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1. uvoD

Tvornica cementa u mjestu Koromacno, u vlasnistvu tvrtke Holcim (Hrvatska) d.o.o.,
nalazi se na isto¢noj obali Istre, odnosno na krajnjem juznom dijelu Labinskog poluotoka.
Navedeno trgovacko drustvo Holcim (Hrvatska) d.o.o. eksploatira sirovine za proizvodnju
cementa 1 tehnicko-gradevni kamen na eksploatacijskom polju ,,Koromacno®, koje se
nalazi neposredno uz samu tvornicu (Matjasi¢, 2015). Mineralne sirovine koje se koriste za
proizvodnju cementa heterogeno su rasporedene unutar lezista te se, ovisno o njthovom
kemijskom sastavu, dijele u dvije skupine. Sirovine sa visokim udjelom Kkalcijevog
karbonata nazivaju se ,.graso“ (tal. grasso=debeo, mastan), dok se sirovine sa nizim
udjelom kalcijevog karbonata nazivaju ,,magro (tal. magro=tanak, mr$av). Na slici 1-1
prikazana je lokacija tvornice i povrSinskog kopa odmah pored nje. Tvornicu cementa
Koromacno izgradilo je 1926. godine talijansko drustvo Giuseppe Conigliaro iz Palerma
(Vrkljan, 2006). Prednost lokacije izgradene tvornice bila je velika koli¢ina kvalitetne
sirovine za proizvodnju cementa, moguénost jeftinog transporta morem, postojanje radne
snage te mogucnost koristenja energenata iz obliznjih ugljenokopa u Rasi (Matjasi¢, 2015).
Tvornica je kroz povijest nekoliko puta mijenjala vlasnike, posljednji puta 1998. godine
kada ju je preuzela tvrtka Holderbank koja danas posluje pod imenom Holcim. Jednako
tako, tvornica je kroz povijest prolazila razna unapredenja tehnoloskog procesa
proizvodnje i1 povecanja kapaciteta. Jedan od najznacajnijih takvih procesa bila je
rekonstrukcija pe¢i 1959. godine te promjene nacina transporta sirovine 1 nacina
eksploatacije, kada se uvode dumperi umjesto ziCare te se uvodi masovno miniranje
(Vrkljan, 2006). Zadnja poboljsanja proizvodnog procesa provedena su u 2000. godini
kada je pusten u rad mlin sirovine kapaciteta 160 tona na sat sirovinskog brasna te je

zamijenjen elektrostaticki percipitator vrecastim filtrima (Vrkljan, 2006).

Sadasnja proizvodnja u Tvornici cementa Koromacno krece se oko 1300 tona
klinkera svakoga dana. Za ostvarenje tolike proizvodnje klinkera potrebno je otprilike 2200
tona sirovine za proizvodnju cementa. Na temelju navedene koli¢ine sirovine, poprili¢no je
lako zakljuciti kako se radi o slozenoj logistickoj operaciji. Budu¢i da se ta operacija
gotovo svakodnevno ponavlja, odnosno da se u danima rada rudarskog pogona moraju
dopremiti koli¢ine sirovine dostatne za nesmetanu proizvodnju, svako poboljsanje procesa

transporta moze znacajno doprinijeti cjelokupnoj ucinkovitosti. 1z navedenih razloga



predmet ovoga rada bit ¢e utvrditi postoje li moguénosti za optimizaciju utovara i
transporta, te sukladno njihovom pronalasku, ponuditi rjeSenja za povecanje produktivnosti
1 ucCinkovitosti utovarno-transportnog procesa. Takoder ¢e biti razmotrene razliCite
koncepcije transportne flote u Tvornici cementa Koromac¢no u buduénosti, posebice s
aspekta utvrdivanja najefikasnijeg i najekonomicnijeg modela.
Kako bi sve navedeno bilo moguce izloziti na pregledan i smislen nacin, odreden je
sljedeci strukturni koncept rada:
e uvid u sadasnje stanje transportne flote i preostale mehanizacije koja utjeCe na
transport, transportnih puteva te utovarno-transportnih ciklusa
e utvrdivanje potencijalnih neucinkovitosti u sadaSnjem transportnom procesu s
ponudenim rjeSenjima za unapredenje 1 optimizaciju
o analiza isplativosti 1 u€inkovitosti razli¢itih koncepata transportne flote i cjelokupnog

utovarno-transportnog procesa u buduc¢nosti

»

Slika 1-1. Tvornica cemenata Koromacno i povrsinski kop



2. UVID U CIMBENIKE KOJI UTJECU NA SADASNJI UTOVAR |
TRANSPORT

U povrsinskom kopu koji snabdijeva tvornicu sirovinama potrebnog kemijskog
sastava 1 tehnicko-gradevnim kamenom koji se koristi kao korektiv u proizvodnom
procesu, materijal se oslobada iz stijenske mase pomoc¢u masovnog miniranja. Nakon toga
se sirovina pomoc¢u otkopne i utovarne mehanizacije priprema i utovaruje na transportnu
flotu, te se prevozi do drobili¢nog postrojenja koje je pocetna tocka tehnoloSkog procesa
proizvodnje cementa. Bitno je istaknuti da se proizvodnja u povrSinskom kopu i
drobili¢nom postrojenju odvija u dvije osmosatne smjene, dok tvornica cementa radi bez
prekida. Cilj ovog poglavlja bit ¢e utvrditi stanje transportne flote, utovarne mehanizacije
te drobili¢nog postrojenja koji utjeCu na cjelokupni transportni proces, utvrditi Stanje
transportnih puteva po kojima se navedena flota krece, te pomocu terenskih mjerenja i

proracuna dati detaljniji uvid u postojece utovarno-transportne cikluse.

2.1.  Stanje postojece transportne flote

Postoje¢a transportna flota kojom rudarski pogon Tvornice cementa Koromacno
raspolaze prilikom prijevoza sirovina za proizvodnju cementa sastoji se od tri istovrsna
dumpera modela DP 405 talijanskog proizvodaca Perlini Equipment SpA. Uz navedena tri
kamiona, rudarski pogon za zadovoljavanje preostalih potreba koristi dodatna dva dumpera
DP 405 koji se, iako im to nije primarna namjena, u slu¢aju nuzde mogu Koristiti pri
transportu sirovina za proizvodnju cementa. Cjelokupni transport sirovina obavlja se
isklju¢ivo pomocu kamiona, te osim njihove uporabe ne postoji nikakav alternativni na¢in
transporta. Sva tri dumpera koja tvore transportnu flotu u vlasnistvu su tvrtke Holcim
(Hrvatska) d.o.o., dok je od preostala dva kamiona jedan u vlasnistvu tvrtke, a drugi u
najmu. Osnovni podaci o tehnickim karakteristikama Perlinijevog modela DP 405 mogu se
i8¢itati iz slike 2-1 te tablice 2-1 sa izlozenim specifikacijama koje se odnose na taj model.
Od svih prikazanih podataka vazno je izdvojiti 1 istaknuti nekolicinu najbitnijih. Naime,
radi se o strojevima sa dizel motorima koji razvijaju 550 konjskih snaga i deklariranom
nosivoséu od 40 tona (Perlini International, 2000). Nadalje, radi se o modelu sa
automatskim sustavom prijenosa i ustanovljenom potro$njom goriva koja se krece izmedu
12 i 15 litara po satu. Obujam utovarenog materijala koji stroj moze prevoziti deklariran je

na 26 metara kubnih, a maksimalna brzina koju razvija u natovarenom nacinu rada iznosi



66,2 kilometra na sat. Takoder valja re¢i kako se ovaj stroj u dosadasnjoj praksi pokazao

kao poprili¢éno pouzdan i robustan, te generalno kao dobar izbor s obzirom na radne uvjete

koji prevladavaju u povrsinskom kopu u Koroma¢nom.

Tablica 2-1. Tehnicke specifikacije Perlinijevog modela DP 405

MOTOR

SUSTAV PRIJENOSA

MTU Detroit Diesel

Potpuno automatski sa epiciklickim prijenosom

Model S.60 i hidrauli¢ki aktiviranim spojkama s vise ploca,
' te elektroni¢kim nadzorom
Tip a4 stupnja hiadenja Model Allison H 5620A
Zragni protok turbopunjac sa medu- PretvaraC okretnog 3 dijela TC 682
hladenjem momenta
automatski se
Mehanizam za ukljucuje, primjenjiv u
Broj cilindara 6 oy : svim brzinama
zakljuCavanje . .
prilikom kretanja
unaprijed
Provrt x hod 130 x 168 mm Up__ravljanje automa'gsvko
prijenosom (elektronicko)
. . . Hidraulicki usporivac rotor za uglavljivanje
Radni obujam motora 14,00 litara koji se nalazi izmedu

opcionalan S
(op ) ucévrs$éenth statora

Snaga motora (pri
2100 okr/min)

410 KW (550 KS)

6 brzina za kretanje
unaprijed i 2 za
kretanje unatrag

Raspon brzina

Okretni moment (pri
1350 okr/min)

2373 Nm

Stupanj

prijenosa 21 RR

Prijenosni 4.00/2,68/2,01/1,35/1,00/0,67|5,12|3.46
omjer

Filter zraka

suhog tipa, sa
predcistacem i
indikatorom prasine

PERFORMANSE UTOVARENOG STROJA

Emisije motora

u skladu sa propisima
97/68 EC faze Il

Stupan] 2 1 3/4 5|6 |R|R2
prijenosa
Brzina
(kmih) |10:5/15.7/210/32,8/44,3/662| 86 128

OVJES POGONSKA OSOVINA
proizvodaca Perlini,
Prednji ovjes oblika vilice, sa Omijer centralne 3061
ugradenim redukcije "
amortizerom,
Hod ovjesa sprijeda 245 mm Omjer epiciklicke 5,25:1
redukcije
proizvodaca Perlini, sa Ukupni omjer
Straznji ovjes ugrac_Tenim redukcije 16,06:1
amortizerom
Hod ovjesa straga 250 mm GUME
UPRAVLJANJE Sprijeda jednostruke, straga dvostruke




Nezavisni hidraulicki sustav upravljanja sa

odvojenim hidraulickim krugom i zasebnom Standardna veli¢ina 18.00 x 33"
elektri¢nom pumpom za sigurno upravljanje u guma '

slucaju prekida rada motora
Protok glavne pumpe 200 litara/minuti Standardna veli¢ina 13.00 x 33"
naplataka
Maksimalni tlak 130 bara UTOVARNI PROSTOR
Rebrasta oplata, donja stranica utovarnog

Promjer zaokretanja 17.8m prostora izvedena s dva stupnja nagiba, izraden

od ¢elika visoke vla¢ne ¢vrstoce (1250 N/mm?) i

visoke tvrdoce (400 HB)
KOCNICE Debljina donje 20 mm
stranice
ABS sustav za sPrjeégvanje blokadg kotaca, ASR Debljina prednje
sustav za sprjecavanje proklizavanja pogonskih trani 12 mm
kotada stranice
Velitina diskova 675 x 48 mm Debljina boZnih 10 mm
stranica
Kociop_a povrsina 55.315 cm? Obujam utovarnog 19,5 m?
straznjih koc¢nica prostora
N . Obujam utovarnog
Promjerk((i)lésrlfiié)arklrne 438 mm prostora ,,povrh* 26 m3
natovarenog (SAE2:1)
Kociona snaga
usporivaca straznjih 600 kW (804 KS) SUSTAV ISKRCAVANJA

kocnica

Kociona snaga motora
(pri 2100 okr/min)

283 kW (380 KS)

Protok pumpe sustava

. : 270 litara/minuti
iskrcavanja

Kociona snaga

hldrauhckvog 447 KW (600 KS) Maksimalni tlak 150 bara
usporivaca unutar kruga
(pri 2100 okr/min)
ELEKTRICKI SUSTAV Vrijeme istovara 12 sekundi
Napon 24V KAPACITETI OPERATIVNIH FLUIDA
. 2 baterije od 12 V, - . .
Baterije svaka 180 An Spremnik goriva 500 litara
Alternator 24V —-T75 A Motorno ulje 40 litara
MASE Ulje za sustav 58 litara
prijenosa
Nosivost 40 000 kg Ulje za pogonsku 110 litara
osovinu
Masa praznog stroja 30 400 kg Ulje za kocnice i 250 litara
(neto masa) sustav iskrcavanja
Masa utovarenog Ulje za sustav .
stroja (bruto masa) 70400 kg upravljanja 32 litre
Raspodijela utovaren prazan Ulje za ovjes 44 litre
opterecenja
Sprijeda 33 % 48 % Rashladno ulje 115 litara
Straga 67 % 52 %
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Slika 2-1. Dimenzije Perlinijevog modela DP 405 u milimetrima (perlini-equipment, 2015)

Detaljniji uvid u stanje transportne flote moguce je ostvariti pomocu tablica 2-2, 2-3 i
2-4 u kojima su prikazane najvaznije tehni¢ke specifikacije, kao i podaci vezani uz
dosadasnji radni vijek transportnih strojeva koji safinjavaju flotu. Unutar svake tablice
navedena je interna oznaka pojedinog kamiona koji se koristi u transportnom procesu, dan
je fotografski prikaz stroja, te je za svaki dumper naznacena godina proizvodnje. U slucaju
stroja navedenog kao P-5, naznaCena godina odnosi Sse na vrijeme provedbe procesa
reparacije stroja uslijed ostvarenja prevelikog broja radnih sati. Reparacija je odradena od
strane originalnog proizvodaca, Perlini Equipment SpA, te su stroj i svi njegovi dijelovi
naknadno testirani i ovjereni u skladu s propisanom procedurom. Naposljetku se valja
osvrnuti na najvazniji parametar prilikom evaluacije stanja transportne mehanizacije, broj
radnih sati strojeva. Kao $to je ve¢ receno, jedan je kamion repariran te su mu sadasnja
ocitanja ostvarenog broja radnih sati razmjerno mala. Dumperi sa internim oznakama P-3 i
P-4 su starijeg datuma proizvodnje, odnosno nisu prolazili proces reparacije, te su kod njih
veca ocitanja ostvarenog broja radnih sati. Posebice se to odnosi na dumper P-3 Kkoji se
izdvaja od ostatka transportne mehanizacije po ostvarenoj koli¢ini radnih sati. Usprkos
tome, generalno stanje cjelokupne transportne flote moze se okarakterizirati kao dobro
budu¢i da su svi strojevi redovito servisirani i odrzavani, te da na njima nisu zabiljezeni

nikakvi ozbiljniji nedostaci.



1350 okr/min)

. Godina . . .
Interna oznaka . y . . Broj radnih sati
stroja Proizvodac Model pr0|zvoqr_ue stroja

(reparacije)
P-3 Perlini Equipment SpA DP 405 1999. 35 862
DIMENZIJE MOTOR
Maksimalna duzina 8640 mm Model MTU Dgtg%lt Diesel
Maksimalna $irina (u kota¢ima) | 3800 mm Broj cilindara 6
Maksimalna visina (prilikom | gqg0) Provrt x hod 130 x 168 mm
istovara)
Osovinski razmak 4100 mm Radni obujam motora 14,00 litara
Snaga motora (pri 2100
Razmak od tla 550 mm okr/min) 410 kW (550 KS)
Visina utovara 3320 mm Okretni moment (pri 2373 Nm

SUSTAV PRIJENOSA

PERFORMANSE UTOVARENOG STROJA

Po:zpuno aut.on.latski ‘sva ‘epicikliéki'm Sj[ypanj 11213l als5!l6!lRrR! R
prijenosom i hidraulicki aktiviranim prijenosa
spojkama s viSe ploca, te elektroni¢kim Brzina
nadzorom (km/h) 10,5/15,7/21,0/32,8|44,3/66,2| 8,6 (12,8
Allison H
Model 5620A UTOVARNI PROSTOR
MASE Debljina donje stranice 20 mm
Nosivost 40 000 kg | Debljina prednje stranice 12 mm
Masa raznog as)”oja (N0 1 33400 ky | Debljina boenih stranica 10 mm
Masa utovarenog stroja 70 400 kg Obulam utovarnog 195 m3
(bruto masa) prostora
Raspogjella utovaren prazan Obujam utovarnog
opterec¢enja « B 3
Sprijeda 33% 8% prostora “povrh 26 m
Straga 67 % 52 % natovarenog (SAE2:1)




Tablica 2-3. Osnovni podaci o transportnom stroju s internom oznakom P-4

Godina o
Interna oznaka . y . . Broj radnih sati
stroja Proizvodac Model pr0|zvoqr_ue stroja
(reparacije)
P-4 Perlini Equipment SpA DP 405 2002. 29 137
DIMENZIJE MOTOR
Maksimalna duzina 8640 mm Model MTU Dgtg%lt Diesel
Maksimalna $irina (u kota¢ima) | 3800 mm Broj cilindara 6
Maksimalna visina (prilikom | gng Provrt x hod 130 x 168 mm
istovara)
Osovinski razmak 4100 mm Radni obujam motora 14,00 litara
Snaga motora (pri 2100
Razmak od tla 550 mm okr/min) 410 kW (550 KS)
. Okretni moment (pri
Visina utovara 3320 mm 1350 okr/min) 2373 Nm
SUSTAV PRIJENOSA PERFORMANSE UTOVARENOG STROJA
Po:zpuno aut.on.latski sa ‘epicikliéki'm Sj[ypanj 11213l als5!l6!lRrR! R
prijenosom i hidraulicki aktiviranim prijenosa
spojkama s vise ploca, te elektroni¢kim Brzina
nadzorom (km/h) 10,5/15,7/21,0/32,8|44,3/66,2| 8,6 (12,8
Allison H
Model 5620A UTOVARNI PROSTOR
MASE Debljina donje stranice 20 mm
Nosivost 40 000 kg | Debljina prednje stranice 12 mm
Masa praznog as)”oja (N0 1 33400 ky | Debljina boenih stranica 10 mm
Masa utovarenog stroja 70 400 kg Obujam utovarnog 105 m3
(bruto masa) prostora
Raspogjella utovaren prazan Obujam utovarnog
opterec¢enja rostora he 26 m3
Sprijeda 33 % 48 % P pov
Straga 67 % 52 % natovarenog (SAE2:1)




Tablica 2-4. Osnovni podaci o transportnom stroju s internom oznakom P-5

‘ Godina . . .
Interna oznaka . 5 . . Broj radnih sati
stroja Proizvodac Model prmzvoo!r_ue stroja

(reparacije)
P-5 Perlini Equipment SpA DP 405 2008. 2757
DIMENZIJE MOTOR
Maksimalna duzina 8640 mm Model MTU Dgtg%lt Diesel
Maksimalna $irina (u kota¢ima) | 3800 mm Broj cilindara 6
Maksimalna visina (prilikom | gqg0) Provrt x hod 130 x 168 mm
istovara)
Osovinski razmak 4100 mm Radni obujam motora 14,00 litara
Snaga motora (pri 2100
Razmak od tla 550 mm okr/min) 410 kW (550 KS)
Visina utovara 3320 mm Okeretni moment (pri 2373 Nm

1350 okr/min)

SUSTAV PRIJENOSA

PERFORMANSE UTOVARENOG STROJA

qutpuno aut.on.latski ‘sva ‘epic%kliéki'm Sj[_upanj 11213l als5!l6!lRrR! R
prijenosom i hidraulicki aktiviranim prijenosa
spojkama s viSe ploca, te elektroni¢kim Brzina
nadzorom (km/h) 10,5/15,7/21,0/32,8|44,3/66,2| 8,6 (12,8
Allison H
Model 5620A UTOVARNI PROSTOR
MASE Debljina donje stranice 20 mm
Nosivost 40 000 kg | Debljina prednje stranice 12 mm
Masa raznog as)”oja (N0 1 33400 ky | Debljina boenih stranica 10 mm
Masa utovarenog stroja 70 400 kg Obujam utovarnog 105 m?
(bruto masa) prostora
RaspO(’jjeI.a utovaren prazan Obujam utovarnog ,
optereéenja rostora “povrh® 26 m
Sprijeda 33 % 48 % P pov
Straga 67 % 52 % natovarenog (SAE2:1)




2.2.  Stanje postojece utovarne mehanizacije

Pored opisane transportne flote, jedan od najvaznijih ¢imbenika koji utjeCe na
utovarno-transportne cikluse i wucinkovitost cjelokupne proizvodnje jest utovarna
mehanizacija. U slucaju Tvornice cementa Koromacno, odnosno njenog rudarskog pogona,
raspolozivu utovarnu mehanizaciju namijenjenu utovaru sirovina za cement pridobivenih
unutar povrsinskog kopa sainjavaju dva utovarivaca modela 980H tvrtke Caterpillar Inc..
Oba stroja u vlasnistvu su tvrtke Holcim (Hrvatska) d.o.o0., a detaljni podaci o dimenzijama
I tehni¢kim specifikacijama promatranog modela mogu se is¢itati iz tablice 2-5 i slike 2-2.
Iz prilozenog je vidljivo kako se radi 0 utovarnom stroju sa voznim uredajem na gumenim
kota¢ima i glavnim pogonom pomocéu dizel motora. Pomoc¢ni pogon stroja, kojim se
ostvaruje kretanje radnog elementa, odnosno utovarne lopate, sastoji se od hidrauli¢kih
cilindara i hidraulicke pumpe. Cjelokupnu izvedbu utovarivaca tvore dva medusobno
odvojena dijela koja su zglobno povezana kako bi se omoguc¢ilo zakretanje stroja. Prednost
takve izvedbe jest i moguénost ¢vrsceg, odnosno kruéeg ovjesa, §to je posebice vazno kod
strojeva velike vlastite mase, te prilikom nejednolikog rasporeda tereta na prednje i
straznje kotace (Kujundzi¢, 2015). Takoder, jedno od znacajnijih obiljeZja ovoga modela
jest masa stroja koja, sa priklju¢enom lopatom namijenjenom za generalnu uporabu, iznosi
30,519 tona. To omogucuje da se kriticni moment prevrtanja, sa priklju¢enom lopatom
generalne namjene i sa potpuno zakrenutim strojem, razvija tek pri teretu mase 19,496
tona. Snaga koju razvija ugradeni dizelski motor iznosi 392 KS bruto, odnosno 349 KS
neto, a ovisno o potrebama rada, na stroj je moguce prikljuciti utovarne lopate razlicitih

izvedbi i volumena.
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Tablica 2-5. Tehnicke specifikacije Caterpillarovog modela 980H

