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SAZETAK

Arhitektonsko-gradevni kamen je visoko vrijedna mineralna sirovina po jedinici proizvoda. 1z
dosadasnjih iskustava i stru¢ne literature utvrdeno je da je za odredenu koli¢inu komercijalnih
blokova arhitektonsko-gradevnog kamena potrebno otkopati (odrezati) znatno veéi obujam
stjenske mase u sraslom stanju. Kameni ostatak, koji nastaje dobivanjem komercijalnih blokova
arhitektonsko-gradevnog kamena, je najceS¢e sirovina manje ili ¢ak minorne vrijednosti po

jedinici proizvoda.

Rentabilnost eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena na nekom lezistu izravno je ovisna
o koeficijentu iskoristenja stijene. Stoga je prioritetni zadatak ali 1 veliki izazov poboljsati
stupanj iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena te smanjiti gomilanje kamenog
ostatka kako bi u konacnici ostvarili vecu dobit. Sva dosadasnja istrazivanja i prijedlozi za
poboljsanje iskoriStenja lezista arhitektonsko-gradevnog kamena uglavnom su se temeljila na

optimalizaciji polozaja otkopne fronte u odnosu na strukturni sklop stijenske mase.

Prilagodba rudarskih radova uvjetima koji vladaju u leziStu, odnosno prilagodba rudarskih
radova prirodnim diskontinuitetima je neophodna i ona se podrazumjeva ukoliko zelimo otkopati
maksimalno moguéi broj komercijalnih blokova na nekom lezistu arhitektonsko-gradevnog
kamena. Daljnje poboljSanje iskoriStenja moze se postici jedino ljudskim djelovanjem na stijenu
u leziSnim uvjetima.

U disertaciji je razradena ideja i osnovne teorijske postavke za izvodenje postupka povezivanja
stijenske mase u leziSnim uvjetima utiskivanjem vezivnih smola i okrupnjavanja nekomercijalnih
komada arhitektonsko-gradevnog kamena nakon otkopavanja iz leziSta. Simulacijskom metodom
modeliranja izradeni su vjerni modeli koji su aproksimirali realne leZiSne uvjete u kojima su

provedena ispitivanja.

Terenski rezultati in situ probe okrupnjavanja blokova arhitektonsko-gradevnog kamena 1 in situ
probe povezivanja raspucanih stijena utiskivanjem vezivnih smola u stjensku masu u leziSnim

uvjetima provjereni su laboratorijskim ispitivanjima.

Primjenjene metode i dobiveni rezultati verificirani su na stvarnom primjeru u praksi te su
dobiveni mjerljivi podaci o povecanju iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena
okrupnjavanjem stijenskih fragmenata nakon eksploatacije.

Kljuéne rije€i: rudarstvo, arhitektonsko-gradevni kamen, koeficijent iskoriStenja, poboljsanje iskoristenje,

okrupnjavanje, povezivanje



ABSTRACT

The fundamental impetus for the creation of this work is the idea to explore by systematic work
the possibility of improving the utilization of dimension stone deposits using modern technical
and technological achievements.

Dimension stone is a highly valuable mineral raw material per unit of product. From the past
experiences and literature it is known that for a certain quantity of commercial blocks, dimension
stone should be dug (cut) out in significantly larger volume of natural (raw) rock mass. Stone
residue, resulting in gaining the commercial dimension stone blocks, is usually of less value per

unit of product.

This paper is a credible analysis of investment profitability in the mining operation - exploitation
of dimension stone. Through the analytical methods a model has been created for determining
the profitability threshold of a business subject performing the dimension stone deposit
exploitation when the maximal gross rock volume and price per unit are known. Establishing the
relationship between the minimum quantity of blocks to be obtained from the total volume, to
make the business profitable, and the total volume from which this minimum quantity of blocks
Is obtained gives us the utilization coefficient at which the business will be on the margin of

profitability.

Profitability of dimension stone exploitation in a deposit is directly dependent on the rock
utilization coefficient. It is therefore a priority task and a challenge to improve the efficiency of
dimension stone deposits utilization and to reduce the accumulation of mineral residue and

ultimately increase profit.

Adjustment of mining operations to conditions prevailing in the deposit, i.e. adjustment of
mining activities to natural discontinuities is essential and is necessary if we are to dig up the
maximum possible number of commercial blocks in a dimension stone deposit. Further
improvement of efficiency can only be achieved by human activities on a rock in natural

conditions.

In the paper, based on familiar experiences and scientific knowledge, an idea is developed and
basic concepts are offered for the process of connection the rock mass under natural conditions
by injecting epoxy paste and consolidation of non-commercial dimension stone piece after their

excavation out of the deposit.

To better understand and study of real problems in the application of block consolidating method

after excavating blocks out of the deposit and connecting fractured rocks under natural



conditions in order to improve the dimension stone deposit utilization coefficient, the method of

simulation modeling was applied.

In situ consolidation probes of noncommercial dimension stone piece after excavation from the
deposits, which was carried out directly on the dimension stone deposit, showed that the
connective component epoxy paste can successfully bond two completely separate pieces of

stone to get commercial block.

Paper is discussing detailed preparatory work leading up to the highly complex and demanding
in situ probes of injecting epoxy past (bonding resins) in the natural rock mass. An engineering-
geological model was made of the deposit where the in situ probe was performed of injecting the
epoxy paste into the natural rock, as well as a 3-D model of the discontinuity position on the test
model was made with the purpose of successful injection. The geological structure, genesis and
tectonics of the deposit were studied and features of natural rock conditions have been
determined which together with the characteristics of rock mass discontinuities are determining
the natural conditions. For the in situ tests important features of discontinuities were determined,
such as the orientation of discontinuities, their spacing, persistence, roughness, and yawn and
discontinuity fillings. The features of epoxy paste are shown as well. All fissure systems are
recorded and calculation of the required amount of epoxy paste to perform in situ injection test
was made. Packer is designed for injecting the epoxy paste and by applying the known scientific
theories and practical experience drilling technique, diameter and depth of the injection wells

and injection technology itself were selected.

Field results of the in situ tests of dimension stone blocks consolidation and results of in situ tests
of connecting the fractured rocks by injecting epoxy paste in the natural rock mass were verified
by laboratory tests.

Verification of the applied methods and the results is confirmed on a real example and
measurable results of dimension stone deposit utilization increasing after consolidating the

fragmented rock after exploitation were obtained.

Keywords: mining, dimension stone, utilization coefficient, improving the utilization, merging, connecting.
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1. UVOD

Arhitektonsko-gradevni kamen je izuzetno vrijedna mineralna sirovina po jedinici proizvoda.
Koristi se uglavnom u zavrSnoj fazi gradevinskih radova te rjede za izradu nosivih
konstrukcija. TrziSna vrijednost arhitektonsko-gradevnog kamena viSestruko je veca od

vrijednosti drugih vrsta nemetalnih mineralnih sirovina.

Iz strucne literature i prakse poznato je da je za odredenu koli¢inu komercijalnih blokova
arhitektonsko-gradevnog kamena potrebno eksploatirati znatno veci obujam stjenske mase u
sraslom stanju (Dunda et al 2003, Gali¢ 2004, Zivkovi¢ et al 2012). Tlustracije radi za 1 m’
arhitektonsko-gradevnog kamena potrebno je zahvatiti priblizno 5 m’ stijenske mase u

sraslom stanju, $to predstavlja iskoriStenje od svega 20% ukupnog obujma stijenske mase.

Isplativost eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena izravno je ovisna o koeficijentu
iskoriStenja leziSta, a svaka aktivnost kojom se moZe poboljsati iskoriStenje leziSta, moze

imati presudan utjecaj na rentabilnost poslovanja.

Usprkos ¢injenice da se eksploatacija arhitektonsko-gradevinskog kamena svrstava u tzv.
“Cistu” tehnologiju ona ipak ima odredene negativne implikacije na okolis. To je pored ostalih
bitan razlog za iznalaZenje metoda poboljSanja iskoriStenja lezisSta arhitektonsko-gradevnog

kamena.

Premda je arhitektonsko-gradevni kamen izuzetno vrijedna mineralna sirovina, koja se nalazi
u prostorno ogranic¢enim, tektonski manje poremecenim stijenama, svjedoci smo ¢injenice da
je postupak verifikacije lezista arhitektonsko-gradevnog kamena (kao i leziSta drugih vrsta
mineralnih sirovina) i postupak uvrStavanja u prostorne planove slozen i dugotrajan proces.
Zapravo, u danasnje vrijeme zagovaranja odrzivog razvoja, vrlo je neizvjestan ishod novih
lezista arhitektonsko-gradevnog kamena, pa je uz nacelo racionalnosti i to razlog da se

maksimalno iskoriste postojeca lezista.

Obzirom na netom iskazano, kako rudarskim inZenjerima i ekspertima tako i investitorima
koji se bave eksploatacijom arhitektonsko-gradevnog kamena, poboljSanje iskoriStenja lezista
arhitektonsko-gradevnog kamena namece se kao imperativ. Upravo je to bio cilj izrade ovog

rada.



Prilagodba rudarskih radova uvjetima koji vladaju u lezistu, odnosno prilagodba rudarskih
radova prirodnim diskontinuitetima je neophodna i ona se podrazumjeva ukoliko Zelimo
»1zvuéi® maksimalno mogu¢i broj komercijalnih blokova na nekom leziStu arhitektonsko-
gradevnog kamena. Daljnje poboljsanje iskoriStenja moze se posti¢i jedino ljudskim

djelovanjem na stijenu u leziSnim uvjetima.

U sklopu ove teme 1 izvedenih aktivnosti, prvenstveno je istraZena moguénost poboljSanja
iskoriStenja lezista arhitektonsko-gradevnog kamena ljudskim djelovanjem (intervencijom) i
to povezivanjem stijenske mase u leziSnim uvjetima (homogenizacijom stijene) i
okrupnjavanjem nekomercijalnih komada arhitektonsko-gradevnog kamena nakon

otkopavanja iz lezista.

Cilj izrade disertacije je potvrditi ili opovrgnuti hipotezu da se primjenom najnovijih
tehnologija mogu okrupnjavati blokovi i povezivati raspucane stijene u cilju poboljSanja
iskoristenja lezista arhitektonsko-gradevnog kamena, odnosno da se primjenom suvremenih
vezivnih smola za lijepljenje pri eksploataciji moze poboljsati iskoriStenje leziSta

arhitektonsko-gradevnog kamena.

Nakon uvodnog dijela slijedi drugo poglavlje u kojem su definirani osnovni pojmovi i
¢imbenici u svezi iskoriStenja lezista arhitektonsko-gradevnog kamena, odnosno defenirani su

koeficijent iskoriStenja, popravni koeficijent i eksploatacijski gubici.

Trece poglavlje daje pregled dosadas$njih istraZivanja. Sva dosadasSnja istraZivanja, analize 1
prijedlozi za poboljSanje iskoriStenja uglavnom su se temeljila na maksimalno mogué¢em
upoznavanju i prilagodbi strukturno-tektonskom sklopu lezista. Prilagodba razvoja rudarskih
radova diskontinuitetima u leziStu, odnosno postoje¢im prirodnim uvjetima zapravo je

optimalizacija poloZaja otkopne fronte u odnosu na strukturni sklop stijenske mase.

Iz literature je poznat pokusaj u Italiji (Carmignani et a/ 2000), gdje je primjenjena
metodologija “Sivanja” vecih kamenih blokova razli¢itim materijalima (“durglass”, cementni
mort i sl. ). [zradene su busotine koje su presjekle diskontiuitete u leziStu, u busotine je utisnut
“durglass” 1 cementni mort i na taj su nacin injektirane buSotine preuzele ulogu sidara koji
povezuju (okrupnjavaju) blokove kamena. Navedeni pokusaj iz Italije, 2000. godine, jest

.....

rasprave.



U Cetvrtom poglavlju analizirana je osjetljivost rudarskog zahvata eksploatacije
arhitektonsko-gradevnog kamena obzirom na iznos koeficijenta iskoriStenja. Izveden je
obrazac za izracun praga ekonomicnosti poslovanja rudarskog gospodarskog subjekta koji
obavlja eksploataciju arhitektonsko-gradevnog kamena pri poznatom maksimalnom bruto
obujmu stjenske mase i1 poznatom trziSnom cijenom jedinice proizvoda. Prikazana je i
graficka metoda odredivanja praga ekonomicnosti. U radu je analitickom 1 grafickom
metodom prikazan izracun granicnog koeficijenta iskoriStenje ispod kojeg je eksploatacija

arhitektonsko-gradevnog kamena neisplativa.

U petom poglavlju je razradena ideja i osnovne teorijske postavke za izvodenje postupka
povezivanja stijenske mase u leziSnim uvjetima utiskivanjem vezivnih smola i okrupnjavanja
nekomercijalnih komada arhitektonsko-gradevnog kamena nakon otkopavanja iz leziSta.
Poboljsanje  iskoriStenja  leziSta  arhitektonsko-gradevnog  kamena  djelovanjem
(intervencijom), odnosno primjenom novih tehnologija na raspucanu stijensku masu u cilju
povezivanja (homogenizacije) stijene i okrupnjavanja nekomercijalnih komada arhitektonsko-
gradevnog kamena nakon otkopavanja iz leziSta prethodno je istrazena 1 proucena

simulacijskom metodom modeliranja.

U Sestom poglavlju prikazane su pripremne radnje, detaljan postupak, tijek i rezultati in situ
probe okrupnjavanja blokova arhitektonsko-gradevnog kamena. Rezultati su provjereni
laboratorijskim ispitivanjima. Ispitana su fizicko-mehanicka svojstva uzorkovanog kamena,

vezivnog sredstva te okrupnjenih komada stijene (ispuna+kamen).

U sedmom poglavlju prikazane su pripremne radnje, detaljan postupak, tijek i rezultati in situ
proba povezivanja raspucanih stijena utiskivanjem suvremenih vezivnih smola u stjensku
masu u leziSnim uvjetima. Na racunalu je izraden 3D model koji je vjerno aproksimirao in
situ uvjete u kojima su se provela ispitivanja. Koriste¢i praksu iz injektiranja i buSenja te
suvremene metode eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena, definiran je promjer, kut i
dubina buSotina za utiskivanje, razmak izmedu utisnih busotina i udaljenost busotina od cela
etaze, te tlakovi utiskivanja. Rezultati su provjereni laboratorijskim ispitivanjima. Ispitana su

fizicko-mehanicka svojstva povezanih komada stijene (ispunatkamen).

Verifikacija primjenjenih metoda 1 dobivenih rezultata obradena je u osmom poglavlju. Na
stvarnom primjeru potvrdena je postavljena hipoteza te su dobiveni mjerljivi podaci o
povecanju iskoriStenja lezista arhitektonsko-gradevnog kamena okrupnjavanjem stijene nakon

eksploatacije.



U posljednjem, devetom poglavlju prikazana su zaklju¢na razmatranja i konstatacije proizasle

iz ovog rada.

Ocekuje se da u konacnici, osmiSljene metode potaknu novi pristup pri projektiranju
eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena koji ¢e rezultirati porastom rentabilnosti te

smanjenjem utjecaja na prirodu 1 okolis.



2. DEFINIRANJE POJMOVA I OSNOVNIH CIMBENIKA U SVEZI
ISKORISTENJA LEZISTA MINERALNIH SIROVINA

IskoriStenje leziSta mineralnih sirovina se definira kao odnos ukupno dobivene korisne
mineralne sirovine i ukupne koli¢ine stijenske mase koju je potrebno otkopati da bi se dobila

ta korisna mineralna sirovina.

IskoriStenje blokovske mase kod lezista arhitektonsko-gradevnog kamena silikatnog sastava
kre¢e se od 20 do 65 %, a kod lezista karbonatnog sastava od 5 do 40%. Preostali dio su
otkopni gubici nastali unutar stijenske mase. Prema tome otkopni gubici eksploatabilne
stijenske mase u leziStima kamena karbonatnog sastava krecu se od 60 do ¢ak 95% (Dunda et

al., 2003).

U stru¢noj literaturi i pravnim propisima Republike Hrvatske, postoje odredeni prijepori i
nesuglasja u svezi definiranja pojmova i izracuna iskoriStenja leziSta mineralnih sirovina pa
tako 1 arhitektonsko-gradevnog kamena. U posljednje vrijeme, iskoriStenje leziSta mineralnih
sirovina najc¢es¢e se definira putem popravnog koeficijenta i eksploatacijskih gubitaka te

sumarno iskazane vrijednosti koeficijenta iskoriStenja.

Popravni koeficijent (k) je gubitak stijenske mase nastao kroz povrsinsku jalovinu (ako nije
zasebno izracunata), stjensku masu u zdrobljenim zonama, te nekomercijalnim komadima
stijene. Dakle, popravnim koeficijentom iskazuje se gubitak stijenske mase nastao zbog uvjeta

koji vladaju u leZistu (Gali¢ et al. 2011).

Na velikom broju lezista arhitektonsko-gradevnog kamena u Republici Hrvatskoj, jalovina
koja se nalazi povrh rezervi eksploatabilne stijenske mase (otkrivka) se ne izraCunava zasebno
vec se prikazuje kroz popravni koeficijent. Radi se obicno o lezistima koja na povrSini nemaju
jalovine u klasicnom smislu (humus, glina, tlo i sl. ) ve¢ se radi o povrSinskom okrSenom

dijelu koji nije jasno razgranicen s eksploatabilnim dijelom stijenske mase.

U slucaju da se povrh rezervi eksploatabilne stijenske mase nalaze vece kolicine jalovine

(humus, glina, tlo i sl.), koli¢ina jalovine obi¢no se izraCunava zasebno.

Iznos popravnog koeficijenta izravno je ovisan o geoloskim uvjetima u leziStu na kojem se
obavlja eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena, a prije svega o debljini povrSinske
jalovine, strukturnom sklopu lezista, veli¢ini komada kamena koji imaju komercijalnu

vrijednost 1 sl. Za lezista arhitektonsko-gradevnog kamena iznos popravnog koeficijenta



razli¢it je za svako leziste, a na leziStima u Republici Hrvatskoj, najces¢e se krece u intervalu
od 0,18 do 0,22, rijetko iznad 0,30 (Cotman et al, 2012), a iznimno do 0,54 u leziStu
“Kanfanar-Jug” u Istri (Cotman & Zvocak, 2009). Postoje i leziSta kod kojih je popravni
koeficijent manji od 0,18 (Krasi¢, 2012), ali se poradi svoje dekorativnosti i traZzenosti na
trziStu eksploatiraju. Umnozak (produkt) ukupnog obujma stijenske mase i popravnog

koeficijenta daje bilan¢ne rezerve.

Eksploatacijski gubitak (Eg) je gubitak stijenske mase nastao razaranjem stijenske mase
reznim alatima (rezanjem lancanom sjekacicom, dijamantnom Zzi¢nom pilom...) i utovarno

transportnim operacijama, te se moze egzaktno izracunati.

Iznos eksploatacijskog gubitka, za razliku od popravnog koeficijenta, nije ovisan o geoloskim
uvjetima u leziStu na kojem se obavlja eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena ve¢ o
tehnoloSkom procesu, a prije svega o debljini reznih elemenata lancane sjekacice, odnosno
dijamantne zi¢ne pile, E, najéeSce iznosi do 10% (Krasi¢, 2011). Razlika bilan¢nih rezervi i
eksploatacijskih gubitaka daje eksploatacijske rezerve, odnosno umnozak bilan¢nih rezervi i

postotka eksploatacijskog gubitka daje bilan¢ne rezerve.

Koeficijent iskoristenja (k) je odnos ukupnog obujma komercijalnih blokova i ukupnog
obujma stijenske mase koju je potrebno odrezati da bi se otkopali i formirali komercijalni
blokovi. Obujam komercijalnih blokova je zapravo obujam eksploatacijskih rezervi u nekom
leziStu. Koeficijent iskoristenja se dobije racunskim putem, (Gali¢ ef al, 2012) iz izraza kako
slijedi:

Qp
k; ==
LQu 1]

gdje je :
Op- obujam komercijalnih blokova
O,~ukupni obujam odrezane stijenske mase

Dakle, razlika nastala izmedu ukupno odrezanog obujma stjenske mase i obujma dobivenih
komercijalnih  blokova arhitektonsko-gradevnog kamena iskazuje se koeficijentom

iskoriStenja, a koji objedinjuje popravni koeficijent i eksploatacijske gubitke.



Primjer: Izracun ukupnog obujma stijene za jednu godinu eksploatacije

Pod pretpostavkom godiSnje eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena u iznosu od
1 000 m*/god., uz popravni koeficijent k, = 0,18 1 eksploatacijski gubitak E, = 10%, ukupna

koli¢ina stijenske mase koju je potrebno odrezati iznosi 6 172 m’.

Naime, iznos od 10 % predstavlja eksploatacijski gubitak za blokove stoga za taj iznos treba

uvecati ukupne koli¢ine blokova. Dobiveni obujam stijene predstavlja bilan¢ne rezerve.

100

il = — 2
Uit ngXlOO—Eg [2]

gdje je :

Qi - godisnja kolicina eksploatacije bilancnih rezervi
Qg - godisnja kolic¢ina komercijalnih blokova

Eq,— eksploatacijski gubici

U konkretnom slucaju pri projektiranoj godi$njoj eksploataciji komercijalnih blokova u

iznosu od 1 000 m’ potrebno je otkopati sljede¢u koli¢inu bilanénih rezervi:

= 1000 x—— = 1111 m’
G = *100-10 m

Od toga eksploatacijski gubici:

E,=1111-1000=111m3
Za izracun ukupne godiSnje koli¢ine stijenske mase koju treba odrezati (otkopati) treba
predvidjeti i gubitak stijenske mase kroz popravni koeficijent u obliku povrSinske jalovine,
stjenske mase u razdrobljenim zonama, nekomercijalnim komadima kamena (popravni
koeficijent k, = 0,18 ), stoga ¢e ukupne godiSnje koli¢ine otkopane stijenske mase biti:

1
qu. = ngil. X k_ [3]
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gdje je :
Qou— ukupna godisnja kolicina stijenske mase
k,— popravni koeficijent

U konkretnom slu¢aju ukupna godisnja koliCina stijenske mase koju treba odrezati (otkopati)

da bi se dobila projektirana koli¢ina od 1 000 m® komercijalnih blokova iznosi:

1
w=1111x—=6172 m3
Ce X018 m

od toga jalovine:
Qau =6172-1111=5061m3

Koeficijent iskoriStenja za promatranu godinu u ovom slucaju iznosi:

Qgb
kiz—g

qu
k —1000—0162
76172



3.  PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA UNAPRIJEDENJA
ISKORISTENJA LEZISTA ARHITEKTONSKO-GRADEVNOG
KAMENA

Poboljsanje iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena predmet je izucavanja

mnogih autora.

Dosadasnja istrazivanja i prijedlozi za poboljSanje iskoriStenja uglavnom su se temeljili na

maksimalno mogué¢em upoznavanju i prilagodbi strukturnom sklopu lezista.

Prema dostupnoj znanstveno-stru¢noj literaturi i iskustvenim podacima primjena ljepila
(smola) u lezisSnim uvjetima i povrSinskim kopovima s ciljem poboljsanja iskoriStenja stijene
u obliku arhitektonsko-gradevnog kamena nepoznata je u rudarskoj praksi. Nasuprot tomu,
mnogi autori bavili su se optimalizacijom polozaja otkopne fronte u odnosu na strukturni
sklop stijenske mase, u cilju maksimalo moguceg iskoriStenja lezista arhitektonsko-gradevnog

kamena.

U posljednje vrijeme pojavile su se ideje za poboljSanje iskoristenja lezista arhitektonsko-
gradevnog kamena primjenom najnovijh tehnologija na stijenski masiv u leziSnim uvjetima i

na povrSinskim kopovima.

Slijedom navedenog, poboljsanje iskoriStenja lezista arhitektonsko-gradevnog kamena moze

se nacelno posti¢i sljede¢im metodama:

- prilagodbom razvoja rudarskih radova diskontinuitetima u lezistu (PRRUL);
- primjenom novih tehnologija — lijepljenjem stijena u lezistu (prije otkopavanja);

- primjenom novih tehnologija — lijepljenjem stijena izvan leZiSta (nakon otkopavanja).

3.1. PRILAGODBA RAZVOJA RUDARSKIH RADOVA DISKONTINUITETIMA U
LEZISTU

Prilagodba razvoja rudarskih radova diskontinuitetima u leziStu, odnosno postojeéim
prirodnim uvjetima zapravo je optimalizacija poloZaja otkopne fronte u odnosu na strukturni

sklop stijenske mase.

Od samih pocetaka eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena, kamenari su znali da se
moraju prilagoditi prirodnim diskontinuitetima (slojnim plohama, sustavu pukotina), buduci
je tada potrebna najmanja vanjska sila da se dobiju veliki kameni blokovi. Brojni su primjeri,

u priobalnom podruc¢ju Hrvatske, koji pokazuju nacin otvaranja, razrade i dobivanja kamenih
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blokova jo§ iz antickih vremena. Cijepanje i1 rezanje stijena izvodilo se po smjeru pukotina
uvazavajuci slojevitost. Uporabom dlijeta, ¢ekica 1 pijuka pravili su se kanali (paSarini) u
smjeru pukotina. Na taj nacin formirali bi pet ploha kamenog bloka, a Sestu plohu oslobadali
bi izradom utora (formela) i zabijanjem klinova. Formele su obi¢no izradivane po slojnoj

plohi.

Opisani nacin dobivanja blokova arhitektonsko-gradevnog kamena ostao je temeljnim
nacelom suvremenog nacina dobivanja blokova arhitektonsko-gradevnog kamena uz primjenu

i uporabu najnovijih tehnic¢ko-tehnoloskih dostignuca.

Prilagodba postoje¢im, prirodnim uvjetima koji vladaju u nekom lezistu arhitektonsko-
gradevnog kamena, a u cilju $to je mogucée veceg iskoriStenja predmetnog leziSta moZze se
raS¢laniti kako slijedi:

- prilagodba pukotinskim sustavima;

- prilagodba slojevitosti;

- prilagodba neujednacenosti stijenske mase.

Navedene prilagodbe su neophodne ukoliko se zZeli dobiti maksimalno moguéi broj
komercijalnih blokova na nekom leziStu arhitektonsko-gradevnog kamena. Medutim, te
prilagodbe su jednostavno ogranicene prirodnim uvjetima koji vladaju u tom lezistu. Jedina
mogucnost daljnjeg povecanja iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena je
djelovanjem (intervencijom) na raspucani stijenski masiv prije otkopavanja i okrupnjavanjem

komada kamena nakon otkopavanja iz leZista.

3.1.1. Prilagodba pukotinskim sustavima

Pukotinski sustavi u stijenskoj masi u leziSnim uvjetima, nastali su razli¢itim procesima u
geoloskoj proslosti i na njih se ne moze povratno utjecati. Oni izravno utjeu na iskoriStenje
leziSta i dimenzije komercijalnih blokova koji se mogu dobiti (izrezati) na nekom leziStu.
Pukotinski sustavi imaju uglavnom negativan utjecaj na iskoriStenje leziSta, budu¢i mreza
pukotina razbija stijenu na manje komade koji nemaju komercijalnu vrijednost u smislu
arhitektonsko-gradevinskog kamena. Samo u rijetkim slucajevima pukotinski sustavi imaju 1
pozitivan utjecaj npr. kada se iskoriste za dobivanje blokova bez piljenja jer se blokovi
odvajaju po plohama diskontinuiteta. Medutim, valja naglasiti da nerijetko pukotine nastaju

kao posljedica neprimjerenog otvaranja i razvoja leziSta te nestruéno izabrane tehnologije
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otkopavanja. Zato se prilikom otvaranja i razrade leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena

polozaj rudarskih radova mora maksimalno prilagoditi strukturnom sklopu lezista.

Analizira se utjecaj prirodnih diskontinuiteta i drugih ¢imbenika na iskoriStenje arhitektonsko-
gradevnog kamena uz pomo¢ dvodimenzionalnih modela. Prirodni diskontinuiteti i dva
polozaja Cela eksploatacije mogu se prikazati u jednoj ravnini, a zatim se na tu povrsinu
nanijeti dvije zadane dimenzije blokova (Tomasi¢, 1994). Rezultati analize prikazuju se na
grafikonima iz kojih se i8¢itava da se koeficijent iskoriStenja promatrane povrsine povecava
kako se smanjuje gustoc¢a diskontinuiteta i kada je “dopusteno” rezati blokove manjih

dimenzija.

Najvaznije kriterije za vrednovanje lezista prirodnog kamena potrebno je analizirati u tijeku
istrazivanja (Tomasi¢ 1 KrSini¢, 2010). Temeljni ulazni podaci su kutovi ¢ 1 £ (pruzanje i
nagib diskontinuiteta). Polozaj svakog diskontinuiteta unutar strukturnog sklopa stijenske
mase prikazuje se kao ravnina u Descartesovom pravokutnom koordinatnom sustavu. Pri
tome se polozaj svake ravnine odnosno diskontinuiteta definira ulaznim podacima, kutovima
a 1 B (pruzanje i nagib), koriste¢i jednadzbu ravnine u segmentnom obliku. Daljnjim
postupkom, koriste¢i jednadzbe dviju ravnina, dolazi se do formule za izraCunavanje kuta
izmedu dviju ravnina u ovom slucaju izmedu diskontinuiteta. Temeljem najpovoljnijeg
prostornog odnosa diskontinuiteta koji je u podru¢ju koje tezi prema 0° ili prema 90°.
postavljaju se kriteriji optimalnosti. Prvi kriterij optimalnosti je da su diskontinuiteti
medusobno paralelni odnosno da njihov medusobni presjek tezi prema 1. Drugi kriterij
optimalnosti je da su diskontinuiteti medusobno okomiti odnosno da njihov medusobni
presjek tezi prema 0. Postoji i tre¢i optimalni uvjet da su svi diskontinuiteti u leziStu, bez
obzira da li teze biti medusobno paralelni ili okomiti, budu na §to ve¢em razmaku. Rezultati
se prikazuju pomocu histograma distribucija frekvencija ili pomocu krivulje distribucije
kutova dobivenih polinomnom regresijom za odredenu poziciju u leziStu. Potrebno je jos
utvrditi da 1i u leziStu dominiraju tri ili viSe sustava diskontinuiteta. Da bi se dobila Sto
realnija ocjena povoljnosti medusobnog polozaja diskontinuiteta koristi se reperna krivulja
(kvadratna parabola) koja se dobije normalizacijom relativne frekvencije pomoc¢u maksimalne
vrijednosti relativne frekvencije. Ovakvom analizom mogu se unaprijed procijeniti

mogucénosti eksploatacije vec¢ih ili manjih blokova prirodnog kamena iz stijenske mase.

Optimalni polozaj otkopne fronte u odnosu na strukturni sklop stijenske mase moze se
prikazati preko matematickog modela prilagodenog za obradu na ra¢unalu u cilju odredivanja

optimalnog polozaja otkopne fronte u odnosu na strukturni sklop i stabilnost stijenske mase
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(Tomasi¢ 1 Jaki¢, 1990). Budu¢i da razradeni model pociva na velikom broju numerickih
podataka, obrada je realizirana na racunalu. Cijeli program izveden je pod imenom “Slope”.
Diskontinuteti u stijenskoj masi, odnosno planarni elementi prikazani su sustavom jednadzbi
elipsa. Presjecista elipsa se posebno broje u kriticnoj zoni, kategoriziraju i optimaliziraju, te
prikazuju numericki i1 graficki kao rezultati analize. Premda je program nacinjen prvenstveno
za odredivanja optimalnog poloZaja otkopne fronte u cilju odrzanja stabilnosti stijenske mase,
mogao bi se primjeniti 1 na leziStima arhitektonsko-gradevnog kamena u cilju odredivanja
optimalnog polozaja otkopne fronte u odnosu na polozaj diskontinuiteta u leziStu, a u cilju §to

boljeg iskoriStenja lezista arhitektonsko-gradevnog kamena.

Prilikom prikaza potencijalnosti nekog leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena moze se
analizirati moguénost dobivanja blokova odgovarajucih dimenzija i povoljnog oblika koriste¢i

konstruirani blok grafikon diskontinuiteta predmetnog lezista (Crnkovi¢ i Jovi€i¢, 1993).

Konstruiranjem grafikona polova normala folijacija i konturnih grafikona polova normala
pukotina i ucrtavanjem istth u blok grafikon prirodnih diskontinuiteta s odgovaraju¢im
statistickim podacima moze se dati ocjena blokovitosti stijenske mase i1 povoljnosti oblika
blokova pri eksploataciji arhitektonsko-gradevnog kamena, obzirom na polozaj prirodnih
diskontinuiteta. Ocjena cjelovitosti stijenske mase obavlja se na otvorenim presjecima putem
povrsinskog koeficijenta cjelovitosti. Na presjecima duz etaza izdvajaju se cjelovite povrSine
omedene prirodnim diskontinuitetima. Svakoj izdvojenoj cjelovitoj povrSini oznacenoj
rednim brojem izmjere se Sirina i visina, te temeljem dobivenih vrijednosti izracuna
koeficijent povrsinske cjelovitosti. Analizom povrSinskog koeficijenta cjelovitosti procjenjuje
se obujamska (prostorna) cjelovitost koja je u pravilu znatno manja od povrSinske cjelovitosti

(Jovici¢ 1 Oreski 1988; Jovicic€ et al. 1989; Jovici€ et al. 1992).

3.1.2. Prilagodba slojevitosti

Prilagodba strukturnom sklopu leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena podrazumjeva i

prilagodbu plohama slojevitosti. Prilagodba slojevitosti bitna je iz dva razloga:

a) prilagodba slojevitosti radi pravilne ugradnje;

b) prilagodba slojevitosti poradi boljeg iskoriStenja lezista.

Prilagodba slojevitosti radi pravilne ugradnje u pravilu podrazumjeva rezanje blokova
arhitektonsko-gradevnog kamena na nacin da plohe rezanja budu paralelne plohama

slojevitosti. Naime, arhitektonski elementi moraju se obradivati i ugradivati prema strogim
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pravilima u odnosu na polozaj slojevitosti. Kada se primjerice izraduje ploa ona mora biti
izrezana tako da njezina duza ploha bude paralelna sa slojnim plohama leziSta arhitektonsko-
gradevnog kamena iz kojeg je izvaden blok i izrezana spomenuta obloga. Tako izradena ploca
moze izdrzati puno veéa naprezanja na tlak, udar i savijanje u odnosu da je ista izrezana
okomito na slojevitost. Navedeno nacelo vrijedi 1 za druge arhitektonske elemente kao npr.
stolne plohe, konzole, okvire vrata i prozora moze se reci i u znatno vecoj mjeri. Nadalje,
ukoliko bi se ploce prirodnog kamena pilile okomito na slojevitost olak$ao bi se prodor
kapilarne vlage i raznih agenasa u strukturu kamena ¢ime bi se ubrzalo oStecenje i propadanje
kamena §to neminovno skracuje njegovu trajnost (zivotni vijek). Prilagodba slojevitosti radi
pravilne ugradnje podrazumjeva i prilagodbu radi dekorativnosti kona¢nog arhitektonskog
elementa. Naime, osim prirodnih ¢initelja dekorativnosti arhitektonsko-gradevnog kamena na

dekorativnost kamena posebno utjece kut piljenja u odnosu na teksturu kamena.

Prilagodba slojevitosti poradi boljeg iskoristenja leziSta podrazumjeva otvaranje i formiranje
produktivne etaze na nac¢in da baze blokova koje se dobijaju ostanu paralene sa slojevitoscu
(Cotman 1 Damjeni¢, 1991). To se podrazumjeva u leZiStima s horizontalnim 1
subhorizontalnim poloZajem slojeva. Medutim, u leziStima kod kojih su slojevi pod nagibom
situacija je znatno drugacija. Naime, suvremeni nacin eksploatacije arhitektonsko-gradevnog
kamena podrazumjeva horizontalne radne povrSine 1 vertikalna piljenja na celu etaze. Ovo je
glede sigurnosti najpogodniji nacin dobivanja blokova kamena na etazi (odvaljivanje, utovar,
transport.), medutim ovakav nacin formiranja i razvoja kamenoloma u lezistima kod kojih su
slojevi pod nagibom neminovno dovodi do gubitka sirovine, a naj¢eS¢e i do smanjenja

dekorativnosti finalnih arhitektonskih elamentata.

Na nekim na$im kamenolomima u Istri, u leziStima kod kojih su slojevi pod nagibom,
pokusano je formiranje radne povrSine pod kutom, na nacin da radna povrSina ne bude
horizontalna ve¢ usporedna s plohama slojevitos¢u (prema usmenoj predaji gosp. Cotmana).
Radovi, na ovakav nacin formiranoj radnoj povrsini pod kutem jednakim kutu nagiba slojeva,
bili su moguéi pod blazim kutevima nagiba radne povrSine (maksimalno do 7°), nakon Cega
su se strojevi za dobivanje poceli klizati po radnoj etazi, te se odustalo od ovakovog nacina

eksploatacije.

Formiranje radne povrSine pod kutem jednakim kutu nagiba slojeva, zasigurno ima brojne
prednosti u smislu boljeg iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena, kao 1
dobivanje dekorativnijih arhitektonskih elemenata, medutim za sada ovakav nacin

eksploatacije nije zadovoljavajuc¢e tehnicko-tehnoloski rijeSen. Za ocekivati je da ¢e u
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buduénosti tehnologija ponuditi odgovaraju¢a rjeSenja koja ¢e rezultirati nekom novom

metodom eksploatacije slojevitih leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena.

3.1.3. Prilagodba neujednacenosti stijenske mase

Stijenska masa moZe biti neujednacena u smislu neujednacenog izgleda ili neujednacene
kakvoce. U oba slu¢aja neujednacenost utjeCe na metodu dobivanja 1 troSkove eksploatacije.
Mora se odabrati takva metoda eksploatacije koja osigurava dobivanje blokova arhitektonsko-
gradevnog kamena istog ili sliénog izgleda 1 istih ili sliénih drugih fizicko-mehanickih

znacajki. Najcesce se kamen otkopava po slojevima.

Naprijed navedenim istrazivanjima, prikazuje se neophodnost prilagodbe prirodnim
diskontinuitetima ukoliko Zelimo ,,izvué¢i® maksimalno moguci broj komercijalnih blokova na
nekom leziStu arhitektonsko-gradevnog kamena. Ova istrazivanja dokazuju da je iskoristenje
nekog leziSta ograni¢eno upravo prirodnim uvjetima u tom leziStu. Daljnje poboljsanje
iskoriStenja moze se postic¢i jedino metodoloSkim, vanjskim djelovanjem na stijenu u lezisSnim
uvjetima Sto ¢e se provesti u sklopu ovih istrazivanja. Predhodno ¢e se izraditi inZenjersko-
geoloski model na kojem ¢e se izvesti in situ proba okrupnjavanja nekomercijalnih komada
arhitektonsko-gradevnog kamena i proba utiskivanja vezivnih smola u stijensku masu u

leziSnim uvjetima s ciljem povezivanja raspucanih stijena.

3.2. POKUSAJI PRIMJENE NOVIH TEHNOLOGIJA

Primjena novih tehnologija na stijenski masiv u leziSnim uvjetima u cilju poboljsanja
iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena relativno je nepoznata u strucnoj

literaturi 1 rudarskoj praksi.

