, (3-6)
Gdje je:

S- broj smjena godisnje

Iskoristivost bagera I:

I=—=%=0,36=36%, (3-7)

4.5. Utovar i transport

Glavni utovarni plato je etaza +305. Utovar na etazi +305 izvoditi ¢e se tijekom II, IIT i
IV faze eksploatacije. Transportna udaljenost s etaze +305 do prihvatnog bunkera iznosi
oko 600 m. Slikom 4-4 je prikazana projektirana tehnoloSka shema utovara u kamion.

Ostali utovarni platoi tijekom eksploatacije su etaza +290, etaza +275, etaza +260 i
osnovni plato +245.
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Slika 4-4 Shema utovara mineralne sirovine i otkrivke (Vrkljan i dr., 1993)
Prosje¢na transportna udaljenost od utovarnih platoa do usipnog bunkera iznosi oko 400 m.
Duzine transportnih puteva do prihvatnog bunkera s pojedinih utovarnih platoa su:
- Utovarni plato etaza +245 =80 m

Utovarni plato etaza +260 = 250 m

Utovarni plato etaza +275 = 320 m

Utovarni plato etaza +290 = 460 m
Utovar minirane stijenske mase obavljati ée se utovarivatem zapremine lopate 2,3 m® i
koeficijenta punjenja lopate k, od 0,87 (Slika 4-5). Transport materijala se obavlja s 2
kamiona dampera zapremine sanduka 8,0 m® i nosivosti 15,5 t. Proradun utovara je dan
izrazima (4-8) do (4-21), a transporta izrazima (4-22) do 4-26).
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4.5.1. Proracun utovara minirane mase

Volumen odminiranog materijala u lopati utovarivaca V;:

V,=V=xk,=2,3%0,87=20m> (3-8)
Gdje je:

V = 2,3 m3- volumen lopate

k, = 0,87- koeficijent punjenja lopate utovativaca

Tezina materijala u lopati utovarivaca G:

G=V,*710,=2,0%2,3=4,61L, (3-9)
Broj lopata utovarivaca potrebnih za punjenje kamiona-dampera po zapremini sanduka n,:
n= o940, (3-10)
Gdje je:

V., = 8,0 m3- poravnati volumen sanduka kamiona-dampera

Broj lopata utovarivaca potrebnih za punjenje po nosivosti ny:

n, = %= %= 3,4 lopate, (3-11)
Gdje je:

G4 = 15,5 t- nosivost kamiona-dampera
Usvaja se n = 3 lopate
Stvarni volumen materijala u kamionu V:

Vis=nxV,=3%2,0=6,0m3, (3-12)

Stvarna tezina materijala u kamionu G;:

Gys=m*G=3+4,6=138t, (3-13)

Koeficijent iskoristenja zapremine sanduka k,:

k, = "Vik = 28=10,75 = 75%, (3-14)

Koeficijent iskoristenja nosivosti k,, :

Gys 13,8
k,= G—'; = 155 = 0,89 = 89%, (3-15)
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Vrijeme utovara t,:

tyxn+tp  50+3+40
60 60

ty; = = 3,2 minute, (3-16)

Gdje je:
t, = 50 s- vremenski ciklus utovarivaca

t, = 40 s- vremenski ciklus kamiona-dampera

Satni kapacitet utovarivaca Q,:

Quh — 3600%G+* k;, — 3600*54:),6*0,9 =290 t/h, (3_17)

ty

Gdje je:

k., = 0,9- koeficijent vremenskog iskoristenja

Smjenski kapacitet utovarivaca Q,:

Qus = Qup * T =290 * 6 = 1740 t/smjeni, (3-18)

Potreban broj utovarivaca za utovar minirane mase n,,

n, = Arbn _ 13522 _ o 39 = 1 utovarivat, (3-19)
Qus 1740
Gdje je:

Ag = 522 t- potrebno utovariti dolomita u smjeni
A;=Q* ro=187,5% 2,784 = 522 tona

k,, = 1,3- koeficijent neravnomjernosti proizvodnje

Ukupno vrijeme utovara u smjeni T,:

T, = ty* 1, = 3,2+ 50 = 160 minuta, (3-20)
Gdje je:

1, = 50 voZnji- potreban broj voznji u smjeni za odvoz dolomita

T = ASG*k’:" = 5212;;‘3 = 50 voznji

Sati rada utovarivaca godiS$nje H:

Ty*S _ 160x400

H = =
60 60

= 1067 sati godisnje, (3-21)
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4.5.2. Proracun veliCina transporta

Eksploatacijski satni kapacitet kamiona-dampera Qy:

60+ Gg+ ky + k 60+15,5+0,89+0,9
Que = — L v - 2~ 69,5, (3-22)

t 11,2

Gdje je:

t. = 11,2 — vrijeme ciklusa dampera
te=te+t,+ty+ty+te+t,=32+40+1,0+1,0+1,0+ 1,0 =112min

tx = 3,2min - vrijeme utovara dampera

t, = 4,0min- vrijeme voznje punog i praznog dampera

2xL+60 __ 2%0,4%60
v 12

= 4 minute

t, =
L = 0,4 km - srednja duZina transporta

v = 12 km/h- prosje¢na brzina voznje dampera

t, = 1,0 min- vrijeme praznjenja dampera

t,, = 1,0 min- vrijeme manevriranja dampera

t: = 1,0 min- vrijeme ¢ekanja na utovar i praznjenje

t, = 1,0 min- vrijeme nepredvidenih zastoja

Smjenski kapacitet Qgy:

Qs = Qui T = 69,5 %6 = 471 t/smjeni, (3-23)
Ukupno vrijeme transporta u smjeni T:

T,= t.* r, = 11,2 « 50 = 560 minuta, (3-24)

Sati rada dapmera godisSnje Hy:

_ T¢+S _ 560%400
H; = = 0

” = 3734 h/godiinje, (3-25)
Potreban broj kamiona-dampera za prijevoz odminirane mase ny,:

A5 _ 522 _ -
me= =45 =125 (3-26)

Uzima se potreban broj dampera n; = 2
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Slika 4-5 Utovar u kamion
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4.6. Popis opreme i produktivnost rada na kamenolomu

Na kamenolomu Gradna projektirana je slijede¢a mehanizacija:

- Buldozer tip TG-100, 1 kom

o Volumen materijala pod raonikom buldozera: g= 1,21m?
- Utovarivac tip ULF 160, 1 kom

° \olumen utovarne lopate utovarivata V = 2,3 m>
- Bager tip Poclain 125 K, 1 kom

o Volumen utovarne lopate, V= 1,5 m®
- BusSaca garnitura Ravne SVG 73, HGVV 84, 2 kom
- Kamion, tip Mercedes, 2 kom

o Volumen sanduka: 10,0 m*®

o0 Nosivost: 15t

Tijekom godina, radi zastarjelosti i kvarova, mehanizacija je promijenjena i modernizirana.

Danas se na kamenolomu koristi mehanizacija koja je prikazana u Tablici 4-4.

Tablica 4-4 Popis mehanizacije na kamenolomu Gradna

Naziv stroja Proizvodaé Tip
Samohodni stroj za buSenje BPI 115 MC
Bager JCB JS 330L
Utovarivac Komatsu WA 480-SH
Utovarivac Komatsu WA 470-6
Utovarivac Renders — Puro Pakovié RL250
Damper Volvo A25D
Teretno vozilo za prijevoz | Mercedes-Benz

silosa

Radna snaga potrebna za provodenje tehnoloskog procesa eksploatacije u kamenolomu

,Gradna“ prema projektu prikazana je u tablici 4-5 (Vrkljan i dr., 1993).
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Tablica 4-5 Potrebna radna snaga na kamenolomu ,,Gradna“ (preuzeto iz Vrkljan i dr., 1993)