MOTOR

SUSTAV PRIJENOSA

Model Cat® C15 ACERT™

Sveukupno osam brzina, Cetiri za kretanje
unaprijed i Cetiri za kretanje unatrag

Bruto snaga motora

(pri 1800 okr/min) 293 kW (392 KS)

psrgje%%?a 2 3|4 Rl R2|R3 R4
&rrfm 6,6 11,8/20,7/36,3| 7,6 |13,5 23,6 415

Neto snaga motora

(pri 1800 okr/min) 260 KW (349 K3)

HIDRAULICKI SUSATV | PERFORMANCE

Okretni moment (pri

1200 okr/min) 1619 Nm Protok pumpe 464 litara/minuti
Broj cilindara 6 Ventil za ogranicavanje 20700 kPa (207 bara)
tlaka postavljen na
Vrijeme podizanja .
Provrt 137 mm radnog elementa 6,0 sekundi
Hod 171 mm Vrijeme istovara 2,1 sekundi
Radni obujam motora 15,20 litara Vrijeme spustanja 3,4 sekundi
radnog elementa
MASE KAPACITETI OPERATIVNIH FLUIDA
Masa praznog stroja (sa 30519 kg Spremnik goriva 479 litara
lopatom za generalnu uporabu)
Masa tereta koja uzrokuje
moment prevrtanja kadaje | 19 496 g Motorno ulje 64 litre
stroj zakrenut (sa lopatom za
generalnu uporabu)
DIMENZIJE ISTOVARA Ulje sustava prijenosna 62 litre
Visina istovara
radnog elementa( pri 3305 mm Rashladni fluid 83 litre
45°)
KOCNICE Pogonski fl_yldl prednjeg 87 litara
dijela
U skladu sa 1ISO 3450-2011 standardima Pogonski g;lé?; straznjeg 87 litara
GUME Spremmkullljlgrauhckog 125 litara
29.5R 25, L-3 (XHA); 29.5 R 25, L-5 Hidraulicki sustav
(XLDD2A); 29.5R 25, L-5 (XMINED2); | 15/ ciugi spremnik 250 litara

29.5R 25, L-3 (VMT BS); 29.5 R 25, L-4
(GB4B)

hidraulickog ulja)
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Slika 2-2. Dimenzije utovariva¢a modela 980H u milimetrima (w-equipment.com, 2015)

Detaljni podaci o stanju utovarivaca prikazani su tablicama 2-6 i 2-7. U njima su, uz
osnovne tehnicke specifikacije, izlozeni podaci vezani uz dosadasnji radni vijek strojeva. U
obje tablice navedena je interna oznaka stroja, godina proizvodnje, broj ostvarenih radnih
sati, tip prikljuene lopate sa deklariranim volumenom, te je dan fotografski prikaz
pojedinih utovarivaca. Valja napomenuti kako je u slu¢aju utovarivaca sa internom
oznakom 980 H proveden generalni remont stroja 2013. godine, dok se, uslijed manjeg
broja ostvarenih radnih sati, za utovariva¢ sa internom oznakom 980 H2 generalni remont
planira provesti u 2016. godini. Za kraj valja spomenuti uporabu lanaca na gumama koja
je vidljiva iz fotografija utovarnih strojeva. Naime, usprkos povecavanoj potrosnji goriva
uslijed njihove primjene, lanci su se pokazali vrlo efikasnim pri smanjenju potro$nje guma

te su tako opravdali svoju uporabu.
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Tablica 2-6. Osnovni podaci 0 utovarnom stroj

ETITE

internom oznakom 980 H

-

Volumen Broj

UG Proizvodac Model G_odlna_ Ullp WIS utovarne | radnih sati
oznaka stroja proizvodnje lopate | .
opate stroja

V oblik, za teske

i 3
980 H Caterpillar Inc. 980H 2006. wvjete rada 48m 22 427
MOTOR SUSTAV PRIJENOSA
Model Cat® C15 ACERT™ Sveukuppo o‘salm.b.rzma, Cetiri za kretanje
unaprijed i Cetiri za kretanje unatrag
Bruto Shaga motora psrfluee]aonsja ! 2 3 4 |RLIR2|R3 R4
(pri 1800 okr/min) 293 kW (392 Ks) Brzina
(km/h) 6,6 111,8|20,7/36,3| 7,6 | 13,5/23,6/41,5

Neto snaga motora | 54 .\ (349 KS) HIDRAULICKI SUSATV I PERFORMANCE
(pri 1800 okr/min)

Okretni moment (pri Vrijeme podizanja .
1200 okr/min) 1619 Nm radnog elementa 6,0 sekundi
Radni obujam motora 15,20 litara Vrijeme istovara 2,1 sekundi
DIMENZIJE ISTOVARA Viijeme spustanja 3,4 sekundi
radnog elementa
Visina istovara radnog
elementa( pri 45°) 3305 mm MRS

Masa praznog stroja (sa lopatom za

GUME
generalnu uporabu)

30519 kg

29.5 R 25, L-3 (XHA); 29.5 R 25, L-5
(XLDD2A); 29.5 R 25, L-5 (XMINED2);
29.5 R 25, L-3 (VMT BS); 29.5 R 25, L-4

(GB4B)

Masa tereta koja uzrokuje moment
prevrtanja kada je stroj zakrenut (sa | 19 496 kg
lopatom za generalnu uporabu)
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Tablica 2-7. Osnovni podaci 0 utovarnom stroju s internom oznakom 980 H2

Interna Godina Tip utovarne Viellmel Einef
. Proizvodac Model . . P utovarne | radnih sati

oznaka stroja proizvodnje lopate | .
opate stroja
980 H2 | Caterpillarinc. | 980H | 2008, | Y CoPhkzateske) g0 18913

P ' ) uvjete rada '
MOTOR SUSTAV PRIJENOSA
Model Cat® C15 ACERT™ Sveukupno osam brzina, Cetiri za kretanje

unaprijed i Cetiri za kretanje unatrag

Bruto snaga motora
(pri 1800 okr/min)

293 kKW (392 KS)

psr.tjjeaznsja 12|34 |RL|R2|R3 R4
(Bkﬁ'/%"; 6,6 |11,8/20,7/36,3| 7,6 | 13,5/23,6 415

Neto snaga motora
(pri 1800 okr/min)

260 KW (349 KS)

HIDRAULICKI SUSATV I PERFORMANCE

Okretni moment (pri

Vrijeme podizanja

radnog elementa

1200 okr/min) 1619 Nm radnog elementa 6,0 sekundi
Radni obujam motora 15,20 litara Vrijeme istovara 2,1 sekundi
DIMENZIJE ISTOVARA Vrijeme spustanja 3,4 sekundi

Visina istovara radnog
elementa( pri 45°)

3305 mm

MASE

GUME Masa praznog stroja (sa lopatom za 30 519 kg
generalnu uporabu)
29.5R 25, L-3 (XHA); 29.5R 25, L-5 _ )
(XLDD2A); 29.5 R 25, L-5 (XMINED2); Masa tereta kOJg uzrol_<u1e moment
295R 25. L-3 (VMT éS)' 20.5 R 25 L4 prevrtanja kada je stroj zakrenut (sa | 19 496 kg
. ’ (GB4B) T ' lopatom za generalnu uporabu)
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2.3. Stanje postojeceg drobili¢nog postrojenja

Kao S§to je ranije spomenuto, drobiliéno postrojenje predstavlja zavrSnu tocku
utovarno-transportnih ciklusa mineralnih sirovina za proizvodnju cementa te ujedno i
pocetnu tocku tehnoloskog procesa proizvodnje unutar tvornice. Naime, nakon prolaska
kroz drobilicu, sirovine se, ovisno o svom kemijskom sastavu, skladiSte u deponiji sirovine
kao magro (sirovine sa niskim udjelom kalcijevog karbonata) ili kao grasso (sirovine sa
visokim udjelom kalcijevog karbonata). Budu¢i da u deponiji sirovine uvijek mora biti
osigurana dovoljna koli¢ina materijala za konstantnu proizvodnju cementa, razumljivo je
da drobili¢no postrojenje, preko svojeg proizvodnog kapaciteta, utjece na dinamiku utovara
I transporta. Drugim rijeCima, potrebno je uskladiti dopremu mineralnih sirovina sa
proizvodnim kapacitetom drobilice kako bi se omogucila maksimalna u¢inkovitost. 1z tog
razloga u tablici 2-8 dan je uvid u tip drobilice, proizvodacéa, godinu proizvodnje i nacin

odrzavanja, te su izloZeni najvazniji podaci vezani za proizvodni proces.

Tablica 2-8. Osnovni podaci o drobilici u Koroma¢nom
- J E E \

w’P

N

Tip drobilice Proizvodac Godina proizvodnje Odrzavanje
svake godine promjena cekica,
Udarna FLS 1974. svake druge godine promjena
rotora i obloge
Dimenzije ulaza Dimenzije izlaza Satni kapacitet Predvideni kapacitet smjene
0-850 mm 0-110 mm 320t 2200t
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2.4.  Stanje postojecih transportnih puteva

LeziSte sirovina za proizvodnju cementa u blizini mjesta Koromaéno heterogene je
grade, te kemijski sastav materijala unutar lezista varira. Budu¢i da je u cementnoj
industriji kemijski sastav sirovina krucijalan ¢imbenik, u proizvodnom se procesu javlja
potreba za sirovinama specificnih kemijskih svojstava. Iz tih razloga, u povrsinskom kopu
u Koroma¢nom sirovina se selektivno otkopava iz leziSta, te se ponekad, prije samog
transporta do drobilicnog postrojenja, materijal dobiven iz razli¢itih dijelova lezista
prethodno mijesa u svrhu postizanja trazenog kemijskog sastava. Kao posljedica takvog
visegodiSnjeg nacina otkopavanja sirovina, te sveukupnih geoloSkih znacajki okolnog
terena, povrsinski kop odlikuje se razmjerno velikom ukupnom povrs$inom, ujedna¢enim
etazama srednjih do velikih visina, velikom duzinom otkopne fronte sa moguc¢noscu
stvaranja vecih rezervi mineralne sirovine na prostranim platoima, te znac¢ajnom visinskom
razlikom izmedu prve i posljednje etaZze, odnosno lokacije drobili¢nog postrojenja i
pojedinih etaznih platoa. Navedene znacajke uvelike su utjecale na geometrijske znacajke
transportnih puteva. Kao $to je ranije spomenuto, ovisno o mjestu pridobivanja, transport
sirovina unutar kopa odvija se sa viSe razli¢itih etaznih platoa. Stoga podrucje interesa
ovog rada obuhvaca transport materijala sa aktivnih etaza, te etaza na kojima Se, po
sadasnjem planu eksploatacije, u dogledno vrijeme predvida znacajan obujam rudarskih
radova. To dakle ukljucuje kamenolom kao izdvojenu cjelinu, te drugu, trecu, Cetvrtu, petu
jug, petu sjever i Sestu etazu. Prva etaza iskljuCena je iz razmatranja buduéi da u skorije
vrijeme nije predvidena za eksploataciju. Terenska mjerenja transportnih puteva obavljena
su pomoc¢u GPS uredaja modela GPSMAP 62s tvrtke Garmin, te su duz pojedinih trasa
zabiljezene karakteristine toCke. Prikaz navedenih puteva dan je pomocu programa
Google Earth na slici 2-3, dok se tablice sa znacajkama karakteristi¢nih tocaka pojedinih
trasa nalaze u potpoglavljima koja slijede. U njima se, osim spomenutih tablica, nalaze
prikazi pojedinih transportnih puteva pomocu spomenutog programa Google Earth te
detaljni opisi trasa temeljeni na otporima kotrljanju i njihovim uzduznim nagibima.
Uzduzni nagibi trasa, odnosno njihovi uzduzni presjeci, dobiveni su pomocu ranije
spomenutog GPS uredaja i racunalnog programa BaseCamp tvrtke Garmin koji sluzi za
interpretaciju dobivenih podataka. Otpori kotrljanju za odredene karakteristicne tocke,
odnosno pojedine segmente trasa, procijenjeni su na licu mjesta u skladu sa podacima
izlozenim u tablici 2-9 (Komatsu, 2009). Za kraj uvodnog dijela valja napomenuti kako

unutar povrsinskog kopa postoji takozvani ,,glavni transportni put® izgraden od armirano-
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betonskih ploca. On se, u duzini od 842 metra, proteze od drobilicnog postrojenja do
mjesta krizanja Seste etaze sa petom juznom i sjevernom etazom Koje, upravo na tom

mjestu, i razdvaja.

Google earth

Slika 2-3. Prikaz transportnih trasa u povrsinskom kopu Koromac¢no

Tablica 2-9. Ovisnost otpora kotrljanju o stanju transportnog puta (Komatsu, 2009)

. Otpor
nje tran rn ..
Stanje transportnog puta kotrljanju
Dobro odrzavan put, ravan i utvrden kolnik, dobra vlaznost kolnika, bez
. . . .. . 2%
propadanja kolnika uslijed tezine vozila
Dobro odrzavan put, ravan i utvrden kolnik, dobra vlaznost kolnika, blago
. . . .. . 3,5%
propadanje kolnika uslijed tezine vozila
Slabo odrzavan put, losa vlaznost kolnika, propadanje kolnika uslijed teZine 50
vozila
LoSe odrzavan put, neutvrdena podloga, formiranje brazdi 8 %
Put izgraden od pijeska ili §ljunka 10 %
Put koji nije odrzavan, mekana ili blatnjava podloga, duboko izbrazdan 15 % do 20 %
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2.4.1. Transportna trasa od druge etaZe do drobilice

Transportni put od najudaljenije tocke platoa druge etaze do drobilice duZzine je 1,01
kilometar. Specifi¢nost ove trase jest da se ona, za razliku od veéine drugih, u velikoj mjeri
prostire po neutvrdenoj povrSini. Naime, tek u posljednjih 65 metara put prelazi na
armirano-betonsku povrsinu sa znatno manjim otporom kotrljanju. Najniza kota trase
nalazi se na nadmorskoj visini od 17 metara, a najviSa na 49 metara nadmorske visine. Na
slici 2-4 prikazana je navedena transportna trasa te 19 karakteristi¢nih to¢aka zabiljeZenih
po njezinoj duzini. Podaci o zabiljeZenim terenskim uvjetima na mjestima karakteristicnih
tocaka nalaze se u tablici 2-10. Uz razmjerno velik otpor kotrljanju koji je posljedica
neutvrdene podloge, drugi vazan cimbenik loSije kvalitete transportne trase jest
neujednacenost njezinih uzduznih nagiba. Ovdje se ponajprije misli na nekoliko lokacija
unutar transportnog puta, oznacenih pomocu karakteristicnih tocaka, koje se odlikuju
znacajnim i naglim promjenama kutova nagiba te tako utjeCu na neujednaceni izgled
uzduznog presjeka prikazanog na slici 2-5. Naposljetku se valja osvrnuti na Sirinu
transportnog puta koja onemogucava mimoilazenje dvaju dumpera te uzrokuje poteskoce u
vidu potencijalnih opasnosti i neucinkovitosti. Naime, pri istovremenom radu vise
kamiona, dumper koji je u povratku na utovarno mjesto mora se zaustaviti na jednom od
ugibaliSta i propustiti utovareni dumper iz suprotnog smjera. U uvjetima smanjene

preglednosti, kao i na mjestima krizanja sa drugim transportnim trasama, ova praksa

predstavlja svojevrstan problem te zahtijeva povecani oprez vozaca.

- Googleearth
Slika 2-4. Prikaz transportne trase od druge etaze do drobilice
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Slika 2-5. Uzduzni presjek trase od druge etaze do drobilice (na apscisi prikazan pomak

duz trase u kilometrima, na ordinati nadmorska visina u metrima)

Tablica 2-10. Zabiljezeni terenski uvjeti na mjestima karakteristi¢nih to¢aka na trasi od
druge etaze do drobilice

Oznaka . ‘.
tocke Zabiljezene znacajke

o1 Najudaljenije utovarno mjesto druge etaZe, relativno loSe stanje puta sa mnogo rupa, otpor kotrljanju
procijenjen na 6 %

02 Zamijec¢eno povecanje nagiba, trasa nije ujednacena, otpor kotrljanju procijenjen na 6 %

03 Zamijec¢ena izboéina, na cesti nekolicina rupa i neravnina, otpor kotrljanju procijenjen na 6 %

04 Uocena nova izboc¢ina sa naglim povisenjem, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

05 Zamijeceno uzdignude terena strmim usponom, pocéetak platoa, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

06 Prestanak prethodnog platoa i po¢etak znac¢ajnijeg zavoja ulijevo, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

07 Zamijecen pocetak novog znacajnijeg skretanja ulijevo, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

08 Pocetak novog skretanja, ovaj put udesno, na cesti zamijeCena manja o$teCenja od oborinskih voda,
generalno stanje ceste bolje, otpor kotrljanju procijenjen na 4 %

09 Nastavak prethodno opisanog skretanja udesno uz strmi uspon, otpor Kotrljanju procijenjen na 4 %

10 ZamijeCena pojava omanjeg platoa, prestanak zavoja udesno i poletak blagog zavoja ulijevo, unutarnja
strana ceste osjetno niza zbog vododerina, otpor Kotrljanju procijenjen na 4 %

1 Pojava novog manjeg platoa nakon kojeg slijedi novi uspon, unutarnja strana ceste i dalje nesto niza od
vanjske, otpor Kotrljanju procijenjen na 4 %

12 Pocetak zavoja udesno, i dalje prisutna ostecenja uslijed slijevanja vode te poprecna neujednacenost ceste,
otpor kotrljanju procijenjen na 4 %

13 Pocetak spajanja sa transportnim putem koji vodi do trece etaZe, unutarnja strana ceste ponovno niza uz
neravnine, po sredini ceste nekoliko manjih izbo¢ina, otpor kotrljanju procijenjen na 3 %

14 Zavrsetak spajanja sa transportnim putem koji vodi do treée etaze, pocetak oStrijeg zavoja udesno sa
izraZzenim nagibom, otpor Kotrljanju procijenjen na 3 %

15 Krizanje sa putem koji vodi do deponije gipsa, zavrSetak zavoja udesno, pocetak ravne etape sa
ujednacenim usponom, cesta bez o$tecenja, otpor Kotrljanju procijenjen na 3 %

16 Krizanje sa jo§ jednim putem koji vodi do deponije gipsa, pocetak skretanja ulijevo, otpor kotrljanju
procijenjen na 3 %

17 I1zlazak trase na tzv. "glavni transportni put", stanje ceste odli¢no, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

18 Skretanje ulijevo radi spajanja sa istovarnim platoom ispred drobilice, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

19 Tocka istovara, Sirok i prostran istovarni plato ispred usipnog bunkera drobilice, mnogo mjesta za

manevriranje, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %
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2.4.2. Transportna trasa od trece etaZe do drobilice

Transportni put od treée etaze do drobili¢cnog postrojenja ukupne je duzine 1,15
kilometara. Ova se trasa, poput susjedne koja spaja drugu etazu sa drobilicom, najveéim
dijelom prostire po neutvrdenoj povrSini. Buduéi da se transportni put od tree etaze u
jednom dijelu spaja sa spomenutom susjednom trasom, odnosno da dvije navedene trase
dijele zajednic¢ku pristupnu cestu, i u ovome slucaju posljednjih 65 metara puta prostire se
po armirano-betonskoj povrsini sa manjim otporom kotrljanju. Najniza kota promatrane
trase nadmorske je visine od 24 metra, dok se najvisa kota trase nalazi na 49 metara
nadmorske visine. Cjelokupni transportni put sa 19 karakteristi¢nih to¢aka zabiljezenih duz
njegova pruzanja prikazan je na slici 2-6. Podaci o terenskim uvjetima zabiljezenim na
mjestima karakteristi¢nih tocaka izlozeni su u tablici 2-11. Na sveukupnu kvalitetu
transportnog puta ponajvise utje¢u veliki otpori kotrljanju te uzduzni nagibi. U prvom redu
se to odnosi na nekoliko zabiljezenih lokacija na kojima se, iznenadnim promjenama
nagiba, uzrokuje neujednacenost uzduznog presjeka prikazanog na slici 2-7. Kao i u
slucaju transportnog puta do druge etaze, uo€eno je da sadasnja Sirina puta izvan etaznog

platoa onemogucéava mimoilazenje transportne mehanizacije, te tako stvara potencijalne

opasnosti i neu¢inkovitosti u procesu dopreme materijal.