Nesto slicno pokuSalo se primjeniti na jednom leZiStu arhitektonsko-gradevnog kamena u
Italiji. Uz suradnju Sveucilista u Sieni i talijjanskog Geotehnickog fakulteta u Milanu,
pokusalo se konsolidirati leziSte mramora tipa "Giallo Siena", u blizini Siene na povrSinskom
kopu tvrtke Granital - Siena (Cavone Pelli, Sovicille). Grupa autora o tome je objavila rad pod
naslovom “Il consolidamento del marmo giallo di Siena: I'esperienza del primo campo prova
nella cava della granital-siena S. R. L.” (Carmignani et al 2000). Primjenjena je metodologija
“Sivanja” vec¢ih kamenih blokova razli¢itim materijalima (“durglass” i cementni mort, slika

3.1.). Nema podataka da je opisana tehnologija nasla Siru primjenu.
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Slika 3.1. Shematski prikaz metodologije “Sivanja blokova”

.....

aktivnostima koje su se izvele u sklopu doktorata, medutim u navedenom primjeru
primjenjena je metodologija “Sivanja” vecih kamenih blokova razli¢itim materijalima
(“durglass”, cementni mort 1 sl. ). Drugim rje¢ima izradene su buSotine koje su presjekle
diskontiuitete u leziStu, u buSotine je utisnut “durglass” 1 cementni mort i na taj su nacin
injektirane buSotine preuzele ulogu sidara koji povezuju (okrupnjavaju) blokove kamena.
Navedeni pokuSaj vezan je uz temu doktorata samo u segmentu pokusaja poboljsanja
iskoriStenja, no znatno se razlikuje od metodologije koja se obraduje u doktoratu, buduc¢i je
naglasak stavljen na sidrenje, a ne na zapunjavanje pukotinskih sustava (diskontinuiteta) 1
okrupnjavanjem blokova nakon eksploatacije. Stoga se ova istrazivanja moraju jasno

diferencirati.

15



4. OSJETLJIVOST EKSPLOATACIJE ARHITEKTONSKO-
GRADPEVNOG KAMENA  OVISNO O KOEFICIJENTU
ISKORISTENJA

Iznos koeficijenta iskoriStenja na leziStu ima presudan utjecaj na ekonomicnost i isplativost
investicije 1 poslovanje gospodarskog subjekta koji obavlja eksploataciju arhitektonsko-

gradevnog kamena na predmetnom leziStu.

Iznos koeficijenta iskoriStenja razlicit je za svako leziSte, a na leziStima u Republici Hrvatskoj

najcesce se krece u intervalu od 0,14 do 0,20 a iznimno i vise.

Slijedom naprijed iskazanog, nastavna analiza ovisnosti isplativosti investicije o iznosu
koeficijenta iskoriStenja, prikazuje ekonomsku osjetljivost rudarskog zahvata kada se iznos

koeficijenta iskoriStenja krece u granicama od 0,14 do 0,20.

4.1. ULAZNI CIMBENICI ISPITNOG MODELA

Radi §to vjerodostojnije analize simulacijska analiza obradit ¢e konkretan primjer iz prakse,
koriste¢i podatke iz Dopunskog rudarskog projekta eksploatacije arhitektonsko-gradevnog i
tehni¢ko-gradevnog kamena na eksploatacijskom polju “Dolit”, (Zivkovié, 2005) koji je
prosao provjeru od strane strunog povjerenstva. Naime, da bi dobili pokazatelje
ekonomicnosti 1 isplativosti moramo raspolagati podacima o ukupnom prihodu i troSkovima

poslovanja (Grabowsky, 1989).

Osnovni ulazni podaci preuzeti iz projektnih rjeSenja iz ispitnog modela, temeljem kojih je

napravljena analiza ovisnosti isplativosti investicije o iznosu koeficijenta iskoristenja, su:

- projektirana proizvodnja je 1 560 m® komercijalnih blokova svih kategorija;

- prosjecna trziSna cijena komercijalnih blokova svih kategorija iznosi 2 200,00 kn;

- ukupni godisnji prihod od prodaje blokova iznosi 3 432 000,00 kn;

- pocetna investicijska ulaganja iznose 8 640 000,00 kn;

- godisnji troskovi eksploatacije za dobivanje 1 560 m® komercijalnih blokova svih
kategorija iznose 3 033 137,00 kn;

- popravni koeficijent iznosi &, = 0,20;

- eksploatcijski gubici. iznose E;= 10 %;

- koeficijent iskoristenja ki = 0,18.
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U tablici 4.1. prikazana je vrijednost ulaganja u pripremne radove, opremu za eksploataciju
arhitektonsko-gradevnog kamena, kao i objekata predvidenih projektnim rjeSenjima iz
ispitnog modela. Navedeni podaci se prikazuju iskljucivo iz razloga uvida u ulazne podatke
temeljem kojih je napravljena analiza ovisnosti isplativosti investicije o iznosu koeficijenta
iskoriStenja, ne ulazec¢i u ocjenu opravdanosti visine vrijednosti ulaganja u pripremne radove,
opremu i objekte predvidenih projektnim rjeSenjima iz ispitnog modela. Ovi podaci ¢e
svakako dobro do¢i prilikom izrade investicijskih studija za eksploataciju arhitektonsko-

gradevnog kamena (Grabowski, 1989).

U tablici 4.2. prikazan je proracun proizvodne cijene te godisnjih troSkova eksploatacije
arhitektonsko-gradevnog kamena predvidenih projektnim rjeSenjima iz ispitnog modela, ali
koji su dijelom izmjenjeni radi prilagodbe novim zakonskim odredbama (naknada za
eksploataciju mineralne sirovine i naknada za zauzetu povrsinu odobrenog eksploatacijskog
polja). I ovi podaci se prikazuju iskljucivo iz razloga uvida u ulazne podatke temeljem kojih
je napravljena analiza ovisnosti isplativosti investicije o iznosu koeficijenta iskoriStenja.
Takoder, ovi podaci mogu posluziti kao referentni podaci u cilju sagledavanja kompletne
gospodarsko-ekonomske problematike 1 iznalaZenja Sto boljih rjeSenja, te konacno i

donosenje odluke za investiranje u eksploataciju arhitektonsko-gradevnog kamena.

Proracun proizvodne cijene te godiSnjih troSkova eksploatacije arhitektonsko-gradevnog
kamena predvidenih projektnim rjeSenjima iz ispitnog modela izracunat je na nacin da je
radna snaga utvrdena osnovom broja izradenih nadnica, a amortizacija je izracunata 10% od
vrijednosti opreme i 5 % od vrijednosti objekata. TroSkovi rezervnih dijelova izracunati su
6% od amortizacije za strojeve. Investicijsko 1 tekuée odrzavanje 10% od ukupne
amortizacije. GodiSnji bruto osobni dohodak iznosi 60 000 kn po djelatniku. Za postizanje
trazenog kapaciteta na povrSinskom kopu potrebno je angazirati 9 djelatnika. Otkup zemljista
predviden je ravnomjerno s godi§njom dinamikom od 500 m’. Sanacija (rekultivacija) je

ravnomjerna s godisnjom dinamikom od 1 000 m*.
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Tablica 4.1

Vrijednost ulaganja u pripremne radove, opremu za eksploataciju i

objekte predvidene projektnim rjeSenjima iz ispitnog modela

Red. br.|Vrsta strojeva i opreme| Znacajke Broj Jedini¢na Ukupno
jedinica vrijednost, kn kn
Strojevi
1. Trafo stanica, ostala 250 kW 1 1 000 000 1 000 000
oprema
2. Dijamantna zi¢na pila 37 kW 2 120 000 270 000
45 kW 150 000
3. Lancana sjekacica 45 kW 1 600 000 600 000
4. Busilica 75 kW 1 500 000 500 000
5 Busaca sonda 7,5 KW 1 100 000 100 000
6. Kompresor 22 KW 1 140 000 140 000
7. Kamion 205 kW 1 800 000 800 000
8. Utovarivaé 200 kW 1 1 500 000 1500 000
9. Bager 213 kW 1 2 500 000 2500 000
10. Hidraulicki cekic¢ 5000 — 1 200 000 200 000
6 000 J
11. Crpka za vodu 200 l/min. 1 30 000 30 000
12. Odvaljivaci 1 20 000 20 000
13. Visokotla¢na pumpa 1 30 000 30 000
Ukupno 7 690 000 kn
Objekti, infrastruktura, otkup zemljiSta, sanacija, dokumentacija
14.  |Ulaganja u infrastrukturu) - - 100 000 100 000
15, | Ograda OInggvr51nSk°g 1000 m - 100 kn/m 100 000
16. Ostali manji objekti - - 50 000 50 000
17. Elaborati, projekti - - 100 000 100 000
18. Otkup zemljista 5000 m” - 20 kn/m’ 100 000
19. Sanacija 40 000 m* - 10 kn/m’ 400 000
20. Ostala ulaganja 100 000
Ukupno 950 000 kn
SVEUKUPNO 8 640 000 kn
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Tablica 4.2. Proracun proizvodne cijene te godisnjih troSkova eksploatacije

Vrsta materijala i opreme Jedini¢na Vrijednost | Utrosak Utrosak
mjera HRK jed. kn/god.
mjera/god.
Osobni dohodak nadnica - - 540 000
(9 djelatnika)
i Nafta kg 6 57 400 344 400
S Motorno ulje kg 10 1148 11 480
; Diferencijalno ulje kg 15 287 4305
§D Ostala maziva kg 15 115 1725
ig Elektri¢na energija kWh 0,6 77 552 46 531
3 Voda m’ 20 1310 26 200
Busaca kruna 989 komada 7 000 1 7 000
Busaca Sipka komada 10 000 2 20 000
g Bugadi &eki¢ komada 10 000 - -
=S Zubi lopate komada 1200 5 6 000
2 Gume za utovarivac 4 kom/1600 h 10 000 1 10 000
:ﬁ, Lanci 4 kom/1600 h 20 000 1 20 000
8 Gume za kamion 6 kom/3500h | 4000 - -
E Busac¢a kruna @89 komada 7 000 2 14 000
§ Dijamantna zica m 400 800 320 000
o) Gumena obloga komada 800 200 80 000
Pomo¢no kolo komada 1500 60 90 000
Jastuci komada 300 400 120 000
Ukupno 1661 641
o Amortizacija % od vrijednosti. 10, 5 - 864 000
g g Rezervni dijelovi % amortizacije 6,0 - 46 140
:cg 3 Investi. i tekuce % amortizacije 10,0 - 76 900
O odrzavanje
Ukupno 987 040
. Prethodna ulaganja %o0d predhodnih 20 - 5000
5 -g‘ ulaganja
£5
Ukupno 5000
Nakna. za eksplo. mine. % od 5 171 600
siro. vrijednosti
mineralne
sirovine
3 Naknada za povrsinu E. P.| 800 kn/ha 16 12 800
_;é‘ Obnova i odrza. rezervi 108 656
‘Z" Osiguranje % 1,0 - 86 400
od vrijednosti
opreme
Ukupno 379 456
SVEUKUPNO 3033137
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4.2. 1ZLAZNI CIMBENICI ISPITNOG MODELA

Osnovom ulaznih ¢imbenika na ispitnom modelu proracunat je ukupni obujam stijenske mase
koju treba odrezati da bi se dobilo projektiranih 1 560 m’ komercijalnih blokova svih
kategorija. Osnovom eksploatacijskog gubitka od £, = 10% 1 popravnog koeficijenta k,= 0,20
izratunato je da je potrebno odrezati ukupno 8 666,67 m’. Uz navedene parametre koeficijent

iskoriStenja iznosi ki = 0,180.

Tablica 4.3. Izlazni ¢imbenici na ispitnom modelu
Ukupni |Eksploatacijsk| Popravni Koeficijent d?)ll:it::::;h Uk:ap::::;:jak doI:i(:lsaa:ja 1| Giena1m? Ukupni Dobit
obujam-3 i gubitak -Eg | kojeficijent- iskori§t.enja- blokova - netto odrezani  |m? neto bloka bjloka (kn) prihod- UP (kn)
brutto (m°) (%) Kp Ki () obujam (kn) (kn) (kn)

8 667 10 0,23 0,207 1794 3033 137 1691 2 200 3 946 802 913 665
8 667 10 0,22 0,198 1716 3033 137 1768 2200 3775 201 742 064
8667 10 0,21 0,189 1638 3033137 1852 2200 3 603 601 570 464
8 667 10 0,20 0,180 1560 3033 137 1944 2 200 3432 001 398 864
8 667 10 0,19 0,171 1482 3033 137 2 047 2 200 3 260 401 227 264
8 667 10 0,18 0,162 1404 3033 137 2 160 2200 3 088 801 55 664
8 667 10 0,17 0,153 1326 3033137 2287 2200 2917201 |-115936
8 667 10 0,16 0,144 1248 3033 137 2430 2 200 2745601 |-287536

Analiza je nacinjena (tablica 4.3. ) pod pretpostavkom da radnici, strojevi i oprema godisnje
mogu odrezati najvise 8 666,67 m’ brutto obujma stjenske mase i da je prodajna cijena 1 m’

bloka svih kategorija fiksna i iznosi 2 200,00 kn.

Iz tablice 4.3. je razvidno da je prag ekonomicnosti poslovanja rudarskog gospodarskog
subjekta koji obavlja eksploataciju arhitektonsko-gradevnog kamena, pod zadanim uvjetima

na predmetnom lezistu kada koeficijent iskoriStenja iznosi izmedu 0,162 1 0,153.

Znacajno je zamijetiti da povecanjem koeficijenta iskoriStenja sa ki = 0,180 na ki = 0,207, tj.
kada se iskoriStenje stijenske mase poveca za otprilike 2%, godisnja dobit rudarskog
gospodarskog subjekta povecava se sa 398 864,32 kune na 913 664,52 kune, $to je viSe nego

dvostruko.

Ukoliko bi se koeficijent iskoriStenja smanjio sa ki = 0,180 na ki = 0,162, tj kada se
iskoristenje stijenske mase smanjilo za manje od 2%, godisnja dobit rudarskog gospodarskog
subjekta smanjila bi se sa 398 864,32 kune na 55 664,19 kune, odnosno godisnja dobit bi se
smanjila otprilike osam puta. Prikaz osjetljivosti eksploatacije arhitektonsko-gradevnog

kamena obzirom na iznos koeficijenta iskoristenja vidljiv je na slici 4.1.
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Slika 4.1. UspjeSnost poslovanja ovisno o koeficijentu iskoriStenja



4.3. EKONOMIéN OST POSLOVANJA OVISNO 0] KOEFICIJENTU
ISKORISTENJA

Ekonomic¢nost se definira kao pokazatelj ekonomskog (gospodarskog) ucinka poslovanja, a
temelji se najcesce na podacima racuna dobiti 1 gubitaka
(www.unizd.hr/portals/4/nastavni_mat/2_godina/.../ekonomicnost.PPT, 19. svibanj 2012). Najcesce

rabljena formula je:

_UP
=0T [4]

gdje je:
- UP- ukupan prihod (kn)
- UT— ukupni troskovi (kn)
Pri ¢emu dobiveni rezultat ukazuje
E > 1 — ekonomi¢no poslovanje
E =1 — poslovanje na granici ekonomic¢nosti

E < 1 - poslovanje nije ekonomi¢no

4.3.1. Odredivanje praga ekonomic¢nosti racunskim putem

Odredivanje praga ekonomicnosti poslovanja gospodarskog drustva koje moze odrezati
maksimalno 8 666,67 m’ brutto obujma stjenske mase i ostvariti prodajnu cijenu 1 m® bloka

svih kategorija od 2 200,00 kn/m’ moZe se napraviti ra¢unskim ili grafi¢kim putem.

Da bi se odredio prag ekonomicnosti raCunskim putem prvo se mora izra¢unati najmanja
koli¢ina komercijalnih blokova, koji se trebaju (moraju) dobiti iz zadanog ukupnog obujma
stijenske mase (8 666,67 m’), &Gijom prodajom po trzi$noj cijeni (2 200,00 kn/m’) gospodarski
subjekt nece poslovati s gubitkom. Drugim rjeima treba izraCunati minimalnu koli¢inu

blokova ¢iji ¢e troSkovi eksploatacije biti jednaki prihodu koji ¢e se uprihodovati njihovom

prodajom.
Slijedom iskazanog postavljamo sljedecu relaciju:

_Ip

Qmin_ V_l [5]
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gdje je
- QOuin- minimalna kolicina blokova koja se treba dobiti iz ukupnog obujma da bi
poslovanje bilo ekonomicno (m’)
- T, troskovi eksploatacije ukupnog obujma (kn)
- Vi— prosjecna prodajna cijena bloka (kn/m’)

Uvr$tavanjem izlaznih vrijednosti dobivenih iz ispitnog modela dobivamo:

_3033137,00

, — T T = 3
Qmm 2 200,00 1379 (m )

Dakle, minimalna koli¢ina blokova koju je potrebno dobiti iz ukupnog obujma
Qu = 8 666,67 m’ i prosje¢noj prodajnoj cijeni od 2 200,00 kn, a da bi poslovanje bilo na

granici ekonomi&nosti iznosi 1 379 m’.

Postavljanjem odnosa izmedu minimalne koli¢ine blokova koja se treba dobiti iz ukupnog
obujma da bi poslovanje bilo ekonomicno (QOny) 1 ukupnog obujma (Q.x) iz kojega se dobila
ta minimalna koli¢ina blokova daje nam grani¢ni koeficijent iskoriStenja kod kojeg ¢e se

poslovati na granici ekonomicnosti.

Qmin
ki .= 6
igr Quk [6]

gdje je
kigi- granicni koeficijent iskoristenja

- Qu — ukupni obujam stijenske mase (m’)

1379
97" 8666,67

= 0,159

Dakle, grani¢ni koeficijent iskoriStenja - prag ekonomic¢nosti, pri fiksnom ukupnom obujmu

od 8 666,67 m’ i zadanoj cijeni 1 m® koja iznosi 2 200,00 kn. iznosi ki = 0,159.

Popravni koeficijent, pri koeficijentu iskoristenja ki = 0,159 i eksploatacijskim gubicima od
Eg = 10% iznosi:

100
Qmin X (100—Eg)

Quk

[7]

Kpgr=

23



gdje je
- kyg- granicni popravni koeficijent

- E;—eksploatacijski gubici (%)

1379 x (—2

Kpor= 100-10- — 0,177
PEr 8 666,67

Prag ekonomicnosti poslovanja gospodarskog drustva pri eksploataciji arhitektonsko-
gradevnog kamena, kod nepromjenjivog ukupnog obujma od 8 666,67 m’ i fiksnoj cijeni 1 m’
bloka od 2 200,00 kn, dobije se pri koeficijentu iskoristenja ki = 0,159; odnosno popravnom
koeficijentu k, = 0,177. Smanjenjem koeficijenta iskoriStenja ispod 0,159, odnosno

popravnoga koeficijenta ispod 0,177 rudarski gospodarski subjekt poslovat ¢e s gubitkom.

4.3.2. Odredivanje praga ekonomic¢nosti grafickim putem

Na slici 4.1. je prikazana uspjeSnost poslovanja rudarskog gospodarskog subjekta prilikom
eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena, obzirom na iznos koeficijenta iskoristenja. 1z
slike je razvidno da ¢e se pri kojeficijentu iskoriStenja ki = 0,162 poslovati s minimalnom
godiSnjom dobiti od 55 664,19 kune, a ve¢ sa ki = 0,153 rudarski gospodarski subjekt stvorit
¢e gubitak na godis$njoj razini od 115 935,88 kuna.

Presje¢nica crta koje prikazuju ukupne godisnje troskove (UT) i ukupne godisnje prihode
(UP) predstavlja prag ekonomic¢nosti poslovanja gospodarskog subjekta. Na slici 4.2. je
razvidno da su ukupni godi$nji troskovi fiksni (3 033 137,00 kuna), a ukupni godiSnji prihod

se smanjuje kako se smanjuje koeficijent iskoriStenja.

Slika 4.2. prikazuje prag ekonomicnosti poslovanja rudarskog gospodarskog subjekta
prilikom eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena, kod nepromjenjivog ukupnog
obujma od 8 666,67 m’ i fiksnoj cijeni 1 m’ bloka koja iznosi 2 200,00 kn gdje su UT ukupni
godisnji troskovi, a UP ukupni godiSnji prihod.
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Prag ekonomicnosti

4.500.000,00
4.000.000,00
—  3.500.000,00
= 3.000.000,00
2 2.500.000,00

8 2.000.000,00 Ut

5 1500.000,00 up
£ 1.000.000,00
. 500.000,00
0,00

0,2070,1980,1890,1800,171 0,162 0,153 0,144
koeficijent iskoristenja

Slika 4.2.  Prag ekonomicnosti

Na slici 4.3. prikazana je izravna ovisnost troSkova eksploatacije koji terete jedinicu
proizvoda (kn/m®) o visini koeficijenta iskoristenja pri &emu je bruto odrezana masa limitirana

na 8 666,67 m" iz razloga kapacitiranosti raspolozivih strojeva.

Sa slike 4.3. je razvidno da pri zadanoj godiSnjoj proizvodnji troskovi eksploatacije koji terete

jedinicu proizvoda (kn/m’), rastu razmjerno smanjenju koeficijenta iskoristenja stjenske mase.

Pri koeficijentu iskoristenja ki = 0,207, troSkovi eksploatacije iznose priblizno 1 700,00
kn/m’, dok pri koeficijentu iskoristenja ki = 0,144, trogkovi eksploatacije iznose priblizno

2 500,00 kn/m”.

3000,000

2500,000
= /
= ]
S 2000,000 ]
] //
e}
S 1500,000
S
S
2 1000,000
=

500,000

0,000
0,207 0,198 0,189 0,180 0,171 0,162 0,153 0,144
Koeficijent iskoristenja (ki)
Slika 4.3. Ovisnost troSkova dobivanja o koeficijentu iskoriStenja
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5. MOGUCNOSTI PRIMJENE NOVIH METODA ZA
POBOLJSANJE ISKORISTENJA LEZISTA ARHITEKTONSKO-
GRADEVNOG KAMENA

5. 1. TEORIJSKA RAZMATRANJA
5.1.1. Temeljne postavke

Otkric¢a novih lezista arhitektonsko-gradevnog kamena blizu povrSine, vrlo nisko iskoriStenje
lezista, ogromne koli¢ine kamenog ostatka 1 nedostupnost zemljiSta glavni su izazovi s kojima
se industrija ove mineralne sirovine suofava danas. Uporabom naprednih alata 1 istraZivanjem

metodologije potrebno je odgovoriti na te izazove (Carvalho et al., 2008).

Ranije je ve¢ navedeno da su se sva dosadas$nja istrazivanja moguénosti poboljSanja
iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena uglavnom temeljila na maksimalno
moguéem upoznavanju lezista i prilagodbi njegovom strukturnom sklopu. Podrazumjeva se
da ¢e rudarski inZenjer maksimalno prilagoditi otvaranje i razvoj rudarskih radova prirodnim
uvjetima koji vladaju u lezistu ahitektonsko-gradevnog kamena. Medutim, i kod najboljeg
moguceg odabira otvaranja i razvoja rudarskih radova iskoriStenje stijenske mase u nekom
leziStu limitirano je upravo prirodnim uvjetima koji vladaju u tome leziStu. Jedini nacin
daljnjeg poboljSanja iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena je Iljudskim

djelovanjem, tj. primjenom najnovijih tehnologija na stijenski masiv u leziSnim uvjetima.

Ideja za poboljSanje iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena primjenom
najnovijih tehnologija, odnosno ljudskim djelovanjem na stijenski masiv u leZiSnim uvjetima,
nastala je na radionici koju je organiziralo trgovacko drustvo BASF Croatia d.o.o. Zagreb na

Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu u Zagrebu, 20. listopada 2010. godine.

Ovdje valja razluciti primjenu novih tehnologija koje se primjenjuju na ve¢ formirane blokove
arhitektonsko-gradevnog kamena kojima se poboljSavaju preradbeni kriteriji komercijalnih
blokova. Kameni blokovi se stavljaju u pe¢i gdje su izlozeni visokim temperaturama radi
oslobadanja vlage koja je sadrzana u njima, a nakon toga premazuju s raznim sredstvima
(epoksilna smola). Ovom tehnologijom eliminiraju se najfiniji diskontinuiteti (pukotine,
prsline...) manje ili ve¢e duzine, ¢ime se postize veca vrijednost formiranog komercijalnog
bloka, budu¢i se na taj nacin osigurava dobivanje ploc¢a ve¢ih dimenzija. Radi se zapravo o
tome da se poboljSa unutarnja struktura formiranih komercijalnih blokova arhitektonsko-
gradevnog kamena. U nekonvencionalnim razgovorima ova tehnologija naziva se 1 tzv.

“lijecenje blokova” (osobna komunikacija s mr.sc. Ivanom Cotmanom, 2008). Lije¢enje ve¢
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formiranih komercijalnih blokova arhitektonsko-gradevnog kamena nije predmet ovoga rada i

nece se dalje razmatrati.

Postavlja se pitanje: Da li je mogucée poboljSanje iskoriStenja lezista arhitektonsko-gradevnog

kamena ljudskim utjecajem na lezi$ne prilike prije i nakon eksploatacije ?

No, u eri visokih tehnoloskih dostignu¢a nije uopce sporno da li je moguce, nego kako

poboljsati iskoriStenje leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena.

Danas postoje ljepila koja se efikasno koriste za stabilizaciju tro$nih i raspucanih stijena u
zonama presjecanja tunelskih cijevi (Garshol, K.F. 2007). Ta tehnologija je ustvari vrlo slicna
tehnologiji kojom su se pokusali “Sivati” blokovi u Sieni. Cilj takvih tehnoloskih rjeSenja je
sprijeciti prodor vode u tunelske cijevi 1 poboljsati fizicko-mehanicka svojstva stijene dok se
ne izradi trajna obloga. Upravo se u tom vidjela ideja vodilja te se ukazao mozZebitni prostor i
za druge namjene, odnosno primjenu takvih tehnoloskih rjeSenja u eksploataciji
arhitektonsko-gradevnog kamena. Stoga se s pravom pojavilo pitanje: Kako osmisliti metode
kojima se moze primjeniti spomenuta tehnologija u cilju povecanja iskoriStenja leziSta

arhitektonsko-gradevnog kamena.

Velika koli¢ina stijenske mase koja se odreze na povrSinskim kopovima arhitektonsko-
gradevnog kamena je otpad u smislu komercijalnih blokova. Naveden je primjer da se uz
koeficijent iskoriStenja k; = 0,18 “izgubi” 82% stijenske mase, usprkos Cinjenici da je

primjenjena tehnologija otkopavanja kao da je cijeli obujam iskoristiv.

Posljedica netom iskazanog jesu hrpe nekomercijalnih komada kamena, odnosno kamenog
ostatka, na povrSinskim kopovima arhitektonsko-gradevnog kamena, koje rudarskim
gospodarskim subjektima koji se bave eksploatacijom 1 preradom arhitektonsko-gradevnog
kamena predstavljaju problem ne samo u financijskom smislu, poradi iskoriStenja lezista, ve¢
1 u smislu iznalazenja tehniCkih rjeSenja za formiranje odlagaliSta za smjeStaj nastalog
kamenog ostatka. Na slici 5.1. prikazana je jedna hrpa (nabacaj) kamenog ostatka

nekomercijalnih komada kamena na lezistu arhitektonsko-gradevnog kamena “Tvrda ljut”.
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Slika 5.1. Nekomercijalni komadi arhitektonsko-gradevnog kamena na povrSinskom
kopu “Tvrda ljut”

Komadi arhitektonsko-gradevnog kamena prikazani na slici 5.1. imaju malu ili zanemarivu
komercijalnu vrijednost (ne mogu se prodati na trzistu usprkos dekorativnosti), a nastali su

kao posljedica znacajnih diskontinuiteta u primarnoj stijenskoj masi.

Ukoliko imamo odgovaraju¢e sredstvo, takovih svojstava da ispuni pukotine i zalijepi
prikazane komade kamena, te tehnicku moguénost da utisnemo navedeno sredstvo u stijensku
masu u leZiSnim uvjetima na otvorenoj etazi (primarni banak) moZemo dobiti fetu iz koje ¢e
se formirati komercijalni blokovi arhitektonsko-gradevnog kamena i uz uvjet da navedeno

sredstvo (ispuna) nema znacajke arhitektonsko-gradevnog kamena (¢vrstocu, izgled...).

Naime, ukoliko uspijemo dobiti “slijepljeni” blok arhitektonsko-gradevnog kamena dimenzija
npr. 2,7 m x 1,5 m x 1,0 m u daljnjoj preradi (raspilavanju) moguce je izolirati pukotine
ispunjene sredstvom (ispunom) na nacin da se u procesu pilanja finalnog proizvoda dijelovi

ploc¢e s ispunom izrezu i odbace te tako dobiju komercijalne ploce od Ciste mati¢ne stijene.
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5.1.2. Funkcionalni zahtjevi materijala i opreme

Da bi poboljsali iskoristenje leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena ljudskim djelovanjem

(intervencijom) na stijenski masiv u leziSnim uvjetima moraju biti ispunjeni odredeni uvjeti.

Usprkos cinjenici da je raspilavanjem moguée izolirati ispunjene pukotine primjenjeno
sredstvo (ispuna) ili bolje reCeno spoj (ispuna + povrSina kamena) mora zadovoljiti odredene
kriterije u smislu fizicko-mehanickih svojstava kako bi se uopée dobili dijelovi stijene iz kojih
¢e se mo¢i formirati komercijalni blokovi arhitektonsko-gradevnog kamena. Tu se prije svega
misli na tlaénu ¢vrstocu, vlaénu ¢vrstocu, toplinsku dilataciju i otpornost na udar. Naime, ova
svojstva su bitna s aspekta naprezanja koja blok arhitektonsko-gradevnog kamena mora
podnijeti u tehnoloskom procesu eksploatacije i prerade.
Zahtjevi koje mora ispunjavati sredstvo za konsolidaciju stijenske mase:

- §to nizi viskozitet;

- §to veca sposobnost penetracije u stijensku masu;

- kontrolirano vrijeme djelovanja;

- dobro prijanjanje na vlazne povrsine;

- postizanje sto vece vlacne ¢vrstoce ljepljenih dijelova stijene;

- sigurnost za ljude i okolis;

- lako primjenjiv u in situ uvjetima;

- ekonomski povoljan (isplativ).
Zahtjevi koje mora ispunjavati oprema za utiskivanje:

- postizanje visokog tlaka za utiskivanja;
- lako primjenjiva u in situ uvjetima;
- sigurna za ljude i okolis;

- ekonomski povoljna (isplativa).

Poznata njemacka kompanija BASF razvila je Siroku paletu materijala i proizvoda koji se
primjenjuju za stabilizaciju 1 konsolidaciju nestabilne stijenske mase, izmedu ostalog,
prilikom proboja tunela i raznih podzemnih prostorija kao 1 za popravljanje betona. Radi se o
viSekomponentnim ili jednokomponentnim sredstvima na osnovi mikrometricke ili
nanometri¢ke suspenzije koji se pod odredenim tlakom utiskuju u nestabilnu stijensku masu

radi njene konsolodacije i stabilizacije.
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Sanacija dijela podzemnih prostorija napusStenog rudnika Zeljezne rude Sv. Barbara, kod
Samobora napravljena je uz prethodnu stabilizaciju 1 konsolidiciju nestabilne stijenske mase

primjenom poliuretanskih smola (Vrkljan, 2008/2010).

Po istom nacelu po kojem se stabilizira i konsolidira nestabilna stijenska masa u npr.
tunelogradnji, odabrali smo najpogodniji proizvod kompanije BASF te isti pokuSati primjeniti
(utisnuti) na stijenski masiv u leziSnim uvjetima leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena u

cilju poboljSanje iskoriStenja predmetnog lezista.

5.2. 1ZRADA SIMULACIJSKIH MODELA

Simulacijsko modeliranje je proces rjeSavanja stvarnih, realnih problema pomocu izrade
simulacijskog modela. On se moZe opisati u obliku niza koraka koji predstavljaju pojedine
faze rjeSavanja problema ovom metodom i koji slijede jedan iza drugog iako ne strogo
sekvencijalno, jer je mogu¢ povratak na prethodne korake procesa, zavisno od rezultata

dobivenih u pojedinim fazama tog procesa (Cerié, 1993).

SIMULACIJSKI
REALNI SUSTAV MODELIRANJE MODEL
SIMULACIJSKI
EKSPERIMENT
[ | \/
ZNACENJE ZA REZULTATI
INTERPRETACIJA
REALNI SUSTAV SIMULACIJE
Slika 5.2. Grafikon ciklusa aktivnosti (pruzeto iz Ceri¢ V. Simulacijsko modeliranje.

Zagreb: Skolska knjiga, 1993)
Ranije je istaknuto da je primjena novih tehnologija na stijenski masiv u leziSnim uvjetima u

cilju poboljSanja iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena relativno nepoznata u
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strucnoj literaturi 1 rudarskoj praksi. Stoga ¢e se za ovo istrazivanje primjeniti metoda

simulacijskog modeliranja.

U prethodnim poglavljima dijagnosticiran je stvarni, realni problem koji imaju rudarski
gospodarski subjekti koji se bave eksploatacijom arhitektonsko-gradevnog kamena, a odnosi
se na iznos koeficijenta iskoristenja na nekom lezistu. Dokazano je da koeficijent iskoriStenja
ima presudan utjecaj na ekonomicnost 1 isplativost investicije na leziStu arhitektonsko-

gradevnog kamena.

Model je pojednostavljeni prikaz realnog sustava napravljen zato da bi posluzio boljem
razumijevanju i/ili 1 daljnjem proucavanju tog sustava i eksperimentiranju s njim. Nas§ realni
sustav je stijenska masa (raspucana) u leziSnim uvjetima, odnosno nekomercijalni komadi

arhitektonsko-gradevnog kamena nakon otkopavanja iz lezista.
Stoga ¢e se za potrebe naseg istrazivanja izraditi tri simulacijska modela:

- model I koji ¢e posluziti za istrazivanje mogucnosti poboljSanja iskoristenja lezista
arhitektonsko-gradevnog kamena djelovanjem (intervencijom), odnosno primjenom
novih tehnologija na raspucanu stijensku masu u cilju povezivanja (homogenizacije)
stijene prije otkopavanja iz lezista;

- model II koji ¢e posluziti za istrazivanje moguénosti okrupnjavanja nekomercijalnih
komada arhitektonsko-gradevnog kamena nakon otkopavanja iz leziSta primjenom
novih tehnologija u cilju njihove komercijalizacije;

- model II ¢e posluziti za simulaciju (istraZivanje) utjecaja poboljSanja iskoriStenja
lezista arhitektonsko-gradevnog kamena na konkretnom primjeru iz prakse, odnosno

za potvrdu teorijskih postavki i provedenih eksperimenata.

5.2.1. Simulacijski model I

Problem koji zelimo istraziti i prouciti izradom modela I je mogucnost poboljSanja
iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena djelovanjem (intervencijom), odnosno
primjenom novih tehnologija na raspucanu stijensku masu u cilju okrupnjavanja

(homogenizacije) stijene.

Model I treba Sto vjernije simulirati stijenu u leziSnim uvjetima, koja se nalazi u raspucalom
stanju u koju ¢e se utisnuti odgovarajuce sredstvo, s ciljem da ispuni pukotine 1 zalijepi

raspucanu stijensku masu. Simulacijsko modeliranje na modelu I obavljeno je u sklopu
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prakticne demonstracije proizvoda za injektiranje trgovackog drustva BASF Croatia d.o.o.

Zagreb, na povrSinskom kopu Ivanec kod Zapresic¢a dana 21. listopada 2010. godine.

¢) dijelom ispunjen kalup d) zavrSetak utiskivanja

Slika 5.3. Simulacijsko modeliranje na modelu I

Na slici 5.3. prikazano je simulacijsko modeliranje na modelu I u Cetiri faze procesa
simuliranja. Raspucanu stijensku masu u leziSnim uvjetima simuliraju frakcije zdrobljenog
kamena, koje smo stavili u metalni kalup koji je na jednoj strani zatvoren staklenom
stijenkom 1 metalnom reSetkom radi kontrole cjelokupnog procesa. Na tako prireden kalup
priklju¢ena je cijev za utiskivanje smole za lijepljenje koja se namjerava primjeniti u lezistu
arhitektonsko-gradevnog kamena s ciljem povezivanja (homogenizacije) raspucane stijene u
leZiSnim uvjetima. Prva faza (a) prikazuje pripremljen kalup ispunjen drobinom prije pocetka
utiskivanja, druga faza (b) sami pocetak utiskivanja smole za lijepljenje, treéa faza (c)
prikazuje kalup ispunjen smolom otprilike do polovice i kona¢no cetvrta faza (d) prikazuje
stanje kada je utiskivanje zavrseno, odnosno kada je kalup sa zdrobljenim frakcijama potpuno

zapunjen smolom za lijepljenje.
Rezultati simulacije i interpretacija rezultata na simulacijskom modelu I

Nakon $to smo proveli postupak utiskivanja kalup ispunjen drobinom i smolama za lijepljenje
ostavili smo pola sata. Razultati simulacijskog modeliranja na modelu I razvidni su na slici

5.4.
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¢) priprema za raspilavanje d) izrezana kocka

Slika 5.4. Rezultati simulacijskog modeliranja na modelu I

Iz slike 5.4. je razvidno da je po otvaranju metalnog kalupa koji smo ispunili frakcijama
zdrobljenog tehni¢ko-gradevnog kamena u koji smo utisnuli suvremene smole za lijepljenje
dobiveno jedno kompaktno skoro izotropno tijelo. Nakon postupka lijepljenja formirano tijelo
smo podvrgli postupku raspilavanja na stroju za rezanje s ciljem ispitivanja otpornosti
zalijepljenih frakcija kamena na dinamicka optere¢enja u postupku rezanja. Prilikom postupka
rezanja nije bilo nikakvih problema u smislu odvajanja komada kamena po zalijepljenim
povrSininama. Formirano tijelo ponaSalo se kao jedna cjelina. Na stroju za rezanje su od
zalijepljenog tijela izrezane kocke dimenzija 4,0 cm x 4,0 cm x 4,0 cm. Zdrobljene frakcije

kamena u metalnom kalupu simulirale su raspucanu stijensku masu u leziSnim uvjetima.

Rezultati simulacijskog modeliranja na modelu I pokazuju da je realna moguénost poboljsanja
iskoristenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena djelovanjem (intervencijom), odnosno
primjenom novih tehnologija na raspucanu stijensku masu u cilju povezivanja

(homogenizacije) raspucane stijene.
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5.2.2. Simulacijski model 1T

Problem koji zelimo istraZiti i prouciti izradom modela II je moguénost okrupnjavanja
nekomercijalnih komada arhitektonsko-gradevnog kamena nakon otkopavanja iz leziSta

primjenom novih tehnologija u cilju njihove komercijalizacije.