Vrsta posla i radno mjesto

Strucna sprema i

Nadnica dnevno

Nadnica godisnje

kvalifikacije

A- Upravno osoblje
1. Rukovoditelj VSS, SSS 1 200

kamenoloma
2. Poslovoda SSS 2 400
B- Tehnicko administrativno osoblje
3. Vozac dostavnog vozila KV 1 200
4. Skladistar KV,SSS 1 200
5. Cuvar NKV 2 400
6. Administrator SSS 1 400
C- Busenje i miniranje
7. Busac-palioc mina VKV 2 400
8. Busa¢-miner PKV 2 400
9. Kompresionist PKV 2 400
D- Utovar i transport
E- Radovi na otkrivci
F- Prebacivanje masa
G- Popravak ceste i dr.
10. Vozaci dampera KV 4 800
11. Rukovatelj utovarivaca VKV, KV 2 400
12. Rukovatelj bagera KV 2 400
13. Rukovatelj buldozera KV 1 200

Ukupno zaposlenih i nadnica 23 4600
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4.7. Utjecaj kamenoloma Gradna na okoli$

Utjecaj kamenoloma na okoli$ je viSestruk, a ogledava se u utjecaju na zrak i vodu, te u
stvaranju vibracija i buke (Ljevar, 1993).

Utjecaj na zrak.
Dosadasnja ispitivanja su pokazala da je praSina, koja se stvara u procesu dobivanja,
transporta i prerade, neopasna za okolinu, kako po sadrzaju tako i po koli¢ini.

Stetni plinovi Diesel pogona su zanemarivi (Ljevar, 1993).

Utjecaj na vodu
Za vrijeme eksploatacije velike koli¢ine prasine padaju u potok Gradna.
Opseznim laboratorijskim i hidrogeoloskim ispitivanjima dokazan je nebitan utjecaj
kamenoloma na potok.
Pijesak u potoku ima samo filtracijsku ulogu (Ljevar, 1993).

Vibracije i buka
Masovno miniranje na kamenolomu je redovit izvor nedopustenih razina vibracija i buke.
Kontrolom seizmi¢kog djelovanja miniranja, utvrdivanjem dozvoljene koli¢ine i vrste
eksplozivnog punjenja, te primjenom milisekundnih usporivaca, otklonjene su moguc¢nosti

Stetnog djelovanja miniranja na ljude i objekte u okolici kamenoloma (Ljevar, 1993).

Utjecaj na promet
Utjecaj kamenoloma na promet obliznjom cestom je periodicki, odnosno samo za vrijeme
miniranja kada se strojevi postavljaju na svaku stranu ceste ispod kamenoloma, te

zaustavljaju promet dok ne prode opasnost od miniranja (Ljevar, 1993).
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5. TEHNICKA I BIOLOSKA SANACIJA KAMENOLOMA

Nakon zavrSene eksploatacije zavrSne kosine i etazne ravnine rekultiviraju se u skladu s
¢l. 101 Zakona o rudarstvu (NN 56/13, 14/14, 52/18). Povrsina devastiranog terena nakon
zavrSene eksploatacije iznositi ¢e cca 14 ha. Izuzev radno-manipulativnog platoa u povrsini
cca 4 ha, ostali dio povrSina od 10 ha mora se bioloski rekultivirati sadnjom vegetacije
(Prilog 1). Tehnicka i bioloska sanacija i rekultivacija zahvatiti ¢e eksploatacijski-juzni dio
kamenoloma, zapusteni sjeverni dio kamenoloma, te jalovista .

Rekultivaciju etaznih kosina i ravnina te jalovinskih platoa i kosina sjevernog dijela
kamenoloma zapoceti ¢e odmah po njihovom kona¢nom uredenju tijekom Il faze
eksploatacije (Vrkljan i dr., 1993).

5.1. Tehni¢ka sanacija

Tehni¢ko rjeSenje sanacije kamenoloma dato je rjeSenjem zavrSnih kontura
kamenoloma i na karakteristitnom popre¢nom profilu zavrsnih kosina kamenoloma u
glavnom rudarskom projektu (Vrkljan i dr., 1993).

