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SAZETAK

Dijabaz i ostale eruptivne stijene slabo su zagtoplu geoloSkoj gtk Hrvatske te stoga
¢ine oskudnu mineralnu sirovinu. LeziSta su redowdtojeStena u brdskim podijima i
karakterizirana visokim koeficijentima otkrivke,oSumanjuje rentabilnost eksploatacije i
raspolozive bilatne rezerve. Optimizacijom eksploatacijskog sustauva, iskoristenje
potencijalno korisnog stijenskog materijala otkevk primjenom suvremenih tehnologija,
postize se v& rentabilnost eksploatacije. Primjenom teorijaaka rudarske mehanizacije i
radova pri eksploataciji tehtkio gratevnog kamena, stvorena je baza pfona za formiranje
racunskog modela eksploatacije. Teorije su provjerepelagadiene specifinim uvjetima
eksploatacije, djelomino analizama podataka o eksploataciji dijabaza pljstum od
koncesionara, a djelofino terenskim mjerenjima i opazanjima. Za rudarskehamizaciju
koja je najviSe angazirana u eksploataciji, i statjzara najviSe eksploatacijske troskove,
postavljena teorija daje prihvatljivo nisko odstojgaparametaradinka od iskustvenih ili
terenski izmjerenih. Postavljene gatiri raunske sheme koje predstavljajatiri sustava
eksploatacije kao kombinacije dvajumbenika, primjene pokretnih postrojenja za sitjgen
kasiranje te iskoriStavanja dijela otkrivke. ddaske sheme su uspdeme prema strukturi
troSkova a zatim i prema rentabilnosti, za @idi eksploatacijske uvjete, tj. uz varijaciju
transportnih udaljenosti do stacionarnog oplemeiog postrojenja, koeficijenta otkrivke te
stupnja iskoristivosti otkrivke. Usporedba je poddazda sustavi s primjenom pokretnih
postrojenja postaju rentabilniji pri transportnimdaljenostima v&m od 400-700m. Pri tome
je sustav bez iskoriStavanja otkrivke podjednakdatgilan kao i sustav uz iskoriStavanje, pri
koeficijentu otkrivke manjem od 0,2-1, gdje se granpomée prema nizem koeficijentu s
porastom iskoristivosti otkrivke. Sustav bez isktavanja otkrivke i bez primjene pokretnih
postrojenja postaje rentabilniji na transportnimalighostima manjim od 400-700m, uz
pomak granice nadolje s porastom stupnja iskodstiv Sustav bez primjene pokretnih
postrojenja a uz iskoriStavanje otkrivke najmang rentabilan, na cijelom rasponu
promatranih veliina. Istrazivanjem je dokazano da sustavi s prionjepokretnih postrojenja
i iskoriStavanjem dijela otkrivke omoduju rentabilniju eksploataciju u nepovoljnijim
eksploatacijskim uvjetima, tj. uz e transportne udaljenosti i koeficijent otkrivke, ttme

ostvaruju véu bilantnost primarne mineralne sirovine dijabaza

Klju ¢ne rijedi: Rudarstvo, EksploatacijaCvrste mineralne sirovine, Kamenolom,

Dijabaz, Optimizacija, Rainski model



SUMMARY

Diabase, along with other igneous rocks, is rafelynd in geological formations of
Croatia and thus it represents a scarce mineralures. Deposits are regularly found in
highlands where they are characterized by high bawden, which reduces rentability of
guarrying and lowers the amount of balance reseigger rentability can be achieved by
optimization of quarrying system, including apptioa of mobile processing plants and
utilization of potentially useful overburden masdsi Applying the theories of quarrying
equipment and process productivity, the basis @métion of computational quarrying
model was created. Theories were tested and adaptedding to the analysis of quarrying
process data provided by mining company and acagridi the field measurements. For most
utilized quarrying equipment, that generates higlsésre in overall expenses, theoretical
productivity parameters show acceptably low deoratirom empirical and field-measured
values. Four computational models were formed thptesent four quarrying systems, as
combinations of two factors: application of molplkecessing plants and partial utilization of
overburden materials. The computational models werapared by expenses structure and
later on by rentability, while varying haulage diste to stationary processing plant,
overburden factor and degree of overburden utibmatComparation showed that systems
with application of mobile processing plants hawghbr rentability with haulage distance
greater than 400-700m. Where system without ovesurutilization has about equal
rentability as the system with overburden utiliaatiif overburden factor is 0,2-1 or less. The
boundary between two systems moves towards lowerbavden factor as degree of
overburden utilization rises. System without apgdien of mobile processing plants and
overburden utilization has higher rentability bel@@0-700m of haulage distance, with
boundary moving downwards as overburden degree tidization rises. System with
utilization of overburden and without applicatioh mobile processing plants has lowest
rentability across the whole ranges of varied pa&tans. The research proves that application
of mobile processing plants and partial utilizatioh overburden can provide higher
rentability if unfavorable quarrying conditions wemet, that is higher haulage distances and
higher overburden factors. Thus, the amount ofrfz@aeserves of primary mineral resource