Za izradu modela II pripremili smo dva betonska bloka. Dimenzije prvog betonskog bloka su
1,0 m x 1,0 m x 0,5 m, a dimenzije drugog bloka su 0,5 m x 0,5 m x 0,3 m. U manjem
betonskom bloku izradili smo buSotinu kroz koju ¢e se utisnuti smola za lijepljenje-
okrupnjavanje s ve¢im blokom. Takode u manjem bloku “ubetonirano” je sidro (zeljezni “u”
profil) koje ¢e posluziti za provjeru ¢vrstoce spoja. Betonske blokove ¢emo pokusati okrupniti
primjenom smole za lijepljenje koju namjeravamo primjeniti za okrupnjavanje

nekomercijalnih komada arhitektonsko-gradevnog kamena.
Simulacijsko modeliranje na modelu II obavljeno je u sklopu praktiéne demonstracije

proizvoda za injektiranje trgovackog drustva BASF Croatia d.o.0. Zagreb, na povrSinskom

kopu Ivanec kod Zapresi¢a dana 21. listopada 2010. godine.

a) postupak okrupnjavanja b) zavrsetak okrupnjavanja

Slika S.5. Simulacijsko modeliranje na modelu II
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Na slici 5.5. prikazano je simulacijsko modeliranje na modelu II u cetiri faze procesa
simuliranja. Nekomercijalne komade arhitektonsko-gradevnog kamena simuliraju dva
betonska bloka. Dimenzije betonskih blokova odredene su temeljem dimenzija
nekomercijalnih komada arhitektonsko-gradevnog kamena. Prva faza (a) prikazuje
pripremljen veci betonski blok na koji je naneSena gumena pasta koja ima zadatak sprijeciti
nepotrebno razlijevanje (gubitak) smole za lijepljenje, druga faza (b) prikazuje situaciju kada
je na veci betonski blok postavljen manji betonski blok s izradenom buSotinom za utiskivanje
smole i ubetoniranim sidrom, tre¢a faza (c) prikazuje utiskivanje smole kroz buSotinu i
ispunjavanje meduprostora izmedu dva betonska bloka i konacno Cetvrta faza (d) prikazuje

stanje kada je proces okrupnjavanja zavrsio.

Rezultati simulacije i interpretacija rezultata na simulacijskom modelu II

Nakon §to smo proveli postupak okrupnjavanja zalijepljene betonske blokove ostavili smo

pola sata. Rezultati simulacijskog modeliranja na modelu II razvidni su na slici 5.6.

Slika 5.6. Rezultati simulacijskog modeliranja na modelu I1

Pomocu sidra ubetoniranog u manji betonski blok i nosivog uZeta, bagerom smo podigli
zalijepljeni blok s ciljem da povrSinu izmedu dva bloka zalijepljenu smolom za lijepljenje
opteretimo tezinom drugog vecéeg betonskog bloka. Zalijepljeni spoj je izdrzao optereenje Sto
ukazuje na vla¢nu ¢vrsto¢u veéu od naprezanja uzrokovanog optere¢enjem-tezinom veceg
bloka. Vlac¢na ¢vrstoca spoja je veca od vlacnog naprezanja dobivenog po izrazu (Herak-

Marovi¢, 2007/08).

Oy =Fs/Ac, (Pa)
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Gdje je:
F’s - sila koja djeluje na zalijepljeni spoj (N)
Ac — povrsina zalijepljenog spoja (m’)

Za proracun sile koja djeluje na zalijepljeni spoj se uzima prosje¢na gusto¢a betona koja je

prema V. Herak-Marovi¢ V. Betonske konstrukcije I, za nearmirani beton p = 2 400 kg/m’
Sila koja djeluje na zalijepljeni spoj:
Fs=Vxpxg(N)
Fs=0,5 m® x 2 400 kg/m® x 9,81 m/s*=11 772 N

Ac=0,5%0,5=0,25m>
Oy =11 772/0,25 = 47 088 Pa

Napravljeni proradun je pokazao da je vlacna cvrstoa spoja dva betonska bloka na
simulacijskom modelu II ve¢a od 47 088 Pa. Iz iskustva je poznato da je netom izraunata
vlacna ¢vrstoéa dovoljna za savladavanje naprezanja koja blok arhitektonsko-gradevnog
kamena treba podnijeti u tehnoloSkom procesu prerade, S§to ukazuje na realnu mogucénost
okrupnjavanja nekomercijalnih komada arhitektonsko-gradevnog kamena nakon otkopavanja

iz lezista primjenom novih tehnologija u cilju njihove komercijalizacije.
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5.2.3. Simulacijski model I1I

Simulacijski model III treba pokazati kakav je utjecaj poboljSanja iskoriStenja leZiSta
arhitektonsko-gradevnog kamena u realnom sustavu u praksi. Verifikaciju ¢emo napraviti

preko sljedec¢ih ¢imbenika:
- povecanje energetske ucinkovitosti pri eksploataciji arhitektonsko-gradevnog kamena;

- smanjenja koli¢ine kamenog ostatka i1 smanjenja potrebe za odlagaliStem kamenog

ostatka;

- smanjenje potrebe otvaranja novih leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena u funkciji

odrzivog razvoja;
- povecanje vrijednosti kamenog ostatka;

- racionalizacija ljudskih 1 materijalnih resursa u tehnoloSkom procesu eksploatacije

arhitektonsko-gradevnog kamena;
- povecanje efikasnosti (ekonomicnosti, produktivnosti) rada.

Kao podloga za navedenu analizu u simulacijskom modelu III. posluzit ¢e nam provjereni
Glavni rudarski projekt eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena na eksploatacijskom
polju “Kusacko brdo” (Gali¢, 2004) i analiticki podaci iz izvjeS¢a i tehni¢ka dokumentacija
koja se permanentno vodila na ispitnom modelu - eksploatacijskom polju “Kusacko brdo”,

povrsinski kop “Tvrda ljut”.

5.2.3.1. Simulacija povecanja energetske uc¢inkovitosti pri eksploataciji blokova
arhitektonsko-gradevnog kamena na razvijenim etazama

Utjecaj povecanja koeficijenta iskoriStenja na povecanje energetske ucinkovitosti na modelu
IIT analizirat ¢emo na tehnoloskom rjeSenju dobivanja osnovnih blokova kombinacijom

lancane sjekacice 1 dijamantne Zi¢ne pile na otvorenoj etazi.

Iz strucne literature i prakse je poznato da se za otvaranje povrSinskog kopa arhitektonsko-
gradevnog kamena moraju raditi trokutni i trapezni usjeci da bi se povrSinski kop razradio

(Dunda et al, 2003, Zivkovi¢, 2005).

Utrosak rada i materijala po jedinici proizvoda je znatno ve¢i kod otvaranja povrSinskog kopa

(kod izrade trokutnih i trapeznih usjeka) nego kad je povrSinski kop razvijen.
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Slijedom iskazanog, nedvojbeno je, da je utjecaj povecanja koeficijenta iskoriStenja na
povecanje energetske ucinkovitosti manji u tehnoloSkom procesu dobivanja blokova
arhitektonsko-gradevnog kamena na otvorenoj etazi nego u procesu dobivanja blokova

arhitektonsko-gradevnog kamena prilikom izrade trokutnih i trapeznih usjeka.

Upravo iz ovog razloga analizat ¢e se utjecaj povecanja koeficijenta iskoriStenja na povecanje
energetske ucinkovitosti u tehnoloskom procesu dobivanja osnovnih blokova na otvorenoj
etazi, budu¢i pri otvaranju povrSinskog kopa utjecaj poboljSanja koeficijenta iskoriStenja na

energetsku ucinkovitost moze biti samo izrazeniji.

Nadalje, utjecaj povecanja koeficijenta iskoriStenja na poveéanje energetske ucinkovitosti
analizirat ¢e se pri tehnoloskom rjeSenju dobivanja osnovnih blokova na otvorenoj etazi
kombinacijom lanc¢ane sjekafice 1 dijamntne zi¢ne pile, kao najsuvremenijem i
najracionalnijem nacinu dobivanja osnovnih blokova arhitektonsko-gradevnog kamena

(Ashmole & Motloung, 2008).

Na slici 5.7. prikazana je shema dobivanja osnovnih blokova kombinacijom lancane sjekacice i

dijamantne zi¢ne pile na otvorenoj etazi.
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Slika 5.7. Shema dobivanja osnovnih blokova kombinacijom lan¢ane sjekacice i

dijamantne Zi¢ne pile (preuzeto iz GRP, Gali¢, 2004))
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Iz slike 5.7. je razvidno da su projektirane dimenzije osnovnog bloka, 10,0 m x 1,5 m x 6,0 m.
U jednom rezu sjekacica podrezuje dva osnovna bloka tj. banak dimenzija 10,0 m x 3,0 m x
6,0 m, pa ¢e se iz tog razloga analiza bazirati na obujmu jednog banka od 180 m’ iz kojeg se

dobiju dva osnovna bloka obujma 90 m’.

Radi vjerodostojnosti dobivenih rezultata, analiza ¢e se obaviti do razine dobivanja osnovnog
bloka iz razloga Sto su tehnicko-tehnoloSka rjeSenja i nacin eksploatacije arhitektonsko-
gradevnog kamena, do razine dobivanja osnovnog bloka, neovisna o iskoriStenju stjenske
mase. Dakle, na ispitnom modelu banak dimenzija 10,0 m x 3,0 m x 6,0 m ¢e se na ovaj nacin
dobiti (odrezati) neovisno o tome koliko ¢e se iz njega dobiti komercijalnih blokova

arhitektonsko-gradevnog kamena.

Nakon $to se dobiju osnovni blokovi koli¢ina rada i1 utroSak materijala ovisan je o
homogenosti osnovnog bloka tj. iskoristenju stijenske mase iz osnovnog bloka (koeficijentu
iskoriStenja). Naime, ukoliko je evidentno da se iz osnovnog bloka ne mogu formirati
komercijalni blokovi nece se dalje raspilavati, ve¢ ¢e se razbiti hidraulickim ¢eki¢em 1 odvesti

na odlagaliste.

Iz slike 5.7. je razvidno da je za eksploataciju jednog banka potrebno:

- dvije vertikalne buSotine $90 mmm, 2 x 6,2 m 12,4 m
- jedan horizontalni rez sjekacicom, 10,0 m x 3,0 m 30,0 m’
- dva vertikalna reza zi¢nom pilom, 10,0 m x 6,0 m 120,0 m’
- jedan vertikalni (bo¢ni) rez zicnom pilom, 6,0 m x 3,0 m 18,0 m?

Za obavljanje navedenih tehnoloskih radnji potreban je rad i drugih strojeva i opreme (bager,

utovarac, kompresor, agregat), a koji ¢e takoder u¢i u analizu.

U tablici 5.1. prikazana je bruto odrezana stijenska masa, korisna stijenska masa (komercijalni
blokovi) i jalovina u odrezanoj bruto masi po mjesecima i ukupno za 2010. godinu. Iz tablice
je razvidno da je u 2010. godini na povrSinskom kopu arhitektonsko-gradevnog kamena
“Tvrda ljut” ukupno odrezano 4 610,20 m’ bruto mase i 633,97 m’ komercijalnog bloka
arhitektonsko-gradevnog kamena. Slijedom iskazanog, koeficijent iskoriStenja u 2010. godinu

iznosio je ki = 0,14.
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Tablica 5.1. Eksploatirane koli¢ine u 2010. godini (temeljem mjesecnih izvjeséa)

Bruto Korisna Jalovina | Koeficijent

masa m? masa m® m? iskoristenja
Sijecanj 165,00 0,38 164,62 0,00
Veljac¢a 224,00 8,29 215,71 0,04
Ozujak 284,00 17,51 266,49 0,06
Travanj 430,00 42,91 387,09 0,10
Svibanj 520,00 66,07 453,93 0,13
Lipanj 607,00 90,38 516,62 0,15
Srpanj 832,00 90,39 741,61 0,11
Kolovoz 407,00 94,46 312,54 0,23
Rujan 404,00 84,96 319,00 0,21
Listopad 279,00 76,23 202,77 0,27
Studeni 293,20 48,08 245,02 0,16
Prosinac 165,00 14,21 150,79 0,09
2010. godina | 4610,20 633,87 3976,19 0,14

U tablici 5.2. prikazan je potrebni angazman strojeva u 2010. godini na ispitnom modelu, da
bi se odrezalo 4 610,20 m’ bruto mase, odnosno 633,87 m’ komercijalnih blokova
arhitektonsko-gradevnog kamena. 1z tablice je razvidno da se vrijeme rada agregata ne
poklapa s vremenom rada sjekacice i dijamntnih zi¢nih pila. Razlog tomu je Sto se agregat
koristio za rasvjetu i grijanje poslovnih prostorija te razne druge pomoc¢ne radnje. U tablici je
za sjekacicu 1 dijamntnu zi¢nu pilu uz sate rada prikazan ucinak rezanja odnosno pilanja, dok
je angazman drugih strojeva iskazan samo u satima rada, budu¢i su na taj nain vodena

smjenska izvjes¢a na ispitnom modelu.
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Tablica 5.2.

AngaZzman i ufinci strojeva na ispitnom modelu u 2010. godini (temeljem mjesecnih izvjeséa)

SUECANJ | VEUACA | OZUIAK | TRAVANJ | SVIBANJ | LIPANJ | SRPANJ | KOLOVOZ| RUJAN | LISTOPAD | STUDENI | PROSINAC|UKUPNO 2010.

Povriina reza, m? 0,00 66,96 65,00 67,50 105,30 72,30 126,90 40,04 39,50 98,10 32,40 34,20 748,20

SJEKACICA | Brzina piljenjam®/h 0,00 2,79 2,41 1,99 1,35 1,85 2,12 2,36 2,63 2,34 1,91 2,01 2,02
Utrosak vremena, h 0,00 24,00 27,00 34,00 78,00 39,00 60,00 17,00 15,00 42,00 17,00 17,00 370,00
Povriina reza, m? 34,03 133,70 261,63 406,41 523,70 544,46 627,88 462,92 435,71 388,01 219,26 122,24 4.159,95

DIJAMANTNA —

SENA PILA |_Brzina pilienja m?/h 1,87 3,27 2,44 2,74 2,78 2,75 3,04 2,86 2,61 2,72 2,51 2,63 2,75
Utro$ak vremena, h 18,20 40,90 107,35 148,10 188,30 197,75 206,85 162,05 167,10 142,80 87,20 46,45 1.513,05

BUSILICA Utro$ak vremena, h 0,00 0,00 0,00 12,00 8,00 7,20 10,45 5,75 5,00 5,00 0,00 5,00 58,40
BAGER Utro$ak vremena, h | 37,00 31,00 80,00 91,00 86,00 123,00 83,00 72,00 59,00 59,00 45,00 55,00 821,00

UTOVARIVAC | Utrodak vremena, h 0,00 0,00 5,00 7,00 11,00 12,00 6,00 13,00 12,00 9,00 14,00 10,00 99,00
AGREGAT Utroak vremena, h | 36,00 78,00 207,00 194,00 285,00 278,00 283,00 273,00 227,00 203,00 136,00 129,00 2.329,00
KOMPRESOR | Utroiak vremena, h 0,00 7,50 20,00 27,00 18,00 17,50 22,00 8,00 21,00 11,00 6,00 0,00 158,00
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Da bi se dobio ukupno odrezani obujam od 4 610,20 m’, koji je odrezan na ispitnom modelu
tijekom 2010. godine, uz koeficijent iskoriStenja ki = 0,14 bilo je potrebno odrezati sljedeci

broj bankova:

Nb = Quk/ Ob

gdje je:

Np - godisnji broj osnovnih bankova
Quw - ukupno odrezani obujam, m’
Oy - Obujam jednog banka, m’

Ny, =4 610,20/180 = 25,61 bankova

Kao jedinica mjere koristit ¢e se “banak”, buduci se poboljSanjem koeficijenta iskoristenja,
smanjuje broj bankova koji je potrebno odrezati za istu koli¢inu komercijalnih blokova
arhitektonsko gradevnog kamena. Smanjenjem broja bankova proporcionalno se smanjuje

potro$nja energenata, angazman strojeva, radnih sati, a §to je predmet nastavnih analiza.

Tablica 5.3. Smanjenje ukupno potrebnog obujma u ovisnosti o pove¢anju koeficijenta
iskoriStenja na ispitnom modelu

Godisnji ] Korisna . .
. Bruto obujam . Ukupni obujam
obujam . Koeficijent | stijenska masa |pPotrebni broj ..
. jednog banka, . koji je potrebno
komercijalnih 3 iskoristenja iz jednog bankova . 3
3 m 3 odrezati, m
blokova, m banka, m
633,87 180,00 0,14 24,75 25,61 4610,20
633,87 180,00 0,15 27,00 23,48 4225,80
633,87 180,00 0,16 28,80 22,01 3961,69
633,87 180,00 0,17 30,60 20,71 3728,65
633,87 180,00 0,18 32,40 19,56 3521,50
633,87 180,00 0,19 34,20 18,53 3336,16
633,87 180,00 0,20 36,00 17,61 3169,35

U tablici 5.3. je prikazano kako se smanjuje ukupno potrebni obujam stijenske mase za
nepromjenjen obujam komercijalnih blokova koji je eksploatiran u 2010. godini, ovisno o
poboljsanju koeficijenta iskoristenja. Razvidno je, da je za 633,87 m® komercijalna bloka koja
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su tijekom 2010. godine dobivena na ispitnom modelu pri koeficijentu iskoristenja ki = 0,14
bilo potrebno 4 610,20 m® ukupnog obujma stijenske mase. Kada bi se koeficijent iskoristenja
pobolj$ao na ki = 0,20 za isti obujam komercijalnih blokova (633,87 m®) bilo bi potrebno
odrezati 3 169,35 m’ ukupne stijenske, odnosno 31,25 % manje u odnosu kada je koeficijent

iskoriStenja ki = 0,14.

Medusobni odnos ukupno potrebnog obujma stijenske mase i koeficijenta iskoriStanja pri
nepromijenjenoj koli¢ini komercijalnih blokova koja je eksploatirana u 2010. godini na

ispitnom modelu prikazan je na slici 5.8.
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Slika 5.8. Prikaz smanjenja ukupno potrebnog obujma stijenske mase ovisno o
poboljsanju koeficijenta iskoriStenja

5.2.3.1.1. Energetska ucinkovitost pri izradi buSotina

Iz slike 5.7. je razvidno da je pri dobivanju osnovnih blokova s razvijene etaze, za
eksploataciju jednog osnovnog banka obujma 180 m’ stijenskog masiva, potrebno izraditi

12,4 m busotine promjera ¢ 90 mm.

Iz tablice 5.2. je razvidno da je za 4 610,20 m’ ukupnog obujma vrijeme bugenja iznosilo
58,40 efektivnih sati, odnosno 0,013 h/m®. Nastavna analiza energetske ucinkovitosti na

busenju temelji se na dobivanju osnovnih blokova s razvijene etaze i zadanoj koli¢ini
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komercijalnih blokova. Prikazane su promjene koje nastaju pri povecanju koeficijenta

iskoristenja.

U tablici 5.4. prikazano je kako se povecava energetska ucinkovitost na busSenju kada se

poboljsa koeficijent iskoristenja. Iz tablice je takoder, vidljivo da se za isti godis$nji ucinak od

633,87 m’ komercijalnih blokova koji su eksploatirani tijekom 2010. godine, godi$nja

angaziranost buSilice smanjuje kako se koeficijent iskoriStenja poboljSava. Potrebna godisnja

duzina buSenja takoder je izravno razmjerna koeficijentu iskoriStenja i u konacnici utrosak

nafte na busenju se smanjuje ovisno o poboljSanju koeficijenta iskoriStenja.

Tablica 5.4. Energetska uc¢inkovitost pri izradi buSotina u ovisnosti o koeficijentu

iskoristenja
. Potrebna
) . Normativ I .
Ukupni obujam . Godi$nja . godisnja Godisnji utrosak |Godisnji obujam -
. utroska .. Utrosak nafte .. Y . . Koeficijent
koji je potrebno angaziranost duzina nafte na busenju| komercijalnih . e .
L3 vremena, o kg/h L. 3 iskoristenja
odrezati, m 3 busilice, h busenja kg blokova, m
h/m
(m)
4610,20 0,013 58,40 12,84 317,58 749,86 633,87 0,14
4225,80 0,013 54,94 12,84 291,11 705,37 633,87 0,15
3961,69 0,013 51,50 12,84 272,92 661,28 633,87 0,16
3728,65 0,013 48,47 12,84 256,86 622,39 633,87 0,17
3521,50 0,013 45,78 12,84 242,59 587,81 633,87 0,18
3336,16 0,013 43,37 12,84 229,82 556,87 633,87 0,19
3169,35 0,013 41,20 12,84 218,33 529,03 633,87 0,20

Smanjenje vremena rada buSilice, odnosno godi$nje angaziranosti buSilice, uzrokovano je

poboljsanjem koeficijenta iskoriStanja pri nepromijenjenoj koli€¢ini komercijalnih blokova, $to

je prikazano i na slici 5.9.
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Slika 5.9.

Prikaz smanjenja godiSnje angaZiranosti busSilice ovisno o poboljSanju
koeficijenta iskorisStenja
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Smanjenje potrebne duzine buSenja ovisno o poboljSanju koeficijenta iskoriStanja pri

nepromijenjenoj koli¢ini komercijalnih blokova prikazano je na slici 5.10.
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Slika 5.10.  Prikaz smanjenja potrebne duZine busenja ovisno o poboljSanju
koeficijenta iskoriStenja

U konacnici, smanjenjem vremena rada busSilice, odnosno godiSnje angaZziranosti busilice 1
smanjenjem potrebne duzine buSenja smanjit ¢e se i godi$nji utroSak nafte na buSenju, pri

nepromijenjenoj koli¢ini komercijalnih blokova.

Slika 5.11. prikazuje povecanje energetske ucinkovitosti na buSenju ovisno o poboljSanju
koeficijenta iskoriStenja na ispitnom modelu za zadanu koli¢inu komercijalnih blokova
(633,87 m’). Razvidno je da bi se za navedenu koli¢inu komercijalnih blokova na busenju
potrosilo 29,45 % nafte manje pri koeficijentu iskoristenja ki = 0,20 u odnosu na 2010. godinu

kada je koeficijent iskoriStenja iznosio 0,14.
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Slika 5.11.  Energetska ucinkovitost na buSenju ovisno o poboljSanju koeficijenta
iskoristenja na ispitnom modelu

5.2.3.1.2. Energetska ucinkovitost pri radu sjekacicom

Iz slike 5.7. je razvidno da je pri dobivanju osnovnih blokova s razvijene etaze na ispitnom
modelu, za eksploataciju jednog osnovnog banka obujma 180 m’ stijenskog masiva, potrebno

podrezati 30 m’ stijenske mase (10,0 m x 3,0 m).

Iz tablice 5.2. je razvidno da je za godisnju eksploataciju komercijalnih blokova koja je
eksploatirana na ispitnom modelu u 2010. godini bilo potrebno podrezati 748,20 m’. Za
podrezivanje je utroSeno 370,00 efektivnih sati rada sjekacice iz Cega se dobila efektivna
brzina piljenja od 2,02 m*/h. Nastavna analiza energetske uc¢inkovitosti sjekacice temelji se na
podacima iz izvjeSéa o dobivanju osnovnih blokova s razvijene etaze u 2010. godini.

Prikazane su promjene koje nastaju pri povecanju koeficijenta iskoristenja.
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Tablica 5.5. Smanjenje ukupno potrebne povrsine podrezivanja u ovisnosti o
povecanju koeficijenta iskoriStenja na ispitnom modelu

e e . Povrsina koju
Godisnji Bruto Korisna . . Ukupna
: : . . Potrebni je potrebno .. .
obujam obujam Koeficijent |stijenska masa . i povrsina koju
et . . . . .. broj podrezati po |,
komercijalnih jednog iskoristenja iz jednog ) je potrebno
3 3 3 bankova jednom o,
blokova, m banka, m banka, m 2 |podrezati, m
banku, m
633,87 180,00 0,14 24,75 25,61 30,00 748,20
633,87 180,00 0,15 27,00 23,48 30,00 704,30
633,87 180,00 0,16 28,80 22,01 30,00 660,28
633,87 180,00 0,17 30,60 20,71 30,00 621,44
633,87 180,00 0,18 32,40 19,56 30,00 586,92
633,87 180,00 0,19 34,20 18,53 30,00 556,03
633,87 180,00 0,20 36,00 17,61 30,00 528,23

U tablici 5.5. je prikazano kako se smanjuje ukupno potrebna povrsina koju sjekacica
godisnje mora podrezati za nepromijenjen obujam komercijalnih blokova koji je eksploatiran
1 2010. godini, ovisno o pobolj$anju koeficijenta iskoristenja. Razvidno je, da je za 633,87 m’
komercijalnih blokova koji su dobiveni tijekom 2010. godine na ispitnom modelu pri
koeficijentu iskoristenja ki = 0,14 bilo potrebno ukupno podrezati 748,20 m*. Kada bi se
koeficijent iskoristenja pobolj$ao na ki = 0,20 za isti obujam komercijalnih blokova (633,87
m’) bilo bi potrebno podrezati 528,23 m?, odnosno 29,4 % manje u odnosu kada je koeficijent

iskoristenja ki = 0,14.

Ovisnost povrSine koju je potrebno podrezati na godi$njoj razini i koeficijenta iskoriStanja pri

nepromijenjenoj koli¢ini komercijalnih blokova, prikazana je na slici 5.12.
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Slika 5.12. Prikaz smanjenja ukupno potrebne povrsine koju je potrebno podrezati
ovisno o poboljSanju koeficijenta iskoriStenja
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Iz tablice 5.6. razvidno je kako se povecava energetska ucinkovitost pri podsjecanju stijenske
mase kada se poboljSa koeficijent iskoriStenja na ispitnom modelu. Za isti godiS$nji u¢inak od
633,87 m’ komercijalnih blokova koji su eksploatirani, godiinja angaZiranost sjekacice
smanjuje se kako se koeficijent iskoriStenja poboljSava. Konac¢no, potrebna godisnja koli¢ina
nafte za rad sjekacice se smanjuje poboljSanjem koeficijenta iskoristenja.

Tablica 5.6. Energetska uc¢inkovitost pri radu sjekacice poboljsanjem koeficijenta
iskoriStenja na ispitnom modelu

Ukupna Brzina Godisnja Nuc:‘r:;(taw GodiSnji GodiSnii
Koeficijent |povrsina koju L .. J utrosak nafte obujam
. . piljenja, |angaZiranost | nafte za e
iskori$tenja | je potrebno 2 . zarad komercijalnih
o, m°/h sjekacice, h agregat e 3
podrezati, m sjekacice kg | blokova, m
kg/h
0,14 748,20 2,02 370,40 14,40 5333,70 633,87
0,15 704,30 2,02 348,66 14,40 5020,75 633,87
0,16 660,28 2,02 326,87 14,40 4706,96 633,87
0,17 621,44 2,02 307,64 14,40 4430,08 633,87
0,18 586,92 2,02 290,55 14,40 4183,96 633,87
0,19 556,03 2,02 275,26 14,40 3963,75 633,87
0,20 528,23 2,02 261,50 14,40 3765,56 633,87

Smanjenje vremena rada sjekacice, odnosno godiSnje angaziranosti sjekacice poboljSanjem

koeficijenta iskoriStanja za istu koli¢inu komercijalnih blokova prikazano je na slici 5.13.
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Slika 5.13. Prikaz smanjenja godiSnje angaZiranosti sjekacice poboljSanjem
koeficijenta iskoriStenja

Smanjenjem vremena rada sjekacice, odnosno godiS$nje angaziranosti sjekacice 1 smanjenjem
ukupno potrebne povrsine koju je potrebno podrezati smanjuje se i godiSnji utrosak nafte na

podrezivanju pri nepromijenjenoj koli¢ini komercijalnih blokova.
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Na slici 5.14. prikazano je povecanje energetske ucinkovitosti na podrezivanju ovisno o
poboljsanju koeficijenta iskoriStenja na ispitnom modelu za zadanu koli¢inu komercijalnih
blokova (633,87 m’). Razvidno je da se za navedenu koli¢inu komercijalnih blokova u 2010.
godini, na podrezivanje potroSilo 5 333,70 kg nafte pri koeficijentu iskoristenja ki = 0,14.

Kada bi koeficijent iskoriStenja iznosio 0,20 potroSnja nafte iznosila bi 3 765,56 kg.
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Slika 5.14.  Energetska ucinkovitost na podsjecanju ovisno o poboljSanju koeficijenta
iskoriStenja na ispitnom modelu

5.2.3.1.3. Energetska ucinkovitost pri radu dijamantnih Zi¢nih pila

Iz slike 5.7. je razvidno da je pri dobivanju osnovnih blokova s razvijene etaze na ispitnom
modelu, za eksploataciju jednog osnovnog banka obujma 180 m’ stijenskog masiva, potrebno
ispilati 138 m? stijenske mase i to dva vertikalna reza zi¢nom pilom, 10,0 m x 6,0 m §to iznosi

120,0 m? i jedan vertikalni (bo¢ni) rez zicnom pilom, 6,0 m x 3,0 m Sto iznosi 18,0 m’.

Iz tablice 5.2. je razvidno da je za godiSnju eksploataciju komercijalnih blokova koja je
eksploatirana na ispitnom modelu u 2010. godini bilo potrebno ispiliti 4 159,95 m” za §to je
bilo potrebno 1 513,05 efektivnih sati rada dijamantnih zi¢nih pila iz ¢ega se dobila efektivna
brzina piljenja od 2,75 m*/h.

U tablici 5.7. je prikazano kako se smanjuje ukupno potrebna povrSina koju dijamantna Zi¢na
pila mora ispiliti za nepromjenjen obujam komercijalnih blokova koji je eksploatiran u 2010.
godini, ovisno o poboljsanju koeficijenta iskoristenja. Razvidno je, da je za 633,87 m’
komercijalnih blokova pri koeficijentu iskoristenja ki = 0,14 bilo potrebno ukupno ispiliti
3 534,31 m’. Kada bi se koeficijent iskoriitenja poboljsao na ki = 0,20 za isti obujam
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komercijalnih blokova (633,87 m®) bilo bi potrebno ispiliti 2 429,84 m?, odnosno 31,5 %

manje povrsine.

Tablica 5.7. Smanjenje ukupno potrebne povrsine pilanja dijamantnom Zi¢énom pilom
u ovisnosti o poveéanju koeficijenta iskoriStenja na ispitnom modelu

Povrsina koj
Godisnji Bruto Korisna . . Vel i Ukupna
: : _— " Potrebni | je potrebno .. .
obujam obujam Koeficijent |stijenska masa K T povrsina koju
ey s . . e . .. broj ispiliti po .
komercijalnih | jednog iskoristenja iz jednog . je potrebno
3 3 3 bankova jednom N
blokova, m banka, m banka, m 2 ispiliti, m
banku, m
633,87 180,00 0,14 24,75 25,61 138,00 3.534,31
633,87 180,00 0,15 27,00 23,48 138,00 3.239,78
633,87 180,00 0,16 28,80 22,01 138,00 3.037,29
633,87 180,00 0,17 30,60 20,71 138,00 2.858,63
633,87 180,00 0,18 32,40 19,56 138,00 2.699,82
633,87 180,00 0,19 34,20 18,53 138,00 2.557,72
633,87 180,00 0,20 36,00 17,61 138,00 2.429,84

Ovisnost ukupne povrsine koju je potrebno ispilati radom dijamantnih Zi¢nih pila na godiSnjoj
razini 1 koeficijenta iskori§tanja pri nepromijenjenoj koli¢ini komercijalnih blokova prikazan

je naslici 5.15.

Smanjenje vremena rada dijamantnih Zi¢nih pila, odnosno godi$nje angaziranosti dijamantnih
zi¢nih pila poboljSanjem koeficijenta iskoriStenja, za istu koli¢inu komercijalnih blokova

prikazano je na slici 5.15.
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Slika 5.15. Prikaz smanjenja ukupno potrebne povrsine piljenja Zicnom pilom ovisno o
poboljSanju koeficijenta iskoriStenja

Tablica 5.8. prikazuje kako se povecava energetska ucinkovitost pri pilanju stijenske mase

dijamantnom zi¢nom pilom kada se poboljsa koeficijent iskoriStenja na ispitnom modelu. Iz
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tablice je vidljivo da se za isti godi$nji u¢inak od 633,87 m® komercijalnih blokova, godisnja
angaziranost dijamantne Zi¢ne pile smanjuje kako se koeficijent iskoriStenja poboljsava. Isto

tako potrebna godiSnja koli¢ina nafte za rad dijamantne Zi¢ne pile se smanjuje poboljSanjem

koeficijenta iskoristenja.

Tablica 5.8. Energetska udinkovitost pri radu dijamantne Zi¢ne pile poboljSanjem
koeficijenta iskoriStenja na ispitnom modelu

N ti Godisnji -
Ukupna . Godisnja ormva W ?dlsnjl Godisnji
. .. .. . Brzina .. utroska |utrosak nafte .
Koeficijent |povrsina koju o angaZiranost obujam
. T i piljenja, .. nafte za zarad .
iskoridtenja | je potrebno 2 dijamantne . komercijalnih
ispiliti. m? m°/h sitne pile, h agregat dijamantne blok R
ispiliti, m , kg/h sicne pile kg okova, m
0,14 3.534,31 2,75 1.285,20 14,40 18.506,91 633,87
0,15 3.239,78 2,75 1.178,10 14,40 16.964,67 633,87
0,16 3.037,29 2,75 1.104,47 14,40 15.904,37 633,87
0,17 2.858,63 2,75 1.039,50 14,40 14.968,82 633,87
0,18 2.699,82 2,75 981,75 14,40 14.137,22 633,87
0,19 2.557,72 2,75 930,08 14,40 13.393,16 633,87
0,20 2.429,84 2,75 883,58 14,40 12.723,50 633,87
1.400,00
1.200,00 ~—
—_ \
s \\
= 1.000,00 —_—
§ [ —
‘e 800,00
©
e
‘= 600,00
2
S 400,00
]
200,00
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0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
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Slika 5.16.  Prikaz smanjenja godiSnje angaZiranosti dijamantne Zi¢ne pile ovisno o

poboljSanju koeficijenta iskoriStenja
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Slika 5.17.  Energetska u¢inkovitost na pilanju ovisno o poboljSanju koeficijenta
iskoriStenja na ispitnom modelu

Na slici 5.17. prikazano je poboljSanje energetske ucinkovitosti koje je izravno ovisno o
koeficijentu iskoriStenja kod rada dijamantnih Zi¢nih pila, temeljem ¢imbenika usvojenih na
ispitnom modelu. Razvidno je da se za navedenu koli¢inu komercijalnih blokova u 2010.
godini, prilikom rada dijamantnih Zi¢nih pila potrosilo 18 506,91 kg nafte pri koeficijentu
iskoriStenja ki = 0,14. Kada bi koeficijent iskoriStenja iznosio 0,20 potrosnja nafte iznosila bi
12 723,50 kg, odnosno poboljSanjem koeficijenta iskoriStenja sa 0,14 na 0,20 energetska

ucinkovitost kod rada sa dijamnantnim Zi¢nim pilama poboljsa se za 31,25 %.

5.2.3.1.4. Ukupna energetska ucinkovitost na dobivanju arhitektonsko-gradevnog
kamena

Zbirna energetska ucinkovitost na dobivanju arhitektonsko-gradevnog kamena ovisno o

koeficijentu iskoriStenja na ispitnom modelu prikazana je u tablici 5.9. i slikama 5.18. 1 5.19.

Iz tablice 5.9. je razvidno da je za godi¥nju eksploataciju 633,87 m® komercijalnih blokova na
ispitnom modelu u 2010. godini, na dobivanju arhitektonsko-gradevnog kamena bilo potrebno
potrositi 24 590,47 kg nafte uz koeficijent iskoriStenja ki = 0,14. Kada bi se koeficijent
iskoristenja pobolj$ao na ki = 0,20 potro$nja nafte za isti u¢inak od 633,87 m® komercijalnih
blokova iznosila bi 17 018,09 kg, odnosno 69,21% od koli¢ine nafte potroSene na ispitnom

modelu u 2010. godini pri koeficijentu iskoristenja ki = 0,14.
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Zbirna energetska u¢inkovitost na dobivanju arhitektonsko-gradevnog kamena analizirana je
pri tehnoloskom rjeSenju dobivanja osnovnih blokova na otvorenoj etazi kombinacijom
lanCane sjekacice i dijamntne Zi¢ne pile, kao najsuvremenijem i najracionalnijem nacinu
dobivanja osnovnih blokova arhitektonsko-gradevnog kamena.

Tablica 5.9. Energetska ucinkovitost na dobivanju arhitektonsko-gradevnog kamena
ovisno o koeficijentu iskorisStenja na ispitnom modelu

Godisnji utrosak
. Godisnji Godisnji utrosak odisnji utrosa
Koeficijent . nafte zarad
. . utrosak nafte nafte zarad . o Ukupno (kg)
iskoristenja nabuenju (kg) | sjekatice (kg) dijamantne Zi¢ne
Ju (Kg J g pile (kg)
0,14 749,86 5.333,70 18.506,91 24.590,47
0,15 705,37 5.020,75 16.964,67 22.690,79
0,16 661,28 4.706,96 15.904,37 21.272,61
0,17 622,39 4.430,08 14.968,82 20.021,28
0,18 587,81 4.183,96 14.137,22 18.908,99
0,19 556,87 3.963,75 13.393,16 17.913,78
0,20 529,03 3.765,56 12.723,50 17.018,09

Slika 5.18. prikazuje ukupno poveéanje energetske ucinkovitosti na ispitnom modelu na
dobivanju arhitektonsko-gradevnog kamena ovisno o poboljSanju koeficijenta iskoriStenja za
zadanu koli¢inu komercijalnih blokova (633,87 m’) koja je eksploatirana u 2010. godini.
Razvidno je da se za navedenu koli¢inu komercijalnih blokova u 2010. godini, potrosilo
24 590,47 kg nafte pri koeficijentu iskoriStenja ki = 0,14. Kada bi koeficijent iskoriStenja
iznosio 0,20 potrosnja nafte iznosila bi 17 018,09 kg.

53



30.000,00

25.000,00

20.000,00 -
15.000,00 -
10.000,00 -
5.000,00 -
0,00 - T . T T T .
0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20

koeficijent iskoristenja

Potrosnja nafte na dobivanju (kg)

Slika 5.18. Energetska uc¢inkovitost na dobivanju a-g kamena ovisno o poboljSanju
koeficijenta iskoriStenja na ispitnom modelu u kg

Na slici 5.19. prikazano je ukupno poboljSanje energetske ucinkovitosti, na dobivanju
arhitektonsko-gradevnog kamena koje je izravno ovisno o koeficijentu iskoriStenja, temeljem
¢imbenika usvojenih na ispitnom modelu. Poboljsanjem koeficijenta iskoriStenja s 0,14 na
0,20 ukupna energetska ucinkovitost kod rada sa strojevima na dobivanju arhitektonsko-

gradevnog kamena poboljsa se za 30,79 %.
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Slika 5.19.  Energetska uc¢inkovitost na dobivanju a-g kamena ovisno o poboljsanju
koeficijenta iskoriStenja na ispitnom modelu u %

54



5.2.3.1.5. Energetska ucinkovitost u radu s bagerom i utovaracem

Temeljem dokumentacije nositelja odobrenja eksploatacijskog polja trgovackog drustva
PROIN 21 d.o.o. Siroki Brijeg, koji je posluzio kao ispitni model, angaZiranost bagera u 2010.
godini iznosila je 821 efektivnih radnih sati, dok je angaziranost utovaraca u 2010. godini
iznosila 99 efektivnih radnih sati, pri Gemu je ostvaren u¢inak od 633,87 m’ komercijalnih
blokova arhitektonsko-gradevnog kamena tijekom 2010. godine. Za navedenu koli¢inu
komercijalnih blokova arhitektonsko-gradevnog kamena, bilo je potrebno odrezati 4 610,20

m’ bruto stijenske mase.