Tehnicki elementi zavr$nih etaznih ravnina i kosina u eksploatacijskom dijelu kopa:

Zavrsni nagib kopa: 36°

Nagib kosina etaza: 60°

Sirina berme: 7 m

Sirina meduplatoa +365: 20 m

Sirina meduplatoa +305

Visina etaza: 15 m

Pad etaznih ravnina: 5%

Ukupna visina kopa: 187m

Tehnicka sanacija zahtijeva navozenje humusa na etazne ravnine i platoe u debljine 5-45
cm. Humus za ove potrebe je deponirani humus otkrivke kamenoloma privremeno
deponiran tijekom eksploatacije na privremenu deponiju jalove otkrivke. Humus se sa
deponija utovaruje na prikolicu i pristupnim se putevima izvlaci na etazne ravnine. Nakon
dovoza na etazne ravnine humus se rasplanira buldozerom i sli¢no.

Melioracija i agrotehnicka obrada ectazne ravnine obavljena je rudarskim radovima
(Vrkljan i dr., 1993).
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5.2. Bioloska rekultivacija

Na dolomitnoj podlozi u kamenolomu razvijaju se smeda tla i rendzine. Takve vrste tla
su pogodne za rast hrasta i graba, te mjestimi¢no Sumskog bora. Sadnja se izvodi na
etaznim ravninama uz prethodno humiziranje. Kosine etaza se ne humiziraju jer je to teSko
izvesti, ve¢ se te povrsine zatravljuju postupkom hidrosjetve. PoSumljavanje nizih etaza i
jalovista izvoditi ¢e se crnim borom.

Na meduplato +365 i +305 kao i na ostale $ire platoe nasaduju se vrste javora- acer, jasena-
fraxinus, hrasta- quercus, bagrem- robinia, grab- carpinus. Te vrste dovoljno su vitalne za
odrzavanje u oskudnim uvjetima i da sa niskim grmljem tvore Sumski sklop.

Usporedno sa zaravnjenjem kosina etaza, zatravljuju se povrSine etaznih ravnina i
jalovinskih platoa i kosina. Hidrosjetva se izvodi mjeSavinom trave i djeteline.

Podruc¢je uz prirodni botani¢ki rezervat sustavno se ozelenjava, sadnjom arboretuma
najpoznatijih bjelogori¢nih stablasica tako da se nakon sanacije uklopi u park prirode
Samobor-Soiéeva kuéa-Japetic.

Radno manipulativni plato mozZe posluZiti za sportsko-rekreacijski centar. Unutar centra
moze se urediti hraniliSte za divljac. Asortiman biljnog materijala predvidenog za
rekultivaciju orijentiran je na vrste skromne u pogledu ishrane i odrzavanje na najtezim
staniStima. Takve vrste imaju izvanrednu vitalnost, korijenje kojih se probija kroz
najmanje prsline do finih Cestica tla i vlage.

Od ukupne povrSine koju je potrebno rekultivirati od 10 ha, povrSina pod raslinjem
(stablasice i grmlje) iznosi 2 ha, a povrSina pod travom 8 ha (Vrkljan i dr.,1993).
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6. MJERE ZASTITE NA RADU

Da bi se ispunili svi uvjeti za rad bez opasnosti, potrebno je sve radnje na kamenolomu
izvoditi u skladu s vaze¢im zakonima, propisima, odredbama i samoupravnom sporazumu.
Za efikasnu zastitu na radu potrebno je da se propisane mjere zaStite na radu provode
organizirano i stru¢no pod stalnom kontrolom Sluzbe za zastitu na radu (Vrkljan i dr.,
1993).

Za provodenje efikasne zastite na radu potrebno je pridrzavanje odredaba:

- Zakon o zastiti na radu NN 94/18

- Zakon o Rudarstvu NN 52/18

- Zakon o zastiti od poZzara NN 92/10

- Pravilnika o tehni¢kim normativima pri rukovanju eksplozivnim sredstvima i miniranju

u rudarstvu NN 53/91
- Pravilnika o tehni¢kim normativima za povrSinsku eksploataciju leziSta mineralnih

sirovina NN 53/91

- Pravilnika o pruzanju prve pomoci radnicima na radu. NN 56/83

6.1. Radovi na skidanju jalovinskog pokrova

Jalovinski pokrov skidati ¢e se radom buldozera. Na nepristupanim mjestima
buldozeru uklanjanje raslinja i humusa obavljati ¢e se ru¢no.
Buldozer zasijeca jalovi pokrov kratkim stepenicama odozgo na dolje, gurajuéi jalovi
materijal po slojnici ili dijagonalno po padu do maksimalno 35%. Osnovne mjere zastite u
ovoj tehnoloskoj fazi obuhvacaju:
- Siguran rad buldozera
- Siguran rad na proizvodnim etazama od padanja materijala iz otkrivke
- Sigurnost radnika na ru¢nom uklanjanju raslinja i otkrivke.