Google earth
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Slika 2-6. Prikaz transpne trase od trece etaze do drobilice
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Slika 2-7. Uzduzni presjek trase od trece etaze do drobilice (na apscisi prikazan pomak duz

trase u kilometrima, na ordinati nadmorska visina u metrima)

Tablica 2-11. Zabiljezeni terenski uvjeti na mjestima karakteristi¢nih to¢aka na trasi od
trece etaze do drobilice

Oznaka . ‘.
tocke Zabiljezene znacajke

01 Najudaljenije utovarno mjesto trece etaze, ravnina, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

02 Zamijeceno izbo¢enje na cesti, poCetak dijela trase obiljezenog neravninama, otpor Kotrljanju procijenjen na
7%

03 ZamijeCena nova izboc¢ina, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

04 Zamijecen blagi negativan nagib trase u smjeru kretanja, pocetak vrlo blagog skretanja ulijevo, neravnine po
cesti, otpor Kotrljanju procijenjen na 7 %

05 Pojava treceg izbocgenja ceste, prisutne neravnine po putu, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

06 Pocetak znacajnijeg zavoja ulijevo, neravnine po putu, otpor Kotrljanju procijenjen na 7 %

07 ZavrSetak zavoja, zamijeéena pojava platoa do kojeg vodi blagi uspon, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

08 Prestanak opisanog platoa blagim spustanjem trase, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

09 Pocetak duljeg zavoja udesno, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

10 Kraj prethodnog skretanja, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

1 Mjesto spajanja sa putem koji o$trim nagibom i skretanjem udesno vodi prema rudarskoj autoradionici,
otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

12 Pocetak blagog zavoja ulijevo, stanje ceste dobro i bez neravnina, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

13 Pocetak spajanja sa transportnim putem koji vodi do druge etaze i nailazi s lijeve strane, otpor kotrljanju
procijenjen na 7 %

14 ZavrSetak spajanja sa transportnim putem koji vodi do druge etaze, poCetak ostrijeg zavoja udesno sa
izrazenim nagibom, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

15 Krizanje sa putem koji vodi do deponije gipsa, zavrSetak zavoja udesno, pocetak ravne etape sa
ujednadenim usponom, cesta bez o$tecenja, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

16 Krizanje sa jo§ jednim putem koji vodi do deponije gipsa, pocetak skretanja ulijevo, otpor kotrljanju
procijenjen na 7 %

17 Izlazak transportne trase na tzv. "glavni transportni put", stanje ceste odli¢no, otpor kotrljanju procijenjen na
2%

18 Skretanje ulijevo radi spajanja sa istovarnim platoom ispred drobilice, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

19 Tocka istovara, §irok i prostran istovarni plato ispred usipnog bunkera drobilice, mnogo mjesta za

manevriranje, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %
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2.4.3. Transportna trasa od Cetvrte etaZe do drobilice

Ukupna duzina transportne trase koja spaja ¢etvrtu etazu sa drobiliénim postrojenjem
iznosi 1,18 kilometara. Uz dvije prethodno opisane, ovo je posljednja trasa koja se odlikuje
natpoloviénom duljinom puta po neutvrdenoj podlozi. Ipak, u odnosu na transportne
puteve do druge i trece etaze, dio koji se prostire po utvrdenoj podlozi u ovom je slucaju
znatno duzi te iznosi 277 metara. Tako je, uslijed smanjenog otpora kotrljanju, povecana
ukupna kvaliteta puta, te je istovremeno omoguceno mimoilazenje transportne
mehanizacije na prosirenom dijelu trase poslije spajanja sa tzv. ,,glavnim transportnim
putem®. Potencijalne opasnosti i neucinkovitosti uslijed nedovoljne Sirine puta za
mimoilaZzenje dumpera pojavljuju se isklju¢ivo na dionici trase koja spaja krajnji dio
etaznog platoa sa armirano-betonskom cestom. Slika 2-8 prikazuje cjelokupni transportni
put od Cetvrte etaze do drobili¢nog postrojenja te lokaciju 19 karakteristi¢nih tocaka ¢ija su
obiljezja izlozena u tablici 2-12. Najniza tocka puta nalazi se na nadmorskoj visini od 46
metra, a najvisa na 60 metara iznad razine mora. Podaci o elevacijama svih zabiljezenih
tocaka duz trase prikazani su pomocu presjeka na slici 2-9. Iz njih je jasno vidljivo kako se
ujednacenost nagiba, a time i sveukupna kvaliteta puta, znacajno poboljSava prelaskom

trase na utvrdenu armirano-betonsku podlogu.

e
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Slika 2-8. Prikaz trnsportne trase od Cetvrte etaze do drobilice
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-9. Uzduzni presjek trase od Cetvrte etaze do drobilice (na apscisi prikazan pomak

duz trase u kilometrima, na ordinati nadmorska visina u metrima)

Tablica 2-12. Zabiljezeni terenski uvjeti na mjestima karakteristi¢nih to¢aka na trasi od
Cetvrte etaze do drobilice

Oznaka ey -
totke ZabiljeZene znacajke

01 Najudaljenije utovarno mjesto Cetvrte etaZe, radni plato, otpor kotrljanju procijenjen na 6 %

02 Blago skretanje trase udesno, cesta sa blagim popreénim nagibom prema vanjskoj strani, zamijecene
neravnine te vece udubljenje na vanjskom rubu, otpor kotrljanju procijenjen na 6 %

03 Zamije¢eno novo znacajnije udubljenje na vanjskom rubu, popre¢na neujednacenost puta, otpor kotrljanju
procijenjen na 6 %

04 Pojava izboCenja do kojeg vodi kratki i o$tri uspon, ceste blago nagnuta prema vanjskom dijelu, otpor
kotrljanju procijenjen na 6 %

05 Zamijeéeno blago povisenje trase, krizanje sa putem koji skrece desno i vodi prema petoj etazi, otpor
kotrljanju procijenjen na 6 %

06 Pocetak zavoja ulijevo, stanje puta bolje, bez neravnina, otpor kotrljanju procijenjen na 6 %

07 Prestanak prethodnog zavoja, uo¢eno omanje izbocéenje, pojava krace ravne dionice nakon koje slijedi novo
skretanje ulijevo, otpor kotrljanju procijenjen na 6 %

08 Izlazak iz zavoja, blagi nagib, stanje puta dobro, otpor kotrljanju procijenjen na 6 %

09 Pocetak blagog skretanja ulijevo, otpor kotrljanju procijenjen na 6 %

10 Pocetak blagog skretanja udesno nakon kojeg slijedi dulja ravna dionica trase, otpor kotrljanju procijenjen
na6 %

11 Ulazak trase u novi relativno ostar zavoj udesno, otpor kotrljanju procijenjen na 6 %

12 Krizanje sa putem koji vodi do rudarske autoradionice, transportni put nastavlja uspinjuci se uz blagi nagib,
otpor kotrljanju procijenjen na 6 %

13 Zamije¢eno omanje oSteé¢enje puta koje je potrebno sanirati, otpor kotrljanju procijenjen na 6 %

14 ZavrS$etak uspona, poéetak ravnog platoa, stanje ceste dobro, otpor kotrljanju procijenjen na 6 %

15 Spajanje trase sa tzv. "glavnim transportnim putem", stanje ceste odli¢no, otpor kotrljanju procijenjen na 2
%

16 Cesta ponovno dobiva nagib te se spusta i skrece ulijevo, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

17 Skretanje ceste udesno pod malo ostrijim nagibom, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

18 Skretanje ulijevo radi spajanja sa istovarnim platoom ispred drobilice, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

19 Tocka istovara, §irok i prostran istovarni plato ispred usipnog bunkera drobilice, mnogo mjesta za

manevriranje, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %
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2.4.4. Transportna trasa od pete etaZe jug do drobilice

Drobilicu i utovarnu zonu na platou pete etaze jug povezuje transportni put duzine
1,32 kilometara. Zbog toga je ovo najduza promatrana trasa U sklopu ovoga rada. Druga
vazna znacajka koju treba istaknuti jest da je, uslijed geometrijskih svojstava i povijesnog
razvitka povrSinskog kopa, te samog prostiranja tzv. ,,glavnog transportnog puta“, ovo
jedna od dviju transportnih trasa koje vode do prakticki iste etaze. Naime, zbog sada$nje
situacije u povrSinskom kopu, odnosno dimenzija i smjera pruzanja Seste etaze, dva
transportna puta koja vode do suprotnih dijelova pete etaze rac¢vaju Se na mjestu prestanka
armirano-betonske ceste. To je vazno naglasiti iz razloga Sto ¢e, postupnim razvojem
rudarskih radova i potpunom eksploatacijom sirovina koje se nalaze na Sestoj etazi, u
buduénosti cjelovitu petu etazu sa drobilicom povezivati jedinstveni transportni put.
Sadasnja transportna trasa koja vodi do pete etaze jug prikazana je, zajedno sa 19 znacajnih
tocka, na slici 2-10. U tablici 2-13 izlozeni su podaci o terenskim uvjetima ustanovljenim
na mjestima naznacenih toc¢aka. Za razliku od prethodno opisanih transportnih trasa, ova se
odlikuje manjim i povoljnijim otporima kotrljanju te kvalitetnije izvedenim i sveukupno
ujednacenijim elevacijskim presjekom prikazanim na slici 2-11. Ondje se takoder mogu
i8¢itati kote najnize i najvise tocke trase koje iznose 46, odnosno 80 metara iznad razine
mora. Naposljetku valja re¢i kako se potencijalne opasnosti i neucinkovitosti u

transportnom procesu, 0sim na mjestima spajanja sa drugim transportnim putevima, vezu

uz uzi dio trase koji spaja tzv. ,,glavni transportni put“ sa prosirenim etaznim platoom.

: N T ' WL Googleearth
Slika 2-10. Prikaz transportne trase od pete etaze jug do drobilice
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Slika 2-11. Uzduzni presjek trase od pete etaze jug do drobilice (na apscisi prikazan

pomak duz trase u kilometrima, na ordinati nadmorska visina u metrima)

Tablica 2-13. Zabiljezeni terenski uvjeti na mjestima karakteristi¢nih to¢aka na trasi od
pete etaze jug do drobilice

Oznaka ey -
totke ZabiljeZene znacajke

01 Najudaljenije utovarno mjesto pete etaze jug, radni plato, otpor kotrljanju procijenjen na 5 %

02 Zamijecena dobra kvaliteta ceste, $irok kolnik, otpor kotrljanju procijenjen na 5 %

03 Uoceno izbocenje na cesti uslijed naglog i o§trog uspona, otpor kotrljanju procijenjen na 5 %

04 Pojava blagog uspona trase i skretanja udesno, otpor kotrljanju procijenjen na 5 %

05 Pocetak dijela trase koji je saniran i zapunjen materijalom sitnije granulacije, otpor Kotrljanju procijenjen na
6%

06 Zavrsetak zapunjenog dijela trase, poCetak skretanja udesno, cesta u dobrom stanju, bez neravnina, otpor
kotrljanju procijenjen na 5 %

07 Zamije¢eno manje udubljenje ceste, otpor kotrljanju procijenjen na 5 %

08 Pojava blagog uspona te omanje izbocine, otpor kotrljanju procijenjen na 5 %

09 Pocetak preglednog skretanja ulijevo, stanje puta dobro, otpor kotrljanju procijenjen na 5 %

10 Nastavak skretanja udesno, zamijecena popre¢na neujednacenost ceste, otpor kotrljanju procijenjen na 5 %

11 Prestanak zavoja, krizanje sa putevima koji vode do pete etaze sjever, Seste etaze te obliznjim pomoénim
putem za Cetvrtu etazu, izlazak trase na tzv. "glavni transportni put", otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

12 Pocetak spajanja sa transportnim putem koji vodi do kamenoloma, zamijeéen blagi nagib, cesta lagano
pocinje skretati ulijevo, otpor Kotrljanju procijenjen na 2 %

13 ZavrSetak spajanja sa transportnim putem koji vodi do kamenoloma, ravna dionica trase, otpor kotrljanju
procijenjen na2 %

14 Povecanje nagiba, pocletak izrazenijeg spuStanja ceste te blagog skretanja udesno, otpor kotrljanju
procijenjen na 2 %

15 Krizanje trase sa transportnim putem koji vodi do Cetvrte etaze, stanje ceste odli¢no, otpor kotrljanju
procijenjen na 2 %

16 Cesta ponovno dobiva nagib te se spusta i skrece ulijevo, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

17 Skretanje ceste udesno pod malo ostrijim nagibom, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

18 Skretanje ulijevo radi spajanja sa istovarnim platoom ispred drobilice, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

19 Tocka istovara, Sirok i prostran istovarni plato ispred usipnog bunkera drobilice, mnogo mjesta za

manevriranje, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %
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2.45. Transportna trasa od pete etaZe sjever do drobilice

Transportni put koji spaja petu etazu sjever sa drobilicom veoma je slican
transportnom putu do pete etaze jug. To ne iznenaduje buduci da se obje trase prostiru po
istoj dionici armirano-betonske ceste te vode do etaznih platoa priblizno jednakih elevacija.
Ipak, navedene trase razlikuju se po ukupnoj duzini prostiranja zbog toga §to je transportni
put do pete etaze sjever neSto kraci, te iznosi 1,21 kilometar. Cjelokupna trasa do pete
etaze sjever prikazana je na slici 2-12. Ondje su prikazani polozaji 16 karakteristi¢nih
toaka zabiljezenih duz trase. Podaci 0 zateCenom stanju transportnog puta na mjestima
pojedinih karakteristicnih to¢aka izlozeni su u tablici 2-14. Zabiljezeni otpori kotrljanju i
stupanj ujednacenosti uzduznih nagiba trase razmjerno su dobri buduéi da se cjelokupni
transportni put najve¢im dijelom prostire po utvrdenoj armirano-betonskoj podlozi.
Najniza tocka promatrane trase nalazi se na nadmorskoj visini od 46 metara, dok se najvisa
to¢ka nalazi na visini od 84 metra iznad razine mora. Elevacije preostalih tocaka su, uz
ranije spomenute uzduzne nagibe trase, prikazane presjekom na slici 2-13. Na kraju treba
spomenuti da se, kao i u slucaju transportne trase koji vodi do pete etaze jug, potencijalne
opasnosti i neucinkovitosti u transportnom procesu, osim na mjestima spajanja sa
susjednim transportnim putevima, javljaju na ograni¢enom dijelu trase koji spaja armirano-

betonsku cestu sa etaznim platoom.
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Slika 2-12. Prikaz transportne trase od pete etaze sjever do drobilice
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Slika 2-13. Uzduzni presjek trase od pete etaze sjever do drobilice (na apscisi prikazan

pomak duz trase u kilometrima, na ordinati nadmorska visina u metrima)

Tablica 2-14. Zabiljezeni terenski uvjeti na mjestima karakteristi¢nih to¢aka na trasi od
pete etaze sjever do drobilice

Oznaka ey -
totke ZabiljeZene znacajke

01 Najudaljenije utovarno mjesto pete etaZe sjever, radni plato, poCetak manje depresije, otpor Kotrljanju
procijenjen na 6 %

02 Prestanak udubljena, nailazak ceste na ravnu dionicu, cesta popre¢no nagnuta prema vanjskom rubu, otpor
kotrljanju procijenjen na 6 %

03 Ravna dionica trase, stanje puta dobro, otpor kotrljanju procijenjen na 6 %

04 Zamijecena izboCina, manja oSte¢enja koja su posljedica otjecanja oborinskih voda, otpor kotrljanju
procijenjen na 6 %

05 Pocetak dijela trase sa relativno blagim i ujednacenim nagibom, zamije¢ena manja oStecenja ceste uslijed
otjecanja oborina, otpor kotrljanju procijenjen na 6 %

06 Prestanak spustanja trase, cesta ulazi u lijevi zavoj, $irina ceste dostatna za sigurno prometovanje iako je
radi ostrine zavoja smanjena preglednost, otpor kotrljanju procijenjen na 6 %

07 Kraj navedenog zavoja, izlazak na ravnicu i pocetak spajanja na tzv. "glavni transportni put", uz desni rub
ceste zamije¢ena manja udubina, otpor Kotrljanju procijenjen na 6 %

08 Krizanje sa putevima koji vode do pete etaze sjever, Seste etaze te obliznjim pomo¢nim putem za Cetvrtu
etazu, izlazak trase na tzv. "glavni transportni put", otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

09 Pocetak spajanja sa transportnim putem koji vodi do kamenoloma, zamijeéen blagi nagib, cesta lagano
pocinje skretati ulijevo, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

10 Zavrsetak spajanja sa transportnim putem koji vodi do kamenoloma, ravna dionica trase, otpor kotrljanju
procijenjen na 2 %

11 Povecanje nagiba, pocetak izrazenijeg spuStanja ceste te blagog skretanja udesno, otpor kotrljanju
procijenjen na 2 %

12 Krizanje trase sa transportnim putem koji vodi do Cetvrte etaze, stanje ceste odlicno, otpor kotrljanju
procijenjen na 2 %

13 Cesta ponovno dobiva nagib te se spusta i skrece ulijevo, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

14 Skretanje ceste udesno pod malo ostrijim nagibom, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

15 Skretanje ulijevo radi spajanja sa istovarnim platoom ispred drobilice, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

16 Tocka istovara, §irok i prostran istovarni plato ispred usipnog bunkera drobilice, mnogo mjesta za
manevriranje, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %
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2.4.6. Transportna trasa od Seste etaZe do drobilice

Specifi¢nost transportnog puta koji povezuje Sestu etazu sa drobilicnim postrojenjem
jest najizrazenija razlika izmedu najnizZe i najviSe kote trase. Najniza kota nalazi se na 46
metara nadmorske visine, dok se najvisa kota nalazi na 103 metra iznad razine mora.
Gledano sa aspekta duZzine transportnog puta, ova trasa se, sa svojih 1,23 kilometara, ne
istiCe niti kao najduza ni kao najkraca. Po preostalim svojstvima za ovaj se transportni put
moze ustvrditi sli¢nost sa putevima do pete jug, odnosno pete sjever etaze. Cjelokupan
prikaz transportne trase koja vodi do Seste etaze, zajedno sa lokacijama 14 karakteristicnih
tocaka, vidljiv je na slici 2-14. Podaci o zabiljezenim uvjetima na mjestima karakteristicnih
tocaka podastrijeti su u tablici 2-15. Cjelokupnu kvalitetu transportne trase ponajvise
srozavaju uvjeti koji prevladavaju na dijelu s neutvrdenom podlogom. U prvom redu se to
odnosi na iznenadne promjene nagiba uslijed elevacijskih neujednacenosti na toj dionici
transportnoga puta. Dokazi za navedene opaske vidljivi su na uzduznom presjeku trase
prikazanom na slici 2-15. Kao i u slucaju transportnih puteva do etaza peta jug i peta
sjever, jedino je Sirina puta zapaZzena na dijelu od kraja etaznog platoa do mjesta prelaska
trase na utvrdenu podlogu nedostatna za mimoilazenje transportne mehanizacije. 1z tog
razloga ta je dionica transportnog puta, uz tocke spajanja sa susjednim transportnim
trasama, okarakterizirana kao mjesto moguéih opasnosti i neucinkovitosti u transportnom

procesu.
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Slika 2-14. Prikaz transportne trase od Seste etaze do drobilice
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duz trase u kilometrima, na ordinati nadmorska visina u metrima)

Tablica 2-15. Zabiljezeni terenski uvjeti na mjestima karakteristicnih to¢aka na trasi od
Seste etaze do drobilice

Oznaka . ‘.
tocke Zabiljezene znacajke

01 Tocka utovara na Sestoj etazi, radni plato, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

02 Pocetak blagog skretanja ulijevo, uo¢ene manje neravnine po cesti, otpor Kotrljanju procijenjen na 7 %

03 Pocetak oStrijeg zavoja udesno, cesta se spusta uslijed negativnog nagiba, otpor kotrljanju procijenjen na 7
%

04 Zamijecena izbo¢ina, uzduzni nagib trase je neujednacen, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

05 Zavrsetak prethodnog zavoja, trasa malo ujednacenija, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

06 Krizanje sa putevima koji vode do pete etaze sjever, Seste etaze te obliznjim pomo¢nim putem za Cetvrtu
etazu, izlazak trase na tzv. "glavni transportni put", otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

07 Pocetak spajanja sa transportnim putem koji vodi do kamenoloma, zamije¢en blagi nagib, cesta lagano
pocinje skretati ulijevo, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

08 ZavrSetak spajanja sa transportnim putem koji vodi do kamenoloma, ravna dionica trase, otpor kotrljanju
procijenjen na 2 %

09 Povecanje nagiba, pocetak izrazenijeg spuStanja ceste te blagog skretanja udesno, otpor Kkotrljanju
procijenjen na 2 %

10 Krizanje trase sa transportnim putem koji vodi do Cetvrte etaze, stanje ceste odli¢no, otpor kotrljanju
procijenjen na 2 %

11 Cesta ponovno dobiva nagib te se spusta i skrece ulijevo, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

12 Skretanje ceste udesno pod malo oStrijim nagibom, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

13 Skretanje ulijevo radi spajanja sa istovarnim platoom ispred drobilice, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

14 Tocka istovara, Sirok i prostran istovarni plato ispred usipnog bunkera drobilice, mnogo mjesta za

manevriranje, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %
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2.4.7. Transportna trasa od kamenoloma do drobilice

Kamenolom kao zasebnu cjelinu u odnosu na ostatak povrSinskog kopa sa
drobiliénim postrojenjem povezuje transportni put ukupne duzine 1,17 kilometara.
Posebnost ove trase jest da se, uslijed dinamike izvodenja rudarskih radova te zbog potrebe
za sirovinama specifiénih kemijskih karakteristika, materijal dovozi sa nekoliko razli¢itih
etaza unutar kamenoloma. Stoga se razmatrana trasa sa odabranim mjestom utovara moze
razlikovati u manjem broju detalja, ovisno o samoj lokaciji pridobivanja sirovina. Prikaz
promatranog transportnog puta, zajedno sa polozajima 13 karakteristicnih tocaka duz
njegova prostiranja, nalazi se na slici 2-16. Prevladavajuéi terenski uvjeti zabiljezeni na
mjestima navedenih tocaka izlozeni su u tablici 2-16. Najniza i najvisa tocka cjelokupne
transportne trase nalaze se na nadmorskoj visini od 46, odnosno 80 metara, a nadmorske
visine preostalih to¢aka prikazane su, zajedno sa promjenama uzduznih nagiba trase,
pomoéu uzduznog presjeka na slici 2-17. Sirina ceste na dionici trase sa armirano-
betonskom podlogom dostatnih je dimenzija za mimoilaZenje transportne mehanizacije iz
dvaju suprotnih smjerova, dok na dijelu trase koji se prostire po neutvrdenoj podlozi to nije
slu¢aj. Osim toga, na dionici trase sa neutvrdenom podlogom cjelokupna je kvaliteta puta
nesto losija zbog povecanog otpora kotrljanju, nejednolikih uzduznih nagiba trase, te

mjestimi¢no smanjene preglednosti.
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Slika 2-16. Prikaz transportne trase od kamenoloma do drobilice
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Slika 2-17. Uzduzni presjek trase od kamenoloma do drobilice (na apscisi prikazan pomak

duz trase u kilometrima, na ordinati nadmorska visina u metrima)

Tablica 2-16. Zabiljezeni terenski uvjeti na mjestima karakteristicnih to¢aka na trasi od
kamenoloma do drobilice

Oznaka . ‘.
tocke Zabiljezene znacajke

01 Tocka utovara unutar kamenoloma, radni plato, otpor kotrljanju procijenjen na 9 %

02 Pocetak skretanja udesno, uspon trase jednolikim nagibom, otpor kotrljanju procijenjen na 9 %

03 Zavrsetak prethodnog zavoja, prestanak uspona, spajanje sa putem koji vodi do viSe etaZe unutar samog
kamenoloma, kvalitetnija podloga trase, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

04 Pocetak strmog uspona, blago skretanje udesno, otpor kotrljanju procijenjen na 7 %

05 Nastavak uspona trase sa blazim nagibom, skretanje ulijevo, otpor Kotrljanju procijenjen na 7 %

06 Zamijecena pojava platoa koji prekida kontinuitet uspona, otpor kotrljanju procijenjen na 6 %

07 Izlazak transportne trase na tzv. "glavni transportni put”, stanje puta odli¢no, otpor kotrljanju procijenjen na
2%

08 Povecanje nagiba, pocetak izraZenijeg spustanja ceste te blagog skretanja udesno, otpor Kkotrljanju
procijenjen na 2 %

09 Krizanje trase sa transportnim putem koji vodi do Cetvrte etaze, stanje ceste odli¢no, otpor kotrljanju
procijenjen na 2 %

10 Cesta ponovno dobiva nagib te se spusta i skrece ulijevo, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

11 Skretanje ceste udesno pod malo o$trijim nagibom, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

12 Skretanje ulijevo radi spajanja sa istovarnim platoom ispred drobilice, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %

13 Tocka istovara, Sirok i prostran istovarni plato ispred usipnog bunkera drobilice, mnogo mjesta za
manevriranje, otpor kotrljanju procijenjen na 2 %
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2.5.  Postojeci utovarno-transportni ciklusi

Utovar mineralnih sirovina u povrsinskom kopu Koromacno odvija se u skladu sa
shemom prikazanom na slici 2-18. Navedena shema pojednostavljeno predocava
takozvano "V kretanje" utovarivacéa prilikom utovarnog procesa. Ono se sastoji od zahvata
punjenja utovarne lopate, podizanja lopate, povratnog hoda sa zakretanjem, promjenom
smjera kretanja sa pozicioniranjem na mjesto istovara, praznjenja lopate, povratnog hoda
sa zakretanjem i naposljetku promjenom smjera kretanja sa pozicioniranjem na mjesto
novog zahvata, odnosno punjenja. Navedene operacije tvore ciklus punjenja i praznjenja
jedne utovarne lopate, dok trajanje ukupnog utovarnog ciklusa ovisi o broju lopata

potrebnih za utovar transportne mehanizacije.