Analiza energetske ucinkovitoste strojeva na dobivanju arhitektonsko-gradevnog kamena
(busilica, dijamantne zi¢ne pile 1 sjekacica) obavljena je do razine dobivanja osnovnog bloka,
iz razloga §to su tehnicko-tehnoloska rjeSenja 1 nacin eksploatacije arhitektonsko-gradevnog
kamena, do razine dobivanja osnovnog bloka, neovisna o iskoriStenju stjenske mase. Nakon
Sto se dobiju osnovni blokovi koli¢ina rada i utroSak materijala strojeva na dobivanju
arhitektonsko-gradevnog kamena ovisan je o kompaktnosti osnovnog bloka tj. iskoriStenju

stijenske mase iz osnovnog bloka (koeficijentu iskoristenja).

AngaZziranost bagera i utovaraca vrlo malo je ovisna o kompaktnosti osnovnog bloka tj.
iskoristenju stijenske mase iz osnovnog bloka, jer ti strojevi moraju obaviti skoro isti posao
pocevsi od pripremnih radnji, prenosSenja strojeva i blokova. Stoga ¢e se angazman bagera i
utovaraca koji postoji pri raspilavanju primarnog bloka u nasoj analizi ¢e se zanemariti buduci
nema bitan utjecaj, ali i radi toga Sto ¢e se angazman ovih strojeva povecati prilikom ¢is¢enja

etaze od nekomercijalnih komada kamena.

Upravo iz ovog razloga prikazat ¢e se utjecaj povecanja koeficijenta iskoriStenja na povecanje
energetske ucinkovitosti pri radu bagera i utovaraa na ispitnom modelu u cjelovitom
tehnoloSkom procesu eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena na otvorenoj etazi
ispitnog modela, pocevsi od pripremnih radnji, izrade buSotina za provlacenje dijamantne
zZice, podsjecanja, pilanja 1 obaranja osnovnog bloka, raspilavanja osnovnog bloka i odvoza

komercijalnih blokova.
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Tablica 5.10. Energetska ucinkovitost pri radu bagera poboljSanjem koeficijenta
iskoriStenja na ispitnom modelu

Ukupni Normativ . . GOdlfnjl Godisnji
. . v Godisnja Utrosak utrosak . .
obujam koji| utroska .. obujam Koeficijent
) angaziranost nafte nafte na A i .
je potrebno | vremena, komercijalnih| iskoristenja
.3 3 bagera, h kg/h radu bagera, 3
odrezati, m h/m ke blokova, m
4.610,20 0,18 821,00 25,92 21.280,32 633,87 0,14
4.225,80 0,18 760,64 25,92 19.715,89 633,87 0,15
3.961,69 0,18 713,10 25,92 18.483,65 633,87 0,16
3.728,65 0,18 671,16 25,92 17.396,38 633,87 0,17
3.521,50 0,18 633,87 25,92 16.429,91 633,87 0,18
3.336,16 0,18 600,51 25,92 15.565,18 633,87 0,19
3.169,35 0,18 570,48 25,92 14.786,92 633,87 0,20

U tablici 5.10. je prikazano kako se smanjuje ukupno potrebna angaziranost bagera, ovisno o
koeficijentu iskoristenja. Razvidno je, da je za 633,87 m’ komercijalnih blokova, pri
koeficijentu iskoristenja ki = 0,14 angaZiranost bagera iznosila 821 sat. Kada bi se koeficijent
iskoristenja poboljsao na ki = 0,20 za isti obujam komercijalnih blokova (633,87 m’)
angaziranost bagera iznosila bi 570,48 radni sat. Sukladno smanjenju angaziranosti bagera
poboljsava se i1 energetska ucinkovitost pri radu bagera za isti u¢inak. Tako je pri koeficijentu
iskoriStenja ki = 0,14 utroSak nafte iznosio 21 280,32 kg, a kada bi koeficijent iskoriStenja
iznosio ki = 0,20 utroSak nafte iznosio bi 14 786,92 kg, odnosno utroSak nafte za istu koli¢inu

komercijalnih blokova smanjio bi se za 30,51 %.

Slicnu pravilnost energetske ucinkovitosti na ispitnom modelu mozemo pratiti i pri radu
utovarada §to je prikazano u tablici 5.11. Razvidno je, da je za 633,87 m’ komercijalna bloka
koja su tijekom 2010. godine dobivena na ispitnom modelu pri koeficijentu iskoriStenja ki =
0,14 angaziranost utovaraca iznosila 99 sati. Kada bi se koeficijent iskoristenja poboljSao na
ki = 0,20 za isti obujam komercijalnih blokova (633,87 m’) angaZiranost utovaraca iznosila bi
63,39 sati. Sukladno smanjenju angaziranosti utovaraca poboljSava se 1 energetska
ucinkovitost pri radu utovaraca za isti uc¢inak. Tako je pri koeficijentu iskoriStenja ki = 0,14
utroSak nafte utovaraca iznosio 2 566,08 kg, a kada bi koeficijent iskoriStenja iznosio
ki = 0,20 utrosak nafte iznosio bi 1 642,99 kg, odnosno utroSak nafte pri radu utovaraca, za

istu koli¢inu komercijalnih blokova smanjio bi se za 35,97 %.
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Tablica 5.11. Energetska ucinkovitost pri radu utovaraca poboljSanjem koeficijenta
iskoriStenja na ispitnom modelu

Ukupni obujam| Normativ . . Godisnji Godisnji

et Y GodisSnja Utrosak . . _—

koji je utroska .. utro$ak nafte obujam Koeficijent

angaZiranost| nafte | e .
potrebno vremena, . naradu komercijalnih | iskoristenja
L3 3 utovaraca, h kg/h . 3
odrezati, m h/m utovaraéa, kg | blokova, m

4.610,20 0,02 99,00 25,92 2.566,08 633,87 0,14
4.225,80 0,02 84,52 25,92 2.190,65 633,87 0,15
3.961,69 0,02 79,23 25,92 2.053,74 633,87 0,16
3.728,65 0,02 74,57 25,92 1.932,93 633,87 0,17
3.521,50 0,02 70,43 25,92 1.825,55 633,87 0,18
3.336,16 0,02 66,72 25,92 1.729,46 633,87 0,19
3.169,35 0,02 63,39 25,92 1.642,99 633,87 0,20

U tablici 5.12. 1 na slici 5.20. zbirno je prikazana energetska ucinkovitost pri radu bagera 1
utovaraca, odnosno utjecaj poboljsanja koeficijenta iskoriStenja na energetsku uc¢inkovitost pri
radu bagera i utovaraca na ispitnom modelu

Tablica 5.12. Zbirna energetska ucinkovitost pri radu bagera i utovaraca poboljSanjem
koeficijenta iskoriStenja na ispitnom modelu

. . Godisnji Godisnji Zbirni godisnji
e Godisnja Godisnja . . . .
Koeficijent .. .. utroSak nafte | utroSak nafte |utrosak nafte pri
. . angaZiranost | angaZiranost X
iskoristenja . naradu bagera, naradu radu bagerai
bagera, h utovaraca, h . 8
kg utovaraca, kg | utovaraca kg
0,14 821,00 99,00 21.280,32 2.566,08 23.846,40
0,15 752,54 84,52 19.715,89 2.190,65 21.906,55
0,16 705,51 79,23 18.483,65 2.053,74 20.537,39
0,17 664,01 74,57 17.396,38 1.932,93 19.329,31
0,18 627,12 70,43 16.429,91 1.825,55 18.255,46
0,19 594,11 66,72 15.565,18 1.729,46 17.294,64
0,20 564,41 63,39 14.786,92 1.642,99 16.429,91
30.000,00 Godisnji utrosak
nafte na radu
25.000,00 bagera, kg

\
20.000,00 \ e Godi$nji utrodak
15.000,00 nafte na radu

utovaraca, kg

10.000,00
Zbirni godisnji
5.000,00 utrosak nafte pri
radu bagera i
utovaraca kg

godisnji utrosak nafte, kg

0,00

koeficijent iskoristenja

Slika 5.20. Energetska u€inkovitost pri radu bagera i utovaraca ovisno o
poboljsanju koeficijenta iskoriStenja na ispitnom modelu
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5.2.3.1.6. Ukupna energetska ucinkovitost pri eksploataciji arhitektonsko-
gradevnog kamena na modelu III ovisno o koeficijentu iskoriStenja

Utjecaj povecanja koeficijenta iskoriStenja na povecanje energetske u€inkovitosti na ispitnom
modelu analiziran je u tehnoloskom procesu dobivanja osnovnih blokova na otvorenoj etazi,

kombinacijom lan¢ane sjekacice i dijamantne zi¢ne pile.

Analiza energetske ucinkovitosti strojeva na dobivanju arhitektonsko-gradevnog kamena

(busilica, dijamantne Zi¢ne pile i sjekacica) obavljena je do razine dobivanja osnovnog bloka.

Utjecaj povecanja koeficijenta iskoriStenja na povecanje energetske ucinkovitosti pri radu
bagera i utovaraca na ispitnom modelu analiziran je pri cjelovitom tehnoloskom procesu

eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena na otvorenoj etazi.
Rezultati su prikazani u tablici 5.13. 1 5.14.

Tablica 5.13. Energetska ucinkovitost pri eksploataciji a-g kamena po vrsti radne
operacije ovisno o poboljSanju koeficijenta iskoriStenja na modelu I11

Koeficijent iskoriStenja
0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
isnji sak naf
GodiSnji utroSak nafte na 749,86 705,37 661,28 622,39 587,81 556,87 529,03
busenju, kg
Smanjenje utroska nafte na
. . 0,00 5,93 11,81 17,00 21,61 25,74 29,45
busenju, %
Godisnji utrosak nafte za
. 5.333,70 5.020,75 4.706,96 4.430,08 4.183,96 3.963,75 3.765,56
rad podsjekacice, kg
Smanjenje utroska nafte na
. . 0,00 5,87 11,75 16,94 21,56 25,68 29,40
podsjecanju, %
Godi$nji utrosak nafte za
rad dijamantne Zicne pile, 18.506,91 16.964,67 15.904,37 14.968,82 14.137,22 13.393,16 12.723,50
kg
Smanjenje utroska nafte na
L 0,00 8,33 14,06 19,12 23,61 27,63 31,25
pilanju, %
Godisnji utrosak nafte na
21.280,32 19.505,96 18.286,84 17.211,14 16.254,97 15.399,44 14.629,47
radu bagera, kg
jenj ska naf
Smanjenje utroska nafte na 0,00 8,34 14,07 19,12 23,62 27,64 31,25
radu bagerom, %
Godisnji utrosak nafte na
. 2.566,08 2.190,65 2.053,74 1.932,93 1.825,55 1.729,46 1.642,99
radu utovaraca, kg
Smanjenje utroska nafte na
. 0,00 14,63 19,97 24,67 28,86 32,60 35,97
radu utovaratem, %
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Tablica 5.14. Zbirna energetska ucinkovitost pri eksploataciji arhitektonsko-gradevnog

kamena ovisno o poboljSanju koeficijenta iskoriStenja na modelu III.

Koeficijent iskoriStenja

0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
UKUPNO SMANJENJE 48.436,87 44.387,40 41.613,19 39.165,36 36.989,50 35.042,69 33.290,55
POTROSNJE NAFTE, kg
UKUPNO SMANJENJE 0,00 8,36 % 14,09 % 19,14 % 23,63 % 27,65 % 31,27 %
POTROSNJE NAFTE, % ’ (A 77 b 1570 ,63 % ,65 % ,27 %

Slika 5.21. prikazuje ukupno povecanje energetske uc¢inkovitosti na ispitnom modelu ovisno o

poboljsanju koeficijenta iskoristenja za zadanu koli¢inu komercijalnih blokova (633,87 m®)

koja je eksploatirana u 2010. godini. Iz grafikona je razvidno da se za navedenu koli¢inu

komercijalnih blokova u 2010. godini, ukupno potrosilo 48 436,87 kg nafte pri koeficijentu

iskoriStenja ki = 0,14. Kada bi koeficijent iskoriStenja iznosio 0,20 potroSnja nafte iznosila bi

33 290,55 kg, odnosno za istu koli¢inu blokova arhitektonsko-gradevnog kamena potrosilo bi

se 31,27% manje nafte.

Potrosnja nafte (kg)

50.000,00
45.000,00
40.000,00
35.000,00
30.000,00
25.000,00
20.000,00
15.000,00
10.000,00
5.000,00
0,00

0,14

0,15

0,16

0,17

0,18

Koeficijentz iskoriStenja

0,19

0,20

Slika 5.21.

iskoriStenja na modelu I11

Ukupno smanjenje potrosnje nafte ovisno o poboljsanju koeficijenta

59




5.2.3.2. Utjecaj koeficijenta iskoriStenja na koli¢inu kamenog ostatka

Smanjenje koli¢ine kamenog ostatka i smanjenje potrebe za odlagaliSte kamenog ostatka, u
izravnoj je svezi s pove¢anjem koeficijenta iskoriStenja. Pove¢anjem koeficijenta iskoriStenja

smanjuje se koli¢ina kamenog ostatka i potreba za odlagaliStem kamenog ostatka.

Iz vrijednih smjenskih izvjes¢a i druge dokumentacija koja se vodila na ispitnom modelu-
povrSinskom kopu “Tvrda ljut”, razvidno je da je u 2010. godini ukupno odrezano 4 610,20
m’® bruto stijenske mase iz ega se dobilo 633,97 m’ komercijalna bloka arhitektonsko-

gradevnog kamena. UvrStenjem poznatih veli¢ina u obrazac [1]:

%

k. =
bQu

izratunavamo koeficijent iskoriStenja koji iznosi ki = 0,14.

U ukupno odrezanoj koli¢ini od 4 610,20 m’ bruto stijenske mase 10% predstavlja
eksploatacijski gubitak §to iznosi Eg = 461,02 m’. Ukoliko od ukupno odrezanog obujma
oduzmemo 633,97 m’ komercijalna bloka arhitektonsko-gradevnog kamena i 461,02 m’
eksploatacijskih gubitaka dobit ¢emo koli¢inu kamenog ostatka koji je tijekom 2010. godine

odlozen na privremeno odlagaliste.

Qkam. osTATAK = 4 610,20 — 633,97 - 461,02 =3.515,31 m’
Uz koeficijent rastresitosti kr = 1,4 dobivamo ukupni obujam kamenog ostatka u 2010. godini
na ispitnom modelu, koji iznosi 4 921,43 m’. Navedeni obujam kamenog ostatka je direktan
troSak rudarskog gospodarskog subjekta koji obavlja eksploataciju arhitektonsko-gradevnog
kamena. Osim toga za kameni ostatak je potrebno osigurati prostor (odlagaliSte) na kojem ¢e

isti biti odloZen.
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Tablica 5.15. Smanjenje obujma kamenog ostatka u ovisnosti o povecanju koeficijenta
iskoriStenja na ispitnom modelu

Ukupni .
. R Obujam -
obujam GodiSnji Kkameno Smanjenje
koji je | Koeficijent obujam Eksploatacijski g potrebe za
. g . co 1. . o otpada u o
potrebno | iskoriStenja | komercijalnih | gubitak, 10% . odlagaliStem,
. 3 rastresitom o
odrezati, blokova, m . 3 )
3 stanju, m
m
4.610,20 0,14 633,87 461,02 4.921,43 100,00
4.225,80 0,15 633,87 422,58 4.437,09 90,16
3.961,69 0,16 633,87 396,17 4.104,31 83,40
3.728,65 0,17 633,87 372,86 3.810,68 77,43
3.521,50 0,18 633,87 352,15 3.549,67 72,13
3.336,16 0,19 633,87 333,62 3.316,14 67,38
3.169,35 0,20 633,87 316,94 3.105,96 63,11

Iz tablice 5.15. je razvidna izravna ovisnost smanjenja obujma kamenog ostatka povecanjem
koeficijenta iskoriStenja. Pri koeficijentu iskoristenja ki = 0,14 koli¢ina kamenog ostatka

iznosi 4 921,43 m’, a kada bi se kojeficijent iskoristenja pobolj$ao na ki = 0,20 koli¢ina

3

kamenog ostatka iznosila bi 3 105,96 m’ za istu koli¢inu komercijalnih blokova

arhitektonsko-gradevnog kamena. U postotcima to je 36,89% manji obujam kamenog ostatka.
Na slici 5.22. prikazana je simulacija smanjenja potrebe za odlagaliStem ovisno o povecanju
koeficijenta iskoriStenja. Kao referentni obujam kamenog ostatka (100 %) uzeta je koli¢ina
dobivena na ispitnom modelu u 2010. godini kada je koeficijent iskoriStenja iznosio ki =
0,14. Poboljsanjem koeficijenta iskoriStenja potrebe za odlagaliStem se smanjuje, pa je tako iz
slike 5.23. razvidnno da kod npr. ki = 0,17 potreba za odlagaliStem iznosi 77,43 % u odnosu
kad je ki = 0,14, dok recimo pri ki = 0,20 potreba za odlagaliStem iznosi 63,11 % u odnosu
kada je ki = 0,14.
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Obujam kamenog ostatka (m3)

4.921,43

4.437,09
4,104,31
3.810,68
3.549,6
3.316,14
I I 3.105,96

’ ’ ’ I I I

koeficijent iskoristenja

Slika 5.22.

Prikaz smanjenja obujma kamenog ostatka u ovisnosti o povecanju
koeficijenta iskoriStenja

Smanjenje potrebe za odlagalistem (%)

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

i

0,16 0,17

koeficijent iskoristenja

Slika 5.23.

Prikaz smanjenja potrebe za odlagaliStem u ovisnosti o povecanju
koeficijenta iskoriStenja
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5.2.3.3. Utjecaj koeficijenta iskoriStenja na potrebitost otvaranja novih leZiSta
arhitektonsko-gradevnog kamena - nacela odrzivog razvoja

Utjecaj povecanja koeficijenta iskoriStenja pri eksploataciji arhitektonsko-gradevnog kamena
moze se pratiti i preko smanjenja potrebe otvaranja novih leziSta arhitektonsko-gradevnog

kamena u funkeciji odrzivog razvoja (Mosch et al, 2011).

U prethodnim poglavljima je prikazano kako se smanjuje ukupno potrebni obujam stijenske
mase koji je potrebno odrezati ovisno o poboljSanju koeficijenta iskoriStenja za potrebni
obujam komercijalnih blokova.

Pod pretpostavkom da se na trzistu tijekom 2010. godine moglo prodati 633,87 m’

komercijalna bloka koja su tijekom 2010. godine, dobivena na ispitnom modelu pri
koeficijentu iskoristenja ki = 0,14 trebalo je odrezati 4 610,20 m® ukupnog obujma stijenske
mase. Kada bi se koeficijent iskoriStenja poboljSao na ki = 0,20 za isti obujam komercijalnih
blokova (633,87 m®) bilo bi potrebno odrezati 3 169,35 m® ukupne stijenske, odnosno

31,25 % manje u odnosu kada je koeficijent iskoristenja ki = 0,14.

Sa stanjem na dan 31. prosinca 2009. godine ukupna koli¢ina stijenske mase za bilansiranje
rezervi na povrsinskiom kopu “Tvrda ljut” iznosila je 334 643 m’ (Dragidevi¢ et al, 2009). Uz
pretpostavku da se godisnja koli¢ina eksploatacije (633,87 m’) ne mijenja, poboljsanjem
koeficijenta iskoriStenja produzuje se “Zivotni vijek” povrSinskog kopa $to je prikazano u
tablici 16 1 slici 5.24.

Tablica 5.16. ProduZenje “Zivotnog vijeka” povrsinskog kopa u ovisnosti o pove¢anju
koeficijenta iskoriStenja na ispitnom modelu

] . .. . Godisnji obujam Vijek
Ukupni obujam| Koeficijent |Eksploatacijske . ..
. ) . komercijalnih | eksploatacije,
zabilancum3 | iskoristenja rezerve m3 ]

blokova, godina

334.643,00 0,14 46.013,41 633,87 72,59
334.643,00 0,15 50.196,45 633,87 79,19
334.643,00 0,16 53.542,88 633,87 84,47
334.643,00 0,17 56.889,31 633,87 89,75
334.643,00 0,18 60.235,74 633,87 95,03
334.643,00 0,19 63.582,17 633,87 100,31
334.643,00 0,20 66.928,60 633,87 105,59
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Slika 5.24. Prikaz produzenja “Zivotnog vijeka” povrsinskog kopa u ovisnosti o

koeficijentu iskoriStenja

Uz koeficijent iskoriStenja 0,14, pri godiSnjoj eksploataciji od 633,87 komercijalna bloka
arhitektonsko-gradevnog kamena, vijek eksploatacije na povrSinskom kopu “Tvrda ljut”
iznosio bi priblizno 72 godine. Kad bi se koeficijent iskoriStenja poboljSao na 0,20 “zivotni
vijek” produljio bi se na priblizno 105 godina pri istog godisnjoj koli€ini eksploatiranih

blokova.
Navedeno nedvojbeno ukazuje da se povecanjem koeficijenta iskoriStenja pri eksploataciji

arhitektonsko-gradevnog kamena, smanjuje potreba otvaranja novih leziSta u funkciji

odrZivog razvoja.

5.2.3.4.  Porast vrijednosti kamenog ostatka

Razlika izmedu ukupno odrezanog obujma stjenske mase i obujma dobivenih komercijalnih
blokova prilikom eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena predstavlja kameni ostatak,
¢ija namjena moze biti razlicita.

Uporabna i nov¢ana vrijednosti mineralnih sirovina, pa i kamenog ostatka, tijekom vremena

je podlozna promjenama, ovisno o potrebama uze i Sire drustvene zajednice. Upravo zbog

toga rudarski inZenjeri 1 struénjaci moraju kontinuirano valorizirati njihove vrijednosti.
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NajnepoZzeljnija varijanta s aspekta poslovanja rudarskog subjekta jest da kameni ostatak
nema komercijalnu vrijednost, odnosno da se kameni ostatak ne moze prodati bilo radi
udaljenosti mjesta nastanka kamenog ostatka od urbanih centara, poradi fizicko-mehanickih
svojstava kamenog ostatka ili nekih trec¢ih razloga. U ovom slu¢aju kameni otpad je direktan
troSak rudarskog gospodarskog subjekta koji obavlja eksploataciju arhitektonsko-gradevnog
kamena a osim troSka usitnjavanja, utovara, transporta i odlaganja potrebno je osigurati

prostor na kojem c¢e isti biti odloZen.

Druga moguénost je da se kameni ostatak oplemeni i preradi u drugu mineralnu sirovinu,
najcesce tehnicko-gradevni kamen. U tom slucaju kameni ostatak nije troSak ve¢ ima svoju
komercijalnu vrijednost koja je odredena vrijednoS¢u mineralne sirovine u koju je preraden
kameni ostatak. Cijena 1 m® rovnog tehni¢ko-gradevnog kamena kreée se u rasponu od 15 do

30 kuna, a ukoliko se preradi u frakcije dostize cijenu ve¢u od 100 kuna.

I tre¢a, najpozeljnija mogucénost je da se vrijednost kamenog ostatka poveca metodom
okrupnjavanja nekomercijalnih komada stijene u komercijalne blokove. Naime,
arhitektonsko-gradevni kamen je izuzetno vrijedna mineralna sirovina, ¢ija se trziSna cijena
1 m® prve klase kreée u rasponu od 4 000 do 9 000 kuna pa i vise. Ukoliko okrupnjavanjem
nekomercijalnih komada dobijemo barem III. klasu ili tombolon koji ima komercijalnu
vrijednost npr. 1 000 kuna, vrijednost kamenog ostatka nastalog eksploatacijom
arhitektonsko-gradevnog kamena povecat ¢e se znatno vise (priblizno 10 puta) nego da se

kameni ostatak preraduje u tehnicko-gradevni kamen.

Metodom okrupnjavanja nekomercijalnih komada stijene povecava se koeficijent iskoristenja
lezista arhitektonsko gradevnog kamena, ¢ime se povecava i vrijednost kamenog ostatka, koji
bi u protivnom zavrSio na odlagaliStu bez komercijalne vrijednosti ili bi se u boljoj varijanti

prodao kao tehnicko-gradevni kamen.

5.2.3.5.  Racionalizacija ljudskih i materijalnih resursa u tehnoloSkom procesu
eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena ovisno o Kkoeficijentu
iskoriStenja

PoboljSanjem iskoriStenja lezista arhitektonsko-gradevnog kamena racionalizaciraju se ljudski

1 materijalni resursi u tehnoloskom procesu eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena.

Za godidnji u¢inak od 633,87 m’ komercijalna bloka koja su tijekom 2010. godine,

eksploatirana na ispitnom modelu uz koeficijent iskoristenja ki = 0,14 bilo je potrebno
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4 149,60 radnih sati. Broj radnih sati izraCunao se na nacin da su se efektivni radni sati svakog
pojedinog stroja podijelili s koeficijentom vremenskog iskoriStenja istog stroja, kako je
prikazano u tablici 5.17. Koeficijent vremenskog iskoriStenja preuzet je iz provjerenog

rudarskog projekta (Gali¢, 2004).

Utjecaj povecanja koeficijenta iskoriStenja na racionalizaciju ljudskih i materijalnih resursa na
ispitnom modelu analiziran je u tehnoloSkom procesu dobivanja osnovnih blokova na

otvorenoj etazi, kombinacijom lancane sjekacice 1 dijamantne zi¢ne pile.

Analiza racionalizacije ljudskih i materijalnih resursa na dobivanju arhitektonsko-gradevnog
kamena (busilica, dijamantne zi¢ne pile i sjekacica) obavljena je do razine dobivanja

osnovnog bloka.

Utjecaj povecanja koeficijenta iskoriStenja na racionalizaciju ljudskih i materijalnih resursa
pri radu bagera i utovaraca na ispitnom modelu analiziran je pri cjelovitom tehnoloSkom
procesu eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena na otvorenoj etazi ispitnog modela.

Tablica 5.17. Racionalizacija materijalnih resursa pri eksploataciji a-g kamena po vrsti
radne operacije ovisno o poboljSanju koeficijenta iskoristenja na modelu

111
Koeficijent iskoristenja
0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
Godlsnjaf]r.\gazwanost 58,40 54,94 51,50 48,47 45,78 43,37 41,20
busilice, h
Broi ih sati oniu h
roj radni E:t_' gasb“se"’“’ ‘| 11680 | 109,88 103,00 96,94 91,56 86,74 82,40
Godi$nja angaziranost
. .. 370,00 348,66 326,87 307,64 290,55 275,26 261,50
sjekacice, h
Broj radnih sati na
. . 740,00 697,33 653,74 615,29 581,11 550,52 523,00
podsjecanju, h, kv=0,5
Godisnja angaziranost
1.285,20 1.178,10 1.104,47 1.039,50 981,75 930,08 883,58

dijamantnih Zi¢nih pila, h
Broj radnih sati na pilanju, h,

2.142,00 1.963,50 1.840,78 1.732,50 1.636,25 1.550,13 1.472,63

kv =0,6
GodiSnja angaziranost 821,00 752,54 705,51 664,01 627,12 594,11 564,41
bagera,h
Broj radnih sati na
, 1.026,25 940,68 881,89 830,01 783,90 742,64 705,51
bagerovanju, h, kv=0,8
Godinj iranost
cdisnjaangaziranos 99,00 84,52 79,23 74,57 70,43 66,72 63,39
utovaraca, h
Broj radnih sati na utovaranju,
123,75 105,65 99,04 93,22 88,04 83,40 79,23

h, kv=0,8

U tablici 5.17. prikazana je simulacija racionalizacije materijalnih resursa pri eksploataciji

arhitektonsko-gradevnog kamena ovisno o pobolj$anju koeficijenta iskoristenja na modelu III.
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Osnovom ukupnog broja sati angaZziranosti strojeva i1 opreme, uvazavajuci koeficijent
vremenskog iskoriStenja, mozemo izracunati ukupan broj efektivnih radnih sati uposlenika
koji su izravno uposleni na dobivanju arhitektonsko-gradevnog kamena. Iz tablice 5.18 je
razvidno da je za 633,87 m® komercijalna bloka koja su tijekom 2010. godine dobivena na
ispitnom modelu pri koeficijentu iskoristenja ki = 0,14 bilo potrebno 4 149,60 sati. Kada bi se
koeficijent iskoriStenja poboljSao na ki = 0,20 za isti obujam komercijalnih blokova
(633,87 m’ ) potreban broj radnih sati iznosio bi 2 862,77 sati, odnosno 68,99 % od utroSenih.

Tablica 5.18. Racionalizacija ljudskih resursa pri eksploataciji a-g kamena ovisno o
poboljsanju koeficijenta iskoriStenja na modelu III.

Koeficijent iskoriStenja
0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20

UKUPNI EFEKTIVNI SATI
UPOSLENIH NA DOBIVANJU
OVISNO O KOEFICJETNU
ISKORISTENJA SATI, h

4.148,80 3.817,04 3.578,46 3.367,96 3.180,86 3.013,44 2.862,77

Slika 5.25. prikazuje smanjenje potrebnih efektivnih radnih sati uposlenih na eksploataciji
arhitektonsko-gradevnog kamena na ispitnom modelu ovisno o poboljSanju koeficijenta
iskoristenja za zadanu koli¢inu komercijalnih blokova (633,87 m®) koja je eksploatirana u

2010. godini.

4.500,00
4.000,00 e —
3.500,00 —
3.000,00 ——
2.500,00
2.000,00
1.500,00
1.000,00
500,00
0,00

potreban broj ef. radnih sati

0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20

koeficijent iskoriStenja

Slika 5.25. Smanjenje efektivnih radnih sati ovisno o poboljSanju koeficijenta
iskoriStenja na ispitnom modelu
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5.2.3.6. Porast efikasnosti rada

Naprijed uradene simulacije utjecaja poboljSanja iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog
kamena na povecanje energetske ucinkovitosti, smanjenje koli¢ine kamenog ostatka,
smanjenje potrebe za odlagaliStem kamenog ostatka, smanjenje potrebe otvaranja novih
lezista arhitektonsko-gradevnog kamena u funkciji odrzivog razvoja, povecanje vrijednosti
kamenog ostatka, racionalizacija ljudskih i materijalnih resursa mogu se sazeti u jedan utjecaj,

a to je povecanje efikasnosti rada.

Efikasnost rada (engl. efficiency, njem. Leistungsfahigkeit, Effizienz,) je djelotvornost

poslovanja. Efikasnost se uobi¢ajeno mjeri odnosom rezultata (efekata) i ulaganja ili utrosaka.

Sve naprijed iskazano dokazuje da se poboljSanjem iskoriStenja leziSta arhitektonsko-
gradevnog kamena, s manjim troSkovima (energije, rada...) ostvaruje isti ili bolji ucinak,
odnosno poboljsanjem iskoriStenja lezista arhitektonsko-gradevnog kamena efikasnost rada se
povecava za priblizno 30%. Naime, poboljSanjem koeficijenta iskoristenja sa 0,14 na 0,20, za
isti kona¢ni u¢inak (rezultat), u konkretnom primjeru 633,87 m’ arhitektonsko gradevnog
kamena, troSak energije, troSkovi radne snage i drugi materijalni troskovi smanjuju se za

priblizno 30%.
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6. PROBA OKRUPNJAVANJA BLOKOVA ARHITEKTONSKO-
GRADEVNOG KAMENA

Simulacijski modeli I i IT ukazali su na realnu moguénost povezivanja raspucane stijenske
mase prije otkopavanja i moguénost okrupnjavanja nekomercijalnih komada arhitektonsko-
gradevnog kamena, nakon otkopavanja iz leziSta. Potvrdena je osnovanost hipoteze o
mogucénosti poboljSanja iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena djelovanjem
(intervencijom), odnosno primjenom novih tehnologija na raspucanu stijensku masu u
lezisSnim uvjetima prije otkopavanja iz leziSta i okrupnjavanja lijepljenjem nekomercijalnih
komada kamena nakon otkopavanja. Simulacijski model III pokazao je stvarni utjecaj
povecanja koeficijenta iskoriStenja na eksploataciju arhitektonsko-gradevnog kamena. Stoga
je doneSena odluka o in situ probama i primjeni mikrometrickih ili nanometrickih suspenzija

na leziStima arhitektonsko-gradevnog kamena.

Slijedom spomenutih rezultata, dogovoren je plan o obilasku terena-povrSinskog kopa Tvrda
ljut u Ljuboti¢éima u Bosni 1 Hercegovini s ciljem organiziranja probnog utiskivanja urea
silike 1 koloidne silike u neporemecenu stijenu i lijepljenja odrezanih neutrzivih komada

stijene u cilju njihove komercijalizacije.

Obilazak povrsinskog kopa “Tvrda ljut” obavljen je 01. oZzujka 2011. godine, te je napravljen
operativni plan za probno utiskivanje urea silike i koloidne silike na etazama arhitektonsko-
gradevnog kamena. Odredena su dva probna polja na etazi 587, gdje ¢e se izvesti pripremne

radnje za utiskivanje vezivnih smjesa.

Procijenjeno je da bi prvo trebalo napraviti probu lijepljenja blokova urea silikom, kako bi se
uvjerili u efikasnost lijepljenja kamena i ispravnost odluke o probi na etazi. Naime, pokus
utiskivanja urea silike i1 koloidne silike direktno na etazama arhitektonsko-gradevnog kamena

je prili¢no skupocjen i bilo je potrebno prethodno provesti probu lijepljenja blokova.

Cilj prve probe je da se izravno na leziStu arhitektonsko-gradevnog kamena sa
dvokomponentnom urea-silikatnom injekcionom smolom MEYKO MP 364 Flex zalijepe dva
potpuno odvojena bloka arhitektonsko-gradevnog kamena, te da se na zalijepljenom bloku
naprave tehnoloske probe piljenja, ¢ime bi se ispitala otpornost spoja (ispunat+kamen) na
dinamicka opterecenja, koja blok arhitektonsko-gradevnog kamena mora podnijeti u procesu

tehnoloske prerade.
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Kronoloski, postupak se izvodio kako slijedi:

na lezi$tu arhitektonsko-gradevnog kamena odabrana su dva potpuno odvojena bloka;

- jedan blok premazan je dvokomponentnom urea-silikatnom smolom MEYKO MP 364
Flex;

- na premazanu povrSinu spusten je drugi blok i ostavljen 30 minuta, kako bi smola
ostvarila u¢inak okrupnjavanja bloka;

- napravljena je tehnoloska proba piljenja okrupnjenog bloka na jednolisnoj pili;

- napravljena je tehnoloSka proba piljenja otpilanog bloka na stroju za rezanje na
kamene kvadre zadanog formata u kamenoklesarskoj radionici,

- na formatiranim kvadrima obavljena su ispitivanja fizicko-mehanickih znacajki

zalijepljenog spoja.

6.1. PRIPREMNE RADNJE

Na eksploatacijskom polju arhitektonsko-gradevnog kamena “Tvrda ljut”, u blizini Sirokog
Brijega, Bosna 1 Hercegovina, odabrana su dva potpuno odvojena manja bloka, oznaka
F11/11-C1 1 F10/11-C1 (slika 6.1.) za lijepljenje dvokomponentnom urea-silikatnom
injekcionom smolom MEYKO MP 364 Flex.

Slika 6.1. Odabir blokova za lijepljenje te pribor i oprema potrebna za obavljanje
ispitivanja

Pored naprijed prikazanih blokova arhitektonsko-gradevnog kamena odabranih za lijepljenje,

za uspjesno obavljanje postavljenog zadatka pripremljena su sredstva i pribor prikazan na slici

6.1. 1 to: urea-silikatna smola MEYKO MP 364 Flex (komponenta A i komponenta B), kalup

dimenzija 30 cm x 23 cm x 23 cm za dobivanje kvadra od ¢iste smole MEYKO MP 364 Flex,

mjerna posuda, mjeSalica i rukavice.
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6.2. I1ZVODENJE POSTUPKA LIJEPLJENJA

Nakon $to su obavljene pripreme pristupilo se izvodenju pokusa. Dvije komponente urea-
silikatne smole MEYKO MP 364 Flex, prema uputama proizvodaca, uzete su u istim

omjerina 1:1 i pomoc¢u mijesalice na elektri¢ni pogon dobro izmijesane.

Dobivena smjesa je u tankom sloju naneSena na jednu od ploha bloka oznake F10/11-C1 na
koju je bagerom naneSen drugi blok oznake F11/11-C1 (slika 6.2.). Ostavljeno je da djeluje

30 minuta.

=

Slika 6.2. NanoSenje jednog bloka na drugi preko tankog sloja urea-silikatne smole
MEYKO MP 364 Flex

Na slici 6.2. prikazan je okrupnjeni blok, nastao lijepljenjem dva manja bloka arhitektonsko-
gradevnog kamena. Pored okrupnjenog bloka razvidan je drveni kalup unutarnjih dimenzija
30 cm x 23 cm x 23 cm ispunjen Cistom smolom MEYKO MP 364 Flex pripremljen za
ispitivanje fizicko-mehanickih znacajki u laboratoriju Rudarsko-geoloSko-naftnog fakulteta u

Zagrebu.

6.3. INSITU ISPITIVANJE CVRSTOCE ZALIJEPLJENOG SPOJA

Nakon 30 minuta mogli su se vidjeti prvi rezultati postupka lijepljenja. Pomoc¢u sidara
zabuSenih u blok oznake F11/11-C1 1 uzeta, bagerom smo podigli okrupnjeni blok s ciljem da
povrsinu izmedu dva bloka zalijepljenu urea silikatnom smolom MEYKO MP 364 Flex,
opteretimo tezinom drugog bloka oznake F10/11-C1.

Iako je urea silikatnom smolom MEYKO MP 364 Flex zahvaceno priblizno 1/3 povrSine

izmedu lijepljenih blokova (povrsSina nije idealno ravna, smjesa se nanosila ru¢no, povrsina
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bloka na koju se nanosila smola nije bila potpuno vodoravna...) zalijepljeni spoj je izdrzao
opterecenje Sto ukazuje na vlacnu Cvrsto¢u vecu od naprezanja uzrokovanog opterecenjem-

tezinom bloka F10/11-C1 (slika 6.3.).