(Vrkljan i dr.,1993)

6.2. Radovi na busenju

Pri izvodenju radova na buSenju osnovna vrsta zastite obuhvaca:
- Zastita buSaca od obruSavanja i pada materijala s viSe etaze
- Zastita busaca od pada s etaze
Zastita busaca od obruSavanja i pada materijala s viSe etaze postize se zabranom
preguravanja minirane stijenske mase na svim etazama iznad etaze na kojoj se izvode

busaci radovi. Takoder je prije zapoc€injanja busacih radova potrebno ocistiti radnu kosinu
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iznad lokacije buSenja. Ukoliko se pojavi potreba za ¢is¢enje tijekom buSenja prethodno
treba obustaviti radove i skloniti radnike i opremu na sigurno mjesto.

Busac¢i radovi neposredno pod kosinom etaze ne smiju se obavljati za kiSovitog vremena.
Busac¢i radovi ne smiju se obavljati za vrijeme atmosferskih praznjenja.

Prije zapoCinjanja radova na buSenju minskog polja potrebno je postaviti zastitnu ogradu
uz rub etaze da se sprijeCi pad buSaca niz etazu. Po zavrSetku priprema za masovno

miniranje zastitna ograda se uklanja (Vrkljan i dr.,1993).

6.3. Radovi na miniranju

Masovna miniranja ne smiju se izvoditi u sumrak i nocu, pri smanjenoj i slaboj

vidljivosti kao i za vrijeme atmosferskih praznjenja.

Prilikom minerskih radova treba osigurati slijedecu zastitu:

- Zastita od nekontroliranog aktiviranja eksploziva i eksplozivnih sredstava

- ZaStita od razbacivanja komada stijene

- Zastita od zracnog udara

- Zastita od seizmickog djelovanja

- Zastita od nekontroliranog aktiviranja eksploziva i eksplozivnih sredstava tijekom
skladistenja, manipulacije, transporta, punjenja minskih buSotina i nakon izvedenog
paljenja minskog polja zahtijeva:

- Pazljivo rukovanje s eksplozivom i eksplozivnim sredstvima

- Zabraniti prilaz otvorenim plamenom i pusenje

- Prilikom punjenja minskih buSotina patrone eksploziva ne smiju se gnjeciti i silom
uguravati u busotinu

- Nabijanje eksploziva u minskoj busotini izvoditi pazZljivo drvenim zaobljenim letvama
posebno pazeéi pri tome da se ne osteti detonirajuci Stapin

- BuSacu garnituru i ostalu opremu, te ljude koji nisu zaposleni na miniranju udaljiti sa
minskog polja na sigurnu udaljenost

- Ne izvoditi i obustaviti minerske radove pri atmosferskim praznjenjima

- Nakon izvedenog miniranja palioc mina obavlja pregled (najranije 15 minuta po
otpucavanju) odminirane stijenske mase. Kada se palioc mina uvjeri da nema
detoniranog eksploziva u miniranoj masi, tehnicki rukovoditelj miniranja moze
dopustiti pristup na minsko polje utovarno-transportnoj mehanizaciji i ostalim

zaposlenima.
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Zastita od razbacivanja stijenskih komada prilikom miniranja provodi se:

- Izvesti busacée radove po skici busenja minskog polja,

- lzvesti konstrukciju eksplozivnog punjenja po projektu

- Izvesti ¢ep minske busotine u dovoljnoj duljini i od propisanog materijala

- Udaljavanjem zaposlenih u kamenolomu i pokretne opreme na sigurnu udaljenost i
sigurne zaklone

- Nepokretnu opremu i objekte koji se nalaze u zoni razbacivanja zaStiti daskama i
ostalim provizornim materijalom posebno lako lomljive i vitalne dijelove

- Prije paljenja minskog polja osigurati pristupne puteve u kamenolom postavljanjem
straza da se sprije¢i nekontrolirani prilaz u ugrozenu zonu (Vrkljan i dr., 1993).