V kretanje utovarivaca

Slika 2-18. Pojednostavljena shema tzv. "V kretanja" utovarivac¢a prilikom utovara
(Komatsu, 2009)

Na slici 2-19 prikazana je pojednostavljena shema transportnog procesa prema kojoj
se odvija prijevoz mineralnih sirovina u Koroma¢nom. Sirovina se na etaznom platou
utovaruje u transportnu mehanizaciju, zatim prevozi do istovarne zone ispred drobili¢nog
postrojenja te istovaruje. Nakon toga, prazni dumperi vracaju se do utovarne zone i cijeli

postupak se ponavlja.
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Slika 2-19. Pojednostavljena shema transportnog procesa u Koroma¢nom

Mjerenja utovarno-transportnih ciklusa obavljena su na dvjema unaprijed
odredenima transportnim trasama. Spomenuta mjerenja provedena su na drugoj i Sestoj
etazi pri radu razli¢ite utovarne i transportne mehanizacije, te su dobiveni podaci o
vremenu potrebnom za utovar mineralnih sirovina i njihov daljnji transport do drobilice.
Podaci 0 utovarno-transportnim ciklusima biljezeni su tijekom dva uzastopna dana
terenskih mjerenja na specifi¢an nacin kako bi se kasnije mogli uklopiti u racunalni
program koristen za optimizaciju. Naime, kao $to je vidljivo iz priloZenih tablica 2-17,
2-18, 2-19 i 2-20 u nastavku ovoga poglavlja, izmjerena vremena biljezena su u
decimalnim minutama, dok su operacije utovara i transporta ras¢lanjene u segmente kako
bi se dobio $to detaljniji uvid u promatrane procese i osigurala reprezentativnost rezultata.
U slucaju utovarnih ciklusa to znaci da je cjelokupni utovarni proces podijeljen na manje
segmente odredene brojem lopata potrebnih za uspjeSno utovarivanje transportnih
kamiona. Prilikom mjerenja transportnih ciklusa, ras¢lamba procesa na manje segmente
izvrSena je u skladu s radnjama koje tvore cjelokupni transportni ciklus.

Rezultati mjerenja pokazali su kako postoje odredene pozeljne zakonitosti i sli¢nosti,
ali i odstupanja u izmjerenim ciklusima. Tako je primjerice, pri svim utovarnim ciklusima
broj punih lopata stroja potreban za utovar kamiona jednak te njegova vrijednost od pet
ukazuje na dobru uskladenost utovarne i transportne mehanizacije (Caterpillar Inc., 2012).
Jednako tako, ukupna vremena trajanja utovarnih ciklusa pri radu u odredenim radnim
uvjetima poprili¢no su bliska, odnosno bez vecih oscilacija. Obje te ¢injenice ukazuju kako
se, kod same operacije utovara mineralnih sirovina u transportnu mehanizaciju, radi o

standardiziranom 1 dobro uvjezbanom postupku pri kojem nisu zamije¢ene mogucnosti za
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znatnija poboljSanja i optimizaciju. S druge strane, transportni ciklusi su duzi u odnosu na
utovarne te su kod njih zabiljezena znacajnija odstupanja unutar procesa i veéi potencijal
za optimizaciju.

Valja se osvrnuti i na uzroke zabiljezenih razlika izmedu pojedinih utovarnih i
transportnih ciklusa. Razlike izmedu utovarnih ciklusa izmjerenih na drugoj etazi te onih
izmjerenih na Sestoj etazi oCituju se u vremenu trajanja. Razlog tome ponajprije lezi u
¢injenici da su fizicko-mehani¢ka svojstva mineralnih sirovina na navedenim etazama bila
razli¢ita, odnosno da je, sa aspekta tehnoloskog procesa utovara, zamijecena osjetno veca
kvaliteta materijala koji se pridobiva na lokaciji druge etaze u odnosu na materijal sa Seste
etaze. U prilog toj tvrdnji, osim uvjeta zamije¢enih na licu mjesta, govore i razlike u
prosjeCnim vremenima potrebnim za utovar lopate te vremenima manevriranja utovarivaca
u utovarnoj zoni.

Promatrajuéi rezultate mjerenja transportnih ciklusa dolazi se do zakljucka kako
izmedu pojedinih mjerenja takoder postoje znacajnije razlike. No, za razliku od utovarnih
ciklusa, ovdje to nije posljedica dopreme materijala sa razli¢itih etaza. Manje razlike u
trajanju transportnih ciklusa pri dopremi materijala sa razli¢itih lokacija naravno postoje,
ali one su u prvom redu uzrokovane duzinama i konfiguracijama samih transportnih trasa.
Znacajnije razlike, zabiljezene unutar transportnih ciklusa sa iste lokacije, ponajprije su
posljedica radnog kapaciteta drobilice. Naime, nakon ulaska kamiona u istovarnu zonu, u
pravilu je potrebno pric¢ekati odredeno vremensko razdoblje kako bi se iz usipnog bunkera
ispraznila zaliha materijala koja omogucava kontinuirani rad drobilice. Tek tada moguce je
zapoceti sa istovarom novodopremljenog materijala. Drugi ¢imbenik koji uzrokuje razlike
izmedu pojedinih ciklusa jest mimoilazenje dvaju transportnih strojeva. U takvim
situacijama, uslijed nedovoljne Sirine transportnog puta, kamion koji je u povratku i bez

tereta zaustavlja se 1 ¢eka prolazak natovarenog kamiona iz suprotnog smjera.
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Tablica 2-17. Izmjereno vrijeme trajanja utovarnog procesa na $estoj etazi

BILJESKE: RAD 980 H NA 6. ETAZI, LOSIJE ZNACAJKE MATERIJALA, NISU IZMJERENA VREMENA IZMJENE KAMIONA

MODEL | BROJ LOPATEl POCETAK ISTOVARA | TRAJANJE ISTOVARIVANJA | KRAJ ISTOVARA| PUTOVANJE PRAZNOG UTOVARIVACA | POCETAK UTOVARA | TRAJANJE UTOVARIVANJA | KRAJ UTOVARA | PUTOVANJE PUNOG UTOVARIVACA | TRAJANJE IZMJENE KAMIONA | TRAJANJE CIKLUSA
980 H 1 0.000] 0.077 0.077 0.186 0.263] 0.133 0.396 0.197 0.593]
2 0.593 0.100 0.693! 0.235 0.928 0.693 1.621 0.280 1.308
3 1.901 0.268] 2.169 0.199] 2.368 0.254] 2.622 0.252] 0.973]
4 2.874 0.223] 3.097| 0.175| 3.272 0.440] 3.712 0.279] 1.117
5 3.991 0.188 4.179
980 H 1 0.000] 0.055] 0.055 0.183] 0.238] 0.316] 0.554] 0.219] 0.773]
2 0.773] 0.128| 0.901 0.215] 1.116 0.292] 1.408 0.201] 0.836
3 1.609 0.134 1.743 0.198 1.941 0.451 2.392 0.313 1.096
4 2.705] 0.219 2.924] 0.198 3.122] 0.139 3.261] 0.198 0.754
5 3.459 0.118| 3.577|
980 H 1 0.000] 0.077 0.077 0.163 0.240] 0.154 0.394] 0.244 0.638|
2 0.638 0.082 0.720 0.163) 0.883 0.229 1.112 0.225 0.699
3 1.337 0.121] 1.458 0.159] 1.617 0.153] 1.770 0.210] 0.643|
4 1.980 0.186 2.166 0.172] 2.338 0.219] 2.557 0.188| 0.765|
5 2.745 0.178| 2.923
980 H 1 0.000] 0.073] 0.073 0.185 0.258| 0.215] 0.473 0.248| 0.721]
2 0.721] 0.109] 0.830] 0.221] 1.051 0.296 1.347 0.220] 0.846|
3 1.567 0.147] 1.714 0.179] 1.893 0.393] 2.286 0.253] 0.972]
4 2.539 0.189 2.728 0.180 2.908 0.126 3.034] 0.199 0.694
5 3.233 0.254] 3.487,
980 H 1 0.000] 0.066| 0.066| 0.370] 0.436 0.324] 0.760] 0.271] 1.031
2 1.031 0.081 1112 0.240| 1.352 0.741 2.093 0.249 1.311
3 2.342 0.102] 2.444 0.233| 2.677 0.700] 3.377 0.255 1.290
4 3.632 0.173] 3.805 0.184| 3.989 0.170] 4.159] 0.262] 0.789]
5 4.421] 0.258| 4.679] |
SREDNJE VRIJEDNOSTI 0.14424 3.76900 0.20190| 0.32190 0.23815 0.89245
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Tablica 2-18. Izmjereno vrijeme trajanja utovarnog procesa na drugoj etazi, prvi dan mjerenja

BILJESKE: RAD 980 H2 NA 2. ETAZI, BOUE ZNACAJKE MATERIJALA, PRVI DAN MJERENJA

MODEL | BROJ LOPATE| POEETAK ISTOVARA [ TRAJANJE ISTOVARIVANJA KRAJ ISTOVARA| PUTOVANJE PRAZNOG UTOVARIVAEA| POCETAK UTOVARA | TRAJANJE UTOVARIVANJA | KRAJ UTOVARA | PUTOVANJE PUNOG UTOVARIVAEA [ TRAJANJE IZMJENE KAMIONA| TRAJANJE CIKLUSA
980 H2 1 0.000 0.058 0.058 0.110 0.168 0.208 0.376 0.180 0.556
2 0.556 0.094 0.650 0.117) 0.767 0.165 0932 0.152) 0.528
3 1.084 0.090) 1.174 0.119) 1.293 0.229) 1.522 0.153] 0.591]
4 1.675) 0.134 1.809 0.112) 1.921] 0.207 2.128 0.163 0.616
5 2.291] 0.220 2511 1.087
980 H2 1 0.000] 0.046) 0.046) 0.142| 0.188] 0.089) 0.277 0.222] 0.499)
2 0.499 0.080 0.579 0.135 0.714 0.131 0.845, 0.204 0.550
3 1.049) 0.076 1.125 0.151 1.276) 0.193 1.469 0.176 0.59
4 1.645, 0.161 1.806] 0.131 1.937) 0.198 2.135 0.161 0.651
5 2.29 0.251] 2,547, 5,910
980 H2 1 0.000 0.033 0.033 0.099 0.132 0.115 0.247) 0.203 0.450
2 0.450, 0.055, 0.505 0.106] 0.611] 0.106) 0.717 0.180) 0.447
3 0.897 0.101 0.998 0.117, 1.115] 0.129 1.244] 0.173 0.520
4 1.417) 0.113 1.530) 0.114 1.644 0.120 1.764] 0.198 0.545
5 1.962| 0.220 2182 4,686
980 H2 1 0.000 0.039 0.039 0.124 0.163 0.102 0.265, 0.211 0.476
2 0.476 0.064 0.540 0.139 0.679 0.113 0.792 0.169 0.485
3 0.961 0.098 1.059 0.113 1.172) 0.115 1.287) 0.189 0.515
4 1.476 0.123] 1.599 0.117] 1.716 0.124 1.840) 0.176 0.540
5 2,016 0.231 2.247
SREDNJE VRUEDNOSTI 0.11435] 2.37175] 0.12163] 0.14650) 0.18188] 3.89433] 0.53531]

36



Tablica 2-19. Izmjereno vrijeme trajanja utovarnog procesa na drugoj etazi, drugi dan mjerenja

BILESKE: RAD 980 H NA 2. ETAZI, BOLJE ZNACAJKE MATERIJALA, DRUGI DAN MJERENJA

MODEL | BROJ LOPATE] POEETAK ISTOVARA | TRAJANJE ISTOVARIVANJA [ KRAJ ISTOVARA] PUTOVANJE PRAZNOG UTOVARIVACA] POCETAK UTOVARA| TRAJANJE UTOVARIVANJA | KRAJ UTOVARA | PUTOVANJE PUNOG UTOVARIVACA | TRAJANJE IZMJENE KAMIONA| TRAJANJE CIKLUSA

980 H 1 0.000 0.073 0.073 0.142 0.215 0.135 0.350 0.233 0.583
2 0.583 0.074 0.657 0.149 0.806 0.186 0.992 0.191 0.600
3 1.183) 0.106 1.289 0.159 1.448 0.201 1.649 0.203 0.669
4 1.852) 0.194 2.046 0.144 2.190 0.163 2.353 0.194 0.695
5 2.547 0.158 2.705 2.253

980 H 1 0.000 0.048 0.048 0.149 0.197 0.095 0.292 0.208 0.500
2 0.500 0.078 0.578 0.168 0.746 0.139 0.885 0.19 0.581
3 1.081] 0.087 1.168 0.167 1.335) 0.137 1.472 0.203 0.594
4 1.675 0.126 1.801 0.141 1.942) 0.123 2.065 0.229 0.619
5 2.294 0.205 2.499 3.115

980 H 1 0.000 0.052 0.052 0.193 0.245 0.122 0.367 0.206 0.573
2 0573 0.053 0.626 0.170 0.7% 0.167 0.963 0.19 0.586
3 1.159) 0.089 1.248 0.150 1.398 0.223 1.621 0.195 0.657
4 1.816 0.115 1.931 0.150 2.081 0.264 2.345 0.197 0.726
5 2.542 0.186 2.728 3.378

980 H 1 0.000 0.079 0.079 0.214 0.293 0.274 0.567 0.235 0.802
2 0.802 0.078 0.880 0.149 1.029) 0.336 1.365 0.185 0.748
3 1.550 0.111 1.661 0.142 1.803) 0.203 2.006 0.202 0.658
4 2.208 0.141 2.349 0.174 2523 0.238 2.761 0.199 0.752
5 2.960 0.179 3.139 4114

980 H 1 0.000 0.064 0.064 0.167 0.231 0.208 0.439 0.245 0.684
2 0.684 0.088 0.772 0.192 0.964 0.173 1.137 0.273 0.726
3 1.410 0.136 1.546 0.157 1.703) 0.387 2.090 0.147 0.827
4 2.237 0.145 2.382 0.178 2.560 0.152 2712 0.164 0.639
5 2.876 0.224 3.100 3.865

980 H 1 0.000 0.055 0.055 0.213 0.268 0.197 0.465 0.255 0.720
2 0.720 0.082 0.802 0.199 1.001] 0.120 1.121 0.223 0.624
3 1.344 0.129 1.473 0.160 1.633) 0.146 1.779 0.210 0.645
4 1.989) 0.217 2.206 0.204 2.410 0.129 2.539 0.208 0.758
5 2.747 0.164 2.911 4,045

980 H 1 0.000 0.060 0.060 0.168 0.228 0.133 0.361 0.184 0.545
2 0.545 0.062 0.607 0.189 0.7% 0.281 1.077 0.218 0.750
3 1.295, 0.104 1.399 0.187 1.586) 0.110 1.696 0.215 0.616
4 1.911] 0.145 2.056 0.192 2.248 0.154 2.402 0.220 0.711
5 2.622 0.19 2.818 3.847

980 H 1 0.000 0.066 0.066 0.160 0.226 0.235 0.461 0.209 0.670
2 0.670 0.075 0.745 0.173 0.918 0.230 1.148 0.199 0.677
3 1.347) 0.110 1.457 0.171 1.628 0.177 1.805 0.211 0.669
4 2.016 0.194 2.210 0.157 2.367 0.136 2.503 0.194 0.681
5 2.697 0.189 2.886 3.147

980 H 1 0.000 0.057 0.057 0.167 0.224 0.189 0.413 0.221 0.634
2 0.634 0.069 0.703 0.150 0.853 0.244 1.097 0.193 0.656
3 1.290 0.120 1.410 0.155 1.565) 0.201 1.766 0.225 0.701
4 1.991] 0.197 2.188 0.160 2348 0.213 2.561 0.219 0.789
5 2.780 0.283 3.063 2.975

[sreDNJE VRUEDNOSTI | 0.12140] 2.87211] 0.16833] 0.18947] 0.20847] 3.41544] 0.66847|
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Tablica 2-20. Izmjereno vrijeme trajanja transportnog procesa na trasi koja vodi od Seste etaze do drobilice

BILIESKE: PS5 NA 6. ETAZI, NEMA CEKANJA NA UTOVAR

MDDELl POCETAK UTOVARA | TRAJANJE UTOVARIVANJA | KRAJ UTOVARA | PUTOVANJE UTOVARNOM ZONOM | IZLAZAK IZ UTOVARNE ZONE | TRAJANJE PREVOZENJA | ULAZAK U ISTOVARNU ZONU | VRUEME DO POCETKA ISTOVARA | POCETAK ISTOVARA| TRAJANJE ISTOVARIVANJA | KRAJ ISTOVARA | PUTOVANJE ISTOVARNOM ZONOM | TRAJANJE POVRATKA | UKUPNO VRIJEMEI CEKANJE ISTOVARA KOD DROBILICE IVRIJEME MIMOILAZENJA]
P5 0.000 3.494]  3.494 0.447 3.941 3.121 7.062 1.561 8.623 0436  9.059 0522 3912] 13.493f 1.039 0.000
P5 0.000 3.452] 3452 0.482 3.934 2.962 6.896 7.712 14.608 0.446] 15.054 0515 3.804]  19.373] 7.197 0.000
[sneonse veuepnosT | 3.47300] 0.46450] 3.04150] 4.63650] [ 0.44100] 0.51850]  3.85800] 16.43300] 4.11800 0.00000
Tablica 2-21. 1zmjereno vrijeme trajanja transportnog procesa na trasi koja vodi od druge etaze do drobilice

BILESKE: P3 NA 2. ETAZI, NEMA CEKANJA NA UTOVAR, OBJEDINJENA DVA DANA MJERENJA

MODEI.l POCETAK UTOVARA | TRAJANJE KRAJ UTOVARA| PUTOVANJE UTOVARNOM ZONOM | IZLAZAK 1Z UTOVARNE ZONE | TRAJANJE PI ULAZAK U ISTOVARNU ZONU | VRIJEME DO POCETKA ISTOVARA | POCETAK ISTOVARA| TRAJANJE KRAJ ISTOVARA | ZONOM | TRAJANJE POVRATKA | UKUPNO VRUEMEll CEKANJE ISTOVARA KOD DROBILICE IVRIJEME MIMOILAZENJA]
P3 0.000 2.862]  2.862 0.352 3.214 3.730 6.944 2.233 9.177 0496 9.673 0.546 3.381]  13.600 1.687 0.499
P3 0.000 2.900]  2.900 0.353 3.253 3.819 7.072 5.189 12.261 0.494] 12755 0.418 3.178]  16.351 4771 0.819
P3 0.000 2.815] 2815 0.478 3.293 3.875 7.168 5.348 12.516 0.486] 13.002 0.462 3.166]  16.630 4.886 1.129
P3 0.000 2.769] 2769 0.392 3.161 3.578 6.739 3.879 10.618 0580 11.198 0.491 3565  15.254 3.388 0.231
P3 0.000 2545 2545 0.348 2.893 2.978 5.871 3,577 9.448 0.506]  9.954 0.408 3.240]  13.602 3.169 0.328
P3 0.000 2962  2.962 0.443 3.405 3.189 6.504 2.406 9,000 0632] 9.632 0.455 2.748]  12.835 1.951 0.000
P3 0.000 3.699]  3.699 0.393 4.092 3.054 7.146 3331 10.477 0.503] 10.980 0.601 3.234] 14815 2.730 0322
P3 0.000 3.664]  3.664 0.425 4,089 2.838 6.927 3.704 10.631 0478 11.109 0.435 2.909|  14.453 3.269 0.000
P3 0.000 3.663]  3.663 0.412 4.075 3.053 7.128 4300 11.428 0.439] 11.867 0.538 3.227| 15632 3.762 0315
SREDNIE VRUEDNOST! 3.09767 0.39956 3.34600 3.77411 051267 0.48378 3.18311] 14.79689] | 3.29033 0.36430
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3. OPTIMIZACIJA SADASNJEG UTOVARNO-TRANSPORTNOG PROCESA
SA PREDLOZENIM MJERAMA ZA UNAPRIJEDPENJE UCINKOVITOSTI

Postupak proracuna i dobivanja broj¢anih vrijednosti kojima se opisuje sadasnji
utovarno-transportni ciklus u tvornici cementa Koromacno obavljen je pomocu
specijaliziranog rac¢unalnog programa Fleet Production and Cost. Navedeni program
proizvod je tvrtke Caterpillar, najveCeg svjetskog proizvodaca utovarne i transportne
rudarske mehanizacije, te je namijenjen upravo postupku poboljsavanja i optimiziranja
tehnoloskih procesa utovara i transporta. Budu¢i da tvrtka Holcim (Hrvatska) d.o.o. u
znacajnoj mjeri poslovno suraduje sa tvrtkom Caterpillar, za potrebe ovoga rada
omogucéeno je koriStenje spomenutog racunalnog programa. U prethodnom poglavlju
opisani su glavni ¢imbenici koji utjeGu na utovarno-transportni proces i ¢ine osnovu za
provedbu daljnjih rac¢unalnih proracuna. Stoga ¢e u ovom poglavlju biti ponudena i
razmotrena rjeSenja koja se jednim dijelom nadovezuju na prethodno utvrdeno i opisano
stanje, a koja imaju za cilj unaprjedenje cjelokupne uéinkovitosti utovarno-transportnog

procesa.