Slika 6.3. In situ ispitivanje ¢vrstoce zalijepljenog spoja

6.4. IN SITU TEHNOLOSKA PROBA PRERADE NA JEDNOLISNOJ PILI

Nakon postupka okrupnjavanja i in situ ispitivanja ¢vrstoce formiranog bloka aritektonsko-
gradevnog kamena od dva potpuno odvojena manja bloka oznaka F11/11-C1 i F10/11-C1,
pristupilo se tehnoloskoj probi piljenja predmetnog bloka na jednolisnoj pili. Proba je
provedena s ciljem ispitivanja otpornosti zalijepljenog bloka na dinamicka opterecenja koja

blok arhitektonsko-gradevnog kamena mora podnijeti u procesu prerade (slika 6.4.).
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Slika 6.4. Tehnoloska proba rezanja na jednolisnoj pili

ispunjeno ne ispunjeno ispunjeno

0,9 m

Slika 6.5. Spoj izmedu blokova djelomic¢no ispunjen sredstvom MEYKO MP 364
Flex

Proces rezanja zalijepljenog bloka na jednolisnoj pili trajao je 2 sata. Prilikom rezanja nije
bilo nikakvih problema u smislu odvajanja blokova po zalijepljenoj povrSini. Zalijepljeni blok
(napravljen od dva manja bloka) ponaSao se kao jedna cjelina. Na jednolisnoj pili je od

zalijepljenog bloka odrezana ploca Sirine 23 c¢cm po cijeloj duzini i visini bloka. Na slici 6.7.
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razvidno je da je samo otprilike 1/3 povrSine izmedu lijepljenih blokova ispunjena s

dvokomponentnom urea silikatnom injecionom smolom MEYKO MP 364 Flex.

Nakon rezanja okrupnjenog bloka na jednolisnoj pili odrezana ploca Sirine 23 cm, je

utovarena bagerom na kamion i odvezena na daljnju preradu u kamenoklesarsku radionicu.

6.5. IN SITU TEHNOLOSKA PROBA PRERADE NA DISK PILI

Od dostavljene ploce Sirine 23 cm odrezane po cijeloj duZini i1 visini bloka u
kamenoklesarskoj radionici izrezana su disk pilom dva kvadra Cistog materijala dimenzija
30 cm x 23 cm x 23 cm (po jedan iz svakog dijela zalijepljenog bloka) i jedan kvadar
dimenzija 30 cm x 23 cm x 23 cm u kojem je otprilike po sredini ostao spoj smole MEYKO

MP 364 Flex i kamena.

Slika 6.6. TehnoloSka proba rezanja na disk pili

Prilikom rezanja ploCe na kvadre zadanog formata u kamenoklesarskoj radioici nije bilo
nikakvih problema u smislu odvajanja materijala po zalijepljenoj povrSini. Na slici 6.6.
prikazan je pocetak rezanja dostavljene ploc¢e Sirine 23 cm, odrezane od bloka formiranog
lijepljenjem dva manja bloka na kvadre zadanog oblika i zavrSno formatiranje kamenih

kvadara.
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Slika 6.7. Uzoreci pripremljeni za transport

Formatirani kameni kvadri za ispitivanje fizicko-mehanickih znacajki utovareni su u osobni
automobil 1 otpremljeni u Zagreb, u laboratorij Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta u

Zagrebu (slika 6.7.)

6.6. REZULTATI PROVEDENIH ISPITIVANJA

U Geomehanicki laboratorij Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta u Zagrebu, dopremljena su
dva kvadra ¢istog materijala dimenzija 30 cm x 23 cm x 23 cm (po jedan iz svakog dijela
zalijepljenog bloka), jedan kvadar dimenzija 30 cm x 23 cm x 23 cm dCiste urea silikatne
smole MEYKO MP 364 Flex i jedan kvadar dimenzija 30 cm x 23 cm x 23 cm u kojem je
otprilike po sredini ostao spoj smole MEYKO MP 364 Flex i kamena.

Kako bi se dobili relevantni podaci predvideno je ispitati:

- fizicko mehanicka svojstva uzorkovanog intaktnog kamena (vapnenacka breca);
- fizicko mehanicka svojstva urea silikatne smole MEYKO MP 364 Flex;
- vlacnu ¢vrstocu uzorka s pukotinom u koji je injektirana urea silikatna smola MEYKO

MP 364 Flex.

75



6.6.1. Uzorci i mjerni uredaji

Iz kvadra kamena izbuSeni su valjci promjera 52,4 mm i visine priblizno 140 mm. Jedan

uzorak oznake DB-001-002 pripremljen za ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava prikazan

je na slici 6.8.

Slika 6.8. Uzorak oznake DB-001-002 pripremljen za ispitivanja fizicko-mehanickih
svojstava

Ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrstoc¢e 1 deformabilnosti materijala provedeno je ispitnom
metodom ISRM (SM, 1979) na ispitnom, uredaju SBEL, Soiltest, (slika 6.9.). Postupak
ispitivanja obavljen je sljede¢im redoslijedom: odredene su dimenzije i masa uzorka, na
uzorak su montirani uredaji za mjerenje osnih 1 popre¢nih deformacija te se uzorak stavio
izmedu dvije plo¢e 1 centrirao ispod klipa preSe, optereCenje na uzorak nanoSeno je
kontinuirano s konstantnim prirastom opterecenja, tako da se slom uzorka dogodio unutar 5
do 10 minuta od pocetka optereCivanja. Vrijednosti optere¢enja, osnih i popre¢nih
deformacija zapisane su u jednakim vremenskim intervalima tijekom postupka ispitivanja

(Hrzenjak, Brisevac, 2009).
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Slika 6.9. Presa SOILTEST CT-732

Ispitivanje brzine prolaza ultrazvu¢nih elasti¢nih valova provedeno je ispitnom metodom

ISRM (SM, 1978) na ispitnom uredaju Seismic Analyzer 2007H (slika 6.10.).

| -
L

Slika 6.10.  Seizmic Analyser, model 2007H i sustav uredaja za mjerenje brzina
prolaza ultrazvucnih elasti¢nih valova

Postupak ispitivanja obavljen je redoslijedom kako slijedi. Odredene su dimenzije i mase
uzorka, povezani su instrumenti za mjerenje P-valova, primac i odasilja¢ su premazani tankim
slojem ulja, zatim su se postavili tako da dodu u medusobni kontakt. Nakon toga, ukljuceni su

instrumenti te su se na ekranu osciloskopa dobile slike dviju krivulja, koje su se dovele u
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sredi$nji polozaj na ekranu, a zatim se donja krivulja pomice (primljeni signal) dok se ne
poklopi prvi nailazak vala s markerom generiranog signala na gornjoj krivulji. Na digitalnom
brojcaniku ocitava se vrijeme u ms i to predstavlja prvo Citanje. Uzorak se nakon toga stavlja
izmedu primaca i odasiljaca te se na gore opisani nacin provodi drugo Citanje P-valova. Isti
postupak provodi se i za S-valove s tim da je potrebno prethodno prespojiti pretvornike za to

mjerenje.

6.6.2. Rezultati ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava uzorkovanog kamena

Dobiveni rezultati ispitivanja fiziCko-mehanickih svojstava uzorkovanog kamena prikazani su
u tablici 6.1. Usporedbom fizicko-mehanickih svojstava uzorkovanog kamena sa fizicko-
mehanickim svojstvima arhitektonsko-gradevnog kamena sa drugih lezista (Krasi¢, 2011;
Krasi¢, 2012; Cotman et al 2012), razvidno je da su svojstva ispitivanog kamena jako dobra
za arhitektonsko-gradevni kamen. Jednosna tla¢na ¢vrstoca krece se u intervalu od 114,46 do

164,68 MPa.

Tablica 6.1. Rezultati ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava uzorkovanog kamena

.. Brzina prolaza |Jednoosna| Youngov
- . .| Sadriaj -~ ,
Oznaka Visina | Promjer | Gustoca St. Satur. |Poroznost|  ultrazvucnih tladna modul
uzorka (mm) (mm) (kg/ma) v(c:/d)e (%) (%) elastiCnih valova | Cvrstoca |elasti¢nosti
° (m/s) (MPa) | (GPa)
DB-001-001| 139,6 54,2 2698 0,1 33 0,4 6204 163,01 70,927
DB-001-002| 146,3 54,2 2698 0,1 33 0,4 6223 148,87 77,221
DB-001-003| 142,2 54,2 2692 0,1 33 0,4 6290 164,68 77,491
DB-001-004| 141,3 54,2 2687 0,1 29 0,4 6225 144,92 65,089
DB-001-005| 148,1 54,2 2688 0,1 29 0,4 6197 114,46 59,921

6.6.3. Ispitivanje fizicko-mehanickih svojstava urea silikatne smole MEYKO MP 364.
Flex

Iz kvadra kojeg smo dobili od Ciste urea silikatne smole MEYKO MP 364 Flex izbuseni su
valjci promjera 52,4 mm i visine priblizno 140 mm $to je prikazano na slici 6.11. Ispitivanje
jednoosne tla¢ne ¢vrstoce 1 deformabilnosti urea silikatne smole MEYKO MP 364 Flex
provedeno je istom ispitnom metodom ISRM SM for determ the uniaxial comp strength and
deformability of rock mat. 1979. na ispitnom, uredaju SBEL, Soiltest i istim uredajima na
kojima je ispitana jednoosna tlacna ¢vrstoca i deformabilnost uzoraka od ¢istog kamena (slika

6.9.).
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Slika 6.11.

52,4 mm

Uzorak oznake 11-006-001 od urea silikatne smole MEYKO MP 364 Flex
pripremljen za ispitivanje fizicko-mehanickih svojstava

Ispitivanje brzine prolaza ultrazvucnih elasti¢nih valova takoder je provedeno istom ispitnom

metodom ISRM (SM 1978), na istom ispitnom uredaju Seismic Analyzer 2007H (slika 6.10.)

na kojem je ispitivana brzina prolaza ultrazvucnih elastinih valova kroz wuzorke

arhitektonsko-gradevnog kamena.

Dobiveni rezultati ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava urea silikatne smole MEYKO MP

364 Flex prikazani su u tablici 6.2. iz koje je razvidno da ispitivani materijal ima jednoosnu

tla¢nu ¢vrsto¢u od 37,71 do 42,13 MPa i dosta veliku elasticnost, Youngov model elasti¢nosti

nalazi se u granicama od 0,352 do 0,398 GPa.

Tablica 6.2. Rezultati ispitivanja fizicko-mehanic¢kih svojstava urea silikatne smole

MEYKO MP 364 Flex
Brzi | Y
- . .| Sadrzaj rzina prcv) a?za Jednoosna oungov
Oznaka Visina | Promjer | Gustoca St. Satur. | Poroznost| ultrazvucnih . . , modul
3 vode . tlacna ¢vrstoca . .
uzorka (mm) (mm) | (kg/m) (%) (%) elasticnih elasti¢nosti
(%) (MPa)
valova (m/s) (GPa)
11-006-001 | 148,7 54,1 1295 0,8 51 2 2062 42,13 0,358
11-006-002 | 149,9 54,1 1293 0,8 51 2 2056 38,19 0,356
11-006-003 | 148,3 54,1 1295 0,8 51 2 2062 38,19 0,398
11-006-004 | 149,0 54,1 1298 0,8 51 2 2054 37,71 0,352
11-006-005 | 150,8 54,2 1296 0,8 51 2 2034 38,47 0,374

Na slici 6.12. prikazan je medusobni omjer jednoosne tlacne ¢vrstoce uzoraka od smole i

intaktnih uzoraka arhitektonsko-gradevnog kamena (vapnenacka breca).
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Slika 6.12. Usporedba jednoosne tlacne ¢vrstoc¢e smole i brece

6.6.4. Ispitivanje vlacne ¢vrstoce uzorka kamena slijepljenih s MEYKO MP 364 Flex

Kljuéno ispitivanje, za moguce poboljSanje iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog
kamena djelovanjem (intervencijom), odnosno primjenom novih tehnologija na stijenski
masiv u leziSnim uvjetima, je ispitivanje vlacne cvrstoe uzorka kamena slijepljenih
odredenim sredstvom, u konkretnom slucaju s urea silikathnom smolom MEYKO MP 364
Flex. Ovo ispitivanje pokazuje otpornost tretiranih uzoraka na razna opterecenja koja nastaju

u procesu otkopavanja i prerade blokova arhitektonsko-gradevnog kamena.

Odredivanje vla¢ne ¢vrstoce materijala moze se provesti direktnim 1 indirektnim postupkom.
Zbog jednostavnosti postupka, ispitivanje vlacne Cvrstoce najéeSce se provodi indirektno
pomocu Brazilskog testa te je ispitivanje vlatne ¢vrsto¢e uzorka kamena slijepljenih
odredenim smolom za lijepljenje provdeno indirektnim postupkom. Ispitivanje se provelo
prema preporucenoj metodi za indirektni postupak Medunarodnog drustva za mehaniku

stijena (ISRM, 1978).

Izrezani su uzorci promjera 63,0 mm i debljine priblizno 32 mm koje je priblizno po sredini
presjecala pukotina koju smo ispunili urea silikatnom smolom MEYKO MP 364 Flex (slika
6.13.). Uzorci istih dimenzija od Cistog kamena takoder su ispitani na vla¢nu ¢vrstocu radi

usporedbe dobivenih rezultata.
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f-006-025

A

63,00 mm

Slika 6.13.  Uzorak zalijepljenog kamena oznake 11-006-025 nakon ispitivanja vla¢ne
¢vrstoce

Uredaj na kojem je provedeno ispitivanje vlacne ¢vrstoée uzorka kamena slijepljenih urea

silikatnom smolom MEYKO MP 364 Flex. i vla¢ne ¢vrsto¢e uzorka od intaktne stjene je

hidrauli¢na presa ELE ADR 2000 slika 6.14.

Slika 6.14.  Hidrauli¢na preSa ELE ADR 2000

U tablici 6.3. prikazani su rezultati ispitivanja vlacne ¢vrsto¢e uzorka s pukotinom u koji je
injektirana urea silikatna smola MEYKO MP 364 Flex iz koje je razvidno da je vla¢na

¢vrstoca na jednom uzorku 4,026 MPa, na drugom cak 4,604 MPa, dok na tre¢em uzorku

iznosi svega 0,419 MPa.
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Tablica 6.3.

silikatna smola MEYKO MP 364 Flex

Ispitvanje vlacne ¢vrstoce uzorka s pukotinom u koji je injektirana urea

Oznaka uzorka | Promjer (mm) |Debljina (mm)| Masa (g) | Silasloma (kN) |VIacna ¢vrstoca (MPa)
11-006-23 63,0 32,6 270,0 13,0 4,026
11-006-24 63,0 29,6 2440 13,5 4,604
11-006-25 63,0 31,3 258,0 1,3 0,419

U tablici 6.4. prikazani su rezultati ispitivanja vlacne ¢vrstoée uzorka intaktnog kamena iz

koje je razvidno da se vlacna ¢vrstoca krece u intervalu od 4,824 do 8,376 MPa.

Tablica 6.4.

Ispitvanje vla¢ne ¢vrstoce uzoraka intaktnog kamena

Oznaka uzorka | Promjer (mm) [Debljina (mm)| Masa(g) | Silasloma (kN) |Vlacna ¢vrstoc¢a (MPa)
11-006-26 63,0 31,6 265,0 15,1 4,824
11-006-27 63,0 31,9 269,0 20,1 6,361
11-006-28 63,0 32,3 272,0 26,8 8,376

Na slici 6.15. prikazan je medusobni omjer vlacne ¢vrstoée uzoraka s pukotinom u koju je

injektirana urea silikatna smola MEYKO MP 364 Flex i uzoraka od intaktnog arhitektonsko-

gradevnog kamena (vapnenacka breca).
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— Zalijepljeni uzorak 0,419 4,026 4,604
——(ista breca 4,824 6,361 8,376

Slika 6.15.

Usporedba vlacne ¢vrstoce zalijepljenog uzorka i uzorka brece
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6.6.5. Diskusija u svezi dobivenih rezultata in situ probe okrupnjavanja blokova
arhitektonsko-gradevnog kamena

Nakon in situ probe okrupnjavanja blokova arhitektonsko-gradevnog kamena na povrSinskom

kopu “Tvrda ljut”, provedene dana 09. travnja 2011. godine, doneseni su sljedeci zakljucci:

- provedena ispitivanja pokazala su da se primjenom nove tehnologije dobije zalijepljeni
blok arhitektonsko-gradevnog kamena koji je takovih svojstva da moze podnijeti
dinamiCka optereCenja koja nastaju u procesu eksploatacije 1 prerade blokova

arhitektonsko-gradevnog kamena;

- rezultati dobiveni u Geomehanickom laboratoriju Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta u
Zagrebu, na uzorcima kamena koji su bili zalijepljeni dvokomponentnom urea silikatnom
smolom MEYKO MP 364 Flex (vla¢na ¢vrsto¢a na jednom uzorku 4,026 MPa, na drugom
4,604 MPa) takoder se ocjenjuju pozitivnim u smislu daljnjih ispitivanja, buduéi vlacne
¢vrstoce zalijepljenih uzoraka iznose preko 70% vlacne Cvrstoce intaktnog uzorka. Nije
egzakto utvrdeno zasto je jedan od zalijepljenih uzoraka imao vlacnu ¢vrstoéu od samo
0,419 MPa, vjerojatno je na lijepljenoj plohi bilo sitnih Cestica koje su oslabile vezanje

dva odvojena bloka;

- rezultati probe ukazuju na realnu moguénost poboljSanja iskoriStenja leziSta

arhitektonsko-gradevnog kamena primjenom najnovijih tehnologija;

- potrebno je napraviti in situ probu utiskivanja vezivnih smola u stijensku masu u leziSnim

uvjetima;

- treba iznaci najbolji nacin primjene tehnologije na stijenski masiv u leziSnim uvjetima.
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7. PROBA POVEZIVANJA RASPUCANIH STIJENA U LEZISNIM
UVJETIMA

Nakon prvih preliminarnih podataka i potvrde o uspjesnoj in situ probi okrupnjavanja blokova
arhitektonsko-gradevnog kamena, lijepljenjem odrezanih komada stijene doneSena je odluka o
provedbi probnog povezivanja raspucanih stijena utiskivanjem urea silikatne smole i urea
silike na povrdinskom kopu “Tvrda ljut” u Ljuboti¢éima, kod Sirokog Brijega u cilju

poboljsanja koeficijenta iskoriStenja lezista.

Morfoloski, leziste “Tvrda ljut” predstavlja brdsku zaravan, na visinama od 570 m n. m. do
590 m n. m. na lokalitetu Kusacko brdo. Povrsina terena je ogoljena, povrSinski okrSena, uz
nesto niskog raslinja i makije. Duz cijelog terena mogu se pratiti ogoljeni kameni masivi koji

su bankoviti a pruzaju se SZ-JI.

7.1. GEOLOSKE ZNACAJKE ISPITNOG MODELA
7.1.1. GeoloSka grada leZista

Sire podrudje lezista arhitektonsko-gradevnog kamena “Tvrda ljut”, izgradeno je od taloznih
stijena. Najzastupljenije su donjokredni i gornjokredni vapnenci i dolomiti, paleogenski

vapnenci i klastiti (Mojic¢evi¢, M. & Lausevi¢, M. 1966.).

Leziste arhitektonsko-gradevnog kamena “Tvrda ljut” nalazi se u masivnim neuslojenim
karbonatnim brecama stratigrafskog raspona najmladi alb-stariji cenoman (Dragicevié, et al
2009). Stratigrafsku podinu karbonatnim bre€ama c¢ine dobrouslojeni vapnenci alba, a
stratigrafsku krovinu predstavljaju svijetlosivi zrnasti kasno dijagenetski dolomiti cenoman-
turonske starosti. Karbonatna breca je jednolikog izgleda, sivkaste do sive boje, sa
smedkastim 1 crvenkastim nijansama. SadrZi ulomke razli¢itih dimenzija od kojih neki dosezu
u promjeru i preko pola metra. Oko najveéeg dijela sivkastih i zu¢kastosivkastih klasta nalaze
se crvenkaste i smedaste ovojnice kalcitnog matriksa koje ih vizualno isticu, $to posebno
dolazi do izrazaja na poliranim povrSinama kamena. U kamenu prevladavaju klasti sive i
zuc¢kastosive boje. Klasti su izrazito uglati, do uglati, dijelom stilolitizirani. Lom kamena je
ravan, dijelom se lomi duz prostorno ogranic¢enih smedasto obojenih stilolita malih amplituda,
a dijelom je lom iverast. PovrSina prijeloma je glatka, tek mjestimice fino hrapava. Na
prelomu se zapazaju zilice bezbojnog kalcita debljine do 1,5 mm. S razblazenom hladnom

HCl reagira burno.
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7.1.2. Geneza leziSta

U geoloskom sastavu Sireg podrucja lezista arhitektonsko-gradevnog kamena “Tvrda ljut”
zastupljene su karbonatne stijene kredne starosti. Kredne karbonatne brece ili karbonatni
debriti nastali su sinergijom tektonskih procesa, troSenja karbonatnih stijena i zamrSenim
sedimentacijskim procesima (Tisljar, 2001). U razdoblju prelaska donje u gornju kredu (alb-
cenoman) u Sirokom podrucju karbonatnih Dinarida prisutna je ova grubo klasti¢na formacija.
Karbonatne bre¢e u pravilu ne pokazuju nikakve znakove slojevitosti niti neku odredenu
unutarnju organizaciju- imbrikaciju klasta. Zaklju¢no se moze rec¢i da je leziSte sedimentnog

podrijetla.
7.1.3. Tektonika leziSta

Rasjedi koji su ustanovljeni na terenu imaju orijentaciju JZ-SI uzduz pravca pruZanja

antiklinala i sinklinala, §to je razvidno na slici 7.1. i slici 7.2.

lokacija izvodenja probe utiskivanja

Slika 7.1. Isjecak iz detaljne geoloSke karte (preuzeto iz Elaborata o rezervama
arhitektonsko-gradevnog kamena na eksploatacijskom polju “Kusacko
brdo” 1. Obnova, Dragicevi¢ et al, 2009)
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Slika 7.2. Detaljni litoloSki presjek A-B (preuzeto iz Elaborata o rezervama

arhitektonsko-gradevnog kamena na eksploatacijskom polju “Kusac¢ko
brdo” 1. Obnova Dragicevi¢ et al, 2009).

Samo rudno tijelo (karbonatne brece), kao i podinski i krovinski litoloski ¢lanovi imaju
dinaridsko pruzanje, dakle sjeverozapad-jugoistok. Strukturni polozaj litoloskih ¢lanova
odreden je i kutovima nagiba koji su vrlo strmi, od 70° do uspravnih slojeva. Analizirajuéi
polozaj u strukturi litostratigrafskih ¢lanova 1 prate¢i njihov kontinuitet zakljucuje se da se
leziSte nalazi u sjeveroistocnom krilu uspravne do kose antiklinale. Ovakav poloZaj rudnog
tijela 1 njegov odnos prema makrostrukturi (krilo uspravne do kose antiklinale) nuzno
odreduje 1 mikrostrukturne odnose u lezistu. Pri tome se prvenstveno misli na sustave brojnih
pukotina koji su vidljivi u otvorenim dijelovima lezista. Izvan lezista uglavnom su dostupne
promatranju uzduzne, otvorene-dilatacijske pukotine priblizno paralelne aksijalnoj ravnini,
kao 1 popre€ne 1 dijagonalne pukotine-uglavnom zjapece iz domene relaksacijskih pukotina. U
otvorenim dijelovima leziSta, na ravnim piljenim povrSinama vidljivi su i drugi sustavi
pretezito kompresijskih-zatvorenih i u manjem broju otvorenih relaksacijskih pukotina koje su
rezultat boranja i1 rasjedanja 1 rigidnosti masivne stijenske mase karbonatnih brec¢a. Mali broj
otvorenih povr$ina dostupnih sustavnom proucavanju diskontinuiteta onemogucio je genetsku
klasifikaciju pukotinskih sustava. Opcenito se moze re¢i da je leziSte izuzetno zamrSene
strukturne grade pri ¢emu klju¢nu ulogu imaju pukotinski sustavi. Ovome svakako doprinosi i
normalni uzduzni rasjed koji se prati uzduz cijelog lezista. Njegova paraklaza ima smjer

nagiba prema jugozapadu pod kutem od 42-47° uz koju je prisutna zdrobljena rasjedna zona
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debljine od 4-5 metara (Slika 7.2.). Uz ovaj rasjed ustanovljeni su i prateci rasjedi slicnog
poloZaja koji su takoder dodatno strukturno poremetili stijensku masu u lezistu. Ovako
zamrSeni strukturni odnosi ne dopustaju jednoznacni i optimalni izbor otkopnih etaza i
planiranje oblika i veli¢ine blokova. Dakle prisutni pukotinski sustavi ne mogu se povoljno

iskoristiti za odvaljivanje blokova pri eksploataciji.

7.2. INZENJERSKO-GEOLOSKE ZNACAJKE ISPITNOG MODELA

Za razumijevanje inzenjerskogeoloSkih znacajki bilo kojeg terena u ¢vrstim stijenama vrlo je
bitno odrediti znacajke intaktne stijene, koje zajedno sa znacajkama diskontinuiteta odreduju
inZenjersko-geoloske znacajke stijenske mase. U inzenjerskoj geologiji se intaktnom stijenom
smatra dio stijenske mase koji se nalazi izmedu diskontinuiteta (Hoek, 1994). Prema toj

definiciji, fragmenti intaktne stijene mogu biti milimetarskih, pa do metarskih dimenzija.

Za leziste arhitektonsko-gradevnog kamena “Tvrda ljut” izradena je detaljna geoloska karta s
inZenjerskogeoloskim elementima (Slika 7.1.). Za potrebe ispitnih proba kojima je cilj utvrditi
mogucénosti poboljSanja iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena djelovanjem
(intervencijom), odnosno u konkretnom slucaju utiskivanjem urea silikatne smole ili koloidne
silike u diskontinuitete u intaktnom stijenskom masivu pozeljno bi bilo izraditi odgovarajuci

inZenjersko-geoloski model.

Takav inzenjersko-geoloski model mora se zasnivati na generalizaciji svih podataka

dobivenih “in situ” kategorizacijom, mjerenjima, opazanjima i laboratorijskim ispitivanjima.

7.2.1. Znacajke stijene u leZiSnim uvjetima ispitnog modela

Osnovna fizicko-mehanicka svojstva koja odreduju znacajke stijene u leZiSnim uvjetima, a
koja su bitna za utiskivanje urea silikatne smole ili koloidne silike u diskontinuitete u

intaktnom stijenskom masivu su:

- jednoosna tla¢na Cvrstoca;

- vlacCna Cvrstoca;

- deformabilnost materijala;

- C¢vrstoca pod troosnim opterecenjem;
- sadrzaj vode, poroznost 1 gustoca;

- brzina prolaza ultrazvucnih elasti¢nih valova;
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- posmicna ¢vrstoca;

- ¢vrstoca u tocki.

52,4 mm

Slika 7.3. Uzorak oznake DB-001-001 pripremljen za ispitivanja fizicko-mehanic¢kih
svojstava

a) Cvrstoca intaktne stijene definira se kao njezina otpornost na djelovanje naprezanja.
Cimbenik ¢vrstocée intaktne stijene je sila pri kojoj dolazi do njenog sloma. Jednoosna tla¢na
¢vrstoc¢a materijala predstavlja jednu od najcesc¢e koriStenih znacajki stijena. Zbog toga i
postupak ispitivanja jednoosne tlatne cvrstoce predstavlja jedan od najéeséih postupaka
ispitivanja za odredivanje fiziCko-mehanickih svojstava stijena.

Rezultati, dobiveni u laboratoriju Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta u Zagrebu prikazani

su u tablici 6.1. iz koje je razvidno da je jednoosna tla¢na ¢vrstoca intaktne stijene jako dobra

za arhitektonsko-gradevni kamen i krece se u intervalu od 114,46 do 164,68 MPa.

_-aef WY § g g

Vo -wi ~wj

140,00 mm

Slika 7.4. Uzorci oznake DB-001-001 i DB-001-004. nakon ispitivanja fizicko-
mehanickih svojstava
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b) Odredivanje vlacne Cvrsto¢e materijala moze se provesti direktnim 1 indirektnim
postupkom. Zbog jednostavnosti postupka, ispitivanje vlacne ¢vrstoc¢e najcesce se provodi
indirektno pomocu Brazilskog testa. Opravdanost ovog postupka temelji se i na
eksperimentalnoj ¢injenici da se vecina stijena koje se nalaze u stanju dvoosnog naprezanja
najces¢e lomi uslijed prekoracenja vlacne c¢vrstoce, u uvjetima kada je jedno glavno
naprezanje vlacno, a drugo tlacno, s veli¢inom koja po iznosu ne prelazi trostruku vrijednost
vla¢nog naprezanja. U laboratoriju Rudarsko-geoloSko-naftnog fakulteta u Zagrebu ispitivana
je vlacna cvrstoca intaktne stijene. Rezultati ispitivanih uzoraka kreu se u rasponu od

4,824 MPa do 8,376 MPa i prikazani su u tablici 6.4.

f-006-02% H-006.026

63 mm

Slika 7.5. Uzorci oznaka 11-006-027 i 11-006-027 na kojima je ispitana vlacna
¢vrstoca intaktne stijene

¢) Deformabilnost uz jednoosnu tla¢nu i vlaénu cvrsto¢u materijala predstavlja jednu od
osnovnih mehanickih znacajki stijena. Deformabilnost materijala definira se preko dviju
konstanti elasti¢nosti, Youngovog modula elasti¢nosti i1 Poissonovog koeficijenta.
Odredivanje se najces¢e provodi u postupku ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce kod kojeg
se dodatno provode mjerenja osnih i popre¢nih deformacija uzorka. Na ispitivanim uzorcima

deformabilnost materijala odredivana je preko Youngovog modula elasti¢nosti.

Rezultati ispitivanih uzoraka krec¢u se u rasponu od 59,921 GPa do 77,491 GPa i prikazani su
u tablici 6.1.

d) Ispitivanje intaktne stijene pod troosnim opterecenjem namijenjeno je za odredivanje
tlatne ¢vrstoée materijala u troosnom stanju naprezanja u kojem se u prirodi stijenska masa
najces¢e 1 nalazi. Na temelju rezultata troosnih ispitivanja dobivaju se podaci potrebni za
odredivanje Mohrove anvelopa sloma, a iz nje kuta unutarnjeg trenja ¢ i kohezije ¢ Mohr-

Coulombovog kriterija ¢vrstoce.
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Osim direktnog ispitivanja ¢imbenika ¢vrstoce, do njihovih vrijednosti se moze do¢i i
empirijskim putem. Hoek i Brown tvrde da se njihov empirijski kriterij sloma intaktne stijene
dobro poklapa s mjerenjima ¢vrstoée prilikom djelovanja troosnog tlaka intaktne stijene
ukoliko je slojevitost na odabranom uzorku okomita na njegovu duzu os (Hoek & Brown,

1988).

e) Jedna od osnovnih fizikalnih konstanti mineralne tvari je gustoca. Gustoca predstavlja
jednu od osnovnih fizikalnih znacajki kod svih materijala. Rezultati gustoCe ispitivanih

uzoraka kre¢u se u rasponu od 2687 kg/m® do 2698 kg/m’ i prikazani su u tablici 6.1.

Uz to, kod stijena je posebno znakovita poroznost, a time i stupanj ispunjenosti pora vodom,
Sto sve ima vrlo znacajnog utjecaja na ostala, naroCito mehanicka svojstva stijena. Poroznost
se definira kao omjer obujma pora i ukupnog obujma. Stupanj saturacije je odnos obujma

vode i ukupnog pornog obujma. Vlaznost je odnos mase vode i mase krutih cestica

Na ispitivanim uzorcima poroznost je iznosila 0,4 %, sadrzaj vode 0,1%, a stupanj saturacije

29%-33%. Rezultati su prikazani u tablici 6.1.

f) Ispitivanje brzine prolaza ultrazvucnih elasti¢nih valova kroz uzorak stijene u laboratoriju
provodi se iz viSe razloga. Poznato je da se iz brzina Sirenja ultrazvu¢nih valova moze doznati
viSe o strukturi i razlomljenosti intaktne stijene. Brzine Sirenja primarnih (vp) i sekundarnih
(vs) valova mogu se koristiti za izraCunavanje dinami¢kih modula i1 Poisson-ovog
koeficijenta. Osim toga, usporedbom podataka o brzini Sirenja primarnih (vp) i sekundarnih
(vs) valova na laboratorijskim uzorcima i seizmickim ispitivanjima na terenu, moze se dobiti
relativni pokazatelj oslabljenja stijenske mase u odnosu na intaktnu stijenu. Uz to treba
napomenuti da bez sagledavanja lokalnih geoloskih znacajki terena ovakve korelacije mogu

dovesti do zabluda.

Na ispitivanim uzorcima brzina prolaza ultrazvucnih elasti¢nih valova iznosila je od 6197 m/s

do 6290 m/s. Rezultati su prikazani u tablici 6.1.

g) U strucnoj praksi provode se joS neke vrste ispitivanja fizicko-mehanic¢kih svojstava
intaktne stijene koje mi nismo provodili. Tu se prvenstveno misli na ispitivanje posmicne
¢vrstoce direktnim smicanjem koje se provodi primjenom posmi¢nog naprezanja na uzorak u
smjeru ravnine sloma na koju djeluje konstantno normalno naprezanje. Svrha ovog
ispitivanja, kao jednog od prvih uopée razvijenih postupaka ispitivanja, je odredivanje vrsnih i

rezidualnih vrijednosti veli¢ina posmicne ¢vrstoc¢e kohezije 1 kuta unutarnjeg trenja.
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h) Odredivanje indeksnih veli¢ina provodi se u slucajevima kada nije moguce provesti
standardne postupke ispitivanja. Odredivanje indeksa ¢vrstoce postupkom optere¢enja u tocki
(¢vrstoca u tocki). Ispitivanje se moze provoditi na pravilnim ili nepravilnim uzorcima stijene
Sto predstavlja jednu od osnovnih prednosti ove metode. Osnovna svrha ispitivanja je
odredivanje indeksa CvrstoCe za standardnu veli¢inu uzorka IS(50), koji se kasnije moze
koristiti u procjeni vrijednosti jednoosne tlatne c¢vrstoce, klasifikacijama ili drugim

procjenama. Odredivanje indeksnih veli¢ina nije odredivano.

Osim ispitivanja fiziCko-mehanickih znacajki intaktne stijene provedenih na uzorcima u
laboratoriju Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta u Zagrebu, na raspolaganju smo imali i
podatke ranijih ispitivanja stijenske mase sa ispitnog modela koji su sustavno prikazani u
Elaboratu o rezervama arhitektonsko-gradevnog kamena na eksploatacijskom polju “Kusacko

brdo” - 1. Obnova (Dragicevi¢, et al, 2009).

Nastavno prikazujemo podatke iz Elaborata o rezervama arhitektonsko-gradevnog kamena na
eksploatacijskom polju “Kusacko brdo” - 1. Obnova, izradenom za utvrdivanje koli¢ine i
kakvoce arhitektonsko-gradevnog kamena na leziStu “Tvrda ljut” kamen je determiniran kao

vapnenacka breca fizicko-mehanickih znac¢ajki kako slijedi:
Cvrstoéa na pritisak:

u suhom stanju max. = 150,0 MPa
min. = 131,0 MPa
asred. = 136,0 MPa

u vodom zasi¢enom stanju max. = 132,0 MPa
min. = 108,0 MPa
asred. = 117,0 MPa

nakon smrzavanja max = 134,0 MPa
min=_83,0 MPa
a sred. = 103,0 MPa

Cvrstoéa na savijanje max. =28,0 MPa
min. =21,0 MPa

asred. =24,0 MPa
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Otpornost kamena oko buSotine sidrenog trna na lom max.=5,1 kN
min. = 2,2 kN

asred. =3,4 kN

Upijanje vode pri atmosferskom tlaku 0,15 % (mas )
Obujamska masa 2 663 kg/m’

Gustoéa 2 881 kg/m’
Apsolutna poroznost 0,67 % (vol )
Otpornost. na smrzavanje Gubitak mase: 0,0% (mas )
Petrografska odredba Vapnenacka breca

Otpornost na habanje brusSenjem gubitak: 17,5 cm’*/50cm’
Sadrzaj SO3 0,16 % (mas )
Sadrzaj ClI- 0,008 % (mas )

Tablica 7.1. Brzina prolaza ultrazvu¢nih elasti¢nih valova na uzorcima iz lezista
“Tvrda ljut” (preuzeto iz Elaborata, Dragicevi¢ et al 2009)

Uzorak br Duzina, H (cm) Brzina prostiranja longitudinalnih valova,
Vp (m/s)
1 19,98 6250
2 20,15 6063
3 19,99 6205
a sred. 20,04 6173

7.2.2. Vrste i zna¢ajke diskontinuiteta

Pod pojmom stijenska masa u leziSnim uvjetima u ovom radu podrazumjeva se cjelina
sastavljena od intaktne stijene i diskontinuiteta kojima je ona ispresijecana. Zbog toga je za
odredivanje znacajki stijenske mase u leziSnim uvjetima, osim iznesenih svojstava intaktne

stijene, vrlo vazno odrediti znacajke diskontinuiteta.
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Diskontinuitete dijelimo na plohe slojevitosti, rasjede i pukotine. Kako je ispitni model
izgraden od vapnenaCke brece na dijelu na kojem ¢e se obaviti utiskivanje urea silikatne
smole i koloidne silike u diskontinuitete u stijenskoj masi u leziSnim uvjetima plohe

slojevitosti nisu uocljive, te ih u daljnjem radu ne¢emo razmatrati i analizirati.

Pod znacajkama diskontinuiteta podrazumjevamo orjentaciju diskontinuiteta, njihov razmak,
postojanost, hrapavost stijenki, zijev 1 ispunu diskontinuiteta. U literaturi se spominju joS§ neke
znacajke diskontinuiteta koje u nasem konkretnom slucaju za potrebe utiskivanja urea
silikatne smole ili koloidne silike u diskontinuitete u stijenskoj masi u leziSnim uvjetima nisu

posebno bitne (¢vrstoca stijenki, procijedivanje, broj familija, veli¢ina i oblik bloka).

Sa sigurnoS¢u se moze re¢i da stijenska masa u leziSnim uvjetima viSe ovisi 0
diskontinuitetima koji se nalaze u istoj stijenskoj masi nego o fizickim znacajkama same
intaktne stijene. Stijenska masa je obi¢no heterogenija i anizotropnija od intaktne stijene.
Stijenska masa je diskontinuirani agregat blokova, ploca ili nepravilnih geometrijskih tijela.
Zapravo, najvaznija znacajka stijenske mase u leziSnim uvjetima u sedimentnim stijenama su

diskontinuiteti (fizicki prekidi u stijeni): plohe slojevitosti, pukotine i rasjedi.

Obzirom da su diskontinuiteti vrlo bitni u odredivanju inzZenjersko-geoloskih c¢imbenika

stijenske mase njihova su svojstva na ispitnom modelu podrobno istrazena.

Postojanost ili perzistencija diskontinuiteta definira omjer u kojem znacajke intaktne stijene i

diskontinuiteta, odvojeno gledano, utjeCu na ponasanje stijenske mase* (Bieniawski, 1989).

Zijev je jedan od ¢imbenika diskontinuiteta o kojem ovisi njihova ¢vrstoca. Osim zijeva,
utjecaj na cvrstocu diskontinuiteta imaju: ispuna (prisutnost ispune i mineralni sastav),
hrapavost 1 troSnost stijenki. Osim toga, zijev je izrazito varijabilan, a u pojedinim

slucajevima na povrsini, ali i na ve¢im dubinama, moze biti i ve¢i od nekoliko decimetara.