Zastita od udarnog zracnog vala:

- Staklena okna, vrata i ostale staklene plohe ostaviti otvorenim da ne dode do pucanja

- Kod povezivanja minskog polja utrositi sto manje detonirajuéeg Stapina

- Razdjeliti minske buSotine na stupnjeve paljenja usporiva¢ima

Zastita od seizmickog djelovanja:

- Izvodenje buSenja i punjenja minske buSotine po projektiranim veli¢inama

- Odvajanje minskih buSotina u stupnjeve paljenja usporivacima.

- Prije i nakon paljenja minskog polja treba davati zvu¢ne signale najave miniranja i
prestanka opasnosti mina.

- Rukovanje, transport, skladiStenje eksploziva i eksplozivnih sredstava te izvodenje
minerskih radova potrebno je regulirati internim Pravilnikom o zastiti na radu za

specifi¢ne uvjete kamenoloma (Vrkljan i dr.,1993)

6.4. Radovi na prebacivanju stijenske mase

Na preguravanju minirane mase na nizelezece etaze i utovarne platoe raditi ¢e bager.
Zastita rukovatelja bagera i strojne jedinice provodi se kroz:
- Zastitu od pada materijala sa viSih etaza
- Zastita od pada bagera na niZu etazu
- ZaStita radnika i strojeva na nizim etazama od padanja materijala s visih etaza
U svakoj smjeni potrebno je pregledati kosine radnih etaza i okalati labave komade stijena.
Kod rada stroja na etazi sigurnost se postize tehnickom ispravnoscu stroja i nac¢inom rada.
Bager se prilikom prebacivanja materijala postavlja paralelno gusjenicama uz ivicu ruba
etaze, s minimalnom udaljenos¢u gusjenica od ruba etaze od 1,5 m.

Signalist oznacava dozvoljenu granicu kretanja bagera i upozorava rukovatelja bagera.
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Radi potpune sigurnosti od pada komada s gornje etaze, kao i od obaranja stvorenih kupa
materijala, nije dozvoljen istovremeni rad na nizoj etazi (Vrkljan i dr., 1993).

6.5. Radovi na utovaru i transportu

Utovar u kamione-depmere izvodi se preko boc¢ne ili zadnje strane kamiona.

Zabranjen je utovar preko prednje strane kamiona. Kamion kora imati pouzdanu zastitu

iznad kabine vozaca. U slucaju utovara u kamion kojem kabina nije zasti¢ena zabranjeno je

zadrzavanje vozaca u kabini tijekom utovara.

Voza¢ nakon postavljanja kamiona za utovar daje zvucni signal rukovatelja utovarivaca da

je spreman za utovar. Nakon obavljenog utovara kamiona rukovatelj utovarivaca daje

zvucni signal. Brzina voznje po radiliStu propisana je po uputama upravitelja kamenoloma.

Uputama tehnickog rukovoditelja kamenoloma rukovateljima kamiona i uzovarivaca treba

regulirati slijedece:

- Rukovati strojem moze samo osoba koja je kvalificirana i zaduzena za stroj, odnosno
osoba koja je upucena u rukovanje i odrzavanje stroja, te na nacin rada i sigurnosne
mjere pri radu u kamenolomu

- Stroj se moze staviti u pogon nakon provjere da su zasStitne naprave na mjestu i ispravno
postavljene, da je ispravan uredaj za upravljanje i da je prostor oko stroja Cist od alata i
materijala

- Prije stavljanja stroja u pogon treba provijeriti prisutnost radnika ispod i oko stroja

- Prostor kabine mora biti o¢i§¢en od masti i prljavstine i ne smije biti stranih predmeta u
kabini

- Prije napustanja stroja treba spustiti noz ili lopatu stroja, ugasiti motor i izvuéi kontrolni
klju¢