3.1. Metode rada racunalnog programa Fleet Production and Cost

Dakle, kao §to je ve¢ re¢eno, specijalizirani ra¢unalni program Fleet Production and
Cost koristi se za potrebe proratunavanja i medusobnog usporedivanja utovarno-
transportnih ciklusa te njihovog opisivanja pomoc¢u konkretnih broj¢anih vrijednosti.
Takoder, vaZzna odlika jest 1 moguénost dobivanja uvida u podatke o ucinkovitosti,
vremenu trajanja cjelokupnih procesa i pojedinih operacija od kojih se oni sastoje, te
procjena spomenutih procesa sa ekonomskog aspekta, odnosno troSka tih operacija. Za
dobivanje to¢nih 1 reprezentativnih rezultata, u racunalni program potrebno je unijeti to¢ne
I precizne podatke o ¢imbenicima koji utjeCu na promatrane procese i na temelju kojih se
odvija proracun. Kako bi se dobio nesto detaljniji uvid, u ovom dijelu rada bit ¢e opisane
osnovne funkcije programa i mogucnosti koje on pruza.

Prilikom prvog pokretanja programa korisnik pristupa izradi nove studije te odabire
postavke prema kojima ¢e program raditi, odnosno hoce li rezultati biti prikazivani u
metrickom ili angloameri¢kom sustavu mjernih jedinica, hoc¢e 1i ukupna proizvodnja biti
prikazana u odnosu na masu ili volumen itd. Nakon toga slijedi stvaranje i odabir

transportne flote kao $to je prikazano na slici 3-1. To je moguée izvrsiti odabirom
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transportne mehanizacije iz baze postoje¢ih Caterpillarovih strojeva ili korisnik moze,
unoSenjem podataka u predlozak, stvoriti vlastiti transportni stroj. Takoder, valja
napomenuti kako program omogucava da se flota sastoji od viSe raznovrsnih transportnih

strojeva.

Input

Froject
= Fleets

Select Hauler

Select Fram Hauler Type
Haul Roads @ Truck
Salact @ Cat standard Machines -
() Seraper
() User Added Machines () Aticulated Truck
- () Loader
() Customized Machines
() UGM AT
Scrall to Machine:
33 777D 3PR_Unregulated_DSIL Body 35088 1,000 938 213,110
34 TTTD_HAA 2, AGC_Unregulated High Altitude_DSiL Ef 35088 1,000 936 213,000
35 T770_T1 AGY_Tier! Erissions_DSIL Body 35088 1,000 338 213,110
36 TI7FCH JRF Tier 2 Emissions DEM Gmm L with CAT EjC32 1,016 938 189,212
a7 TTTF Econ JRF Tietr 2 Emissions DS Gmm L Econ c3z 969 491 199,212
38
30 784 3512 [ 1,290 480,000
40 78S 3512 [ 1,290 300,000
41 7858 3512 1,380 1,290 300,002
0K Cancel
Production &

Slika 3-1. Prikaz odabira transportne mehanizacije (FPC Manual, 2015)

Zatim slijedi nesto detaljniji unos i odabir podataka o transportnim strojevima
prikazan na slici 3-2. Potrebno je utvrditi odgovaraju¢u veli¢inu i tip guma, poblize
odrediti masu praznog stroja, nosivost i volumen utovarnog prostora ukoliko se oni
razlikuju od realnih vrijednosti, te po potrebi odrediti faktore korekcije i procijeniti stupanj

raspoloZivosti stroja.
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Input

Project
= Fleets
Manage Fleets
= 2nd
SUpport
Durnpf Crusher  Hopper
Rirnpull Graph
Retarding Graph
1st
HaLl Roads
Select
Select for Excel export

Fleet Marmne: 2nd

Description:

Hauler Data

160,734

1949 266.00

73.60

Slika 3-2. Prikaz unosa dodatnih podataka za transportnu mehanizaciju (FPC Manual,

2015)

U sljedecem koraku prikazanom na slici 3-3 potrebno je definirati utovarnu

mehanizaciju na podjednak nacina kao i transportne strojeve. Naime, moguce je odabrati

strojeve iz baze postoje¢ih Caterpillarovih strojeva ili, pomoc¢u ruénog unosa podataka,

stvoriti vlastitu utovarnu mehanizaciju. Zatim slijedi ispunjavanje podataka o volumenu i

tipu utovarne lopate, stupnju zapunjenosti lopate, stupnju raspolozivosti stroja i podataka 0

vremenima utovara.
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Loader Data

Cluantity

2800=F

Bucket Type CAST

Bucket Capacity () 39.00
Fill Factor (%) 100
Rated Load {Lhs) 102 860

Cycle Time (Minutes) 0.a0

First Bucket Dump (Minutes) 0.05

Hauler Exchange nro

Haourly Cost (F)

availability (%)

Slika 3-3. Prikaz unosa dodatnih podataka za utovarnu mehanizaciju (FPC Manual, 2015)

Zatim je potrebno odrediti parametre vezane za drobilicu, odnosno njezin kapacitet
koji je Cesto glavni faktor pri planiranju i proracunavanju proizvodnje. Nakon toga slijedi
odredivanje transportnih trasa vidljivo na slici 3-4. Njih je moguce definirati neposredno
pomocu unosa podataka dobivenih GPS-om ili posredno pomoc¢u ru¢nog unosa podataka o
duljini puta, otporu kotrljanju i uzduznom nagibu. Moguce je odabrati opciju preslikavanja
unesenih podataka $to zna¢i da program sam stvara povratnu trasu od mjesta istovara do
mjesta novog utovara. Takoder se mogu unijeti maksimalne dopustene brzine kretanja
transportne mehanizacije na pojedinim dionicama trase, kao i podaci o materijalima,
odnosno sirovinama koje se transportiraju. Nakon definiranja transportne i utovarne
mehanizacije, te odredivanja transportnih trasa, moguce je upariti flote sa trasama te ih
medusobno kombinirati na nacin da su pojedine flote istovremeno dodijeljene nekolicini

trasa.
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Course Data

Marme Courge One

Description

[T Passing Allowead

[ Extended Farmat

@ Haul () Return

Material Data

Loose Density

Bank Density

Quantity

Intermittent Retarding Distance Calculation

@ Cormplete Gycle
2,798 Lbs perLCY @ Lomplete Ly
() Individual Segrment

3,405 Lbs pet BCY

1,000,000 Taons

Select Material

48745 Teet

mph Description
Lirnit

Slika 3-4. Prikaz unosa podataka o transportnim trasama (FPC Manual, 2015)

Na temelju dosad unesenih podataka i podatka o vremenu potrebnom za

pozicioniranje transportnog stroja i istovar koji se unosi u ovom koraku, program

izraCunava cjelokupno trajanje ciklusa te prikazuje rezultate na nacin prikazan na slici 3-5.

Hauler Cycle Time

2 7TTF Tier |l
Load with Exchange (Min)
Haul {Min)y

Durmp and Maneuver (Min)
Return (Min)
FPotential Cycle Tirme (Miny 7.3

Wiait on Slow Hauler {Min)
Wiaitto Load (Min)
Additional Bunching (Min)
Wiait to Durmp (Mind

ThWPH Wait (hin)

Tatal Cycle Time Ming

Bunching

Haul Start miph

Haul End mph
Feturn Start mph

Return End mph

Loader Cycle Time

2 7TTF Tier Il
Loader Model (Y3 2800xF
Loader Gluantity (G
Bucket Capacity (CY)
Loader Fill Factor (%)

Loose Density (LhsiLCY)

Tons per Pass

Systermn Passes per Hauler

Hauler Payload {Tons)

% of Ma GWWY

Hauler Yalume (LCY)

% of Body Fill

Loader Cycle Time {Min)

First Bucket Durmp (hing

Hauler Exchange Time (Min)

Slika 3-5. Prikaz izra¢una ukupnog trajanja ciklusa (FPC Manual, 2015)

U sljedecem koraku Kkoji je prikazan na slici 3-6 program izracunava potencijalne

vrijednosti u¢inka flote koje se zatim, na temelju ogranic¢avajuc¢ih faktora (npr. kapacitet

drobilice) prera¢unavaju U vrijednost realnog ucinka flote. Ta se vrijednost zatim dodatno
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korigira stupnjem ucinkovitosti Strojara te se dobiva kona¢na procijenjena vrijednost

ucinka koji flota u odredenom razdoblju moze ostvariti.

Fleet Estimates

Operating Schedule

Dperator Efficiency 91.83

Schedule Period

Scheduled Hours 2,001 -

lyu]
jak]
—

Fleet Estimates

Fleet Availability 85.00

Production per Sched Hr 1,046.88

Tatal Production 1,000,000

Sched Hrs Required 95521

Tatal Cost (§) 558,563

Cost per Tan () 0.870

Production per Year 2,093,770

ears Reguired 048

Slika 3-6. Prikaz procijenjene vrijednosti u¢inka flote (FPC Manual, 2015)

Kao $to je vidljivo sa slike 3-7, program omogucava usporedbu proizvodnih
kapaciteta i sveukupne ucinkovitosti transportne flote s obzirom na broj strojeva od kojih
se ona sastoji. Ovdje valja voditi racuna o mogu¢im ogranic¢avaju¢im faktorima koji utjecu

na proizvodne kapacitete, odnosno opravdanost i potrebu za dodatnom mehanizacijom.

FIEET _ompostion Ehdlyze
. @ anrual
Loader 1 2800PA From 1 to 4 FF7F Tier 11 =
1 () Efficiency
Dump Total Material Quantity 1,000,000  Tons
() Production
. Madel e 91,93 %
) Cost
Sched Hours per “fear 2,000
Assumes 100%:
Bunching for TMPH

M odel per Ton Total §

TR7TTE Tier 1,335 0710 710,001 1,498,321 364

2Q7TTF Tier 1,324 5746 755 0.451 451,368 2,647 G42 0.38 322 262
INTTTF Tier 1,324 i] 755 0.452 451 685 2,647 642 0.38 14 174
ANTTTE Tier 1,324 1] kts) 0.452 452,012 2,647 642 0.38 161 131

Slika 3-7. Radni u¢inak s obzirom na broj transportnih strojeva (FPC Manual, 2015)
44



Naposljetku treba re¢i kako program omogucuje tabli¢ni prikaz svih rezultata studije
na nacin prikazan slikom 3-8, te graficke prikaze rezultata u obliku grafova i grafikona uz
pomo¢ kojih je moguée ostvariti detaljan uvid u sve aspekte promatranih utovarno-
transportnih ciklusa. Uz to, program omogucava i mjerenja vremena trajanja transportnih i
utovarnih ciklusa pomoc¢u funkcije uklopljene unutar samog programa te naknadni prikaz

svih dobivenih rezultata pomoc¢u Excela i PowerPointa.

Input Sort First By Sort Mext By Display

@ Fleet (") Decreasing Production  [V] Detail

) Course () Increasing Cost Subtotals
@ Input Order [¥] Grand Total

Production and Cost

Fleet! Course Results TMFPH Errars

Fleet Results
295:”15 ad Total § % per Tan Fuel §
0 . 1«1 1 r 1 1. 1

q. i perTon

Fleet/ Course Graphs

Fleet 3 1,000,000

1,000,000
Fleet 3 2,000,000 1] 1] 0.000

Fleet One 1,000,000 66,260 37,584
0 0

1,000,000
Fleet One 2,000,000 455 2,084 866,260 0.433) 37584) 53214 0019 0.061

Flaet Two 1,000,000
1,000,000 0 0 0 0.000 0 0.000) 0.000

Fleet Twa 2,000,000 1] 0 0.000

Grand Totals

Slika 3-8. Tabli¢ni prikaz konac¢nih rezultata prora¢una (FPC Manual, 2015)

O.144) 37584159643

3.2.  Proracun sadasnjeg utovarno-transportnog procesa

Prorac¢un sada$njih utovarno-transportnih ciklusa pomocu programa Fleet Production
and Cost izveden je na temelju trenutno postojece utovarne i transportne mehanizacije te
dviju transportnih trasa. Naime, u povrSinskom kopu Koromacno cest je slucaj da se
mineralne sirovine za proizvodnju cementa u drobilicno postrojenje dopremaju
istovremeno sa dviju razliitih etaza. Budué¢i da je po sadasnjem planu eksploatacije
predvidena znacajnija proizvodnja na drugoj etazi i petoj etazi jug, upravo su trase koje
vode do spomenutih etaZza odabrane za izradu prorac¢una. Utovarna i transportna flota, kao
§to je vidljivo na slici 3-9, sastoje se od jednog kamiona Perlini D405 stvorenog na temelju
Caterpillarovog kamiona modela 770 sa veoma sliénim specifikacijama 1 jednog
Caterpillarovog utovarivaca 980H. Podaci o transportnim trasama mogu Se iscitati sa slike
3-10 i slike 3-11, a vazno je spomenuti kako su trase podijeljene u segmente ovisno o
otporu kotrljanju i uzduznom nagibu. Sukladno stanju sadasnjih transportnih putova,

ograniCenje brzine kretanja transportne mehanizacije postavljeno na 35, odnosno 40
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kilometara na sat. Takoder valja istaknuti da ocekivane koli¢ine sirovina za proizvodnju
cementa iznose 1100 tona po smjeni za svaku etazu buduéi da je smjenski kapacitet

drobilice procijenjen na 2200 tona.

Defa auler Data Def oader Da

0 Quantity 1
Has Fuel Data es Model 980H
Quantity 1 Tandem Loading o

Dump and Maneuver 250 Bucket Trpe GP WITEETH
Machine Code D405 Bucket Capacity (CM) 487
Identifier (opt.) Perlini Fill Factor (%) 95
Tire Size 18.00R33 Rated Load (kilos) 9.420
Tire Type E4 Cycle Time (Minutes) 0,50
Speed Comection 1,00 First Bucket Dump (Minutes) 0,06
Propulsion Correction 1,00 Hauler Exchange 412
Retarding Correction 1,00 Hourly Cost (€) 0,00
Retarding Margin (kph) Availability (%) 90.00
Emply Weight (kilos) 3377

TKPH Limit (opt.)

Payload Index (kilos) 37.037 46

Body Valume (M) 25,08

Hourly Cost (€)

Limited to Gear

Shift Logic Standard

Avallability (%) 92,00

Speed Limit Loaded 35,00

Speed Limit Empty 40,00

Slika 3-9. Prikaz sadasnje utovarno-transportne flote

Project Input Course Data Mater@l Data
Name 2 etafa do drobilice
Fleet Input Loose Density 1.650 kilos per LCM
3 Description
Course Input o e
Elevation at Load Area meters .
= Haul Roads Bank Density kilos per BCM
Manage Haul Roads
=l 2 etaZa do drobilice Quantity 1.100 Tonnes
Graphically Modify Course [V passing Allowed
Course Image R
Dump/Crusher/Hopper { Selact Matoril
+# 3. etaia do drobilice
# 4. etaZa do drobilice Extended Format
# 5. etaia jug do drobiice
# 5. sjever do drobilice @ Haul | Retumn 1002 meters
# 6. sjever do drobiice -
# 2 etaZa do drobilice - poboj3anja | Distance. Description Stop| Stop Time'

Rolling

! Grade | | kph
(meters) Resistance
%

Pa Limit (Minutes)

1 123. -0.7 . 30A0 put na etazi
| 2 266,0 7.00 -0,50 30,00 put na etai
'3 2130 4,00 6,80 30,00
4 125,0 4,00 7.90] 30,00
['s 210,0 3,00 320] 30.00
6 65,0 200§ -380] 3000
7
e —

Slika 3-10. Prikaz trase od druge etaze do drobilice za sadasnju transportnu flotu
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Project Input Course Data Material Data

Name 5. etaia jug do drobilice
Fleet Input Loose Density 1.650 kios per LCM
== 0 Description
Course Input - -
Elevation at Load Area meters 8
= Haul Roads Bank Denstty kios per BCM
Manage Haul Roads
= 2 etaza do drobilice Quantity 1.100 Tonnes
Graphically Modffy Course ["passing Alowed
Course Image ( %
Dump/Crusher/Hopper Select Materal

= 3. etaZa do drobilice

Extended Format

Graphically Modify Course

Course Image 9 Haul () Retum 1312 meters
Dump/Crusher/Hopper )
= 4. etaZa do drobilice Distance | Roliing Grade kph
2 spla (meters) Resistance Pcl Limit
Graphically Modify Course ‘ % |
Course Image k | 3
Dump/Crusher/Hopper 1 35,00
- 5. etaZa jug do drobiice 2 1950 5,00 -0,20) 3500
Graphicaly Modify Course 3 163,0 5,00 180] 3500
Course Image 4 127,0 200] -280] 3500
Dump/Crusher/Hopper
5 5. siever do drobiice 5 5330 200 -450] 3500
# 6. sever do drobilice 6

+# 2 etaza do drobilice - pobojsanja

Slika 3-11. Prikaz trase od pete etaze jug do drobilice za sadasnju transportnu flotu

Na temelju definirane utovarno-transportne flote, transportnih trasa i podataka
potrebnih za odredivanje trajanja samih ciklusa, program izvodi prora¢un za odabranu
kombinaciju utovarno-transportne flote i trase. Prvo ¢e biti iskazani podaci vezani uz
sadasnju transportnu trasu od druge etaze do drobilice, dok ¢e kasnije biti izlozeni podaci
vezani za transportnu trasu od pete etaze jug do drobilice. U slucaju transportne trase do
druge ctaze, odredivanje trajanja ciklusa precizirano je vrijednostima dobivenim terenskim

mjerenjima te su podaci izloZeni na slici 3-12.

Load with Exchange (min) ! Loader Model

Haul (min) Loader Quantity

Dump and Maneuver (min) Bucket Capacity (CM) 1
Return {min) Loader Fill Factor (%)

Potential Cycle Time (min) Loose Density (kilos/LCM)

Wait on Slow Hauler (min) Tonnes per Pass i
Wait to Load (min) System Passes per Hauler
Additional Bunching (min) Hauler Payload (Tonnes)

Wait to Dump (min) % of Max GVW

TMPH Wait (min) Hauler Volume (LCM)

% of Body Fill
Loader Cycle Time (min)
First Bucket Dump (min)
Hauler Exchange Time (min)

Total Cycle Time (min)

Bunching
Haul Start kph
Haul End kph
Retumn Start kph
Retumn End kph

Slika 3-12. Prikaz ukupnog trajanja ciklusa za postojecu trasu od druge etaze do drobilice
za postojecu transportnu flotu

47



U sljede¢em prikazu izlozenom na slici 3-13 prezentirani su razli¢iti uéinci
utovarno—transportne flote vezani uz postojecu trasu od druge etaze do drobilice. Od njih je
svakako najvazniji procijenjeni stvarni ucinak flote koji govori da je transportna flota

sacinjena od jednog kamiona, sposobna do drobilice prevesti 122,71 tonu sirovina po satu.