Ispuna i sastav ispune pukotina u istrazivanom prostoru je tipican za krSko podrucje. Na
povrsini su vrlo Cesti otvoreni diskontinuiteti bez ispune, dok se, idué¢i prema dubini, mogu
na¢i mjeSovite “mekane” ispune kr$ja i crvenice. Debljina ispune varira ovisno o zijevu
diskontinuiteta. Opcenito se moze re¢i da su rijetke “tvrde” kalcitne ispune diskontinuiteta
zijeva veéeg od 1 cm, U ispitnom modelu pukotine su Cesto ispunjene materijalom s povrsine

(zemlje crvenica, rjede boksit), Sto je vrlo Cest slucaj u pripovrsinskoj zoni.

Hrapavost promatranih diskontinuiteta takoder je vrlo vazna. ZapaZanje morfologije
diskontinuiteta na terenu uobicajeno se provodi u raznim veli¢inskim podrucjima motrenja.

Na decimetarskoj 1 metarskoj skali diskontinuiteti se promatraju isklju¢ivo na izdancima,
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zasjecima 1 usjecima, dok se centimetarsko podrucje motrenja hrapavosti stijene moze

promatrati i na jezgrama buSotina.

Dana 09. travnja 2011. godine obavljeno je mjerenje diskontinuiteta na ispitnom modelu -
povrsinskom kopu “Tvrda ljut”. Nastavno prikazujemo znacajke evidentiranih

diskontuinuiteta.

7.2.2.1.  Rasjedi-zapadno celo

Na zapadnom probnom polju na povrSinskom kopu “Tvrda ljut” (etaza 587) evidentirana su
dva rasjeda, koja su izuzetno znacajna za utiskivanje urea silike i koloidne silike u cilju
poboljsanja iskoriStenja lezista arhitektonsko-gradevnog kamena. U tablici 7.2. prikazane su
znacajke rasjeda na zapadnom celu. Iz tablice je razvidno da rasjed oznacen pod br. 10
otvoren je duljinom 5 m. Zapravo moze se reci da rasjed presijeca ¢itavu stijensku masu koja
se namjerava konsolidirati. Rasjed oznacen pod br 14. ima duljinu 6 m iz razloga $to takoder
presijeca Citavu stijensku masu koja se namjerava konsolidirati, ali pod blazim kutem. Zijev i
jednog 1 drugog rasjeda je znacajan; kod rasjeda oznake 10 iznosi 15,0 cm, a kod rasjeda br
14. iznosi 20 cm. Za utiskivanje urea silike 1 koloidne silike u cilju poboljSanja iskoriStenja
lezista arhitektonsko-gradevnog kamena vrlo bitna znacajka je ispuna. Iz tablice je razvidno

da su oba rasjeda ispunjena zemljom crvenicom i vjerojatno “nepropusna’.

Tablica 7.2. Znacajke rasjeda na zapadnom celu

Promatrana Velic¢ina L.
Oznaka N . N Polozaj
. duljina rasjeda zijeva Ispuna
rasjeda . paraklaze
(m) rasjeda (cm)
Rasjed ispunjen crvenicom -
10 5,00 15,00 228/45 jed ispun
vjerojatno nepropusan
Rasjed ispunjen crvenicom -
14 6,00 20,00 2/26 .
vjerojatno nepropusan

Na slikama 7.6. 1 7.7. je razvidno da se rasjedi pri vrhu bloka stijenske mase koja se
namjerava konsolidirati sijeku. Na presjecistu je stjenska masa skoro potpuno kataklazirana
(zdrobljena). Dimenzije zdrobljene zone oko presjecista ova dva rasjeda je 2,0 m x 1,0 m.
Odluceno je da se u kataklaziranu zonu nece utiskivati sredstvo za konsolidaciju, buduci

rezultati utiskivanja ne bi opravdali troSkove utiskivanja.
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Slika 7.7.  Rasjed oznake 14 (polozaj 2/26) na zapadnom celu

7.2.2.2. Pukotine - zapadno celo

Na zapadnom probnom polju na povrSinskom kopu “Tvrda ljut” (etaza 587) evidentirano je
ukupno devetnaest diskontinuiteta od kojih su dva rasjeda i sedamnest pukotina oznaka od 1

do 19. Diskontinuiteti pod oznakom 10 i oznakom 14 su rasjedi.

Na slici 7.8. prikazana je pukotina oznacena brojem 1 i pukotina oznacena brojem 4 koje su

evidentirane na zapadnom celu ispitnog modela.
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Slika 7.8.

Pukotine oznake 1 i oznake 4 evidentirane na zapadnom ¢elu

U tablici 7.3. prikazane su znacajke pukotina na zapadnom celu. Iz tablice je razvidno da od

ukupno 17 pukotina tri pukotine su zapravo sustavi pukotina, a jedna pukotina je ispunjena

crvenicom i vjerojatno je nepropusna

Tablica 7.3. Znacajke pukotina na zapadnom celu

Velicina zijeva .
Oznaka . . . Kut nagiba .
. Duljina pukotine (m) pukotine Broj sustava Ispuna
pukotine (o)
(cm)
1 2,50 0,10 0
2 2,50 0,10 10
3 2,50 0,10 110
4 1,70 0,10 100
5 3,80 0,10 140 dvasustava
pukotina
6 2,00 0,20 0
7 3,60 0,10 140 tri sustava pukotina
8 2,00 0,50 10
9 2,00 0,30 90
ispuna-crvenica-
11 4,00 0,15 30 vjerojatno
nepropusna
12 1,00 0,25 80
13 2,40 0,10 170
15 2,00 0,20 165
16 1,60 0,25 140
17 1,70 0,25 25 dvasustava
pukotina
18 1,20 0,25 75
19 2,00 0,15 65

96




7.2.2.3. Rasjed — isto¢no ¢elo

Na istocnom probnom polju evidentiran je jedan rasjed. Radi se o istom rasjedu koji je na
zapadnom c¢elu oznacen oznakom 10. U tablici 7.4. prikazane su znacajke navedenog rasjeda.
Iz tablice je razvidno da rasjed ima duljinu (postojanost) 2 m. Zijev rasjeda je znacajan i

iznosi 20,0 cm. Ispunjen je zemljom crvenicom i vjerojatno nepropusan.

Tablica 7.4. Znacajke rasjeda na isto¢nom ¢elu

Promatrana . . Polozaj
. . . Veli¢ina zijeva
Oznaka rasjeda |duljina rasjeda . paraklaze Ispuna
rasjeda (cm) .
(m) rasjeda
Rasjed ispunjen crvenicom -
4 2,00 20,00 2/26 .
vjerojatno nepropusan
7.2.2.4. Pukotine — Isto¢no ¢elo

Na istocnom probnom polju na povrsinskom kopu “Tvrda ljut” evidentirano je ukupno pet
diskontinuiteta od kojih je jedan rasjed i Cetiri pukotine oznaka od 1 do 5. Diskontinuitet

oznake 4 je rasjed.

Na slici 7.9. prikazan je rasjed i pukotine evidentirane na istoénom celu ispitnog modela

Slika 7.9. Rasjed i pukotine evidentirane na isto¢énom celu
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Tablica 7.5. Znacajke pukotina na isto¢nom ¢elu

. : Zijev .
Oznaka Duljina pukotine . Kut nagiba .
. pukotine Broj sustava Ispuna
pukotine (m) (o)
(cm)
tri sustava
1 2,80 0,15 0 HsY . Y
pukotina
2 1,50 0,10 90
dva sustava
3 1,50 0,15 100 .
pukotina
dva sustava
5 1,50 0,25 90 .
pukotina

7.3. ZNACAJKE UTISNOG SREDSTVA

Poznata njemacka kompanija BASF razvila je Siroku paletu materijala 1 proizvoda koji se
primjenjuju za stabilizaciju i konsolidaciju nestabilne stijenske mase, izmedu ostalog,
prilikom proboja tunela i raznih podzemnih prostorija kao i za popravljanje betona. Radi se o
visekomponentnim ili jednokomponentnim sredstvima na osnovi mikrometricke ili
nanometricke suspenzije koji se pod odredenim tlakom utiskuju u nestabilnu stijensku masu

radi njene konsolodacije i stabilizacije.

Kao najpogodnije sredstvo za konsolidaciju stijenske mase leziSta arhitektonsko-gradevnog
kamena iz postojeCe palete materijala 1 proizvoda kompanije BASF-a, odabrana je
dvokomponentna urea-silikatna injekciona smjesa MEYKO MP 364 Flex 1
jednokomponentna koloidalna silika MEYKO MP 320.

7.3.1. Meyko MP 364 flex
Opis proizvoda

Meyco® MP 364 Flex je dvo-komponentna vatrootporna urea-silikatna injekciona smola bez

otapala posebno dizajnirana za brzu stabilizaciju diskontinuiteta.
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Podrucje primjene

Konsolidacija slojeva stijena u rudarstvu;

Konsolidacija zdrobljene stijene na prometnicama i oknima u uporabi;
Brtvljenje protiv prodora plinova i vode;

Popravak betonskih pukotina;

Prikladno i za podvodne primjene;

Znacajke i prednosti

Meyco® MP 364 Flex niti §iri svoj obujam s vodom niti upija vodu;
Penetrira u pukotine Sire od 0,14 mm;

Pokazuje dobru adheziju na mokrim i skliskim podlogama;
Jednako brzo reagira u suhim ili podvodnim uvjetima;

Primjenjiv je gdje se trazi strukturna ¢vrstoca i fleksibilnost;

Vatrootporno;

Pakiranje

Meyco® MP 364 Flex je dostupan u sljede¢im pakiranjima:

Komponenta A 29,6 kg - metalne kante; 298 kg - bacve; 1 400 kg - SX-EX kontejneri i

1 490 kg - MWB kontejneri;

Komponenta B 23,4 kg - metalne kante; 236 kg - bacve; 1 109 kg - SX-EX

kontejneri i 1 180 kg - MWB kontejneri

Tehnigki podaci za Meyco™ MP 364 Flex:

Boja koef. viskoznosti Gustoéa (kg/m’)
(mPas)
Komponenta A Bezbojna 300 1 490
Komponenta B Crno-smeda 150 1 180

Viskoznost je ispitivana na + 25°C, a gusto¢a na + 20°C
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Tocka paljenja: A - ne gorivo, B >200°C

Odnos mjesanja: A komponenta : B komponenta : 1:1 po obujmu (100:79 po teZini)

Obiljezja reakcije:
Temperatura ispitivanja 23°C
Vrijeme reakcije 90s+30s
Vrijeme podeSavanja 2min30s+30s
Faktor Sirenja obujma 1
Max. temperatura pri reakciji 99°C
Max. vlacna ¢vrstoca 6,3 N/mm?’
Granicno vrijeme <5 min

Granic¢no vrijeme je vrijeme potrebno da se postigne 1 MPa vlacne ¢vrstoce u laboratorijskim

uvjetima.

Postupak primjene

Komponenta A i komponenta B pripreme se za uporabu. One se utiskuju u obujamskom

odnosu 1:1, koriste¢i dvokomponentnu injekcionu pumpu sa statickom linijskom mjesalicom.

Posebni uvjeti

Napomena: Vrijeme trajanja reakcije stvrdnjavanja znatno ovisi od temperature smole 1

temperature stijena u koje se obavlja utiskivanje.
Prije uporabe obje komponente se moraju skladistiti na temeraturi od minimalno 15°C.

Da bi se postiglo najbolje mijeSanje komponenti u tijeku utiskivanja bitno je ukljuciti staticki

linijski mikser 1 spojiti ga sa mjeSacem ili pakerom.

Duljina statickog linijskog miksera trebala bi biti priblizno 320 mm za ispravno mijeSanje.
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CiSéenje opreme za utiskivanje

Prilikom kratkih zastoja na utiskivanju, glavu mjeSada i opskrbno crijevo potrebno je
procistiti samo komponentom A. Poslije utiskivanja i prije skladiStenja opreme, pod tlakom se

pumpa ¢ista voda kroz liniju komponente A, a ¢isto motorno ulje kroz liniju komponente B.

Za Cis¢enje poliuretanskih smola treba koristiti agense za ispiranje. Nakon toga kompletan

sustav treba popuniti motornim uljem.

SkladiStenje

Ako su pohranjene u suhim uvjetima, u neotvorenim, dobro zatvorenim originalnim
spremnicima, unutar tempereturnog raspona od +5°C do +35°C komponente MEYCO MP

364 Flex imaju rok trajanja od 12 mjeseci.

Komponenta A je osjetljiva na mraz.

Sigurnosne mjere

Izbjegavati dodir s koZom i1 o¢ima. Prilikom rukovanja obvezna je osobna zaStitna oprema,

kao Sto su odijelo, zastitne rukavice i zastitne naocale.

Ako dode u dodir s kozom, oprati sapunom i vodom. Ako dode u dodor s o¢ima temeljito
isprati ocnu Supljinu i zatraziti pomo¢ lijecnika.

Upotrijebljeni (stvrdnuti) proizvodi su bezopasni.

Nestvrdnutim proizvodima treba sprijeciti ulazak u lokalnu odvodnju i vodotoke. Slucajno
prosuti proizvodi moraju biti prikupljeni pomoc¢u upijajué¢ih materijala kao $to su piljevina i

pijesak, 1 odlagati u skladu s lokalnim propisima.

Ispitivanje fizicko-mehanickih svojstava urea silikatne smole MEYKO MP 364 Flex

Fizicko-mehanicka svojstva urea silikatne smole MEYKO MP 364 Flex ispitana su u

laboratoriju Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta u Zagrebu.
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140,00 mm

TQ0-%00-3)

Slika 7.10. Uzorak MEYKO MP 364 Flex oznake DB-006-002 nakon ispitivanja
fizicko-mehanickih svojstava

Dobiveni rezultati ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava urea silikatne smole MEYKO MP
364 Flex prikazani su u tablici 6.2. iz koje je razvidno da ispitivani material ima jednoosnu
tlacnu ¢vrsto¢u od 37,71 do 42,13 MPa i dosta veliku elasticnost, Youngov model elasti¢nosti

krece se u granicama od 0,352 do 0,398 GPa.

7.3.2. Meyko MP 320

Opis proizvoda

Meyco® MP 320 je jednokomponentni injekcijski sustav na osnovi nanometri¢ke suspenzije
koloidalne silike. Vrijeme reakcije moZe se prilagodavati dodavanjem ubrzivaca. Proizvod se
moze primijeniti na temperaturama od +5°C do +40°C i ne sadrzi razrjedivac niti toksi¢ne
komponente. Radi se o bezotapalnom, niskoviskoznom hidrofilnom injekcijskom sustavu za

injektiranje stijena i u¢vrs¢enje slojeva koji sadrze pijesak 1 mulj.

Vrijeme ugradnje moze se prilagodavati dodavanjem komponenti A razlicitih koli¢ina
ubrzivaca za Meyco MP 320. Zahvaljujuci hidrofilnoj prirodi proizvoda, dobro prijanja i na
vlaznu podlogu. Budu¢i da ne uzrokuje stvaranje pjene, nema negativnog utjecaja na vezu

substrata. Alat se lako moze ocistiti vodom.
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Podrucja primjene

Meyco®™ MP 320 je razvijen upravo za injektiranje tankih pukotina u stijeni te udvricenje

slojeva koji sadrze pijesak ili mulj. Ova su svojstva posebice prikladna:

0 Za prethodno injektiranje mortom u tunelogradnji;
Za hidroizolaciju postojec¢ih tunela;
Za hidroizolaciju i stabilizaciju rudnika;

Za stabilizaciju kosina u stijeni,

O O O O

Kao komponenta za u¢vrs¢ivanje i poboljsanje tla;

Svojstva i prednosti:

0 Vrlo nizak viskozitet;

O Vrijeme ugradnje kontrolirano ubrzivacem;

o

Moze se koristiti standardna oprema za mijeSanje 1 pumpanje cementnog
morta;

Prilagodljiva ¢vrstoca gela;

Dobro prijanja i na vlazne podloge;

Moze se primijeniti na temperaturama izmedu +5 i +40°C;

O O O O

Proizvod nije agresivan, siguran je za uporabu, smanjenog utjecaja na okolis i

ekonomican,;

Tehnicki podaci za primjenu Meyko MP 320:

Boja Mlijecno bijela
Viskozitet (20°C, AP-014) 9 mPas
Gustoca (20°C, AP-005) 1,3 g/ml

pH (20°C, AP-009) 9do 10

Tehnicki podaci za ubrzivac za Meyco MP 320:

Boja Bezbojna
Viskozitet (20°C, AP-014) ~ 1 mPas
Gusto¢a (20°C, AP-005) 1,07 g/ml
pH (20°C, AP-009) 7
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Tehnicki podaci umijeSanog materijala (dane vrijednosti ovise o sastavu mjesavine):

Viskozitet (20°C, AP-014) 5 mPas

Gustoca (20°C, AP-005) ~1,25 g/ml

pH (20°C, AP-009) ~9
Primjena

U potrebnom omjeru dodati ubrziva¢ Meyco-u MP 320 i, prije pumpanja, dobro zamijesati.
MjeSavina Meyco-a MP 320 i ubrzivaca za Meyco MP 320 pumpa se u podlogu kroz sustav
pakera jednokomponentnom pumpom, kao §to je npr. pumpa za cementni mort. Za polagano

prodiranje u pijesak i $ljunak, moZze se primijeniti puzna pumpa.

Vrijeme ugradnje

Vrijeme ugradnje ovisi o doziranju ubrzivaca i temperaturi. Vrijeme ugradnje moze se

prilagoditi izmedu 10 minuta i 2 1/2 sata.

Pakiranje
Meyco MP 320 dostupan je u standardnim pakiranjima: bac¢ve 280 kg.

Ubrzivaé: kanistri 20 1

SkladiStenje

U neotvorenim, dobro zatvorenim kontejnerima, Meyco MP 320 moze se skladistiti do 6

mjeseci, ako se cuva na suhom i temperaturama izmedu +5°C 1 +35°C.

Sigurnosne mjere

Koloidalni silikat nadrazuje o€i i kozu. Nositi zaStitnu opremu (zastitne naocale, rukavice i
zastitno odijelo). Prije jela ili puSenja, treba oprati ruke. Stvrdnut Meyco MP 320 fizioloski je

bezopasan.

Ispitivanja fiziCko-mehanickih svojstava koloidne silike Meyco MP 320 nisu radena.
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7.4. PRIPREMNE RADNJE I PLAN IZVODENJA UTISKIVANJA

Pod opéim pojmom injektiranja (utiskivanja) podrazumjeva se tehnicki postupak kojim se
posebne injekcione smjese posredstvom busotina utiskuju u Cvrste raspucane stijene i/ili
nevezana tla. Utisnuta smjesa se u porama i/ili diskontinuitetima stijene stvrdne Sto

poboljsava njihova mehanicka svojstva (Vrkljan, 2003).

Temeljem operativnog plana za probno utiskivanje urea silice 1 koloidne silice na etazama
arhitektonsko-gradevnog kamena, odredena su dva probna polja na etazi 587. Na prvom
probnom polju obavit ¢e se utiskivanje urea silikatne smjese, a na drugom probnom polju

utiskivanje urea silike s ciljem poboljSanja iskoriStenja stijenske mase.

Prethodno treba snimiti sve pukotinske sustave na zapadnom i na istocnom probnom polju,
izracunati koliine urea-silikatne smole potrebne za konsolidaciju stijenske mase na
zapadnom probnom polju i potrebnu koli¢inu koloidne silike za konsolidaciju stijenske mase
na istocnom probnom polju. Nadalje treba definirati nain, promjer, kut i dubinu buSotina za
utiskivanje urea-silikatne smole 1 koloidne silike, vrstu pakera za utiskivanja smjese pod
visokim tlakom, a za S$to je potrebno osigurati ¢vrst spoj izmedu utisne cijevi (crijeva) i

stijenki busotine u koju se zeli utisnuti smjesa, te konacno treba definirati tlakove utiskivanja.

7.4.1. Snimanje pukotinskih sustava i izracun koli¢ina za zapadno ¢elo

Snimanje pukotinskih sustava i izracun koli¢ina za zapadno ¢elo na etazi 587 obavljeno je 29.
travnja 2011. godine. Snimljeni su i izmjereni svi diskontinuiteti (duljina, zijev...) i istima su
dodijeljene broj¢ane oznake (slika 7.11.). Na zapadnom celu predvideno je buSenje sedam
utisnih buSotina promjera ¥34 i dubine 3,0 m. Temeljem dobivenih podataka izraunate su
potrebne koli¢ine urea-silikatne smole MEYKO MP 364 Flex potrebne za konsolidaciju
stijenske mase na zapadnom celu. Dobivenu koli¢inu treba uvecati za 10% zbog

nepredvidenih gubitaka smole.
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Slika 7.11.  Snimanje pukotina zapadnog ¢ela za izracun potrebnih koli¢ina MEYKO
MP 364 Flex

U tablici 7.6. prikazan je izracun koli¢ine urea silikatne smole potrebne za konsolidaciju
stijenske mase na zapadnom celu. Temeljem duzine, Sirine i zijeva diskontinuiteta izracunat je
ukupni obujam koji diskontinuiteti zauzimaju u ukupnom obujmu stijenske mase u lezisSnim
uvjetima koji je predviden za konsolidaciju i1 koji je potrebno ispuniti s urea silikatnom

smolom.

Iz tablice je razvidno da je od ukupno izracunatog obujma koji zauzimaju diskontinuiteti u
stijenskoj masi u lezi$nim uvjetima, oduzet obujam diskontinuiteta koji su ispunjeni zemljom
crvenicom (koli¢ine oznacene u tablici crvenom bojom), buduéi je pretpostavljeno da
navedeni diskontinuiteti nece biti propusni, te se ne¢e moci ispuniti urea silikatnom smolom
MEYKO MP 364 Flex. Temeljem naprijed iskazanog izracunato je da ¢e za ispunu
diskontinuiteta na zapadnom celu biti potrebno 159,22 litara urea silikatne smole MEYKO
MP 364 Flex (tablica 7.7.). S izraCunatom koli¢inom od 159,22 litara urea silikatne smole
MEYKO MP 364 Flex planirano je konsolidirati obujam od 100,8 m’ raspucane stijenske

mase (14,0 m x 3,0 m x 2,4 m).
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Tablica 7.6. Potrebna koli¢ina za ispunu diskontinuiteta na zapadnom celu

Oznaka pukotine | Duljina pukotine | Dubina pukotine , . Kut nagiba Koli¢ina MP 364 NAPOMENA
Zijev pukotine - X
(m) (m) (m) pukotine FLEX (/it.)
(o)
1 2,50 2,40 0,0010 0 6,00
2 2,50 2,40 0,0010 10 6,00
3 2,50 2,40 0,0010 110 6,00
4 1,70 2,40 0,0010 100 4,08
5 3,80 2,40 0,0010 140 18,24 mreza pukotina x 2
6 2,00 2,40 0,0020 0 9,60
7 3,60 2,40 0,0010 140 25,92 mreZa pukotina x 3
8 2,00 2,40 0,0050 10 24,00
9 2,00 2,40 0,0030 90 14,40
Rasjed ispunjen crvenicom -
10 5,00 2,40 0,0150 45 180,00 A
vjerojatno nepropusan
1 4,00 2,40 0,0015 30 14,40 Ispunjena crvenicom -
vjerojatno nepropusna
12 1,00 2,40 0,0025 80 6,00
13 2,40 2,40 0,0010 170 5,76
14 6,00 2,40 0,0200 150 288,00 Rasjed ispunjen crvenicom -
vjerojatno nepropusan
15 2,00 2,40 0,0020 165 9,60
16 1,60 2,40 0,0025 140 9,60
dvije pukotine ispunjene
17 1,70 2,40 0,0025 25 20,40 crvenicom x 2 - vjerojatno
nepropusne
18 1,20 2,40 0,0025 75 7,20
19 2,00 2,40 0,0015 65 7,20
UKUPNI OBUJAM DISKONTINUITETA: 662,40 dm?
OBUJAM ZAPUNJEN CRVENICOM: 502,80 dm’
OBUJAM ZA ISPUNU S MP364 FLEX: 159,60 lit.

Osim koli¢ine urea silikatne smole koja je potrebna za ispunu diskontinuiteta u stijenskoj

masi u leziSnim uvjetima na zapadnom c¢elu koji je predviden za konsolidaciju odredena

koli¢ina urea silikatne smole bit ¢e potroSena i1 za ispunu utisnih buSotina. Kako je na

zapadnom celu predvideno sedam utisnih buSotina promjera ©¥34 i dubine 3,0 m u tablici 7.7.

izraCunato je da je za ispunu utisnih buSotina potrebno 19,06 litara urea silikatne smole

MEYKO MP 364 Flex.

Tablica 7.7. Potrebna koli¢ina za ispunu buSotina

Prosjecna dubina | Promjer busotine | obujamjedne | brojbusotinakoje | ukupniobujam | ukupni obujam
busotine (m) busotine (m3) se pune (m3) (1)
3 0,00272238 7 0,01905666 19,06

S ciljem Sto uspjesnijeg utiskivanja urea silikatne smole MEYKO MP 364 Flex, na racunalu

je izraden 3D model polozaja svih diskontinuiteta na zapadnom ¢elu. Na modelu je simuliran

1 polozaj utisnih buSotina s usidrenim pakerima za utiskivanje smole (slika 7.12.). Radi

jasnijeg uvida u polozaj diskontinuiteta kao i polozaj u odnosu na utisne buSotine
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trodimenzionalni model zapadnog cela prikazan je iz pogleda odozdo tzv. “Zzablje

perspektive” (slika 7.12) 1 pogleda odozgo tzv. “pticje perspektive” (slika 7.13.).

Na racunalu je simulirano 1 utiskivanje vezivnih smola u stijensku masu u leziSnim uvjetima

na ispitnom modelu koje ne mozemo prikaziti dvodimenzionalno.

Slika 7.12. 3D model diskontinuiteta zapadnog ¢ela — pogled odozdo

Slika 7.13. 3D model diskontinuiteta zapadnog cela — pogled odozgo
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Izracéun koli¢ina

Ukupno potrebna koli¢ina urea silikatne smole MP 364 Flex za konsolidaciju stijenske mase

na zapadnom celu iznosi:
Qi =VatVy
Qu = 159,60 + 19,06 = 178,66 1
gdje je
Q.- kolicina urea silikatne smole za konsolidaciju zapadnog. cela
Va4— obujam prohodnih diskontinuiteta na zapadnom celu
Vi, — obujam utisnih busotina zapadnog cela

Dobivenu koli¢inu treba uvecati za 10% predvidenih gubitaka pa ¢e ukupna koli¢ina za

konsolidaciju stijenske mase na zapadnom celu iznositi

Q. =178,66 + 10% = 196,55 1

7.4.2. Snimanje pukotinskih sustava i izracun koli¢ina za isto¢no celo

Snimanje pukotinskih sustava i izracun koli¢ina obavljen je i na probnom polju istocnog cela
na etazi 587. Snimljeni su i izmjereni svi diskontinuiteti (duzina, zijev...) 1 istima su
dodijeljene broj¢ane oznake (slika 7.14.). Na isto¢nom c¢elu predvideno je busSenje Cetiri utisne
buSotine promjera ¥34 i dubine 1,9 m. Temeljem dobivenih podataka izra¢unate su potrebne
koli¢ine koloidne silike Meyco MP 320 potrebne za konsolidaciju stijenske mase na istoénom

¢elu. Dobivenu koli¢inu treba uvecati za 10% poradi predvidenih gubitaka koloidne silike.
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Slika 7.14. Snimanje pukotina isto¢nog ¢ela za izracun potrebnih koli¢ina

U tablici 7.8. prikazan je izracun ukupne koli¢ine koloidne silike potrebne za konsolidaciju
stijenske mase na istocnom celu. Temeljem duZine, Sirine 1 zijeva diskontinuiteta izracunat je
ukupni obujam koji diskontinuiteti zauzimaju u ukupnom obujmu intaktne stijenske mase koji

je predviden za konsolidaciju i koji je potrebno ispuniti s koloidnom silikom.

Iz tablice je razvidno da je od ukupno izracunatog obujma koji zauzimaju diskontinuiteti u
stijenskoj masi u leziSnim uvjetima, oduzet obujam jednog diskontinuiteta koji je ispunjen
zemljom crvenicom (oznaceno u tablici crvenom bojom), buduéi je pretpostavljeno da
navedeni diskontinuitet nece biti propustan, te se nece moci ispuniti koloidnom silikom
Meyco MP 320. Temeljem naprijed iskazanog izracunato je da ¢e za ispunu diskontinuiteta na

isto¢nom ¢elu biti potrebno 62,64 litra koloidne silike Meyco MP 320 (tablica 7.8.).

Tablica 7.8. Potrebna koli¢ina za ispunu diskontinuiteta na isto¢nom ¢elu

Oznaka pukotine | Duljina pukotine | Dubina pukotine | Zijev pukotine Kut nagiba Koli¢ina koloidne NAPOMENA
(m) (m) (m) pukotine (o) silike  (lit.)
1 2,80 2,40 0,0015 0 30,24 sustav pukotina x 3
2 1,50 2,40 0,0010 90 3,60
3 1,50 2,40 0,0015 100 10,80 sustav pukotina x 2
A 2,00 240 0,0200 10 96,00 Rasj.ed i'spunjen crvenicom -
vjerojatno nepropusan
5 1,50 2,40 0,0025 90 18,00 sustav pukotina x 2
UKUPNI OBUJAM DISKONTINUITETA: 158,64 dm®
OBUJAM ZAPUNIJEN CRVENICOM: 96,00 dm®
OBUJAM ZA ISPUNU SA KOLOIDNOM SILIKOM: 62,64 lit.

Osim koli¢ine koloidne silike, potrebne za ispunu diskontinuiteta u intaktnoj stijenskoj masi

na istocnom celu koji je predviden za konsolidaciju, odredena koli¢ina koloidne silike bit ¢e
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potroSena i za ispunu utisnih buSotina. Kako su na zapadnom celu predvidene cCetiri utisne

buSotine promjera ¥34 i dubine 1,9. m u tablici 7.9. izraunato je da je za ispunu utisnih

busotina potrebno 6,90 litara koloidne silike Meyco MP 320.

Tablica 7.9. Potrebna koli¢ina za ispunu buSotina na isto¢nom celu

Prosje¢na dubina | Promjerbugotine | obujamjedne | brojbusotina koje S .| ukupni obujam
- e 3 ukupni obujam (m’)
busotine (m) (m) busotine (m”) se pune i
1,9 0,034 0,001724174 4 0,006896696 6,90

Ukupno potrebna koli¢ina koloidne silike Meyco MP 320 za konsolidaciju stijenske mase na

istoénom ¢elu iznosi:

gdje je

Qi

=Va+Vy

Qx=162,64+6,90=69,54 1

Qic— kolicina koloidne silike za konsolidaciju istocnog cela

V4 — obujam propusnih diskontinuiteta na istocnom celu

Vi, — obujam utisnih busotina istocnog cela

Dobivenu koli¢inu treba uvecéati za 10% predvidenih gubitaka pa ¢e ukupna koliina za

konsolidaciju stijenske mase na istocnom ¢elu iznositi:

7.4.3.

Qx=169,54 +10% =76,49 1

Izrada buSotina za utiskivanje

Prije samog buSenja, postavilo se nekoliko pitanja u svezi polozaja buSotina, usmjerenja

busSotina za injektiranje obzirom na dominantne diskontinuitete (pod kojim kutem u odnosu na

polozaj diskontinuiteta), udaljenosti busotina od ¢ela etaze koje se namjerava konsolidirati.

Buduéi se nije imalo iskustva u primjeni ove tehnologije u cilju poboljSanja iskoristenja

leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena primjenjena su logic¢ki najprihvatljivija rjeSenja

uzimajuc¢i u obzir dimenzije Cela etaze koju se namjerava konsolidirati kao i dimenzije

primarnog bloka stijenske mase koji se planira odrezati nakon konsolidiranja.

Pod pretpostavkom da zona utjecaja oko pojedine buSotine na svaku stranu iznosi 1,0 m

odreden je razmak izmedu buSotina koji iznosi 2,0 m. Kako je duzina cela na kojem ce se
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izvesti konsolidacija stijenske mase 14 m potrebno je izbusSiti ukupno 7 busotina. Udaljenost

prve i1 zadnje buSotine od pocetka odnosno kraja radnog ¢ela je 1,0 m.

Nadalje, donesena je odluka da se buSotine izrade tako da udaljenost reda buSotina od
otvorenog Cela etaze iznosi 1,2 m §to iznosi otprilike polovicu Sirine primarnog banka koji ¢e
se podrezati, a koji ovisi od duzine reznog elementa (maca) lanCane sjekacCice. Glede
usmjerenja buSotina za injektiranje u odnosu na polozaj glavnih diskontinuiteta odlu¢eno je da
se buSotine, poradi jednostavnosti, izbuse vertikalno. Naime, utiskivanje smjese izvodi se pod
veoma visokim utisnim tlakovima tako da je cilj da buSotina presijeCe Sto veéi broj

diskontinuiteta, a naknadno ¢e se utvrditi utjecaj polozaja nagiba busotina i diskontinuiteta.

Dubina buSotina za injektiranje odredena je osnovom visine etaZze koja se namjerava
konsolidirati. U konkretnom slu¢aju visina etaZze iznosi 3,0 m pa i dubina buSotina za

injektiranje iznosi 3,0 m.

Promjer busotina za injektiranje treba biti toliki da se kroz iste moZe postaviti tzv. paker i
utisnuti smjesa. Drugim rje¢ima treba teziti Sto manjem promjeru busotina kroz koje ¢e se
obaviti injektiranje a u cilju §to manje nefunkcionalno potroSene smjese. Odabrani promjer

busSotina za injektitranje iznosi ¥34 mm.

Skica izrade busotina za injektiranje smjese Meyko MP 364 flex na etazi 587 (zapadno ¢elo)
na povrSinskom kopu “Tvrda ljut” prikazano je na slici 7.15. Isprekidana crta na skici

prestavlja pretpostavljenu zonu utjecaja utiskivanja injekcione smjese u stijensku masu.

1,0 2,0 | 2,0 | 2,0 . 2,0 | 2,0 . 2,0 L 10
T T T T I T T
r
+ 587
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 0
~
g
-
[
r
+584

Slika 7.15.  Skica buSenja utisnih buSotina zapadnog cela

Vrlo je vazno da se izradene buSotine za injektiranje odrzavaju u cistom stanju, S$to
podrazumjeva sprecavanje ulaska u buSotinu svih vrsta taloga, mulja, povrSinske vode koja bi
mogla nositi sitne ¢estice materijala i drugih vrsta mehanic¢kih oneci§¢enja. Ovo je vazno iz

razloga §to spomenute necisto¢e mogu zacepiti kanale diskontinuiteta kroz koje utisna smjesa
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treba penetrirati u diskontinuitete. Ukoliko bi doslo do zalepljenja ucinak lijepljenja bio bi

znatno slabiji jer bi dijelovi diskontinuteta ostali ne ispunjeni.

7.4.4. Konstrukcija pakera za utiskivanje

Kada se u stijenskoj masi u leziSnim uvjetima izrade busotine sa svrhom utiskivanja smjese
pod visokim tlakom potrebno je osigurati ¢vrst spoj izmedu utisne cijevi (crijeva) i stijenki
busSotine u koju se Zeli utisnuti smjesa. Uobi€ajni nacin za postizanje ovog cilja je umetanje u

busSotinu tzv. pakera.

Tipi¢an paker sastoji se od cijevi kojoj je na kraju postavljena spojka i elasti¢ni (najcesce
gumeni) dio koji se moZe Siriti pod vanjskim utjecajem (tlak i sl. 7.16.). Elasti¢ni dio pakera
postavi se u buSotinu i vanjskim djelovanjem se Siri dok ¢vrsto ne prione uz zid buSotine te na
taj nacin sidri paker u busotini. Kad se postigne dovoljna ¢vrstoca spoja elasti¢nog dijela

pakera i zida buSotine injektiranje smjese pod tlakom moze zapoceti.

Postoji Citav niz razli¢itih tipova pakera proizvedenih od razli¢itih proizvodaca. Za izvodenje
probe utiskivanja smjese Meyko MP 364 flex na povrSinskom kopu “Tvrda ljut”, a u cilju
poboljsanja iskoristenja lezista arhitektonsko-gradevnog kamena konstruiran je poseban paker

prikazan na sljede¢im slikama.
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Paker koji je koriSten za in situ probu povezivanja raspucanih stijena utiskivanjem urea
silikatne smole u stijensku masu u lezisSnim uvjetima na povrSinskom kopu “Tvrda ljut”,
konstrukecijski se sastoji od utisne cijevi na kojoj je na kraju navarena plocica (prema nacrtu).
Na utisnu cijev se navuce gumeni elemement za brtvljenje. Gumeni element ima tvrdo¢u od
50 SOR-a i mora ostvariti tijesnu (évrstu) vezu s utisnom cijevi. Na utisnu cijev je s druge
strane narezan navoj kako bi se preko potisne matice gumeni element mogao stladiti i tako
Siriti dok ¢vrsto ne prione uz zid buSotine te na taj nacin sidri paker u buSotini. Nakon S$to se
na utisnu cijev navuce gumeni element na njega se nastavlja potisna cijev i kona¢no potisna
matica. Na utisnu cijev nastavlja se kuglasti ventil istog navoja kao na utisnoj cijevi (3/8"), a
na kuglasti ventil postavlja se tzv. Zensko koljeno s unutarnjim navojem (3/8") na koje dalje
dolazi poseban originalni priklju¢ak kompanije BASF koji osigurava utiskivanje raznih
sredstava u utisne buSotine pod visokim tlakom i do 250 bara (Kraut, 1988). Prikaz
redoslijeda sklapanja konstrukcijskih dijelova pakera primjenjenog na povrSinskom kopu
“Tvrda ljut” za in situ probu povezivanja raspucanih stijena utiskivanjem urea silikatne smole

u stijensku masu u leziSnim uvjetima prikazan je na slici 7.17.
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Slika 7.17. Prikaz redoslijeda sklapanja konstrukcijskih dijelova pakera
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7.5. IN SITU PROBA UTISKIVANJA UREA SILIKATNE SMOLE I KOLOIDNE
SILIKE U STIJENSKU MASU U LEZISNIM UVJETIMA

7.5.1. Tijek izvodenja probe

In situ proba povezivanja raspucanih stijena (utiskivanjem urea silikatne smole i koloidne
silike kroz diskontinuitete u stijensku masu u leziSnim uvjetima) s ciljem poboljSanja
iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena obavljeno je 02. i 03. lipnja 2011.

godine, na povriinskom kopu “Tvrda ljut” u blizini Sirokog Brijega, Bosna i Hercegovina.
Vrijeme je bilo sun¢ano, ugodno toplo s temperaturom do 25°C.

Prije pocetka probe obavljene su zavrSne pripremne radnje i konzultacije u cilju uspjesnog
utiskivanja urea silikatne smole i koloidne silike u diskontinuitete izmedu intaktne stijenske

mase (slika 7.18.).