can be increased applying this system.

Keywords: Mining, Mineral raw materials, Quarry, Diabase, t@yzation,

Computational model
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1. uvOoD

Dijabaz, kao i ostale eruptivne stijene, slabo gstapljen u geoloskoj gia Hrvatske.
LeziSta se redovito nalaze u brdskim pa@gra, gdje napredovanjem otkopne fronte raste
eksploatacijski koeficijent otkrivke, Sto umanjujentabilnost eksploatacije te smanjuje
kvantum raspolozivih bilamih i eksploatacijskih rezervi. Ove sirovine imajospodarsku
vaznost, prvenstveno kao tetkn-graievni kamen u cestogradnji i agregatima za beton te
kao silikatna sirovina za industrijsku preradu wipvodniji izolacijskih materijala. Prema
bilanci stanja rezervi neenergetskih mineralnilowsita (Ministarstvo gospodarstva, 2014),
postoji blagi trend porasta eksploatacijskih rezemz velike godiSnje varijacije koje nisu
uzrokovane eksploatacijom (slika 1.1). Eksploatadijabaza u poslijednjih 14 godina &ee
se izméu 170.000 i 415.000 frgodisnje, uz prospau vrijednost od 290.0003nUz sada3nje
stanje eksploatacijskih rezervi moze se pretpastdaione zadovoljavaju potrebe Republike
Hrvatske za idéih 40-50 godina. Méutim, rigidna politika upravnih autoriteta u podjuw
zaStite okoliSa i prirode, razvidna kroz zabramarja postojéh i otvaranja novih te teznjom
zatvaranja postoggh eksploatacijskih polja dijabaza u zastiim dijelovima prirode moze u
blizoj budwnosti rezultirati nedostupn@$ ove mineralne sirovine u Republici Hrvatskoj.
Optimizacija eksploatacijskog sustava, uz iskongeotkrivke i uporabu suvremenih
tehnologija, na slozenim leziStima dijabaza s viisokoeficijentom otkrivke moze omodtti
racionalnije koriStenje mineralne sirovine ¢ugentabilnost eksploatacije, a povezano s time |

poveanje bilagnih i eksploatacijskih rezervi.
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Slika 1.1Rezerve i eksploatacija dijabaza u Republici Hikajts



Opcenito, dijabaz je ba#na, ZEna stijena homogene teksture i &impeé ofitne strukture,
gdje se u intergranularnom prostoru isprepletetapi@stih plagioklasa nalazi augit. Ovakva
specifcna struktura rezultira izvrsnim meh&kim svojstvima, odnosnd@ini ovu stijenu
jednom od najvr&tih i najzilavijin koje se pojavljuju u Zemljinoj ko Specifina gustoa
dijabaza se ke izmetu 2,85 i 3,15 g/ch) volumna gustéa izmetu 2,8 i 3,1 g/ch a
poroznost izméu 0,1 i 1%. Kompaktni i svjezi dijabazi mogu biidne ¢vrstace i do 500
MPa, iako se nag&e kretu u rasponu od 200 do 400 MPa. (Vrkljan M., 20@h)og fizicko-
mehanikih svojstava i kemijske postojanosti dijabaz sennjuje kao kvalitetan kamen za
izgradnju obaloutvrda, Zeljeztkih pruga, habajtih slojeva cestovnih prometnica, te kao
agregat za beton. Mineraloski i kemijski sastave ga pogodnim za proizvodnju kamene
vune, a neke irtace svjezih tamnih dijabaza upotrebljavaju se kdatektonsko-grdevni
kamen.