Theoretical Production

Quantity Model Tonnesper  Cycles per Operating Schedule
] Hour Hour

Operator Efficiency
Schedule Period IShiﬁ
Scheduled Hours

Fleet Estimates
Fleet Availability 1 82.80]%
122,71 Tonnes

Production per Sched Hr
Total Production 1.100) Tonnes

Actual Production

Sched Hrs Required 8,96

Model Cydesper Payloadin | Tonnes per

Tonnes Hour Total Cost (€) ) | 164

Caost per Mton (€) 0,149
859 Tonnes

Fleet Tonnes per Operating Hour Production per Shift

x 95.00% Operator Efficiency = Shifts Required

X 82.80% FleetAvailability =

Slika 3-13. Prikaz procijenjenog stvarnog ucinka postojece flote za postojecu trasu od
druge etaze do drobilice

Naposljetku su na slici 3-14 prikazani podaci o radnom ucinku flote s obzirom na
broj transportnih strojeva. Iz tih podataka jo$ je jednom vidljivo kako, na sadasnjoj
transportnoj trasi od druge etaze do drobilice, jedan kamion po satu moze prevesti 123 tone
sirovina, odnosno 859 tona po smjeni. Iz navedenog je vidljivo kako jedan kamion nije u
stanju prevesti dovoljnu koli¢inu sirovina da bi se zadovoljile potrebe drobilice od 1100
tona po smjeni, dok bi dva kamiona bila sposobna prevesti 216 tona po satu, odnosno 1512

tona sirovine po smjeni.
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Fleet Composttion Analyze

e —
Loader 1 980H From 1 o 0 |70 - © Annual
0 " Efficency
Dump Total Material Quantity 1.100 Tonnes
~) Production
Haulers Operator Efficiency 95,00 %
i 7.0 " Cost
Sched Hours per Shift ’
Assumes 100% Fleet Avaiabiity
Bunching [Avg ~| for TKPH

Model | Tonnes Inc  'SchedHrs = €per
perSched Tonnes Req. Mton
Hr | per Sched

1 9 0,14

24770 216 93 5 0,149 164 1512 073 72 57
3)770 283 67 4 0,138 152 1979 0.56 58 45
44770 297 14 4 0,148 162 2080 0,53 45 36
54770 297 0 4 0,149 164 2082 0,53 36 29
64770 298 0 4 0,149 164 2083 053 30 24
74770 298 0 4 0,149 164 2083 053 26 21
8770 298 0 4 0,149 164 2083 053 23 18
770 298 0 4 0,149 164 2083 053 20 16
104770 298 0 4 0,149 164 2083 053 18 15

Slika 3-14. Prikaz radnog ucinka postojece flote s obzirom na broj transportnih strojeva za
trasu od druge etaze do drobilice

Za razliku od trase od druge etaze do drobilice, prilikom proracunavanja podataka
vezanih za trasu od pete etaze jug od drobilice nisu bili raspolozivi podaci dobiveni
terenskim mjerenjima. Stoga su, kao $to je vidljivo sa slike 3-15, podaci potrebni za

proracunavanje ukupnog trajanja ciklusa procijenjeni kako bi S§to blize opisali realnu

situaciju utovara i transporta.

Load with Exchange (min) 8 Loader Model

Loader Quantity
Bucket Capacity (CM)
Loader Fill Factor (%)
Loose Density (kilos'LCH) i

Haul (min)

Dump and Maneuver (min)
Return (min)

Potential Cycle Time (min)
Wait on Slow Hauler (min)
Wait to Load (min)
Additional Bunching (min)
Wait to Dump (min)

Tonnes per Pass

Systermn Passes per Hauler

Hauler Payload (Tonnes)

% of Max GVW

TMPH Wail (min)
Total Cycle Time (min)

Hauler Volume (LCM)
% of Body Fill
Loader Cycle Time (min)

Bunching First Bucket Dump (min)
Haul Start kph Hauler Exchange Time (min)
Haul End kph

Return Start kph

Return End kph

Slika 3-15. Prikaz ukupnog trajanja ciklusa za trasu od pete etaze jug do drobilice za
postojecu transportnu flotu
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Utovarno—transportni ucinci flote za trasu od pete etaze jug do drobilice izloZeni na
slici 3-16 prikazuju da procijenjeni stvarni ucinak flote po satu, u sluc¢aju jednog kamiona,
iznosi 126,82 tone.

Theoretical Production

Quantity | | Model || Tonnesper | Cyclesper| Operating Schedule
|| Hour Hour |

Operator Efficiency
Schedule Period | S
Scheduled Hours

Fleet Estimates
Fleet Availability J 82,80
Production per Sched Hr 126,82 Tonnes
Total Production 1.100j Tonnes
; 1 ‘ Sched Hrs Required 8,67
Model Cydesper | Payloadin Tom..;:;: per e X =
168.1 Cost per Mton (€) 0,083
Fleet Tonnes per Operating Hour 168,18 Production per Shift 888 Tonnes
X 91.07% Operator Efficiency = 153,17 Shifts Required 124
x 82.80% Fleet Availability = 126,82

Actual Production

Slika 3-16. Prikaz procijenjenog stvarnog ucinka postojece flote za trasu od pete etaze jug
do drobilice

Na kraju su opet, pomocu slike 3-17, prikazani podaci o radnom ucinku flote s
obzirom na broj transportnih strojeva. Vidljiv je kapacitet proizvodnje flote koja se sastoji
od jednog kamiona koji iznosi 127 tona po satu, odnosno 888 tona po smjeni. Dodavanjem
jo$ jednog kamiona u flotu satni kapacitet proizvodnje porastao bi na 224 tone, a smjenski
na 1567 tona.

Fleet Composition Analyze
@ Annual
Loader 1 980H From 1 to 10 770 2
0 *) Efficiency
Dump Total Material Quantity 1.100 Tonnes
") Production
Haulers Operator Efficiency 91,07 %
) 7.0 Cost
Sched Hours per Shift '
Assumes 100% Fleet Availability
Bunching Avg v for TKPH

€Eper Total € Tonnesper | | Shifts | Normal Normal |
Mton Shift Required|  TKPH TKPH
Front* Rear*

0,083 124

1 9

2§770 224 97 5 0,083 92 1567 0,70 97 78
3)770 295 7 4 0,077 85 2062 0,53 79 63
44770 310 16 B 0,083 91 2171 0,51 62 50
54770 310 0 4 0,083 92 2173 051 50 40
6770 n 0 - 0,083 92 2174 0,51 41 33
74770 3N 0 4 0,083 92 2174 0.51 35 28
8770 N 0 4 0,083 92 2174 0,51 31 25
91770 3N 0 4 0,083 92 2174 0,51 28 22
104770 31 0 4 0,083 92 2174 051 25 20

Slika 3-17. Prikaz radnog ucinka postojece flote s obzirom na broj transportnih strojeva za
trasu od pete etaze jug do drobilice

50



Na kraju se valja osvrnuti na sve prethodno prikazane rezultate. Podaci o utovarno-
transportnim ciklusima dobiveni programom Fleet Production and Cost za postojecu
utovarno-transportnu flotu i postojece Stanje transportnih trasa dobro se poklapaju sa
stvarnim stanjem na terenu. Nadalje, proracunati rezultati o proizvodnim kapacitetima
odgovaraju realnim kapacitetima u povrsinskom kopu u Koroma¢nom. Naime, upravo iz
razloga vidljivih iz samog proracuna, odnosno nedovoljnih proizvodnih kapaciteta uslijed
rada dvaju kamiona, postojeca transportna flota sastoji se od tri kamiona. Nacin na koji je
sada organiziran utovar i transport mineralnih sirovina jest da, prilikom dopreme materijala
sa dvije odvojene etaZe, na svakoj etazi kontinuirano radi jedan transportni stroj. Treci
kamion se izmjenjuje izmedu dviju etaZa i1 na taj se nacin postize potreban kapacitet za

nesmetan rad drobilice.

3.3.  Proracun utovarno-transportnog procesa uz poboljSanja za povecéanje

ucinkovitosti

Kako bi se povecala u¢inkovitost utovarno-transportne flote i omogucéila optimizacija
cjelokupnog proizvodnog procesa, u ovom poglavlju bit ¢e razmotrena opcija poboljsanja
stanja transportnih trasa. Pomocu ra¢unalnog programa Fleet Production and Cost bit ¢e
proveden proracun temeljen na postojecoj utovarno-transportnoj floti i pobolj$anom stanju
transportnih trasa. Kako bi se otklonio mozebitan utjecaj drugih ¢imbenika na proracun, bit
¢e promijenjen samo jedan parametar te analiziran 1 ocijenjen utjecaj provedene izmjene.
Drugim rijeCima, evaluirat ¢e se ufinak poboljSanja stanja transportnih trasa na temelju
poboljSane transportne trase koja vodi od druge etaze do drobilice, budu¢i da je
procijenjeno kako ona ima veci potencijal za poboljSanja u odnosu na transportnu trasu

koja vodi od pete etaze jug do drobili¢nog postrojenja.
Jedna od glavnih posljedica poboljSanja stanja transportne trase od druge etaze do

drobilice vidljiva je na slici 3-18. Rije¢ je o povecanju ogranienja brzine kretanja

transportne mehanizacije sukladno cjelokupnom povecanju kvalitete transportnih puteva.
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0 Quantity 1
Has Fuel Data es Wodel 50N

Quantity 1 Tandem Loading No

Dump and Maneuver 2,50 Bucket Type GP WITEETH|
Machine Code D405 Bucket Capacity (CM) 497
Identifier (opt.) Perlini Fill Factor (%) 100
Tire Size 18.00R33 Rated Load (kilos) 9.420
Tire Type E4 Cycle Time (Minutes) 0.50
Speed Correction 1.00 First Bucket Dump (Minutes) 010
Propulsion Correction 100 Hauler Exchange 0.70
Retarding Correction 1,00 Hourly Cost (€) 0.00
Retarding Margin (kph) Availability (%) 83,00
Empty Weight (kilos) 33477

TKPH Limit (opt)

Payload Index (kilos) 37.037.46

Body Volume (CM) 25,08

Hourly Cost (€)

Limited to Gear

Shift Logic tandard

Availability (%) 95,00

Speed Limit Loaded 40,00

Speed Limit Empty 50,00

Slika 3-18. Prikaz utovarno-transportne flote uz poboljSanja transportne trase od druge
etaze do drobilice

Kao $to je ve¢ poznato, potrebno je definirati transportne trase. Za razliku od
proracuna u prethodnom poglavlju, u ovom postupku bit ¢e prvo obradeni podaci vezani uz
nepromijenjenu trasu koja vodi od pete etaze jug do drobilice, a zatim i za modificiranu
trasu koja spaja drugu etazu i drobilicu. Stoga slika 3-19 na kojoj su prikazani podaci o
transportnoj trasi od pete etaze do drobilice prethodi slici 3-20 sa izlozenim podacima o
poboljsanoj trasi. Modifikacije izvrSene na transportnoj trasi koja spaja drugu etazu s
drobilicom prvenstveno se odnose na smanjivanje otpora kotrljanju i ve¢ spomenuto
povecavanje maksimalne brzine kretanja transportne mehanizacije. Smanjenje otpora
kotrljanju postiglo bi se kvalitetnijom izvedbom i boljim odrzavanjem podloge trase, te bi
se sukladno tome maksimalne brzine kretanja povecale. Valja naglasiti kako eventualna
poboljsanja ne ukljucuju nikakve promjene uzduznih nagiba trase i da potrebne koli¢ine

sirovina za proizvodnju cementa i dalje iznose 1100 tona po smjeni za obje etaze.
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Project Input
Fleet Input

Course Input

| Haul Roads
Manage Haul Roads
= 2 etaia do drobilice

Graphically Modify Course
Course Image
Dump/Crusher/Hopper

. etaZa do drobilice
Graphically Modify Course
Course Image
Dump/Crusher/Hopper

. etaZa do drobilice

Graphically Modify Course
Course Image
Dump/Crusher/Hopper

. etaZa jug do drobiice

(il
w

Graphically Modify Course
Course Image
Dump/Crusher/Hopper

. gever do drobilice

. gjever do drobilice

etaZa do drobilice - poboj3anja

12

*
N Oy

meters

Course Data
Name 5. etaia jug do drobiice
Description
Elevation at Load Area 75
[ passing Allowed
Extended Format
9 Haul () Retum

Distance

Rolling

(meters) |Resistance

%

1312

Matera! Data

Loose Density 1.650 kios per LCM
Bank Denstty 2.670 kilos per BCM
Quantity 1.100 Tonnes

( Select Materal ]

meters

Grade  kph

Pct

Limit

Stop Stop Time
(Minutes)

Slika 3-19. Prikaz trase od pete etaze jug do drobilice uz postojecu transportnu flotu i
poboljSanja za povecanje ucinkovitosti

Project Input

Fleet Input
Course Input

Graphically Modffy Course  »
Course Image
Dump/Crusher/Hopper

. etafa do drobilice

Graphically Modfy Course
Course Image
Dump/Crusher/Hopper

. etafa do drobilice

Graphically Modify Course
Course Image
Dump/Crusher/Hopper

. etafa jug do drobiice

T
w

Graphically Modfy Course
Course Image
Dump/Crusher/Hopper

. sjever do drobilice

T
w

m

Graphically Modify Course
Course Image
Dump/Crusher/Hopper

& 6. sjever do drobilice

Graphically Modify Course
Course Image

Course Data Material Data
Name 2 etaZa do drobilice - pobojianja
Loose Density 1.650 kilos per LCM
Description
Elevation at Load Area 19 meters Bank Density 2,670 kilos per BCM
Quantity 1.100 Tonnes
|V Passing Allowed
[ Select Material ]
Extended Format
9 Haul Return 1002 meters
| 'Distance = Rolling Grade kph Stop Stop Time

(meters)

Resistance
%

Pct.

Limit

35,00

(Minutes)

1 put na etaZi
2 266,0 2,00 -0,50] 35.00]putna etaii
3 2130 2,00 6,80 3500

4 1250 2,00 7900 3500

5 2100 2,00 3200 3500

6 65,0 1,00 -380] 3500

7

Slika 3-20. Prikaz poboljsane trase od druge etaze do drobilice uz postojecu transportnu

flotu
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Buduc¢i da se ovaj proracun temelji na uporabi samo dva transportna stroja, odnosno
da ne postoje relevantne vrijednosti dobivene terenskim mjerenjima koje bi davale uvid u
vrijeme ¢ekanja na istovar, ukupno trajanje ciklusa proracunato je na vrijednosti prikazane
na slici 3-21. Kako se u ovome proracunu koriste uvecane brzine prometovanja transportne
mehanizacije, te se oc¢ekuje krace ¢ekanje na istovar uslijed smanjenog broja transportera,
sa ukupnim vremenom trajanja ciklusa od 12,7 minuta u odnosu na 13,2 minute dobivene u

proslom proracunu, proracunata vrijednost nalazi se na strani sigurnosti.

Load with Exchange (min) . Loader Model

Haul (min) Loader Quantity
Bucket Capacity (CM)
Loader Fill Factor (%)

Loose Density (KilosLCM)

Dump and Maneuver (min)
Return (min)
Potential Cycle Time (min)

Wait on Slow Hauler {min)
Wait to Load (min)
Additional Bunching (min)

Tonnes per Pass

System Passes per Hauler

Hauler Payload (Tonnes)

Waitto Dump (min)
TMPH Wait (min)
Total Cycle Time (min)

% of Max GVW

Hauler Volume (LCM)
% of Body Fill

Loader Cycle Time (min)

Bunching First Bucket Dump (min)
Haul Start kph Hauler Exchange Time (min)
Haul End kph

Return Start kph

Return End kph

Slika 3-21. Prikaz ukupnog trajanja ciklusa za trasu od pete etaze jug do drobilice uz
postojecu transportnu flotu i pobolj$anja za povecanje ucinkovitosti

Utovarno—transportni ucinci flote za trasu od pete etaze jug do drobilice izloZeni na
slici 3-22 prikazuju da procijenjeni stvarni u¢inak flote po satu iznosi 140,65 tona. Razlog
znacajnog povecanja vrijednosti procijenjenog stvarnog ucinka u odnosu na rezultat
dobiven u prethodnom proratunu donekle lezi i u povecanoj vrijednosti faktora
raspolozivosti flote uslijed boljih radih uvjeta. Drugim rije¢ima, kada strojevi naizmjence
rade na trasama koje vode do razli¢itih etaza, kvalitetnije stanje puteva povecava njihovu

raspolozivost.
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Theoretical Production

Tonnesper  Cycles per Operating Schedule
Hour Hour

Operator Efficiency
Schedule Period |snm
Scheduled Hours

Fleet Estimates
FleetAvailability : 88,350%
Production per Sched Hr 140,65 Tonnes
Total Production 1.100 Tonnes
: Sched Hrs Required 7.82
| | Total Cost© Y %
» ) 7 ‘ Cost per Mton (€) 0,083

Actual Production

Fleet Tonnes per Operating Hour : Production per Shift 935 Tonnes
X 91.07% Operator Efficiency = : Shifts Required 1,12
X 88.35% FleetAvailability =

Slika 3-22. Prikaz procijenjenog stvarnog u¢inka postojece flote za trasu od pete etaze jug
do drobilice uz poboljsanja za povecanje ucinkovitosti

Podaci o radnom ucinku flote s obzirom na broj transportnih strojeva mogu se iS¢itati
sa slike 3-23. Ondje je vidljivo kako, na transportnoj trasi od pete etaze jug do drobilice,
jedan kamion po satu moze prevesti 141 tonu sirovine. U¢inak po smjeni proracunat je na
985 tona Sto je 115 tona manje od zahtijevane proizvodnje. Takoder je vidljivo da se
uvodenjem dodatnog kamiona uvelike premaSuje potrebna koliina sirovina ovisna o

smjenskom kapacitetu drobilice.

Fleet Composition Analyze
Loader : 980H from 1 w 10 (720 ~| @ Annual
0 ") Effidency
Dump Total Material Quantity 1.100 T onnes
_) Production
Haulers Operator Efficiency 91,07 %
7,0 _ Cost
Sched Hours per Shift ’
Assumes 100% Fleet Avaiabilty
Bichiip for TPH

Qty Model  Tonnes Inc. Sched Hrs
perSched Tonnes Req.
Hr per Sched

Slika 3-23. Prikaz radnog ucinka postojece flote s obzirom na broj transportnih strojeva za
trasu od pete etaze jug do drobilice uz poboljSanja za povecanje ucinkovitosti
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Kao i kod proracunavanja trajanja ciklusa za transportnu trasu od pete etaze jug do
drobilice, niti u ovom slu¢aju ne postoje relevantne vrijednosti dobivene terenskim
mjerenjima. Stoga su na slici 3-24 prikazane procijenjene vrijednosti trajanja ciklusa u
slucaju boljeg stanja trase, povecane brzine kretanja transportne mehanizacije i smanjenog

vremena ¢ekanja na istovar.

Load with Exchange (min) g Loader Model
Haul (min) Loader Quantity
Dump and Maneuver (min) Bucket Capacity (CM)
Return (min) Loader Fill Factor (%)
Potential Cycle Time (min) 8 Loose Density (kilos/LCM)
Wait on Slow Hauler (min) \ Tonnes per Pass
Wait to Load (min)
Additional Bunching (min)
Waitto Dump (min)
TMPH Wait (min)
Total Cycle Time (min)

System Passes per Hauler

Hauler Payload (Tonnes)
% of Max GVW
Hauler Volume (LCM)
% of Body Fill
Loader Cycle Time (min)

Bunching First Bucket Dump (min)
Haul Start kph Hauler Exchange Time (min)
Haul End kph

Return Start kph

Retumn End kph

Slika 3-24. Prikaz ukupnog trajanja ciklusa za poboljsanu trasu od druge etaze do drobilice
uz postojecu transportnu flotu

Prora¢unom su dobiveni podaci o utovarno—transportnim ucéincima flote za
poboljsanu trasu od druge etaze do drobilice. Kao $to je vidljivo na slici 3-25, vrijednost
procijenjenog stvarnog ucinka iznosi 147,62 tone po satu. Takoder je vidljiva povecana

vrijednost faktora raspolozivosti flote u 0dnosu na proracun iz prethodnog poglavlja.
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Theoretical Production

Hour Hour

Model Tonnesper | |Cyclesper Operating Schedule

Operator Efficiency
Schedule Period Jenit
Scheduled Hours

Fleet Estimates

Fleet Availability ]

Production per Sched Hr

Total Production 1.100§ Tonnes

Sched Hrs Required 745
| (S| e Total Cost (€) | 105
‘ ' ' Cost per Mton (€) 0,096

147,62 Tonnes

Actual Production

Fleet Tonnes per Operating Hour : Production per Shift 1.033jTonnes
X 95.00% Operator Efficiency = 2 Shifts Required 1,06
x 88.35% FleetAvailability =

Slika 3-25. Prikaz procijenjenog stvarnog ucinka postojece flote za poboljsanu trasu od
druge etaze do drobilice

Sa slike 3-26 moze se iSCitati kako smjenski kapacitet flote sastavljene od jednog
kamiona iznosi 1033 tone. Ta vrijednost poprilicno je bliska smjenskom kapacitetu od
1100 tona sirovina za proizvodnju cementa kako bi se osigurao kontinuirani rad
drobili¢nog postrojenja. Jednako tako, vidljivo je da bi se dodavanjem novih strojeva u

transportnu flotu znacajno premasile potrebe za koli¢inom dopremljenog materijala.