Slika 7.18.  Diskusija i obilazak probnog polja prije pocetka rada

7.5.2. Zapadno probno polje — proba utiskivanja urea silikatne smole

Utisne busSotine na zapadnom probnom polju izbuSene su prema planu buSenja prikazanom na
skici (slika 7.19. 1 slika 7.20.). Ukupno je izvedeno sedam buSotina prosjecne dubine 3,0 m 1
promjera ¥34 mm. Kako su utisne busotine izradene mjesec dana prije probe utiskivanja,
prethodno je provjereno njihovo stanje, prohodnost i dubina buSenja. Ustanovljeno je da su
busotine izvedene do potrebne razine, medutim vec¢inom su ispunjene vodom i odredenom

koli¢inom zemljanog taloga.
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Slika 7.19.  Provjera stanja, prohodnosti i dubine utisnih buSotina

Prije pocetka utiskivanja urea silikatne smole u stijensku masu u leziSnim uvjetima na
zapadnom probnom polju bilo je potrebno ukloniti vodu iz utisnih buSotina, a sve sa svrhom
Sto boljeg utiskivanja urea silikatne smole u diskontinuitete u intaktnom stijenskom masivu i
Sto bolji ucinak lijepljenja. Ispuhivanje vode iz buSotina obavljeno je komprimiranim zrakom
(slika 7.19.). Prilikom ispuhivanja buSotina gumeno crijevo je bilo pod visokim tlakom (7
bara) te je nekontrolirano potiskivano iz busSotine koja se proc¢iS¢avala. Predlozeno je da se za
ubuduce mora koristiti ¢eli¢na cijev manjeg promjera od promjera buSotine, kako bi se voda

lakSe ispuhala iz buSotine.

Na zapadnom probnom polju za utiskivanje urea silikatne smole izbuSeno je sedam utisnih
busotina oznaka Bl — B7. BuSotine su izvedene na medusobnoj udaljenosti od 2,0 m.
Prosjec¢ne duljine busotina iznosile su 3,0 m, udaljenost reda buSotina od ¢ela iznosila je 1,2
m, a promjer buSotina iznosio je @ 34 mm. Shema izvedenih buSotina pripremljenog

zapadnog probnog polja prikazana je na slici 7.20.
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Slika 7.20.  Shema busenja utisnih busSotina zapadnog Cela

Nakon provjere stanja, prohodnosti i dubine utisnih buSotina, te njihovog procis¢avanja i
ispuhivanja vode iz njih nastavljene su pripremne radnje za utiskivanje urea silikatne smole u
diskontinuitete intaktne stijenske mase na zapadnom probnom polju. Na slici su prikazane
potrebne koli¢ine urea silikatne smole te oprema potrebna za njeno utiskivanje. Iz slike je
razvidno da postoje kanisteri sa teku¢inom (komponenta A) i kanisteri s crnom tekué¢inom
(komponenta B). Za uspjesnu probu utiskivanja koristit ¢e se dvije plasticne bacve (svaka za
jednu komponentu) na koju su priklju¢ena visokotla¢na crijeva. Pored iskazanog potrebna je
visokotlacna pumpa (slika 7.21. lijevo) za utiskivanje sredstva pod tlakom maksimalno do
250 bara. Takoder, na slici 7.21. lijevo razvidna je plava bacva u kojoj se nalazi koloidna

silika za utiskivanje na istoénom probnom polju.

Slika 7.21.  Oprema i materijal potrebni za izvodenje probe utiskivanja
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Na slici 7.22. lijevo je prikazan paker na koji nije prikljucena originalna spojka tvrtke BASF.
Paker je umetnut i usidren u utisnu buSotinu na nacin da je potisnom maticom na koju su
navarene metalne rucice, potiskivana potisna cijev koja je tlacila gumeni elemet pakera sve

dok guma nije ¢vrsto prionula uz zid busSotine.

Na desnoj strani slike 7.22. prikazan je paker na koji je navijena originalna spojka tvrtke
BASF. Na kraju spojke su razvidna dva izvoda, jedan za komponentu A, a drugi za
komponentu B. Komponente A i B se dakle mijeSaju tek pred neposredno utiskivanje,
prakticki na uscu busotine. Vrijeme reakcije vezanja (stvrdnjavanja) je priblizno 30 s, Sto
ovisi o vanjskoj temperaturi. Prilikom izvodenja postupka utiskivanja pokazalo se da je, za
utiskivanje urea silikatne smole u diskontinuitete (u stijensku masu u leziSnim uvjetima) s
ciljem poboljSanja iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena, vrijeme od 30 s
prekratko, te da bi svrsishodnije bilo da je vrijeme vezivanja (stvrdnjavanja) urea silikatne
smole duze. Naime, ukoliko se pojavi bilo kakva potreba za prekidom utiskivanja (npr. za
zamjenu pakera i sl.), navedena radnja se ne moze obaviti, buduc¢i ¢e do¢i do stvrdnjavanja
vezivne smjese i posljedi€no neuporabljivosti utisne busotine. Ukoliko proizvodaci lijepila
odluce razvijati tehnologiju ljepila sa svrhom primjene u industriji kamena svakako ¢e morati

prilagoditi vrijeme reakcije vezivanja primjenjenih ljepila.

Slika 7.22.  Paker usidren u utisnu buSotinu bez i sa spojnom cijevi

Kada su se pakeri pripremili i usidrili u utisnu buSotinu zapocelo se sa spajanjem
visokotla¢nih cijevi na razervoare s kompnentom A i komponentom B, §to je prikazano na
slici 7.23. Kompnenta A i komponenta B se mijeSaju u obujamskom odnosu 50:50 i tvori se

dvokomponentna urea silikatna smola meyko 364 flex.
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Slika 7.23.  Spajanje viskokotla¢nih cijevi na razervoare

Na slici 7.24. je prikazano spajanje viskotlanih crijeva na paker usidren u utisnu buSotinu.
Dva crijeva u priklju¢nu spojnu cijev dovode dvije komponente urea silikatne smole u kojoj
se iste mijeSaju 1 utiskuju u buSotinu. Na slici je razvidno da je na priklju¢noj spojnoj cijevi
montiran i manometar za kontrolu tlaka koji se stvara u buSotini. Naime, prilikom utiskivanja
tlak se mora kontrolirati kako ne bi doslo do suprotnog efekta, odnosno do razaranja intaktne
stijene uslijed neprilagodenog visokog tlaka, umjesto zeljene konsolidacije (lijepljenja)

prirodnim procesima frakturirane stijenske mase (Nonveiller, E. 1989).

Postojala je opasnost da paker koji je konstruiran i izraden samo za ovo ispitivanje, prilikom
utiskivanja urea silikatne smole u diskontinuitete pod visokim tlakom izbije iz busotine. 1z tog
razloga, prilikom utiskivanja urea silikatne smole, pod tlakom, nad paker se postavila lopata
bagera. No konstruirani pakeri dobro su “drzali” i nisu izbili iz buSotina. Na desnoj strani
slike 7.24. prikazana je lopata bagera postavljena nad usidreni paker u utisnoj buSotini sa

svrhom osiguranja od izlijetanja pakera.

Slika 7.24.  Spajanje viskotlacnih crijeva na paker i osiguranje od izlijetanja pakera
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Prva utisna buSotina koja se pripremila za utiskivanje urea silikatne smole na opisani nacin
bila je utisna buSotina oznake B5 (prema skici na slici 7.20.). Utiskivanje je zapoceto O1.

lipnja 2011. godine u 18:28 sati.

Na slici 7.25. je prikazan postupak utiskivanja urea silikatne smole u busotinu BS5. Iz slike je
razvidno da se na jednoj strani posude dopunjavaju komponentama urea silikatne smole dok
se na drugoj strani kontrolira i nadzire utiskivanje kroz paker usidren u buSotinu B5. Na
desnom dijelu slike prikazan je manometar za kontrolu tlaka u buSotini. Odlu¢eno je da
maksimalni tlak za probno utiskivanje urea silikatne smole tijekom probe na povrSinskom
kopu “Tvrda ljut” ne prelazi 30 bara (3 MPa), budu¢i maksimalni tlak mora biti manji od

najmanje vlac¢ne ¢vrstoce intaktnog uzorka (4,824 MPa).

Slika 7.25.  Utiskivanje urea silikatne smole u utisnu busotinu B5

Paker u buSotini B5 bio je usidren tako da je izlaz urea silikatne smole iz pakera u buSotinu
bio pozicioniran na dubini 70 cm od povrsine etaze (uséa buSotine). BuSotina B5 je dobro
punjena, medutim utisnuta smola nije izbijala na celo etaze. Nakon 65 1 utisnute urea silikatne
smole zakljuceno je da se s utiskivanjem u buSotinu B5 prestane. Utiskivanje u busotinu B5
zavrSeno je u 18:44 sati. Pretpostavljeno je da je buSotina B5 prosla kroz rasjednu zonu i da

nema opravdanja i potrebe diskontinuitet kao S$to je rasjed popunjavati navedenom smolom.

Druga po redu busSotina koja se pripremila za utiskivanje urea silikatne smole bila je utisna
buSotina oznake B1 (prema skici). Utiskivanje u buSotinu B1 je zapocelo to¢no u 18:53 sati.
Izlaz urea silikatne smole iz pakera u busotinu B1 bio je na dubini od 40 cm od povrSine etaze

(us¢a busotine).

Toc¢no u 18:58 sati na ¢elo etaze je izbila, kroz pukotinske sustave, urea silikatna smola (slika

7.26.).
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Slika 7.26.  Utiskivanje urea silikatne smole u utisnu busSotinu B1

Na slici 7.26. prikazan je trenutak kada urea silikatna smola, koja je utiskivana u busotinu B1,
kroz pukotine izbija na celo tretirane etaze. Znacajno je zamijetiti da prije izbijanja urea
silikatne smole na Celo etaze, kroz pukotinske sustave probija voda, zemlja i mulj koji su prije
utiskivanja ispunjavali diskontinuitete u intaktnoj stijenskoj masi (desna strana slike).

Utiskivanje u buSotinu oznake B1 zavrsSeno je u 19:02 sati.

Sljedeca buSotina odabrana za utiskivanje, odnosno treca po redoslijedu utiskivanja, bila je
busSotina oznake B2. Utiskivanje urea silikatne smole u buSotinu B2 zapoceto je u 19:15 sati.
Paker u buSotini B2 bio je usidren u buSotini na nacin da je izlaz urea silikatne smole iz
pakera u buSotinu bio na dubini 50 cm od u$¢a buSotine. To¢no u 19:23 na celo je, kroz
pukotine, probila suspenzija utiskivana u buSotinu B2. Prethodno je na celu etaze kroz
pukotinske sustave istisnuta voda, glina 1 mulj koji su prije utiskivanja ispunjavali
diskontinuitete u stijenskoj masi u leziSnim uvjetima koje je zahvatila buSotina B2.

Utiskivanje u busotinu oznake B2 zavrSeno je u 19:43 sati.

Slika 7.27.  Istiskivanje vode i mulja, tijekom utiskivanja urea silikatne smole u
buSotinu B2
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Sljedec¢a busotina odabrana za utiskivanje, odnosno ¢etvrta po redoslijedu utiskivanja, bila je
busotina oznake B3. Utiskivanje urea silikatne smole u buSotinu B3 zapocelo je u 19:55 sati.
Paker u buSotini B3 bio je usidren u buSotini na nacin da je izlaz urea silikatne smole iz
pakera u buSotinu bio na dubini 40 cm od uséa busotine. To¢no u 20:02 sati na celo je kroz
pukotine probila urea silikatna smola utiskivana u busotinu B3. Utiskivanje u busotinu oznake

B3 zavrseno je u 20:20 sati.

Slika 7.28.  Izgled cela etaZe nakon utiskivanja u buSotine B2 i B3

I ovdje zamje¢ujemo da prije izbijanja urea silikatne smole na Celo etaze, kroz pukotinske
sustave probija voda, glina i mulj koji su prije utiskivanja ispunjavali diskontinuitete u

stijenskoj masi u lezi$nim uvjetima.

Ukoliko bi predhodno o¢istitili diskontinuitete od mulja, gline, zemlje crvenice i tankog filma
kojim su presvucene plohe diskontinuiteta postiglo bi se uspjesnije lijepljenje frakturirane
stijene u leziSnim uvjetima (utiskivanjem wurea silikatne smole u diskontinuitete).
ProciS¢avanje diskontinuiteta u stijenskoj masi u leziSnim uvjetima obavljalo bi se vodom
koja bi se utiskivala u pukotinske sustave pod visokim tlakom i tako ispirala pukotine. Nakon

¢iS¢enja vodom, diskontinuiteti se mogu susiti i “ispuhati” uz pomo¢ komprimiranog zraka.

Prvog dana probnog utiskivanja (02. lipnja 2011. godine) u busotinu oznake B5 utisnuto je
65 1 ureasilaktne smole, a u busotine oznaka B1, B2 i B3 ukupno je utisnuto 135 1 smole
Meyko MP 364 Flex. Ukupno je prvog dana utiskivanja utisnuto: 65 1 + 135 1 = 200 1
suspenzije meyko MP 364 Flex. Budu¢i ni nakon 65 1 urea silikatne smole koja je utisnuta u
busotinu B5 smola nije probila na ¢elo etaze, pretpostavljeno je da je buSotina B5 prosla kroz
rasjednu zonu 1 da nema opravdanja za nastavak utiskivanja. Slijedom iskazanog moze se reci

da je prvog dana svrhovito utisnuto 135 1 urea silikatne smole.
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Drugi dan, in situ proba utiskivanja urea silikatne smole 1 koloidne silike u diskontinuitete u
stijensku masu u leZi§nim uvjetima, na povriinskom kopu “Tvrda ljut” u blizini Sirokog

Brijega, zapocela je u 8:30 sati, pripremnim radnjama.

Prva utisna buSotina drugog dana probe, odnosno peta po redoslijedu utiskivanja bila je
busotina oznake B7. Utiskivanje urea silikatne smole u busotinu B7 zapocelo je u 9:40 sati.
Nakon §to je utisnuto 10-20 kg u buSotinu B7, naprasno se prestalo s utiskivanjem. Paker je
izvucen iz buSotine, a ponovno utiskivanje u istu busotinu nije bilo moguce, buduci je smjesa
brzo odreagirala. Utiskivanje u buSotinu oznake B7 zavrSeno je u 9:50 sati. Zaklju¢no s
busotinom B7 upotrebljeni su svi pakeri koji su konstruirani i izradeni samo za ovo

ispitivanje. Za ovo ispitivanje napravljeno je pet pakera.

Zbog nedostatka za ovu probu konstruiranih pakera, buSotina oznake B6 se morala prosiriti (s
povrsine je proSirena svrdlom promjera @ 60 mm), da bi se u istu pokusalo utiskivati s
preuredenim pakerom. Paker je napravljen na nacin da se na originalni paker tvrtke BASF
navuklo visokotla¢no crijevo da bi se zabrtvila buSotina promjera ¥ 60 mm. Napravljena
konstrukcija pakera nije se pokazala adekvatnom. Nakon pocetka tiskanja paker je pod tlakom
isklizao iz buSotine, te je u buSotinu B6 utisnuto samo 5-6 kg suspenzije. Ponovno punjenje
nije bilo moguce, budu¢i se smjesa brzo stvrdnula. Utiskivanje u buSotinu oznake B6
zapocelo je u 10:15 sati 1 za nekoliko minuta zavrSeno. PokuSalo se izradom potpuno nove
buSotine ¢ija je pozicija odredena izravno na terenu iza pozicije buSotine B7. Udaljenost od
¢ela iznosila je 2,1 m. Medutim, u novoizradenu buSotinu nije se mogla utiskivati vezivna
smola, vjerojatno zato $to u stijenskoj masi u kojoj je ista izradena nije bilo pukotina (bila je

kompaktna).

Posljednja buSotina na zapadnom probnom polju, odnosno sedma po redoslijedu utiskivanja
na zapadnom probnom polju bila je buSotina oznake B4. Utiskivanje urea silikatne smole u
busotinu B4 zapocelo je u 10:35 sati. Paker u busSotini B4 bio je usidren u bu$otini na nac¢in da
je izlaz urea silikatne smole iz pakera u buSotinu bio na dubini 50 cm od u$¢a buSotine. U
pocetku utiskivanja busotina B4 je dosta dobro “primala” ali smola nije izbijala na ¢elo kroz
pukotinske sustava. Iz tog razloga se napravila mala pauza (15-20 sekundi) nakon Cega se
nastavilo s utiskivanjem. To¢no u 10:48 na celo je kroz pukotinske sustave probila suspenzija

utiskivana u busotinu B4. Utiskivanje u buSotinu oznake B4 zavrSeno je u 11:15 sati.

Drugog dana ispitivanja ukupno je utisnuto 90 I urea silikatne smole MEYKO MP 364 Flex.
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7.5.3. Isto¢no probno polje — proba utiskivanja koloidne silike

Na povrSinskom kopu “Tvrda ljut” je pripremljeno i istocno probno polje, za ispitivanje
moguénosti primjene koloidne silike u cilju poboljSanja iskoriStenja lezista arhitektonsko-

gradevnog kamena.

Na istocnom probnom polju izradene su cetiri utisne buSotine promjera ¥34 mm, na
medusobnoj udaljenosti od 2,0 m. Prosjecne duljine buSotina iznosile su 1,9 m. Udaljenost
reda buSotina od cela iznosila je 1,2 m. Buduéi se na istoénom probnom polju nije mogla
primijeniti pumpa kojom je utiskivana urea silikatna smola na zapadnom probnom polju,
busotine na istoénom probnom polju ispunjene su koloidnom silikom samo silom gravitacije.

Busotine su slabo primale koloidnu siliku.

Slika 7.29.  Foto prikaz isto¢nog probnog polja i bacve s koloidnom silikom meyko
MP 320

Slika 7.30.  Utiskivanje koloidne silike silom gravitacije na istoénom probnom polju

Ispitivanje je zavrseno u 03. lipnja 2011. godine u 11:30 sati. Utro$eno je priblizno 40 1

koloidne silike meyko MP 320.
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7.5.4. Rezultati probe utiskivanja urea silikatne smole u stijensku masu u leziSnim
uvjetima

Rezultati terenskog ispitivanja utiskivanja urea silikatne smole i1 koloidne silike u
diskontinuitete u stijensku masu u leziSnim uvjetima s ciljem poboljSanja iskoriStenja lezista
arhitektonsko-gradevnog kamena koje je obavljeno 02. i 03. lipnja 2011. godine, na
povriinskom kopu “Tvrda ljut” u blizini Sirokog Brijega, bili su vidljivi nakon $to je

konsolidirana stijenska masa ispiljena u blokove kamena.

Dinamika odvijanja tehnoloSkog procesa eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena, na
povrsinskom kopu “Tvrda ljut”, uvjetovala je otkopavanje etaze 587 na dijelu na kojem je
obavljeno probno utiskivanje urea silikatne smole tijekom listopada 2011. godine, priblizno

130 dana nakon utiskivanja.

Zapadno probno polje podijeljeno je na tri dijela, kao Sto je prikazano na slici 7.31. i to:
sjeverni, sredis$nji i juzni dio. Na slici je razvidno stanje Cela etaze 587 na zapadnom probnom
polju prije utiskivanja urea silikatne smole u diskontinuitete u stijensku masu u leziSnim

uvjetima.

Probno utiskivanje urea silikatne smole meyco MP 364 Flex od 02. lipnja 2011. godine
izvedeno je u srediSnjem 1 juznom dijelu zapadnog probnog polja. U srediSnjem i juznom
dijelu zapadnog probnog polja utisne buSotine su “dobro primale”. Ukupno je prvog dana
utiskivanja utisnuto priblizno 200 I urea silikatne smole, od ¢ega smo konstatirali da je 1351
utisnuto svrhovito, a 65 1 u rasjednu zonu, vjerovatno bez utjecaja na konsolidaciju intaktne

stijenske mase.

Utiskivanje urea silikatne smole meyco MP 364 Flex od 03. lipnja 2011. godine izvedeno je u
sjevernom dijelu zapadnog probnog polja. Utisne buSotine u sjevernom dijelu zapadnog

probnog polja su “slabo primale”, a §to su pokazale i industrijske probe.
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Slika 7.31.  Prikaz plana podjele i rezanja blokova na zapadnom probnom polju,
~M1:100

7.54.1. Probe rezanja na sjevernom dijelu zapadnog polja

Sjevernim dijelom polja zahvacen je blok u Sirini oko 6 m, u kojem nisu izvodene znacajnije
probe, odnosno utiskivanje ljepljive smjese. U ovom dijelu zapadnog probnog polja

utiskivanje urea silikatne smole nije uspjesno obavljeno uslijed spleta razlicitih okolnosti.

Stijena je ispresijecana brojnim pukotinama i rasjedima, s nagibom prema sjeveru, te je nakon
primarnih rezova razmrvljena riperom. Dobiveni su komadi stijene, maksimalne veli¢ine do 1

m’, nepravilnih geometrijskih oblika.

Probijen je prolaz ka produktivhom ¢elu etaze te je omoguceno da se preostali dio zapadnog

probnog polja okonturi i sa bo¢ne sjeverne strane (slika 7.32.).
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Bagerovanje sjeverne strane polja

Pogled s produktivnog ¢ela na sjeverni dio Pogled sa sjevera na bok probnog polja

Slika 7.32. Prikaz odrezanog sjevernog dijela zapadnog probnog polja

7.5.4.2. Probe rezanja na sredi$njem dijelu zapadnog polja

SrediSnji dio polja zahvatio je oko 5 m duzine bloka, gdje je bio najve¢i intenzitet tektonskih
zbivanja i posljedi¢nih pukotinskih sustava (slika 7.33.). Po S$irini, zahvaceno je 2,4 m

probnog polja ka zapadu.

Nakon rezanja dijamantnom zicnom pilom, blok je usitnjen bagerom te su dobiveni nepravilni

komadi veli¢ine i do 2 m°>.

SrediSnji dio bloka je tretiran utiskivanjem smole za lijepljenje te je zamjetan djelomicni
ucinak, odnosno mjestimi¢no se uocava pozitivan efekt ljepljenja po kontaktu nepravilne

pukotine te je doslo do ocuvanja kompaktnosti dva priljubljena komada stijene.
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No, vidljiv je 1 negativan utjecaj primjesa zemlje crvenice koja je bitno utjecala na efekt
lijepljenja te na odredenim mjestima nije doSlo do zadovoljavajuce ¢vrstoce ljepila ve¢ do

odvajanja komada stijene.

a) Celo sredidnjeg dijela polja b) sjeverni bok polja

c) Kompaktni, priljubljeni dio stijene d) Zemljana ploha i nezalijepljeni komad stijene
Slika 7.33. Prikaz odrezanog srediSnjeg dijela probnog polja i efekata lijepljenja

130



7.5.4.3. Probe rezanja na juznom dijelu zapadnog polja

Na juznom dijelu probnog polja nalaze se dvije busotine kroz koje je, moze se reci, uspjesno
utisnuta smjesa za lijepljenje u intaktnu stijenu. Zahvaéen je primarni blok dimenzija

priblizno 4,0 m x 2,4 m x3,0 m, koji je izrezan na manje blokove, u dva navrata.

Izrada trapeznog usjeka

Prvotno je izraden trapezni usjek, na krajnjoj juznoj strani probnog polja, gdje je stijena bila u
dobrom stanju te su se iz tog dijela dobila tri kvalitetna komercijalna bloka. Ispostavilo se da
je stijena u dubljim dijelovima puno kvalitetnija, no Sto se pretpostavljalo prije izvedbe probe.
Stoga je kvalitet dobivenih blokova samo dijelom rezultat provedenih proba lijepljenja, ali 1
prirodnog stanja stijene. Ljepilo je mjestimi¢no zahvatilo blokove, §to je zapazeno na rubnim

dijelovima, ali nema dokazanog utjecaja na kompaktnost stijene kao posljedice lijepljenja.

a) Plan izrade trapeznog usjeka b) Izradeni trapezni usjek

¢) Dobiveni blokovi iz trapeznog usjeka

Slika 7.34. Prikaz rezultata rezanja krajnjeg juznog dijela probnog polja
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Formiranje tretiranog bloka

U drugom dijelu juznog bloka dobiven je pozitivan rezultat, odnosno tretirani kompaktni blok

koji je bio razdvojen kosom, odnosno dijagonalnom pukotinom.

Na slici 7.35. je razvidno stanje ¢ela etaze 587 na zapadnom probnom polju nakon utiskivanja
urea silikatne smole u diskontinuitete u intaktnu stijensku masu. Razvidno je da je kroz
pukotinske sustave probila urea silikatna smola utiskivana u buSotinu B2 1 B3. 1z slike je
razvidno da je utiskivanjem urea silikatne smole doslo do konsolidacije bloka arhitektonsko-
gradevnog kamena. Bez konsolidacije, a kao posljedicu brojnih diskontinuiteta u tretiranom

bloku, dobili bi komade arhitektonsko-gradevnog kamena bez komercijalne vrijednosti.

Moze se konstatirati da bi se blok zasigurno odvojio po pukotinskoj plohi, ukoliko se ne bi
tretirao odredenim smjesama za lijepljenje. Stoga se ovdje moze uvesti pojam tretirane
kompaktnosti stijene, dakle stijene koja je intaktno spojena odredenim tretmanom, tj. ljepilom

(smolom).

Dobiveni blok je obujma priblizno 8,25 m3, dimenzija oko 3,0 mx 2,5mx 1,1 m.

a) Pozicija tretiranog bloka b) Odrezani tretirani blok

Slika 7.35.  Prikaz pozicije rezanja i izgled dobivenog tretiranog bloka iz juznog dijela
probnog polja

Nakon uklanjanja cjelokupnog probnog polja, sada su dostupna za opaZanja i rubni dijelovi,

odnosno zone do kojih seze utjecaj prodora utiskivanih smola.
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a) Sjeverni dio novog ¢ela etaze b) Juzni dio novog Cela etaze

Slika 7.36. Prikaz Cela etaZe nakon uklanjanja probnog polja (visina etaZe 3,0 m)

7.5.4.4. Analiza uspjesne konsolidacije

Dobiveni tretirani blok bio je razdvojen kosom, dijagonalnom pukotinom i viSe manjih
pukotina kroz koje je penetrirala smjesa za lijepljenje i u potpunosti povezala dva komada
stijene (slika 7.37.). Prikazani blok arhitektonsko-gradevnog kamena obujma 8,25 m’
pokazuje da se u stijenski masiv u leziSnim uvjetima uz danasnji stupanj razvoja tehnologije i
danasnji stupanj razvoja razli¢itth smjesa za lijepljenje, moze utisnuti ljepilo s ciljem

konsolidacije, odnosno povezivanja komada stijene koji bi se inace bez tretiranja razdvojili.
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a) Isto¢na ploha b) Sjeverna ploha

¢) Zapadna ploha d) Juzna ploha
Slika 7.37. Prikaz ploha tretiranog bloka

Pravi efekt penetracije i prijamljivosti smjese i stijene moze se vidjeti na uvecanim
pozicijama (slika 7.38.). Uocava se snazan prodor smjese za lijepljenje i potpuno saturiranje
praznog ili ¢ak djelomicno, crvenicom zapunjenog pukotinskog prostora. To se vjerojatno
dogodilo kao posljedica utiskivanja smjese za lijepljenje pod visokim tlakom te rezultat nije

1zostao.

Na slikama je razvidno da je zijev diskontinuiteta u koje je penetrirala urea silikatna smola
razlic¢it 1 krece se u rasponu od 1 mm do 25 mm. Ovaj prikaz u potpunosti potvrduje tezu da je
primjenom novih tehnologija na stijenski masiv u leziSnim uvjetima moguce povecati
iskoriStenje leziSta arhitektonsko-gradevinskog kamena. Naime, bez primjene naprijed
opisane tehnologije blok obujuma od 8,25 m’, (dimenzije 3,0 m x 2,5 m x1,1 m) bio bi hrpa

komada kamena nepravilnog oblika bez komecijalne vrijednosti.
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Tijekom izvodenja in situ probe povezivanja raspucanih stijena na povrSinskom kopu
arhitektonsko-gradevnog kamena “Tvrda ljut” utiskivanjem urea silikatne smole meyko 364
flex, naisSlo se na odredene probleme (ispunjenost busotina vodom i talogom, brzo
stvrdnjavanje vezivne smjese i sl.). Oni su se rjesavali “u hodu”, a obzirom na okolnosti i
ogranicenost sredstava na najbolji moguci nacin. Istodobno stekla su se vrijedna iskustva u
primjeni nove tehnologije u cilju poboljSanja iskoriStenja leZiSta arhitektonsko-gradevnog

kamena.

Slika 7.38. Prikaz zapunjenih pukotina
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7.5.4.5. Analiza djelomi¢no uspje$ne konsolidacije

Pored netom prikazanih, smjesom za lijepljenje, potpuno zapunjenih diskontinuiteta tijekom
industrijske probe rezanja blokova, naiSlo se 1 na dijelove stijenske mase koja nije tako

uspjesno konsolidirana, odnosno na diskontinuitete koji nisu tako uspjesno saturirani.

Evidentno je da usitnjeni dijelovi stijene (prah) a napose zapunjene pukotine zemljom
crvenicom stvaraju odreden otpor prodiranju ljepljive smjese. Stoga, na mjestima gdje plohe
mijenjaju smjer i zijev dolazi do pada tlaka te efekt ljepljenja bitno opada. To se vidi i na
listiCavoj strukturi u pukotinama gdje je vjerojatno doslo do teCenja ali ne i do sabijanja
ljepila (slika 7.39.). Slika jasno pokazuje da je kroz diskontinuitete penetrirala urea silikatna
smola, medutim ne u dovoljnim koli¢inama da bi uspje$no, odnosno dovoljno ¢vrsto zalijepila
dva razdovojena komada stijene, a poradi naprijed opisanih razloga (ispunjenost

diskontinuiteta zemljom crvenicom, pada tlaka usljed prosSirenja zijeva diskontinuiteta...).

Slika 7.39. Prikaz nezapunjenih pukotina, s listicavim ljepilom

Ukoliko analiziramo dijelomi¢no uspjesnu konsoloidaciju, neminovno se postavlja pitanje da
li je djelimi¢no uspjesna konsolidacija mogla biti potpuno uspjesna. Ukoliko bi se otklonio
glavni uzrok nepotpune konsolidacije, a to je ispunjenost diskontinuiteta usitnjenim
dijelovima stijene (prah) i zemljom crvenicom nedvojbeno je da bi lijepljenje bilo uspjesnije.
To bi se moglo postici ispiranjem diskontinuiteta vodom ili zrakom pod visokim takom, a §to

je ranije u tekstu opisano.
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7.5.4.6.  Analiza neuspjele konsolidacije

Kako je naprijed prikazano, prilikom industrijskih proba rezanja blokova obavljenih u
listopadu 2011. godine, neki dijelovi etaze bili su potpuno konsolidirani smjesom za
lijepljenje, neki dijelovi etaze konsolidirani su djelomi¢no uspjesno (nepotpuno zapunjeni
diskontinuiteti). Medutim tijekom industrijske probe rezanja blokova, naislo se i na dijelove
stijenske mase koja nije uopc¢e konsolidirana tj. nije se uspjelo povezati raspucane stijene
odnosno naiSlo se na dijelove etaze na kojoj utiskivanje urea silikatne smole nije imalo

nikakav utjecaj.

To se zbilo na mjestima koja su se nalazila podalje od us¢a penetracijske cijevi, a na kojima je
doslo do promjene oblika (proSirenja) diskontinuiteta 1 pojave primjesa ustinjenog materijala i
zemlje crvenice. Tako su nastale plohe prikazane na slici 7.40. na kojima je razvidno da je u
diskontinuitete u stijenskom masivu u leziSnim uvjetima penetrirala urea silikatna smola,
medutim nije ostvaren dovoljno ¢vrst spoj izmedu komada stijena koji bi mogao izdrzati

dinamicka opterecenja u postupku eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena.

Tvrdnje koje se navode kao razlog neuspjesne ili djelimicno uspjesne konsolidacije zasigurno
treba provjeriti u buduénosti jer ¢e 0 njima umnogome ovisiti primjenjivost smjesa u
stienskom masivu u leziSnim uvjetima. No, moze se sa sigurnoS¢u navesti da ¢e penetracija

jako ovisiti o viskoznosti ljepila.
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Slika 7.40.  Prikaz ploha na kojima nije doSlo do potpune penetracije i lijepljenja
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7.6. REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA UZORAKA POVEZANE
STIJENE U LEZISNIM UVJETIMA

Ranije je tekstualno opisano i na slikama prikazano da se utiskivanjem urea silikatne smole u
in situ uvjetima, formatirao blok arhitektonsko-gradevnog kamena usprkos brojnim u njemu
sadrzanim diskontinuitetima. Medutim, poradi sitnih Cestica kamena i zemlje crvenice u
diskontinuitetima u stijenskoj masi u leziSnim uvjetima spoj (ispunatkamen) nije imao
zadovoljavaju¢u otpornost na dinamicka optere¢enja koja blok arhitektonsko-gradevnog
kamena mora podnijeti u procesu manipulacije i tehnoloSke prerade. Prilikom obaranja
primarnog bloka i kasnijim raspilavanjem istog, dolazilo je do odvajanja komada stijene po

zalijepljenim plohama.

Poradi naprijed iskazanog formatiran je kameni kvadar dimenzija 32 cm x 12 cm x 25 cm, na
nacin da su plohe spajanja oc¢iS¢ene od primjesa sitnih Cestica kamena i zemlje crvenice, na
kojem su se napravila ispitivanja na fiziCko-mehanicka svojstva. Citav uzorak dijagonalno

presjeca pukotina ispunjena urea silikatnom smolom.

U laboratorij trgovackog drustva CEMTRA d.o.o. Zagreb, koji je certificiran u skladu s
medunarodnom normom HRN EN ISO 9001, Sustav upravljanja kvalitetom 1 s normom HRN
EN ISO 14001, dopremljen je kvadar dimenzija 32 cm x 12 cm x 25 c¢cm na kojem su

napravljena ispitivanja sljedecih fizicko mehanickih svojstava:
- Cvrstoéa na tlak u suhom stanju;
- Cvrstoéa na savijanje;
- Cvrstoéa na posmik;
- Obujamska masa.

Sva navedena fizicko-mehanicka svojstva ispitana su na zalijepljenim uzorcima tj. na
uzorcima (kvadrima) koji su formirani od komada kamena zalijepljenog urea silikatnom

smolom.
Cvrstoéa na tlak u suhom stanju
Ispitivanje ¢vrsto¢e na uzorcima provedeno je ispitnom metodom HRN EN 1926.

Od dostavljenog uzorka formatirane su Cetiri kocke duzine brida 50 mm. Svaki uzorak sadrzi

plohu diskontinuiteta zalijepljenu smolom. Na slici 7.41. prikazane su pojedinacni uzorci na

139



kojima su napravljena ispitivanja na tlak u suhom stanju. Sila se nanosila okomito na

zalijepljenu plohu.

Slika 7.41.  Zalijepljeni uzorci nakon ispitivanja ¢vrstoce na tlak u suhom stanju

Rezultati ispitivanja na pojedinacnim uzorcima koji su sastavljeni od ¢istog kamena i sredstva

za lijepljenje krec¢u se u rasponu od 30,20 MPa, pa do 45,00 MPa. Valja naglasiti da se

prilikom ispitivanja na tlak u suhom stanju kocke nisu lomile po zalijepljenoj plohi (po

ljepilu), a Sto je razvidno 1 na slici 7.41., ve¢ je doslo do sloma kamena, a ljepilo je ostalo

kompaktno. Ovo se moze objasniti veoma visokom elasticnosti primjenjenog ljepila i

smjerom nanosenja opterecenja.

Tablica 7.10. Rezultati ispitivanja na tlak u suhom stanju zalijepljenih uzoraka

Cvrtoéa na tlak u suhom
stanju

Pojedinacni lspitano brema Srednja vrijednost
rezultati (MPa) P P (MPa)
40,60
30,20
HRN EN 1926 38,40
45,00
37,70

Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na tlak u suhom stanju na pojedina¢nim uzorcima koji su

sastavljeni od Cistog kamena i sredstva za lijepljenje graficki su prikazani na slici 7.42.
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Cvrstoca na tlak

50,00

4000 \/ o
© 30,00

s

20,00
10,00
0,00

1 2 3 4

Pojedinalni uzorci 40,60 30,20 45,00 37,70
Slika 7.42. Prikaz ispitivanja na tlak u suhom stanju

Cvrstoca na savijanje

Cvrsto¢a na savijanje stijene je njezina otpornost na savijanje, odnosno na lom. Od

dostavljenog kamena izrezana su dva uzorka dimenzija 50 mm x 50 mm x 100 mm.

Slika 7.43.  Zalijepljeni uzorci prije i nakon ispitivanja ¢vrstoce na savijanje

Cvrstoéa na savijanje ispitana je na dva uzorka, a rezultati ispitivanja prikazani su u tablici
7.11. Rezultati ispitivanja oba uzorka su identi¢ni i iznose 1,97 MPa (kao srednja vrijednost
zaokruzeno je na 2,00 MPa). Znacajno je zamijetiti, a Sto je razvidno i na prikazanim
fotografijama da se uzorci nisu slomili isklju¢ivo po plohi ljepljenja. Kod prvog uzorka
uzorak se slomio na nacin da ,,lomna“ povrSina sadrzi 65% ljepila i 35% kamena, a kod
drugog uzorka ,lomna“ povrSina sadrzi 95% ljepila i 5% kamena. Ovo ukazuje da je

zalijepljeni uzorak dovoljno kompaktan i da se ponasa dijelom kao jedno tijelo.
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Tablica 7.11. Razultati ispitivanja ¢vrstoce na savijanje zalijepljenih uzoraka

Cvrtoéana
savijanje

Pojedinacni

Ispitano prema

Srednja vrijednost

rezultati (MPa) (MPa)
1,97 HRN EN 12372 2,00
1,97

Rezultati ispitivanja ¢vrsto¢e na savijanje na pojedinacnim uzorcima koji su sastavljeni od

Cistog kamena 1 sredstva za lijepljenje graficki su prikazani na slici 7.44.

Cvrstoca na savijanje

2,50

Pojedinacni uzorci

1,97

1,97

Slika 7.44.

W

Cvrstoca na posmik

Prikaz ispitivanja ¢vrstoce na savijanje

Cvrstoéa na posmik ispitana je na dva uzorka a rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 7.12.

Od dostavljenog kamena izrezana su dva uzorka dimenzija 50 mm x 50 mm x 100 mm.

Slika 7.45.

Zalijepljeni uzorci prije i nakon ispitivanja ¢vrstoc¢e na posmik
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Kod prvog uzorka ¢vrsto¢a na posmik iznosi 6,00 MPa, a kod drugog 3,2 MPa, medutim ove
rezultate moZemo smatrati pribliznim, budué¢i klizna ploha nije slijedila sloj ljepila koji je bio
rasporeden u nedefiniranim pukotinama kamena. Naime, ispitne uzorke optere¢ujemo
ispitnim strojem do raspadanja te na temelju izmjerene sile i povrSine posmika utvrdujemo
¢vrstocu na posmik zalijepljenog spoja. Takoder je znacajno zamijetiti, a $to je razvidno i na
prikazanim fotografijama, da se uzorci nisu slomili isklju¢ivo po plohi ljepljenja. Kod prvog
uzorka slom se dogodio na nacin da ,,Jomna* povrSina sadrzi 60% ljepila 1 40% kamena, a
kod drugog uzorka ,,lomna‘“ povrsina sadrzi 30% ljepila i 70% kamena. Ovo ukazuje da je

zalijepljeni uzorak dovoljno kompaktan i da se ponasa dijelom kao jedno tijelo.