- Kod zaustavljanja na duze vrijeme stroj treba parkirati na ¢vrstom terenu, a ako se
nalazi na etazi najmanje 4 m od ruba etaze

- Za vrijeme rada stroja zabranjeno je podmazivanje, punjenje goriva i pritezanje
pojedinih dijelova

- Zavrijeme rada stroja zabranjen je pristup u blizinu stroja

- Rukovatelj stroja mora prijaviti pretpostavljenima sve nedostatke na stroju koji mogu
utjecati na siguran rad

- Otklanjanje kvarova mora izvesti stru¢na osoba
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Po zavrSetku popravka stroj se moze staviti u pogon, ukoliko su sigurnosni uredaji
postavljeni na svoja mjesta i kada se rukovatelj stroja pokusnom voznjom uvjeri u
ispravnost stroja.

Rukovatelj stroja mora prijaviti pretpostavljenom svaku nezgodu na radu ili u vezi s
radom

Rukovatelj stroja mora biti trijezan, odmoran i za vrijeme rada ne smije konzumirati
alkohol

Rukovatelj stroja mora upoznati pretpostavljenog ukoliko zbog fizi¢kog ili psihickog
stanja ili drugih okolnosti nije sposoban sigurno raditi sa strojem

Za sve radnje na stroju treba poStivati upute proizvodaca

U slu¢aju noénog rada mora biti osigurana dovoljna rasvjeta utovarnog mjesta i

transportnih puteva.

Transportni putevi i utovarno-transportne etazne ravnine osiguravaju se od pada u dubinu

nasipavanjem minimalno 1 m i 1 m visokog nasipa uz rub etaze. Minimalna Sirina

utovarno-transportnih platoa tijekom eksploatacije ne smije biti manja od 12 m sa

uredenim okretiStima minimalne Sirine 22m (Vrkljan i dr., 1993).

6.6. Osobna zastitna sredstva

Poduzece je duzno osigurati radnicima osobna zaStitna sredstva:

zastitni Sljem- svim zaposlenima u kamenolomu

cipele s ¢eliénom kapicom- svim zaposlenima u kamenolomu

zastitne pojaseve i odgovarajucu uzad- radnicima na ruénom skidanju otkrivke i raslinja
radno odijelo- svim zaposlenima i

zastitne rukavice- radnicima na buSenju i miniranju, te na odrzavanju.

Internim Pravilnikom detaljno se odreduju radna mjesta na kojima radnik treba imati

odredena radna sredstva kao i rok njihove upotrebe.

Za zastitu od praSine predvidena su osobna zaStitna sredstva na buSenju, gdje se

pretpostavlja najveca izlozenost pnemukonioznim praSinama. Za ocjenu ugrozenosti

radnika od praSine treba ispitati agresivnost mineralne praSine i koncentraciju praSine na

ugrozenim radnim mjestima (Vrkljan i dr., 1993).
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7. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana eksploatacija dolomita na kamenolomu ,,Gradna“ pokraj Samobora.
Pored prikaza tehnoloSkog procesa eksploatacije u radu je dan prikaz projektnog rjeSenja
tehnicke 1 bioloske rekultivacije kamenoloma. Eksploatacija se izvodi u skladu s glavnim
rudarskim projektom izradenim 1993. godine. Dobivanje mineralne sirovine se izvodi
busenjem i miniranjem nakon ¢ega se mineralna sirovina pregurava na osnovni plato. S
osnovnog plato se prevozi kamionskim transportom do oplemenjivackog postrojenja.
Dobiveni dolomit je visoke kvalitete te se uglavnom koristi za daljnju tvornicku preradu.
odnosno kao sirovina u proizvodnji zbuka i premaza te betonskih konstrukcija i galanterije.
Pravilnim projektnim rjeSenjem, uskladivanjem buSaco-minerski parametara s fizicko-
mehanickim svojstvima stijene te pazljivim odabirom 1 optimiranjem mehanizacije na
povrSinskom kopu osigurano je isplativo i dugorocno eksploatiranje dolomita na

kamenolomu ,,Gradna*.
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