Fleet Composition Analyze
9 Annual
Loader 1 980H From 1 to 10 770 =
0 Efficiency
Dump Total Materal Quantity 1.100 Tonnes
Production
Haulers Operator Efficiency 95,00 %
§ 7.0 Cost
Sched Hours per Shift ’
Assumes 100% Fleet Avaiabiity
Bunching for TKPH

Qty Mode! = Tonnes Inc. | SchedHrs! €per | Total€ Tonnesper | | Shifts Normal Normal Normal |
perSched Tonnes Req. Mton Shift Required TKPH TKPH LG
Hr per Sched Front* Rear* Trail*

0.09 » 1.03
0,096 1762
0,091 2140
0,095 2193
0,096 2193
0,096 2193
0,096 2193
0,096 2193
0,096 2193
0,096 2193

=

o) of N of of &) Wl o) R
i I D KD ED ED ED ED ED R

-
=

Slika 3-26. Prikaz radnog ucinka postojece flote s obzirom na broj transportnih strojeva za
poboljsanu trasu od druge etaze do drobilice

57



Promatraju¢i rezultate provedenog proracuna proizvodnje sa poboljSanom
transportnom trasom od druge etaze do drobilice i nepromijenjenom trasom od pete etaze
jug do drobilice, daje se zakljuciti kako bi potencijalna smanjenja otpora Kkotrljanju i
povecanja brzina kretanja transportne flote rezultirala znacajnim porastom proizvodnih
kapaciteta. Dapace, mozebitno unaprjedenje utovarno-transportnog procesa je toliko da
otvara moguénost za uspjesnu proizvodnju uz samo dva kamiona. Naime, iako rezultati
proracuna ukazuju kako transportna flota ne bi bila u stanju zadovoljiti potrebe drobilice,
valja imati na umu da su utovarno-transportni ciklusi procijenjeni sa odredenom dozom
rezerve, te da bi se daljnjim poboljSavanjem transportnih trasa vjerojatno jo§ dodatno

povecao navedeni proizvodni kapacitet flote.
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4. ANALIZA  ISPLATIVOSTI I UCINKOVITOSTI RAZLICITIH
KONCEPATA TRANSPORTNE FLOTE | CJELOKUPNOG UTOVARNO-
TRANSPORTNOG PROCESA U BUDUCNOSTI

Kada istekne radni vijek transportnih strojeva koji su sada u upotrebi, rudarski pogon
tvornice cementa u Koroma¢nom morat ¢e obnoviti svoju transportnu flotu za prijevoz
sirovina za proizvodnju cementa. Kao jedno od moguéih rjeSenja za ucinkovitu
proizvodnju namece se trenutno veoma popularan koncept uporabe modificiranih
cestovnih kamiona. Naime, modificirani cestovni kamioni u posljednje se vrijeme sve vise
primjenjuju za zadovoljavanje potreba proizvodnih kapaciteta kakvi se pojavljuju u
tvornicama cementa tipa promatrane tvornice u Koroma¢nom. Iz navedenih razloga, u
ovom poglavlju bit ¢e, pomocu racunalnog programa Fleet Production and Cost, obradena
1 analizirana ucinkovitost dviju potencijalnih transportnih flota temeljenih na uporabi
modificiranih cestovnih kamiona. Oba razmatrana modela na kojima se baziraju
potencijalne flote zadovoljavaju potrebne sigurnosne standarde te je moguca izvedba
njihovih vozackih kabina sa ROPS (eng. Roll Over Protection System=zastita u slucaju
prevrtanja) i FOPS (eng. Falling Object Protection System=zastita od udara padajuceg
materijala) sustavom =zastite. Takoder valja napomenuti kako se proracuni baziraju na
sada$njim proizvodnim kapacitetima, te kako eventualno povecanje ili smanjenje buduceg
obujma proizvodnje nije uzeto u obzir. Kako je cilj poglavlja ustvrditi i ocijeniti u¢inke
promjena transportne mehanizacije, za potrebe navedenih prora¢una bit ¢e koriStene
transportne trase od pete etaze jug do drobilice 1 poboljSana trasa od druge etaze do

drobilice dok ¢e utovarna mehanizacija i kapacitet drobilice ostati nepromijenjeni.

4.1. Proracun utovarno-transportnog procesa uz uporabu modificiranih cestovnih
kamiona Volvo FMX 500 8x4

Prva potencijalna transportna flota koja ¢e biti promatrana temelji se na uporabi
modificiranih cestovnih kamiona proizvodac¢a Volvo Trucks modela FMX 500 8x4. Radi
se modificiranoj verziji kamiona namijenjenog prvenstveno za potrebe gradevinarstva, no
uz odredene preinake stroj se preporuca i za uporabu u rudarstvu. Osnovni podaci 0

tehni¢kim specifikacijama, kao i slika spomenutog modela, mogu se vidjeti u tablici 4-1.
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Tablica 4-1. Osnovne tehnicke specifikacije modela FMX 500 8x4 proizvodaca Volvo

Snaga motora

Proizvodac Madel Okretni moment Tifrguma
Volvo Trucks | FMX5008x4 | 372 KW (500 KS) 2500 Nm 325/95R24
Goodyear ORD
Nosivost Masa praznog stroja AT ut0\_/arenog e Nacin istovara
stroja prostora
35 000 kg 15 000 kg 50 000 kg 20m? Prevrtanjem
Dimenzije stroja
1150 5300
S
o —
N\ - 3
f ®
T T
] J

5

1078
1147

5764 AVOT

700

120

1955

2Bk

1370

Hel

4500

Kao i u prethodnim prora¢unima, transportna flota stvorena je na temelju postojeceg

Caterpillarovog kamiona. U ovom slu¢aju radi se o modelu 769B ¢iji podaci su naknadno

izmijenjeni kako bi odgovarali odabranom modificiranom cestovnom kamionu. Prikaz prve

promatrane potencijalne utovarno-transportne flote dan je na slici 4-1.
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Quantity 1
Has Fuel Data o Model 230H
Quantity 1 Tandem Loading o
Dump and Maneuver 3,00 Buckel Type GP WITEETF|
Machine Code cz00 Bucket Capacity (CM) 4,97
\dentifier (opt) 1Vuluu FHEX 500 81| Fill Factor (%) 100
Tire Size ]325!951?24 Rated Load (kilos) 9.420
Tire Type Goodyear ORD Cycle Time (Minutes) 1 0,50
Speed Comeclion ] 1.00 First Buckel Dump (Minuies) 0,10
Propulsion Correction 1.00 Hauler Exchange 1 0,70
Relarding Correction 1,00 Hourly Cost (€) 0.00
Retarding Margin (kph) Availability (%) 95.00
Empty Weight (kilos) 15.000
TKPH Limit (opt)
Payload Index (kilos) 3616523
Body Volume (CH) 2000
Hourly Cost (€)
Limited to Gear
Shift Logic ndard
Availability (%) 23.00
Speed Limit Loaded 30,00
Speed Limit Emply 35.00

Slika 4-1. Prikaz prve potencijalne utovarno-transportne flote

Transportne trase koriStene za potrebe proracuna prikazane su na slikama 4-2 i 4-3.

Vidljivo je kako su zahtijevani proizvodni kapaciteti za obje etaze isti i iznose 1100 tona.

Project Input Course Data Materl Data
Name 5. etaZa jug do drobiice
Fleet Input Loose Denstty 1.650 kios per LCM
o Description
Course Input " —
) s ;
& Haul Roads Elevation at Load Area meters Bank Denstty kilos per BCM
Manage Haul Roads
£ 2 etaZa do drobilice Quantity 1.100 Tonnes

Graphically Modify Course " passing Alowed
Course Image -
Dump/Crusher/Hopper ( Select Material J

= 3. etaZa do drobiice

Graphically Modify Course

Course Image @ Haul *) Retum 1312 meters

Dump/Crusher/Hopper
[ 4. etaZa do drobiice

Graphically Modify Course

Course Image

Dump/Crusher/Hopper
=/ 5. etaZa jug do drobiice

Graphically Modify Course
Course Image
Dump/Crusher/Hopper

# 5. siever do drobilice

# 6. gever do drobilice

% 2 etafa do drobiice - pobojanja,

olololclciof

Slika 4-2. Prikaz trase od pete etaze jug do drobilice za prvu potencijalnu flotu
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Project Input Course Data Materil Data

Name 2 etaia do drobilce - pobolsanja
Fleet Input : Descrotin Loose Density 1.650 kilos per LCM
escrp!
Course Input _ o -
Graphiaaly Modiy Counse |~ | T meters Bank Denstty . kilos per BCM
Course Image
Dump/Crusher/Hopper Quantity 1.100 Tonnes

= 3. etafa do drobiice
"/ Passing Alowed

Graphically Modify Course
Course Image
Dump/Crusher/Hopper

= 4. etaia do drobiice Extended Format

Select Material

Graphically Modify Course @ Haul ~) Retum 1002 meters
Course Image
Dump/Crusher/Hopper Distance = Rolling Grade kph
. etaZa jug do drobiice (meters) Resistance, Pc Limit

[
w

Graphically Modiy Course 2,00 35,00 put na etazi

Course Image 1 I:I

Dump/Crusher/Hopper o 266,0 200 -050Q 35,00fputna etafi D
= 5. siever do drobiice = —

sraphical Dispks 3 2130 2,00 6,80 35,00 D

Graphically Modify Course 4 1250 2,00 7.00] 3500 E

Course Image

Dump/Crusher/Hopper 5 210,0 2,00 320 35,00 D
= 6. sjever do drobiice 6 65.0 1.00] 380] 2500 [

Graphically Modify Course 7 [l

Course Image

Dump/Crusher/Hopper

= 2 etaZa do drobilice - pobojsa

Slika 4-3. Prikaz poboljsane trase od druge etaze do drobilice za prvu potencijalnu flotu

Kako nije poznat broj ¢imbenika i nacin na koji bi oni utjecali na utovarno-
transportni proces u sluéaju uporabe potencijalne transportne flote na trasi koja spaja petu
etazu jug sa drobili¢nim postrojenjem, uneseni su podaci Koji procijenjeno vrijeme trajanja
ciklusa dovode na stranu sigurnosti. Prikaz konaénih podataka o ukupnom vremenu

trajanja ciklusa dan je na slici 4-4.

Load with Exchange (min) £ Loader Model
Loader Quantity 1

Bucket Capacity (CM) ¥

Loader Fill Factor (%)

Loose Density (kilosILCM) i

Haul (min)

Dump and Maneuver (min)

Return (min)

Potential Cycle Time (min)

Wait on Slow Hauler (min) Tonnes per Pass

Wait to Load (min) System Passes per Hauler

Additional Bunching (min)
Wait to Dump (min)
TMPH Wait (min)

Hauler Payload (Tonnes)

% of Max GVW

Hauler Volume (LCK)

Total Cycle Time (min) % of Body Fill

Loader Cycle Time (min)

Bunching First Bucket Dump (min)
Haul Start kph Hauler Exchange Time (min)
Haul End kph

Return Start kph

Return End kph

Slika 4-4. Prikaz ukupnog trajanja ciklusa prve potencijalne flote za trasu od pete etaze jug
do drobilice
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Podaci o ucincima potencijalne flote temeljene na modelu FMX 500 8x4 za
transportnu trasu od pete etaze jug do drobilice iskazani su na slici 4-5. Vrijednost
procijenjenog stvarnog ucinka flote iznosi 104,48 tona po satu. Vrijednost faktora
raspolozivosti flote dodatno je povecana u odnosu na vrijednosti iz prethodnog poglavlja

zbog toga §to se radi o potpuno novim strojevima.

Theoretical Production
Quantity Model | Tonnesper | Cyclesper [ Operating Schedule
| _ Hour Hour |
. . s . Operator Efficiency

Schedule Period | S
Scheduled Hours

Fleet Estimates

FleetAvailability 90,25

Production per Sched Hr 104,48 Tonnes

Total Production 1.100 ] Tonnes
| Sched Hrs Required 1053

Actual Production

Mode! Cyclesper | Payloadin  Tonnes per |
Hour | Tonnes |  Hour Total Cost (€) )| 0

Cost per Mton (€) 0,000

Fleet Tonnes per Operating Hour Production per Shift 731} Tonnes
X 95.00% Operator Efficiency = Shifts Required 150
X 90.25% FleetAvailability =
Slika 4-5. Prikaz procijenjenog stvarnog ucinka prve potencijalne flote za trasu od pete
etaze jug do drobilice

Za transportnu trasu koja vodi od pete ctaze jug do drobilice, proracunati satni
kapacitet flote sastavljene od jednog kamiona iznosi 104 tone, a smjenski kapacitet 731
tonu. Povecanjem transportne flote na dva kamiona povecao bi se i satni kapacitet na
vrijednost od 172 tone, odnosno na 1204 tone ako promatramo smjenski kapacitet. Podaci
0 dodatnim promjenama proizvodnih kapaciteta ovisno o broju transportnih strojeva daju

se iS¢itati sa slike 4-6.
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Fleet Composition Analyze

© Annual
Loader 1 980H o o 10 (7698 v

0 ) Efficiency
Dump Total Material Quantity 1.100 Tonnes
Production
Haulers Operator Efficiency 95,00 %
Cost
Sched Hours per Shift 7.0
Assumes 100% Fleet Availabilty
Bunching Avg vJ for TKPH

Qty | Model | Tonnes = Inc  SchedHrs | €per
perSched = Tonnes Req Mton
Hr |

1 0

2]7698 172 68 6 0,000 0 1.204 0,91 43 37
3)7698 205 33 5 0,000 0 1432 077 32 28
417698 207 3 5 0,000 0 1.450 0.76 24 21
5]7698 207 0 5 0,000 0 1.450 0,76 19 17
617698 207 0 5 0,000 0 1.450 0,76 16 14
7]7698 207 0 5 0,000 0 1.450 0,76 14 12
8)7698 207 0 5 0,000 0 1.450 0,76 12 1
9)7698 207 0 5 0,000 0 1.450 076 1" 9
1047698 207 0 5 0,000 0 1450 076 10 8

Slika 4-6. Prikaz radnog ucinka prve potencijalne flote s obzirom na broj transportnih
strojeva za trasu od pete etaze jug do drobilice

Budu¢i da pri proracunavanju ukupnog vremena trajanja ciklusa za prvu potencijalnu
transportnu flotu pri radu na poboljSanoj transportnoj trasi od druge etaze do drobilice
takoder nije poznat broj ¢imbenika i nac¢in na koji bi oni utjecali na utovarno-transportni

proces, cjelokupno vrijeme trajanja ciklusa procijenjeno je tako da bude na strani

sigurnosti. Na slici 4-7 izlozene su navedene procijenjene vrijednosti trajanja ciklusa.

Load with Exchange (min) L Loader Model

Haul (min) Loader Quantity
Bucket Capacity (CM)
Loader Fill Factor (%)

Loose Density (kilos/LCHM) i

Dump and Maneuver (min)
Return (min)
Potential Cycle Time (min)

Wait on Slow Hauler (min)
Waitto Load (min)
Additional Bunching (min)
Wait to Dump (min)
TMPH Wait (min)
Total Cycle Time (min)

Tonnes per Pass

System Passes per Hauler

Hauler Payload (Tonnes)
% of Max GVW
Hauler Volume (LCM)
% of Body Fill
Loader Cycle Time (min)
First Bucket Dump (min)
Hauler Exchange Time (min)

Bunching
Haul Start kph
Haul End kph
Return Start kph
Return End kph

Slika 4-7. Prikaz ukupnog trajanja ciklusa prve potencijalne flote za poboljsanu trasu od
druge etaze do drobilice
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Na slici 4-8 prezentirani su ucinci prve potencijalne flote vezani uz poboljSanu trasu
od druge etaze do drobilice. Procijenjeni stvarni u¢inak flote iznosi 103,45 tona sirovina za

proizvodnju cementa po satu.

Theoretical Production

Quantity | Model | Tonnesper | Cyclesper Operating Schedule
Hour |  Hour
. Operator Efficiency
Schedule Period Jshin
Scheduled Hours

Fleet Estimates
FleetAvailability
Production per Sched Hr 103,45 Tonnes
Total Production 1.100 Tonnes
Sched Hrs Required 10,63

Actual Production

Quantity | | Model cles per | loadin | | Tonnes per |
| crmpef‘ P:zmes | did Total Cost (€) ) | 0

1]7698 i 2 Cost per Mton (€) 0,000

Fleet Tonnes per Operating Hour 5 Production per Shift 776 Tonnes
X 89.29% Operator Efficiency = ! Shifts Required 142
X 90.25% FleetAvailability =

Slika 4-8. Prikaz procijenjenog stvarnog u¢inka prve potencijalne flote za pobolj$anu trasu
od druge etaZe do drobilice

Posljednja slika proratuna prve potencijalne transportne flote bazirane na
modificiranom cestovnom kamionu Volvo modela FMX 500 8x4 prikazuje kako, za
poboljSanu trasu od druge etaze do drobilice, satni kapacitet flote sacinjene od jednog
kamiona iznosi 103 tone. Sa slike 4-9 takoder je vidljivo kako je smjenski kapacitet takve
flote prora¢unat na 776 tona S§to znaci da se uporabom jednog kamiona ne moze ostvariti

potreban kapacitet za kontinuirani rad drobilice.
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Fleet Composttion Analyze

3 Al |
Loader 1 980H From 1 to 10 |[7698 g[S Gnaes
0 Efficiency
Dump Total Material Quantity 1.100 Tonnes
Production
Haulers Operator Efficiency 89,29 %
7.5 Cost
Sched Hours per Shift '
~ - Assumes 100% Fleet Avaiability
Bunching Avg v for TKPH

1]7698 1" 0,000 0 776 142 39 34
2||7698 165 62 7 0,000 0 1.240 089 31 27
3]7698 193 28 8 0,000 0 1.451 0,76 23 20
417698 195 1 6 0,000 0 1.460 075 17 15
5]7698 195 0 6 0,000 0 1.460 0,75 14 12
67698 195 0 6 0,000 0 1.460 075 12 10
7]7698 195 0 6 0,000 0 1.460 0,75 10 9
87698 195 0 6 0,000 0 1.450 0,75 9 8
9]769B 195 0 6 0,000 0 1.460 075 8 7
1047698 195 0 8 0,000 0 1.460 075 7 6

Slika 4-9. Prikaz radnog ucinka prve potencijalne flote s obzirom na broj transportnih
strojeva za poboljSanu trasu od druge etaze do drobilice

Rezultati provedenog proracuna govore kako u slucaju uporabe opisane potencijalne
utovarno-transportne flote za postizanje trazenih kapaciteta ne bi bila dovoljna dva
kamiona. Naime, proratunom dobiveni kapaciteti koje je u stanju posti¢i potencijalna flota
sacinjena od dva kamiona, nesto su manji od vrijednosti dobivenih prora¢unom sadasnje
utovarno transportne-transportne flote pri radu na postojeéim transportnim trasama.
Uzmemo li u obzir kako su procijenjena vremena trajanja ciklusa vjerojatno malo
precijenjena, radni u¢inak promatrane potencijalne flote bio bi veoma blizak uc¢inku koji je
dobiven za postojecu utovarno-transportnu mehanizaciju. Dakle, u slucaju eventualne
implementacije modificiranih cestovnih kamiona modela FMX 500 8x4, broj potrebnih
strojeva za postizanje u¢inkovite proizvodnje bio bi 3. Nacin rada tih strojeva morao bi biti
jednak sadasnjem, odnosno da dva stroja kontinuirano rade svaki na jednoj etazi, dok bi se
tre¢i transportni stroj izmjenjivao izmedu dviju etaza. Uzevsi u obzir kako su inicijalni
troskovi nabavke modificiranih cestovnih kamiona znatno manji u odnosu na klasi¢ne
rudarske kamione te da su operativni troskovi takoder manji uslijed smanjene potroSnje
goriva, postoji opravdanost za detaljniju analizu ucinka implementacije modificiranih

cestovnih kamiona.
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4.2.  Proracun utovarno-transportnog procesa uz uporabu modificiranih cestovnih

kamiona VVolvo FMX 540 10x4

Druga potencijalna transportna flota sastavljena od modificiranih cestovnih kamiona

temelji se na modelu FMX 540 10x4 proizvodaca Volvo Trucks prikazanom u tablici 4-2 .

Tablica 4-2. Osnovne tehnicke specifikacije modela FMX 540 10x4 proizvodaca Volvo

Proizvodac ‘Model Snaga motora Okretni moment Tip guma
325/95R24
Volvo Trucks FMX 540 10x4 402 kW (540 KS) 2600 Nm Goodyear ORD
Nosivost Masa praznog stroja R utovarenog OlBIET WA Nacin istovara
stroja prostora
45 000 kg 21 000 kg 66 000 kg 30m? Prevrtanjem
Dimenzije stroja
1255 7700
. o = [ l/
. 2 \ \\ K
: AN
.'/? - = -‘/
r = I I i R -
I — L i =7 g TR TR {2l
fi i i = 780
< :‘ . | -
\ A\ NV /7164 pwor . i\ /) 120
1519 1895 2355 1370 1500
4350 1075
7220
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Strojevi koji tvore transportnu flotu generirani su na temelju Caterpillarovog modela

769D. Podaci odabranog modela naknadno su izmijenjeni kako bi odgovarali podacima

modificiranog cestovnog kamiona FMX 540 10x4. Konacne specifikacije utovarno-

transportne flote moguce je iscitati sa slike 4-10.

Has Fuel Data
‘Quantity

Dump and Maneuver

Machine Code

Identifier (opt )

Tire Size

Tire Type

‘Speed Correction

Propulsion Correction

Retarding Correction

Retarding Margin (kph)

Empty Weight (kilos)
TKPH Limit (opt)

Payload Index (kilos)

Body Volume (CM)
Hourly Cost (€)
Limited to Gear
Shift Logic
Availability (3%)

Speed Limit Loaded

Speed Limit Empty

Quantity

Model 980H

Tandem Loading

Bucket Type

4,97

Bucket Capacity (CM)

GP WITEETH ||

100

Fill Factor (%)

Rated Load (kilos)

0,50

Cycle Time (Minutes)

First Bucket Dump (Minutes)

0,70

Hauler Exchange

Availability (%)

Slika 4-10. Prikaz druge potencijalne utovarno-transportne flote

Hourly Cost (€) 0,00 IR

Za potrebe proracuna koriStene su transportne trase prikazane na slikama 4-11 i 4-12.

Zahtijevani proizvodni kapaciteti za obje etaze ostali su isti i iznose 1100 tona.