Tablica 7.12. Razultati ispitivanja ¢vrstoc¢e na posmik zalijepljenih uzoraka

Pojedinacni Srednja
rezultati Ispitano prema vrijednost
. (MPa) (MPa)
Cvrtoca na posmik .
6,00 Modificirana
metoda prema 4,60
3,20 HRN U.B1.028

Rezultati ispitivanja ¢vrsto¢e na posmik na pojedinacnim uzorcima koji su sastavljeni od

Cistog kamena i sredstva za lijepljenje graficki su prikazani na grafikonu 7.46.

Cvrstoéa na posmik

7,00
6,00

5,00 /
4,00 /

(C
% 3,00 /
2,00
1,00
0,00 1 5
Pojedinacni uzorci 3,20 6,00

Slika 7.46.  Prikaz ispitivanja ¢vrstoce na posmik zalijepljene stijene
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Obujamska masa

Obujamska masa predstavlja jednu od osnovnih fizikalnih znacajki. Kako su prethodna
ispitivanja pokazala da se zalijepljeni uzorci ponasaju kao jedno tijelo provedena su
ispitivanja obujamske mase zalijepljenih uzoraka. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici

7.13.
Iz tablice je razvidno da se rezultati kreéu u granicama od 2 466 kg/m’ pa do 2 663 kg/m’.

Tablica 7.13. Rezultati ispitivanja obujamske mase zalijepljenih uzoraka

Pojedinacni Srednja
rezultati Ispitano prema | vrijednost

(kg/m") (kg/m’)
Obujamska masa 2490
2541

HRN EN 1936 2515

2 466
2663

Rezultati ispitivanja obujamske mase na pojedinacnim uzorcima koji su sastavljeni od ¢istog

kamena i sredstva za lijepljenje graficki su prikazani na slici 7.47.

Obujamska masa
2700
2650 /'
2600

2550 /

£
E; 2500 ,/\\//
2450
2400
2350
1 2 3 4
Pojedinacni uzorci 2490 2541 2466 2663

Slika 7.47.  Prikaz ispitivanja obujamske mase

Ispitivanje uzorkovanog kamena

Da bi se mogla utvrditi vjerodostojnost dobivenih rezultata ispitivanja fizicko-mehanickih
znacajki na zalijepljenim uzorcima tj. na uzorcima (kvadrima) koji su formirani od komada
kamena zalijepljenog urea silikatnom smolom, od dijela istog kamena formatirani su uzorci

(kameni kvadri) koji nisu sadrzavali plohu diskontinuiteta ispunjenu ljepilom. Na ovim
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uzorcima formiranim dakle od intaktnog kamena napravljena su ispitivanja ¢vrstoce na tlak u

suhom stanju i obujamske mase.

Tablica 7.14. Razultati ispitivanja na tlak u suhom stanju i obujamske mase uzoraka

kamena
Pojedinacni ) Srednja
. Ispitano prema B
rezultati vrijednost
Cvrtoc¢a natlak u 109,80
suhom stanju (MPa) 95,20
HRN EN 1926 102,40
100,80
103,80
2659
Obujamska masa 2680
3 HRN EN 1936 2 665
(kg/m7) 2647
2673

Iz rezultata ispitivanja na tlak u suhom stanju uzoraka od intaktnog kamena razvidno je da se
oni kre¢u u granicama od 95,20 do 109,80 MPa §to su znatno nize vrijednosti od dobivenih
rezultata ispitivanog kamena prilikom ispitivanja fiziCko-mehanicka svojstva kamena u prvoj
probi gdje se jednosna tlatna ¢vrstoca krec¢e u interval od 114,46 do 164,68 MPa. Razlog
ovim nizim vrijednostima ¢vrstoce na tlak u suhom stanju, treba traziti u slabijoj kvaliteti
uzorka uzetog za drugu probu. Naime, uzorak je uzet iz zone koja je oslabljena brojnim
diskontinuitetima koji se nalaze u stijenskoj masi u lezisSnim uvjetima. Rezultati ispitivanja

¢vrstoce na tlak u suhom stanju uzoraka od “Cistog” kamena” na pojedina¢nim uzorcima

graficki su prikazani na slici 7.48.

Cvrstoéa kamena na tlak u suhom stanju

115,00
110,00 /\
105,00
g 0000 / \/
= ! /
95,00
90,00
85,00
1 2 3 4
== Pojedinacni uzorci 95,20 109,80 100,80 103,80
Slika 7.48. Prikaz ispitivanja ¢vrstoce na tlak u suhom stanju uzorkovanog kamena
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Rezultati ispitivanja obujamske mase uzoraka od intaktnog kamena na pojedina¢nim

uzorcima graficki su prikazani na slici 7.49.

Obujamska masa kamena
2690
2680
2670 N\ s
2660 = N\ pd
2650 N~

N

2640
2630

kg/m3

1 2 3 4
=== Pojedinacni uzorci 2659 2680 2647 2673

Slika 7.49.  Prikaz ispitivanja obujamske mase uzorkovanog kamena

Diskusija u svezi dobivenih rezultata

Glavni pokazatelj uspjesnosti okrupnjavanja blokova arhitektonsko-gradevnog kamena i
povezivanja raspucanih stijena u leziSnim uvjetima primjenom postupka injektiranja u
stijensku masu je usporedba dobivenih rezultata ispitivanja fizicko-mehanickih znacajki
zalijepljenih uzoraka i uzoraka formiranih od intaktnog kamena. Na slici 7.50. je prikazan
odnos ¢vrtoce na tlak u suhom stanju uzoraka od intaktnog kamena i ¢vrstoce na tlak u suhom
stanju uzoraka kamena slijepljenih odredenim sredstvom, u konkretnom slucaju s urea
silikatnom smolom. Srednja vrijednost ¢vrstoce na tlak u suhom stanju uzoraka kamena
slijepljenih urea silikatnom smolom iznosi 38,4 MPa §to iznosi 37,48 % srednje vrijednosti

¢vrstoce na tlak u suhom stanju uzoraka intaktnog kamena, koja iznosi 102,4 MPa.

Slika 7.50.

Cvrstoca na tlak u suhom stanju
120,00
100,00 —— —
80,00
& 60,00
E ’
20,00
0,00
1 2 3 4
== 7alijepljeni uzorci 40,60 30,20 45,00 37,70
= 1zOrci Cistog kamena| 109,80 95,20 100,80 103,80

Usporedni prikaz ispitivanja ¢vrstoce na tlak u suhom stanju
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Rezultati ispitivanja obujamske mase uzoraka od intaktnog kamena i uzoraka kamena
slijepljenih urea silikatnom smolom graficki su prikazani na slici 7.51. Srednja vrijednost
obujamske mase uzoraka kamena slijepljenih urea silikatnom smolom iznosi 2 515 kg/m’ §to
iznosi 94,37 % srednje vrijednosti obujamske mase uzoraka intaktnog kamena, koja iznosi

2 665 kg/m’.

Obujamska masa

2700
2650 —_— —~  —
2600 /
o 2550 /\ //
2 2500 - 4
2450
2400
2330 1 2 3 4
= zalijepljeni uzorci 2490 2541 2466 2663
uzorci Cistog kamena 2659 2680 2647 2673

Slika 7.51.  Usporedni prikaz ispitivanja obujamske mase
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8. VERIFIKACIJA PRIMJENJENIH METODA 1 DOBIVENIH
REZULTATA

Istrazivanja obavljena u sklopu izrade ove disertacije dovela su do znacajnih spoznaja glede
primjene metode okrupnjavanja blokova i povezivanja raspucanih stijena u leZiSnim uvjetima,
u cilju poboljsanja iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnoga kamena. Nadalje,
istrazivanja su pokazala znaCaj poboljSanja iskoriStenja leziSta u industriji arhitektonsko-

gradevnog kamena.

Kako bi dobili egzaktne, mjerljive podataka koji dokazuju poboljSanje iskoriStenja lezista
arhitektonsko-gradevnog kamena primjenom suvremenih tehnologija provedeno je posebno,
dodatno istrazivanje s ciljem potvrde ili opovrgnuc¢a temeljne hipoteze ovog rada: da se
okrupnjavanjem blokova ili povezivanjem raspucanih stijena moze poboljSati iskoriStenje
leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena, odnosno da se primjenom smola za lijepljenje pri

eksploataciji moze poboljsati iskoriStenje lezista arhitektonsko-gradevnog kamena.

Iz netom navedenih razloga 15. rujna 2012. godine u kamenoklesarskoj radionici trgovackog
drustva STONE ART d.o.0. Siroki Brijeg, provedeno je zavrsno terensko istraZivanje.
Dovezena su dva komada stijene nepravilnog oblika koji nisu imali nikakvu komercijalnu
vrijednost u smislu arhitektonsko-gradevnog kamena (Mutlutiirk, 2007). Navedeni komadi
stijene bili su odlozeni (odbaceni) na odlagaliStu bez mogucénosti za plasman na trzistu. Cilj
zavr$nog istrazivanja je ispitati mogucénost da se iz odbacenih nekomercijalnih komada stijene

dobije finalni proizvod koji ima trziSnu vrijednost.

Odabran je prvi komad kamena koji je imao dimenzije 1,0 m x 0,5 m x 0,35 m, odnosno
obujam prvog kamena iznosio je 0,175 m’. Ciljano se odabrao komad kamena koji je imao na
sebi prirodni diskontinuitet. Na slici je razvidna crvenkasta povrSinska ploha koja je

posljedica ispunjenosti prirodnog diskontinuiteta zemljom crvenicom (Slika 8.1.).
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Slika 8.1.  Prvi odabrani kamen za ispitivanje

Drugi komad kamena se u leziSnim uvjetima naslanjao na prvi komad tako da je ploha jedne
njegove strane konfiguracijom odgovarala crvenkastoj povrSinskoj plohi prvog komada, a
izmedu njih je postojao prirodni diskontinuitet vjerovatno ispunjen zemljom crvenicom.
Dimenzije drugog komada kamena bile su 1,0 m x 0,35 m x 0,32 m, odnosno obujam drugog

kamena iznosio je 0,1225 m’ (Slika 8.2.).

Slika 8.2. Drugi odabrani kamen za ispitivanje

Test je zapoceo u 9:00 sati. Vrijeme je bilo vedro s temperaturom od 16°C. Prije ispitivanja
napravljene su pripremne radnje, koje su obuhvacale in situ probe vremena pocetka reakcije
dvokomponentne urea silikatne smole, budu¢i je vrijeme reakcije dvokomponentne urea

silikatne smole u zna¢ajnoj mjeri ovisno o vanjskoj temperaturi.

Ovdje smatramo obveznim opisati jedno terensko ispitivanje koje nije bilo uspjesno upravo iz
razloga ne uzimanja u obzir utjecaja visokih vanjskih temperatura na brzinu reakcije (pocetka
vezivanja) dvokomponentne urea silikatne smole. Naime, zavr$no ispitivanje bilo je planirano
provesti na povrSinskom kopu arhitektonsko-gradevnog kamena “Rudine” u istocnoj
Hercegovini, gdje kamen eksploatira trgovacko drustvo KREMNICE d.o.o. Berkovi¢i.

Napravljene su sve pripremne radnje (odabrana su dva nekomercijalna, odbaena komada
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kamena, izbuSena sidra za manipuliranje na jednom komadu, dopremljene komponente urea
silikatne smole...) za zavrSnu probu koja je planirana za 14. kolovoza 2012. godine.
Medutim, kanisteri urea silikatne smole bili su uskladisteni na povrinskom kopu u metalnom
kontejneru na tempereturi od 35° do 40°C, $to je u konaénici bio uzrok da proba nija dala
ocekivane rezultate. Nakon svih priprema, izmjeSane su dvije komponente urea silikatne
smole, no rekacija brzine vezanja je bila vrlo brza (< 30 s), tako da nije bilo dovoljno vremena

za nanoSenje pripremljene tekucine na tretiranu povrSinu.

Poradi naprijed opisanog, zavr§noj probi obavljenoj 15. rujna 2012. godine, prislo se znatno
opreznije. U maloj posudi u istom omjeru pomjesane su dvije komponente urea silikatne
smole, smjesa je naneSena na dva omanja komada kamena te se mjerilo vrijeme reakcije. Ista
proba ponovljena je jo$ jednom. U prvom slu€aju vrijeme rakcije iznosilo je iznad 90 s, a u
drugom iznad 100 s. Komadi kamena bili su ¢vrsto zalijepljeni Sto je ukazivalo da je smola

dobro ,,odradila* (Slika 8.3.).

Slika 8.3. Ispitivanje reakcije brzine vezanja dvokomponetne urea silikatne smole

Nakon provednih testova na brzinu reakcije pri vanjskoj temperaturi od 16°C spoznalo se u
kojem vremenu se mora podi¢i jedan (manji) kamen, smijeSati dvokomponentna urea silikatna
smola, ista nanijeti na povrSinu drugog (veceg) kamena i konacno zalijepiti dva komada

kamena. Dakle za ove radnje imalo se svega minutu i pol, odnosno 90 sekundi.

U manjem komadu kamena izbuSena je rupa promjera ©¥34 mm. U radionici je uzeta rebrasta
zeljezna Sipka promjera @12 mm koja je na jednom kraju svinuta, odnosno na jednom kraju
Zeljezne Sipke napravljena je kuka radi lakSeg manipuliranja kamenim komadom. Zeljezna
Sipka smjeStena je u buSotinu 1 “zalivena” smjeSanom dvokomponentnom urea silikatnom

smolom (Slika 8.4.)
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Slika 8.4. Ugradnja metalne Sipke u manji kameni komad

Za vrijeme oc¢vrS¢avanja smole u busotini s Zeljeznom kukom u manjem komadu kamena,
vec¢i komad kamena polozen je na drvene podmetace na ravnoj povrsini terena. Uvazavajuci
brzinu reakcije-vezanja dvokomponentne urea silikatne smole, nekoliko puta isprobano je
spustanje manjeg komada kamena na veéi simulirajuéi postupak lijepljenja, a s ciljem da

nalijeganje jednog kamenog komada na drugi bude Sto brze i1 uspjesnije (Slika 8.5.).

Slika 8.5. Uvjezbavanje postupka lijepljenja
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Dvokomponetnea urea silikatna smola izmjeSana je u dvije prirucne plasti¢ne posude. Ukupno
je izmjeSano priblizno 1,5 I smjese. Smjesa je u tankom sloju naneSena po povrSinskoj plohi
veceg komada kamena, nakon ¢ega je na tretiranu povrSinu spusten manji komad kamena.
Ostavljeno je da djeluje priblizno pola sata (Slika 8.6.). Postupkom lijepljenja dobiven je
kameni blok nepravilnog oblika srednjih dimenzija 1,10 m x 0,85 m x 0,33 m, pribliznog

obujma 0,31 m’.

Slika 8.6. Pripremne radnje i postupak lijepljenja

Pomoc¢u metalne Sipke koja je s urea silikathom smolom ucvr$¢ena u manji komad kamena
dizalicom je podignut zalijepljeni blok s ciljem da se povrSina izmedu dva kamena komada
zalijepljena urea silikatnom smolom optereti tezinom drugog kamenog komada. Zalijepljeni
spoj je izdrzao opterecenje Sto ukazuje na vlacnu Cvrsto¢u vecu od naprezanja uzrokovanog

optere¢enjem-tezinom drugog komada kamena.

Slika 8.7. In situ ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce zalijepljenog spoja
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Vlacnu ¢vrstocu spoja mozZemo izraunati po izrazu za centricno razvlacenje (Herak-Marovic,

2007/08).
O+ =Fs/Ac, (MPa)

Gdje je:
F’s - sila koja djeluje na zalijepljeni spoj (N)
Ac — povriina zalijepljenog spoja (m’)
Obujamska masa lijepljenih komada kamena osnovom koje ¢emo izracunati silu koja djeluje
na zalijepljeni spoj iznosi p =2 700 kg/m’.
Sila koja djeluje na zalijepljeni spoj:
Fs=Vxpxg(N)
Fs= 0,175 m® x 2 700 kg/m’ x 9,81 m/s* =4 635N
Ac=10mx0,35m=0,35m’
oy=4635/0,35=13 244 Pa

Napravljeni proracun koji je pokazao da je minimalna vla¢na ¢vrsto¢a spoja dva kamena

zalijepljena urea silikatnom smolom 13 244 Pa.

Nakon postupka lijepljenja i in situ ispitivanja ¢vrsto¢e uz pomo¢ vili¢ara novoformirani
okrupnjeni kameni blok odnijeli smo do jednolisne pile gdje je izvrSeno raspilavanje.
Prilikom rezanja na pili nije bilo nikakvih problema u smislu odvajanja po zalijepljenoj
povrsini. Zalijepljeni blok ponaSao se kao jedna cjelina. Na jednolisnoj pili su od okrupnjenog
bloka rezane gredice Sirine 20 cm po cijeloj visini bloka, buduéi su zadane dimenzije finalnog

proizvoda 20 cm x 3,0 cm x slobodno (Slika 8.8.).
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Slika 8.8. Raspilavanje na jednolisnoj pili

Shematski prikaz okrupnjenog (novoformiranog) bloka prikazan je na slici 8.9. Iz slike je
razvidno da se postupkom lijepljenja dobio blok nepravilnog oblika srednjih dimenzija
110 cm x 85 cm x 33 cm. Takoder, shematski je prikazan spoj dva zalijepljena bloka. Strelica
na slici pokazuje nacin polijeganja zalijepljenog bloka na stol za raspilavanje na jednolisnoj
pili. Blok je poloZen na nacin da se raspilava po visini na razmaku od 20 c¢m, tako da se dobije

meduproizvod (gredica) dimenzija 85 cm x 33 cm x 20 cm.

Slika 8.9. Fotografski i shematski prikaz zalijepljenog bloka
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Slika 8.10.  Shematski prikaz raspilavanja zalijepljenog bloka na jednolisnoj pili

Nakon §to su se od krajeva bloka odrezali dijelovi kamena radi dobivanja bloka pravilnog
formata, od zalijepljenog bloka su se na jednolisnoj pili dobila cetiri meduproizvoda (gredice)
dimenzija 85 ¢cm x 33 cm x 20 cm. Gredice su prevezene u radionicu i dalje piljene disk

pilom. Izgled meduproizvoda prikazan je fotografski 1 shematski na slici 8.11.

Slika 8.11.  Fotografija i shema raspilavanja meduproizvoda

Od gredica dimenzija 85 cm x 33 cm x 20 cm dobiveno je u prosjeku Sest ploca prosjecnih
dimenzija 80 cm x 20 cm x 3 cm kroz koje je vidljiva ispuna od urea silikatne smole (slike

8.12.18.13.).

Slika 8.12.  Dobivanje finalnog proizvoda
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Slika 8.13.  Fotografija i shematski prikaz dobivenih ploc¢a

Konacno, dobivene su plo¢e zadanog formata 20 cm x 3 cm x slobodno. Nacin dobivanja-
formiranja finalnog proizvoda zadanih dimenzija prikazuje slika 8.14. 1z slike je razvidno da
je ispuna od urea silikatne smole u tehnoloskom postupku rezanja plo¢a u finalni proizvod

izolirana i1 odbacena, a kao finalni proizvod prihvaéene su samo ploce od ne tretiranog

kamena.
2 -
2
L
"
e,

Slika 8.14.  Shematski prikaz dobivanja kona¢nog proizvoda
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Iz okrupnjenog bloka obujma, 0,31 m’ dobile su se &etiri manje gredice 85 cm x 33 cm x 20
cm. Iz jedne gredice dobilo se Sest ploca prosjecnih dimenzija 80 cm x 20 cm x 3 cm. Nakon
izoliranja ispune od urea silikatne smole dobivale su se dvije ploce: prva prosje¢nih dimenzija
45 cm x 20 cm x 3 cm, a druga prosjecnih dimenzija 25 cm x 20 cm x 3 cm. Ukupna povrsina

dobivenog finalnog proizvoda 20 cm x 3 ¢cm x slobodno izrac¢unata je u tablici 8.1.

Tablica 8.1. Rezultati lijepljenja dva odvojena komada stijene

L Ukupna "
Finalni proizvod Prosjecna Broi ploZa iz povréliona iz Broj Ukupna povrsina
(20cmx3cmx | Dimenzije povrsina | D APO@IZ .| dobivenih | izzalijepljenog
) jedne gredice | jedne gredice . )
slobodno) (m?) (m?) gredica bloka (m")
manjaplo¢a |25cmx20cm 0,05 6 0,30 4 120
veca ploca 45cmx20cm 0,09 6 0,54 4 2,16
UKUPNO: 3,36

Razvidno je da se iz zalijepljenog bloka obujma 0,31 m® dobilo 3,36 m® finalnog proizvoda
20 cm x 3 ¢cm x slobodno, §to iznosi priblizno 11 m*m’. Obzirom da se finalni proizvod
dobio od dva komada stijene nepravilnog oblika koji nisu imali komercijalnu vrijednost u

smislu arhitektonsko-gradevnog kamena rezultate mozemo smatrati pozitivnima.

Kao konac¢an dokaz moguénosti povecanja iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog
kamena, povezivanjem i okrupnjavanjem komada stijene mogu se podastrijeti rezultati netom
opisane probe. Ukoliko predpostavimo da se dnevno okrupni samo jedan blok istog obujma 1
to pridruzimo analitickim podacima o godisnjoj proizvodnji na povrSinskom kopu “Tvrda
ljut” razvidne su promjene u iznosu koeficijenta iskoristenja.

U tablici 8.2. prikazani su rezultati proracuna koeficijenta iskoriStenja na stvarnim podacima s
povrSinskog kopa “Tvrda ljut” (kolona 9) 1 koeficijent iskoriStenja pri modelu
pretpostavljenog iskoriStenja u kojem je godi$njoj proizvodnji dodan i blok kamena dobiven

netom opisanim okrupnjavanjem.
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Tablica 8.2. Unaprijedenje poveéanja Koeficijenta iskoriStenja

Korisna masa Broj Okrupnjeni obujam Ukupna Kameni Kameni Koeficijent Koeficijent
Bruto masa bez N korisna ostatak bez ostatak uz iskoristenja |. e
. . radnih . . X . iskoristenja uz
m® okrupnjavanja dana masa okrupnjavanja|okrupnjavanje bez okrupnjavanie
m Dnevno Mjeseéno m m m okrupnjavanja pnjavanj
(1) () (4) (5)=(B)x(4) | (6)=(5)+(2) | (M=(1)-(2) (8)=(1)-(6) (9) (10)
Sijecanj 165,00 0,38 15 0,31 4,65 5,03 164,62 159,97 0,00 0,03
Veljaga 224,00 8,29 23 0,31 7,13 15,42 215,71 208,58 0,04 0,07
Ozujak 284,00 17,51 24 0,31 7,44 24,95 266,49 259,05 0,06 0,09
Travanj 430,00 42,971 24 0,31 7,44 50,35 387,09 379,65 0,10 0,12
Svibanj 520,00 66,07 24 0,31 7,44 73,51 453,93 446,49 0,13 0,14
Lipanj 607,00 90,38 22| 0,31 6,82 97,20 516,62 509,80 0,15 0,16
Srpanj 832,00 90,39 24 0,31 7,44 97,83 741,61 734,17 0,11 0,12
Kolovoz 407,00 94,46 24 0,31 7,44 101,90 312,54 305,10 0,23 0,25
Rujan 404,00 84,96 24 0,31 7,44 92,40 319,04 311,60 0,21 0,23
Listopad 279,00 76,23 24 0,31 7,44 83,67 202,77 195,33 0,27 0,30
Studeni 293,20 48,08 24 0,31 7,44 55,52 245,12 237,68 0,16 0,19
Prosinac 165,00 14,21 20 0,31 6,20 20,41 150,79 144,59 0,09 0,12
2010. godina 4610,20 633,87 272 0,31 84,32 718,19 3976,33 3892,01 0,14 0,16
Rezultati provedene analize su prikazani i na slici 8.15.
0,35
= 0,30 KOOfI_QIJOI’lF
= iskoristenja bez
@ . .
i 0,25 okrupnjavanja
s 9
E 0,20 (9)
)
= 0,15
@
= 0,10
S Koeficijent
2 0,05 iskoristenja uz
0,00 - - = = = = ' =+ % okrupnjavanje
S 0 R R P (10)
IPC N PR CC AR G =) R D ¢ &
&% & IUE G R 2N *'&0 < \.>;}° o Q«O"\ o &
"
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Slika 8.15.  Rezultati provedene analize

Zakljuéna Kkonstatacija:

lako je porast iskoriStenja u prikazanom primjeru vrlo malen, stvarni, pozitivni rezultat je

puno jasniji kada se izrazi preko ekonomskih pokazatelja. Povecanje koeficijenta iskoristenja

u iznosu od 0,02 mozZe se predstaviti kao ekvivalent ekonomskih pokazatelja, kao §to su

prihod i dobit. Slijedom toga, porast koeficijenta iskoristenja s 0,14 na 0,16 predstavlja

povecanje prihoda za Cak 14%. Ipak, dobit ne moze rasti s istim iznosom jer je nuzno, uz

troSkove eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena, uracunati i troskove okrupnjavanja.

Upravo iz razloga velike senzibilnosti ekonomskih pokazatelja u odnosu na koeficijent

iskoriStenja neophodno je 1 dalje traZiti rjeSenja koja ¢e dati pozitivne rezultate u pogledu

poboljsanja iskoristivosti stijena za dobivanje arhitektonsko-gradevnog kamena.
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9 ZAKLJUCAK

Temeljni poticaj za nastanak ovog rada je ideja da se sustavnim istrazivanjima egzaktno
utvrdi  mogucénost poboljSanja iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena
primjenom suvremenih tehnicko-tehnoloskih dostignuéa. Tijekom rada se doSlo do znacajnih
spoznaja glede primjene metode okrupnjavanja blokova ili povezivanja raspucanih stijena u

lezi$nim uvjetima u cilju poboljsanja iskoristenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena.

Uvodno su predstavljene polazne osnove i poticaji koji su bili odlucuju¢i za rad na ovoj
tematici, te su navedeni bitni razlozi za iznalazenje metoda poboljSanja iskoriStenja leziSta

arhitektonsko-gradevnog kamena.

Slijedi definiranje pojmova i osnovnih ¢imbenika u svezi iskoristenja lezista arhitektonsko-
gradevnog kamena kao $to su koeficijent iskoriStenja, popravni koeficijent i eksploatacijski
gubici u cilju jednozna¢nog tumacenja i uporabe predmetnih pojmova i ¢imbenika u

znastvenoj i stru¢noj literaturi i praksi.

Pregledom dosadasnjih istrazivanja prikazuje se neophodnost prilagodbe prirodnim
diskontinuitetima ukoliko zelimo ,,izvu¢i* maksimalno moguci broj komercijalnih blokova na
nekom leziStu arhitektonsko-gradevnog kamena. Prilagodba postoje¢im prirodnim uvjetima
koji vladaju u nekom lezistu arhitektonsko-gradevnog kamena, a u cilju Sto je moguce veceg
iskoristenja predmetnog lezista, podrazumjeva prilagodbu pukotinskom sustavu, prilagodbu

slojevitosti 1 prilagodbu neujednacenosti stijenske mase.

IskoriStenje leziSta ograniceno je prirodnim uvjetima koji vladaju u tom leziStu. Daljnje
poboljsanje iskoriStenja moze se posti¢i jedino ljudskim djelovanjem na stijenu u leziSnim

uvjetima.

Napravljena je vjerodostojna analiza isplativosti investicije eksploatacije arhitektonsko-

gradevnog kamena, koja je izravno ovisna o iznosu koeficijenta iskoristenja.

IzloZzena je problematika iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnoga kamena i dat prikaz
znaCaja poboljSanja iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnoga kamena s rudarskog
aspekta, odnosno koliko industriji arhitektonsko-gradevnog kamena znac¢i mozebitno
poboljsanje iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnoga kamena vanjskim djelovanjem na

stijenu u leziSnim uvjetima.
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Izveden je obrazac za odredivanje praga ekonomicnosti poslovanja rudarskog gospodarskog
subjekta koji obavlja eksploataciju arhitektonsko-gradevnog kamena na leziStu pri poznatom
maksimalnom bruto obujmu stjenske mase i poznatoj prodajnoj cijeni jedinice proizvoda.
Postavljanjem odnosa izmedu minimalne koli¢ine blokova koja se treba dobiti iz ukupnog
obujma da bi poslovanje bilo ekonomic¢no i ukupnog obujma iz kojega se dobila ta minimalna
koli¢ina blokova daje nam grani¢ni koeficijent iskoriStenja kod kojeg ¢e se poslovati na

granici ekonomicnosti.

Razradena je ideja i formirane osnovne teorijske postavke za izvodenje postupka povezivanja
stijenske mase u leziSnim uvjetima utiskivanjem vezivnih smola i okrupnjavanja

nekomercijalnih komada arhitektonsko-gradevnog kamena nakon otkopavanja iz lezista.

Za bolje razumijevanje 1 proucavanje realnih problema koji nas mogu susresti u primjeni
metode okrupnjavanja blokova nakon otkopavanja iz leziSta i povezivanja raspucanih stijena
u lezisnim uvjetima u cilju poboljSanja koeficijenta iskoriStenja lezista arhitektonsko-

gradevnog kamena, primjenjena je metoda simulacijskog modeliranja.

Rezultati simulacija na simulacijskim modelima I i II pokazali su realnu moguénost
okrupnjavanja nekomercijalnih komada arhitektonsko-gradevnog kamena nakon otkopavanja
iz lezi$ta i realnu moguénost poboljSanja iskoriStenja lezista arhitektonsko-gradevnog kamena
djelovanjem (intervencijom), odnosno utiskivanjem vezivnih smola u raspucanu stijensku
masu u cilju povezivanja raspucane stijene. Simulacijski model III je teoretski prikaz utjecaja
poboljsanja iskoriStenja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena u realnom sustavu u praksi.
Poboljsanje iskoriStenja odrazava se kroz: povecanje energetske ucinkovitosti, smanjenje
kolic¢ine kamenog ostatka i1 povrSine odlagaliSta, smanjenje potrebe otvaranja novih lezista,
povecanje vrijednosti kamenog ostatka, te racionalizaciju ljudskih i materijalnih resursa u
tehnoloskom procesu. Objedinjeno, poboljSanje iskoriStenja rezultira povecanjem efikasnosti

(ekonomicnosti) rada.

In situ proba okrupnjavanja nekomercijalnih komada arhitektonsko-gradevnog kamena nakon
otkopavanja iz leZiSta, koja je obavljena izravno na leZiStu arhitektonsko-gradevnog kamena
pokazala je da se s vezivnom dvokomponentnom smolom mogu uspjesno zalijepiti dva
potpuno odvojena bloka arhitektonsko-gradevnog kamena. Na zalijepljenom bloku
napravljene su tehnoloske probe piljenja na jednolisnoj pili kao i tehnoloske probe prerade u

kamenoklesarskoj radionici, ¢ime se dokazala otpornost spoja (ispuna+tkamen) na dinamicka
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opterecenja koja blok arhitektonsko-gradevnog kamena mora podnijeti u procesu tehnoloske

prerade.

Od =zalijepljenog bloka napravljeni su uzorci na kojima su ispitana fizicko-mehanicka
svojstava intaktnog uzorka kamena, fizicko-mehanicka svojstava vezivne smole i vlacna

¢vrstoca uzorka s pukotinom u koji je injektirana vezivna smola.

Detaljno su opisane pripremne radnje koje su prethodile vrlo slozenoj i zahtjevnoj in situ
probi utiskivanja vezivnih smola u stijensku masu u leZiSnim uvjetima. Izraden je
inZzenjersko-geoloski model dijela leziSta na kojem se izvodila in-situ proba utiskivanja
vezivnih smola u stijenu u leziSnim uvjetima i 3D model polozaja svih diskontinuiteta na
ispitnom modelu s ciljem Sto uspjeSnijeg utiskivanja. Definirana je geoloSka grada lezista,
geneza, tektonika leziSta 1 znacajke intaktne stijene, koje zajedno sa znaCajkama
diskontinuiteta odreduju stijensku masu u lezi§nim uvjetima. Odredene su za izvodenje in situ
probe znacajke diskontinuiteta, kao Sto su orjentacija diskontinuiteta, njihov razmak,
postojanost, hrapavost stijenki, zijev 1 ispuna diskontinuiteta. Isto tako, prikazane su znacajke
utisnih vezivnih smola. Svi pukotinski sustavi su izmjereni te je napravljen izracun potrebnih
koli¢ina vezivnih smola za izvodenje in situ probe utiskivanja. Konstruiran je paker za
utiskivanje vezivnih smola, te je primjenom poznatih teorija i prakticnog iskustva odabrana

tehnologija busenja, nacin, promjer 1 dubina utisnih buSotina i tehnologija injektiranja.

Rezultati probe utiskivanja vezivnih smola u stijensku masu u leziSnim uvjetima u cilju
poboljsanja iskoristenja leziSta ogledaju se prvenstveno preko proba rezanja homogenizirane
stijenske mase, a potom i preko rezultata laboratorijskih ispitivanja na uzorku izrezanom iz

bloka dobivenog utiskivanjem smole u stijensku masu u leziSnim uvjetima.

Tehnologija otkopa okrupnjenih blokova homogenizirane stijenske mase, izvodila se potpuno
identi¢no tehnoloskom rjeSenju dobivanja osnovnih blokova na otvorenoj etazi, na kojem nije
bilo vanjske intervecije, kombinacijom lancane sjekacice i dijamntne zi¢ne pile, kao
najsuvremenijem 1 najracionalnijem nacinu dobivanja osnovnih blokova arhitektonsko-

gradevnog kamena.

Rezultati rezanja homogenizirane stijenske mase leZiSta na kojem se izvodila in-situ proba
utiskivanja vezivnih smola na dijelu leziSta ocijenjeni su kao uspjesni, na dijelu lezista kao
djelomi¢no uspjesni 1 na dijelu leziSta kao neuspjeSni. NeuspjeSna konsolidacija dogodila se
na mjestima gdje je doSlo do promjene oblika (prosSirenja) diskontinuiteta i pojave primjesa

usitnjenog materijala i crvenice, a koja se nalaze dalje od usS¢a penetracijske cijevi. Dobiveni
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rezultati ispitivanja fizicko-mehanickih znacajki na zalijepljenim uzorcima tj. na uzorcima
(kvadrima) koji su formirani od komada kamena zalijepljenog urea silikatnom smolom

ocijenjeni su zadovoljavaju¢im.

U sklopu ove teme i izvedenih aktivnosti, istrazivana je moguénost poboljsanja iskoristenja
lezista arhitektonsko-gradevnog kamena vanjskim djelovanjem (intervencijom), odnosno
primjenom novih tehnologija na stijensku masu u cilju povezivanja raspucane stijene i
moguénost okrupnjavanja nekomercijalnih komada arhitektonsko-gradevnog kamena nakon

ekstrakcije iz lezista, primjenom novih tehnologija u cilju njihove komercijalizacije.

Obavljena istrazivanja potvrdila su moguénost pobolj$anja iskoriStenja lezista arhitektonsko-
gradevnog kamena i1 mogucénost okrupnjavanja nekomercijalnih komada arhitektonsko-
gradevnog kamena nakon ekstrakcije iz leZiSta. Ocekivanja su da ¢e se posljedi¢no razviti
novi pristup i metodologija u projektiranju i eksploataciji arhitektonsko-gradevnog kamena,
koji ¢e rezultirati racionalizacijom ljudskih i materijalnih resursa kao i energetskom

ucinkovito$cu, te boljom i racionalnijom zastitom prirodnih resursa.
Doprinos ovog rada ogleda se u sljedec¢em:

- osmisljen je nain poboljSanja fizicko-mehanickih svojstava stijene u lezZiSnim
uvjetima, utiskivanjem suvremenih sredstava za lijepljenje;

- predlozena je metoda povezivanja raspucanih stijena prije eksploatacije iz lezisSta, u
cilju poboljSanja iskoriStenja lezista arhitektonsko-gradevnog kamena

- predlozena je metoda okrupnjavanja kamenih blokova nakon eksploatacije iz leZisSta, u
cilju poboljsanja iskoriStenja lezista arhitektonsko-gradevnog kamena;

- predlozenim metodama povecava se energetska ucinkovitost pri eksploataciji
arhitektonsko-gradevnog kamena,;

- predlozenim metodama smanjuje se utjecaj na okoli§ pri eksploataciji arhitektonsko-

gradevnog kamena;

Kao konacni, najznacajniji, objedinjeni doprinos izrazen je kroz metode povecanja
rentabilnosti eksploatacije lezista arhitektonsko-gradevnog kamena, povezivanjem raspucanih

stijena prije eksploatacije i okrupnjavanjem nize vrijednih komada nakon eksploatacije.
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Prijedlog daljnjih istraZivanja

Moze se re¢i da su dosadaSnje aktivnosti i in situ istraZivanja primjene najnovijih tehnologija
koja su prikazana u ovom radu zapravo pocetni pokusaj vanjskog (Covjekovog) djelovanja na
stijensku  masu u leziSnim uvjetima, osmisljen radi poboljSanja iskoriStenja leziSta

arhitektonsko-gradevnog kamena.

Provedene aktivnosti i in situ probe opravdale su oc¢ekivanja, medutim tijekom istrazivanja i

in situ ispitivanja pojavile su se potekSoce koje treba rijesiti daljnjim istrazivanjima.

Prvenstveno je potrebno istraziti moguénost CiS¢enja (ispiranja) diskontinuiteta koji su
ispunjeni npr. glinom i zemljom crvenicom, pomoc¢u komprimiranog zraka i vode u cilju

postizanja $to je moguce ¢vrsceg spoja zalijepljenih dijelova stijene.

Daljnja ispitivanja trebaju biti usmjerena na iznalazenje najboljeg nacina primjene ispitivane
tehnologije na stijenski masiv u leziSnim uvjetima,. u smislu najbolje prilagodbe lezisnim

uvjetima i znacajkama injekcijske smjese te prionjivosti smjese na stijenke diskontinuioteta.

Potrebno je istraziti mogucnost selektivne primjene ispitivane tehnologije na stijenski masiv u
leZiSnim uvjetima za diskontinuitete koji nisu ispunjeni npr. glinom, zemljom crvenicom i

sli¢no, npr. u dubljim dijelovima lezi$ta ili u leziStima s drugim vrstama stijena.

Isto tako smatramo da je potrebno istraziti moguénost proizvodnje takve vezivne smole
(ispune) koja ¢e imati tehnicka 1 estetska svojstva ista ili sli¢na stijenskoj masi koja se zeli
homogenizirati, odnosno da se u konacnici finalni proizvod koji sadrzi ispunu moze primjeniti

u arhitekturi/gradevini.

Pred proizvodacima ljepila je odluka da li i u kojoj mjeri razvijati tehnologiju ljepila u cilju
primjene u industriji kamena, a temeljni zahtjevi koje mora ispunjavati sredstvo za
konsolidaciju stijenske mase su:

- §to nizi viskozitet;

- §to veca sposobnost penetracije u stijensku masu;

- kontrolirano vrijeme djelovanja;

- dobro prijanjanje na vlazne povrsine;

- postizanje sto vece vlacne ¢vrstoce ljepljenih dijelova stijene;

- siguran za ljude i okolis;

- lako primjenjiv u in situ uvjetima.
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