Project Input
Fleet Input

Course Input

= Haul Roads
Manage Haul Roads
= 2 etaia do drobiice

Graphicaly Modify Course
Course Image
Dump/Crusher/Hopper

= 3. etaia do drobilice

Graphically Modify Course
Course Image
Dump/Crusher/Hopper

= 4. etaia do drobilice

Graphically Modify Course

Course Data Material Data
Name 5. etafa jug do drobiice
Loose Density 1.650 kilos per LCM
Description
Elevation at Load Area 75 meters Bank Density 2.670 kilos per BCM
Quantity 1.100 Tonnes
| Passing Allowed
Select Materal
Extended Format
© Haul Return 1312 meters

Distance | Rolling = Grade | kph

(meters)  Resistance Pct Limit
%

+

+

# 2 etafa do drobilice - pobof3anja|

Course Image
Dump/Crusher/Hopper
5. etaia jug do drobilice

Graphically Modify Course
Course Image
Dump/Crusher/Hopper
5. sjever do drobilice
6. gever do drobilice

5,00

0,60

35,00

1
2 195,0 5,00 -0,204 35,00
3 163,0 5,00 1808 35,00
4 1270 2,00 -2,60) 3500
5 5320 2,00 -450) 3500
6

Slika 4-11. Prikaz trase od pete etaze jug do drobilice za drugu potencijalnu flotu
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Project Input Course Data Materal Data

Name 2 etaZa do drobilice - pobojsanja
Heet InDUt Loose Density 1.650 kilos per LCM
Description
Course Input - -

—————— | ge t Load A .

Graphicaly Modfy Course  » vation at Load Area meters Bank Denstty kilos per BCM

Course Image

Dump/Crusher/Hopper Quantity 1.100 Tonnes

= 3. etaZa do drobiice
¥ Passing Allowed

Graphicaly Modfy Course [ Select Materal
Course Image
Dump/Crusher/Hopper
= 4. etaZa do drobiice Extended Format
Graphicaly Modffy Course o Haul Retum 1002 meters
Course Image ;
Dump/Crusher/Hopper Distance  Rolling | Grade  kph
= 5. etaZa jug do drobiice (meters) RadshncaJ Pct. Limit
. % |
Graphicaly Modfy Course = —— = =
Course Image 1 1230 2,00 - put na etazi
Dump/Crusher/Hopper 2 266,0 2,00 -0,50) 35,00)putna etazi
= 5. gever do drobiice =
3 2130 2,00 6,80] 35,00
Graphicaly Modify Course 4 125,0 2,00 790] 3500
Course Image
Dump/Crusher/Hopper 5 210,0 2,00 320] 35,00
= 6. sever do drobiice Y 55.0 1.00 3.80 3500
Graphicaly Modify Course 7
Course Image
Dump/Crusher/Hopper

= 2 etaZa do drobiice - pobojsa
Slika 4-12. Prikaz poboljSane trase od druge etaze do drobilice za drugu potencijalnu flotu
Budu¢i da prilikom odredivanja vremena trajanja utovarno-transportnih ciklusa na
transportnoj trasi koja vodi od pete etaze jug do drobilice nisu sa sigurno$¢u definirani
¢imbenici Koji utje¢u na cjelokupni proces, uneseni su podaci koji procijenjeno vrijeme
trajanja ciklusa dovode na stranu sigurnosti. Na slici 4-13 dan je prikaz procijenjenog

ukupnog vremena trajanja ciklusa.

Load with Exchange (min) 3 Loader Model
Loader Quantity
Bucket Capacity (CH)
Loader Fill Factor (%)

Haul {min)

Dump and Maneuver (min)

Return {min)

Potential Cycle Time (min) Loose Density (kilosLCH)

Wait on Slow Hauler (min)
Waitto Load (min)
Additional Bunching (min)

Tonnes per Pass

System Passes per Hauler

Hauler Payload (Tonnes)

% of Max GVW

Wait to Dump (min)

TMPH Wait (min)
Total Cycle Time (min)

Hauler Volume (LCHM)
% of Body Fill
Loader Cyde Time (min)
First Bucket Dump (min)

Bunching

Haul Start kph
Haul End kph
Return Start kph
Return End kph

Slika 4-13. Prikaz ukupnog trajanja ciklusa druge potencijalne flote za trasu od pete etaze
jug do drobilice

Hauler Exchange Time (min)
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Podaci o u¢incima druge potencijalne flote za transportnu trasu od pete etaze jug do
drobilice iskazani su na slici 4-14. Vrijednost procijenjenog stvarnog ucinka flote iznosi

147,9 tona po satu.

Theoretical Production

Tonnesper | Cycles per
Operator Efficiency 1
Schedule Period Jenin
Scheduled Hours

Fleet Estimates
FleetAvailability J 90,25

Production per Sched Hr 147,90 Tonnes

Total Production 7.100| Tonnes
Sched Hrs Required
Quantity Model Cyclesper Payloadin  Tonnesper
_ Tonnes | Hour Total Cost (€) ) |
Cost per Mton (€)

Actual Production

Fleet Tonnes per Operating Hour Production per Shift Tonnes
X 95.00% Operator Efficiency = Shifts Required
x 90.25% FleetAvailability =
Slika 4-14. Prikaz procijenjenog stvarnog ucinka druge potencijalne flote za trasu od pete
etaze jug do drobilice

Proracunati satni kapacitet druge potencijalne transportne flote s jednim kamionom
na transportnoj trasi koja vodi od pete etaze jug do drobilice iznosi 148 tona. Vrijednost
smjenskog kapaciteta flote proracunata je na 1109 tona. Ostali podaci o promjenama
proizvodnih kapaciteta ovisno o broju transportnih strojeva za trasu od pete etaze jug do

drobilice prikazani su na slici 4-15.
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Fleet Composition Analyze

2 Al |

T 1 980H From 1 to 10 765D | | (= 00U
0 ") Efficiency

Dump Total Material Quantity 1.100 Tonnes

“) Production
Haulers Operator Efficency 95,00 %

7.5 ") Cost

Sched Hours per Shift -
Assumes 100% Fleet Availability

Bunching for TKPH

Tonnes | Inc. Sched Hrs € per Total € Tonnes per Shifts MNormal
per Sched | Tonnes Req. Mton Shift Required TKPH
Hr | per.S.d'ledl Front*
1 Ti
2]768D 251 103 4 0,105 116 1.881 0,58 64 54
3]768D 304 53 4 0,109 120 2279 0,48 49 42
4]769D 310 Ti 4 0,124 136 2329 0,47 38 32
5]768D n 0 4 0,133 147 2329 0,47 30 26
6]769D n 0 4 0,143 157 2329 0,47 25 21
7]769D n 0 4 0,152 167 2329 0,47 22 18
8]769D n 0 4 0,161 178 2329 0,47 19 16
9)769D n 0 4 0,171 188 2329 0,47 17 14
10§769D n 0 4 0,180 198 2329 0,47 15 13

Slika 4-15. Prikaz radnog uc¢inka druge potencijalne flote s obzirom na broj transportnih
strojeva za trasu od pete etaze jug do drobilice

Kao i pri procjeni ciklusa na transportnoj trasi koja vodi od pete etaze jug do
drobilice, za drugu potencijalnu flotu na poboljSanoj trasi od druge etaZe do drobilice nisu
poznati svi faktori koji bi utjecali na ukupno vrijeme trajanja utovara i transporta. 1z tog

razloga procijenjeno vrijeme nesSto je vece kako bi cjelokupan proracun bio na strani

sigurnosti. Prikaz podataka o procijenjenom vremenu trajanja ciklusa dan je na slici 4-16.

LLoad with Exchange (min)

Loader Model

Haul (min)

Loader Quantity

Dump and Maneuver (min)

Bucket Capacity (CM)

Return (min) Loader Fill Factor (%)
Potential Cycle Time (min) Loose Density (kilosL.CM)
Wait on Slow Hauler (min) Tonnes per Pass

Waitto Load (min) System Passes per Hauler
Additional Bunching (min) Hauler Payload (Tonnes)
Waitto Dump (min) % of Max GVW

TMPH Wait (min) Hauler Volume (LCM)

Total Cycle Time (min)

% of Body Fill

Loader Cycle Time (min)

Bunching First Bucket Dump (min)
Haul Start kph Hauler Exchange Time (min)
Haul End kph

Return Start kph

Return End kph

Slika 4-16. Prikaz ukupnog trajanja ciklusa druge potencijalne flote za pobolj$anu trasu od
druge etaze do drobilice
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Na slici 4-17 izlozeni su ucinci druge potencijalne flote vezani uz poboljSanu trasu
od druge etaze do drobilice. Procijenjeni stvarni u¢inak flote iznosi 154,99 tona sirovina za

proizvodnju cementa po satu.

Theoretical Production

Quantity |~ Model Tonnesper | Cyclesper| Operating Schedule
Hour Hour |
i Operator Efficiency
Schedule Period Jshin
Scheduled Hours

Fleet Estimates
FleetAvailability 90,250%
Production per Sched Hr 154 99 Tonnes
Total Production 1.100| Tonnes
] Sched Hrs Required 7,10

Actual Production

Quantity Model cles loadin | | Tonnes per|
| e o Tolal Cost (€) | £En

Cost per Mton (€) 0,122

|| Fleet Tonnes per Operating Hour : Production per Shift 1.085) Tonnes
I x 95.00% Operator Efficiency = : Shifts Required 1,01
x 90.25% FleetAvailability =

Slika 4-17. Prikaz procijenjenog stvarnog ucinka druge potencijalne flote za poboljSanu
trasu od druge etaze do drobilice

Ovisnost proracunatih satnih i smjenskih kapaciteta druge potencijalne transportne
flote s obzirom na broj transportnih strojeva na pobolj$anoj transportnoj trasi od druge
etaze do drobilice prikazana je na zavr$noj slici 4-18. Sa spomenute slike jasno je vidljivo
kako satni kapacitet flote sacinjene od jednog modificiranog cestovnog kamiona FMX 540

10x4 iznosi 155, a smjenski 1085 tona.
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Fleet Composition Analyze

( A |
Loader 1 980H From 1 to 10 [ —
0 Efficency
Dump Total Material Quantity 1.100 Tonnes
Production
Haulers Operator Efficiency 95,00 %
7.0 Cost
Sched Hours per Shift '
e Assumes 100% Fleet Avaiabiity
Bunching |Avg M| for TKPH

1}769D 155 155 7 0,122 134 1.085 101 60 51
2||769D 257 102 4 0123 135 1.797 0,61 50 43
3]769D 306 49 4 0,126 138 2142 051 38 32
4§769D 310 B 4 0.141 155 2173 0,51 29 24
5]769D 3N 0 4 0,151 166 2174 0,51 23 20
6§769D N 0 4 0,160 176 2174 051 19 16
7]769D n 0 4 0,169 186 2174 051 16 14
8]769D n 0 4 0,179 197 2174 051 14 12
9§769D 3N 0 4 0,188 207 2174 0.51 13 1"
107690 n 0 4 0,197 217 2174 051 12 10

Slika 4-18. Prikaz radnog u¢inka druge potencijalne flote s obzirom na broj transportnih
strojeva za poboljsanu trasu od druge etaze do drobilice

Podaci o proizvodnim kapacitetima druge potencijalne transportne flote dobiveni
pomoc¢u raCunalnog programa Fleet Production and Cost sugeriraju kako bi za
ostvarivanje ucinkovite proizvodnje uvjetovane kontinuiranim radom drobili¢nog
postrojenja bila dovoljna dva modificirana cestovna kamiona FMX 540 10x4. Naime, iako
su proizvodni kapaciteti flote sacinjene od jednog kamiona za transportnu trasu od pete
etaze jug do drobilice na samoj granici, a oni za poboljSanu trasu od druge etaze do
drobilice ¢ak i ispod traZzene vrijednosti, valja imati na umu kako su proracuni provedeni
na temelju vremena trajanja utovarno-transportnih ciklusa koji su vrlo vjerojatno
precijenjeni. Stoga se moze ustvrditi kako bi, u slu¢aju implementiranja transportne flote
sacinjene od kamiona FMX 540 10x4, za postizanje zahtijevanog utovarno-transportnog
ucinka vjerojatno bila dostatna dva transportna stroja, oba u kontinuiranom radu na svojim
trasama. Tako bi prethodno trebalo ustanoviti i detaljnije prouciti sve ¢imbenike koji utjecu
na ucinkovitost, ovaj model organizacije tehnoloskih procesa utovara i transporta
mineralnih sirovina za proizvodnju cementa u povrSinskom kopu Koromacno namece se

kao optimalan, te se preporuca njegova eventualna implementacija.
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S. ANALIZA REZULTATA

U ovom poglavlju bit ¢e razmotreni i opisani rezultati provedenih proracuna. Dakle,
u sklopu rada provedena su Cetiri prorac¢una pomocu kojih se zelio ste¢i detaljniji uvid u
sadasnji utovarno-transportni proces, odnosno simulirati potencijalne izmjene te analizirati
njihov ucinak. Krajnji rezultati navedenih proracuna, kao i najbitniji podaci koji su utjecali
na njihovu provedbu, izloZeni su u tablici 5-1. U spomenutoj tablici prora¢uni su prikazani
sukladno redoslijedu kojim su obavljeni u radu. Nadalje, mogu se iscitati koriStene
transportne flote i trase na temelju kojih su izvrSeni pojedini proracuni, kao i vrijednosti
dobivenih smjenskih uc¢inaka flota. Na kraju su, budu¢i da se svi proracuni temelje na
uporabi kamionskog transporta mineralnih sirovina za proizvodnju cementa, prikazane

vrijednosti procijenjenog broja kamiona potrebnih za uc¢inkovitu proizvodnju.

Rezultati prvog provedenog prorac¢una u skladu su sa sadaSnjom situacijom na terenu
i ukazuju na potrebu za uporabom triju kamiona. Kao $to je vidljivo iz tablice, uporabom
jednog kamiona po etazi vrijednost zajednickog smjenskog ucinka nedovoljna je za
zadovoljavanje proizvodnih kapaciteta drobilice. U slucaju poboljSanja transportne trase
koja vodi od druge etaze do drobilice, uz uporabu transportne flote temeljene na
postoje¢im kamionima, pretpostavlja se da bi za zadovoljavanje potreba proizvodnje bila
dovoljna dva kamiona. Iako su dobivene vrijednosti smjenskih u¢inaka za flotu sastavljenu
od dva kamiona neSto manje od potrebnih, valja uzeti u obzir kako su simulacije provedene
na temelju utovarno-transportnih ciklusa procijenjenih sa dozom sigurnosti. Vrijednosti
dobivene proraCunom temeljenim na uporabi prve potencijalne transportne flote
sastavljene od modificiranih cestovnih kamiona ukazuju kako bi, za potrebe sadaSnje
proizvodnje, utovarno-transportni proces bilo moguce ucinkovito organizirati uz uporabu
tri kamiona. U tom slucaju, organizacija rada bila bi identi¢na sadasnjoj. Naposljetku je
proveden proracun temeljen na uporabi modificiranih cestovnih kamiona vece nosivosti.
Vrijednosti smjenskih u€inaka dobivene tim proraCunom govore kako bi, za uspjeSnu 1

ucinkovitu proizvodnju, bila dostatna svega dva kamiona.
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Tablica 5-1. SazZeti prikaz provedenih proracuna

Redoslijed

Transportna flota

Transportne trase

Vrijednosti

smjenskih ucinaka

Procijenjeni broj

kamiona

proracuna u koriStena u koristene u ) potrebnih za
dobivene ) )
radu proracunu proracunu ucinkovitu
proraunom ) )
proizvodnju
1 stroj 859 tona
Trasa od druge )
SadaSnja flota etaze do drobilice .
. 2 stroja 1512 tona
. temeljena na
Prvi o . 3
kamionima Perlini
. 1 stroj 888 tona
DP 405 Trasa od pete etaze
jug do drobilice
2 stroja 1567 tona
Trasa od pete etaze 1 stro) 985 tona
Sadasnja flota jug do drobilice
. 2 stroja 1718 tona
. temeljena na
Drugi o - 2
kamionima Perlini i
PoboljSana trasa od | 1 stroj 1033 tone
DP 405 Y
druge etaze do
drobilice 2 stroja 1762 tone
. 1 stroj 731 tona
Trasa od pete etaze
Prva potencijalna jug do drobilice _
. 2 stroja 1204 tone
) flota temeljena na
Tredi o 3
kamionima Volvo .v
PoboljSana trasa od | 1 troj 776 tona
FMX 500 8x4 y
druge etaze do
drobilice 2 stroja 1240 tona
1 stroj 1109 tona
Trasa od pete etaze
Druga potencijalna i ili
. Jug do drobilice 2 stroja 1881 tona
" ) flota temeljena na
Cetvrti o 2
kamionima Volvo .v
Poboljsana trasa od | 1 stroj 1085 tona
FMX 540 10x4 y
druge etaze do
drobilice 2 stroja 1797 tona
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6. ZAKLJUCAK

Cilj rada bio je odrediti mogu¢nosti za optimiziranje utovarno-transportnog procesa
mineralnih sirovina za proizvodnju cementa na povrSinskom kopu Koromac¢no. Kako bi se
navedeno postiglo, bilo je potrebno stec¢i uvid u ¢imbenike koji utjeCu na sadasnji utovar i
transport. Stoga su u prvom dijelu ovoga rada opisane postojeca transportna flota, utovarna
flota i transportne trase. Osim navedenih ¢imbenika, ustanovljeno je i stanje sadasnjeg
drobili¢nog postrojenja koje, preko svojeg proizvodnog kapaciteta, utjeCe na dinamiku
odvijanja utovarno-transportnin ciklusa. Nadalje, kako bi se stvorili temelji za Ssto
uspjesniju izradu rac¢unalnih prorac¢una u drugoj i trecoj cjelini rada, terenskim mjerenjima
utovarnih i transportnih ciklusa u povrSinskom kopu Koromacno dobiveni su podaci o
njihovim ukupnim vremenima trajanja, te podaci o vremenima trajanja pojedinih

segmenata, odnosno operacija od kojih su cjelokupni ciklusi sacinjeni.

U drugom i treem dijelu rada, pomocu racunalnog programa Fleet Production and
Cost namijenjenog za prora¢unavanje i medusobno usporedivanje razli¢itih koncepata
utovarno-transportnih ciklusa, dobiveni su i izlozeni podaci o sadasnjem procesu utovara i
transporta u Koromac¢nom, te su obradena tri rjeSenja za njegovo poboljsanje i eventualnu
optimizaciju. Dakle, prvo je proveden prora¢un sadasnjeg utovarno-transportnog procesa
na temelju postoje¢e utovarno-transportne mehanizacije i transportnih trasa. Rezultati
dobiveni rac¢unalnim programom dobro se poklapaju sa stvarnim stanjem na terenu. Iz
rezultata proracuna vidljivo je kako pocetno definirana transportna flota sastavljena od
dvaju transportnih strojeva nije u stanju zadovoljiti proizvodne kapacitete drobilice, te da
bi za ucinkovitu proizvodnju bila potrebna tri kamiona. To je u skladu sa stvarnom
situacijom na terenu gdje se prijevoz mineralnih sirovina za proizvodnju cementa odvija uz
koriStenje tri transportna stroja. Zatim je navedenim raCunalnim programom obradeno
moguéne unaprjedenje sadasnje ucinkovitosti utovara i transporta poboljSanjem stanja
transportnih trasa. Analiziran je i ocijenjen utjecaj pojedinacnog pobolj$anja transportne
trase od druge etaze do drobilice kako bi se otklonio moZebitan utjecaj drugih ¢imbenika
na proracun. Ustanovljeno je kako bi potencijalna smanjenja otpora kotrljanju i povecanja
brzina kretanja transportne flote rezultirala znaajnim porastom proizvodnih kapaciteta.
Stovise, u tom slu¢aju unaprjedenje utovarno-transportnog procesa je toliko da otvara

mogucnost za uspjesnu proizvodnju uz samo dva kamiona sadasnje transportne flote.
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U zavr$snom dijelu rada obradena su dva potencijalna rjeSenja za ucinkovitu
proizvodnju u buduénosti, odnosno nakon isteka radnog vijeka transportnih strojeva koji su
trenutno u upotrebi. Oba razmatrana rjeSenja baziraju se na uporabi modificiranih
cestovnih kamiona za =zadovoljavanje sadasnjih proizvodnih kapaciteta. Provedeni
proracuni pretpostavljaju uporabu postojec¢e utovarne mehanizacije i smjenskog kapaciteta
drobilice, te uporabu sadasnje transportne trase od pete etaze jug do drobilice i poboljsane
trase od druge etaze do drobilice. Vazno je naglasiti kako je, u sluCaju eventualne
implementacije neke od flota temeljenih na modelima modificiranih cestovnih kamiona,
nuzna izvedba vozackih kabina sa ROPS (eng. Roll Over Protection System=zaStita u
slu¢aju prevrtanja) i FOPS (eng. Falling Object Protection System=zastita od udara
padajuceg materijala) sustavom zastite kako bi se zadovoljili svi sigurnosni standardi. Prvo
je razmatrana opcija implementacije flote sac¢injene od modificiranih cestovnih kamiona
manje nosivosti. Rezultati proracuna pokazali su kako bi, u sluc¢aju uporabe takve flote,
bila potrebna tri kamiona za postizanje u¢inkovite proizvodnje. Uzevsi u obzir kako se
sada takoder koriste tri transportna stroja i da su inicijalni i operativni troskovi
modificiranih cestovnih kamiona znatno manji u odnosu na klasi¢ne rudarske kamione,
ustanovljeno je da bi implementacija takve flote unaprijedila cjelokupan utovarno-

transportni proces, te da postoji opravdanost za detaljnije razmatranje takvog rjeSenja.

Naposljetku je izvrSen proracun za potencijalnu opciju transportne flote sacinjene od
modificiranih cestovnih kamiona veée nosivosti. Dobiveni podaci sugeriraju kako bi za
ostvarivanje uc¢inkovite proizvodnje vjerojatno bila dovoljna dva modificirana cestovna
kamiona, oba u kontinuiranom radu na svojim transportnim trasama. lako bi u tom slucaju
prethodno trebalo ustanoviti i detaljnije prouciti sve ¢imbenike koji utje¢u na uc¢inkovitost,
taj model organizacije tehnoloskih procesa utovara i transporta mineralnih sirovina za
proizvodnju cementa namece se kao optimalan, te se preporuca njegova eventualna

implementacija.
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