U Hrvatskoj su leZiSta dijabaza redovito hidroteloniamjenjena, Sto mu slabi fizikalna i
mehanéka svojstva te daje zelenkastu boju (Vrkljan M.0@D Pojave i nalazista dijabaza
postoje u sjevernom i istnoom dijelu Hrvatske, tj. na Medvednici, Iv&d, Papuku,
Kalnickom gorju, Samoborskom gorju i na Baniji. Nacwe ovih podrija u proslosti je
pokrenuta eksploatacija povrSinskim kopovima, oglhkeu recentno ili donedavno aktivni
Zervanjska i Bremzberg-Bak na Papuku, Jelenje vode na Medvednici, Hruskavaec
Kalniku, te Kreme$nica i Bojna u Baniji (Zivkaviet.al, 2008; Business Media, 2006).
Slikom 1.2 prikazana su odobrena eksploatacijska polgbdga u Republici Hrvatskoj.
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Slika 1.2 Eksploatacijska polja dijabaza u Republici Hrvajsko



1.1. Leziste Zervanjska i specifénosti eksploatacije

Leziste Zervanjska karakterizirano je Zamim kolicinama otkrivke i jalovine,
tektonskom razlomljenés& u blokove te troSnim sekcijama dijabaza. Otkril&niStacine
pjeXenjaci i klastiti potencijalno uporabljivi kao takiko-graievni kamen. Eksploatacija je
opteréena velikim transportnim udaljenostima mineralire\sne, te jalovine za odlaganje a
veca rentabilnost se nastoji pastiskoriStenjem otkrivke i primjenom pokretnih pagenja
za sitnjenje i klasiranje. SloZeni lezisni uvjetitin eksploatacij&ine leZiste Zervanjska vrlo

pogodnim za istrazivanje u okviru ovog rada.

Primarnu mineralnu sirovinu povrdinskog kopa Zejsteacini dijabaz. Rudno tijelo
je izduzena dijabazna greda debljine iZme62 i 73 m, utisnuta u semimetamorfite
Radlovake serije koji ¢ine podinu i krovinu. Greda je generalnog pruzaklJZ s
prosj&nom Sirinom oko 100 m, a po pruzanju se moZze pratuzini od 800 m. Sredisnji dio
lezista po pruzanju je smjesten u dubokom kanjooioka Zervanjska, odakle je otvoren
dvama povrdinskim kopovima: Zervanjska nova, smjesha sjevernoj obali potoka i
Zervanjska stara, smjesten na juznoj obali potBkaZanje otkopnih fronti oba kamenoloma

podudara se sa pruzanjem leziSta dok su smjerpvedavanja suprotni.

Naslage Radlowke serije sastoje se od stijena raznorodnog petisigrg sastava i
nekada su tretirane kao jalovina. Ovakvim pristupeksploatacija dijabaza optéema je
viSim koeficijentom otkrivke koji se napredovanjestkopnih fronti povéava. Metutim,
ispitivanjima je utvdeno da se dio ovih naslaga moZze iskoriStavati kamjenkvalitetni
tehnicko-graievni kamen, tj. ograténo je primjenjiv u proizvodnji gdevnih materijala. S
aspekta kakwie utvidene ispitivanjem fizikko-mehanikin svojstava i mineraloSko
petrografskog sastava, ove naslage su podijeljendvije kategorije: metamorfozirani

pjeXenjaci radlovéke serije, i metamorfozirani klastiti radlaske serije.
Povrsinski pokrowine humus i povrSinska trosSna zona préasgedebljine do 4 m.

Tabelal.1l prikazuje obujam i bil&me rezerve pojedine vrste tetko-graievnog
kamena s popravnim koeficijentima, te obujam humus@sSne zone prema Elaboratu o

rezervama (Matijagj 2010).

Osnovni platoi oba kopa, kojima je leziSte otvorersmjeSteni su neSto iznad
morfolo3ki najnizih kota terena (potok Zervanjsk&mjerovi napredovanja otkopnih fronti

podudaraju se sa smjerom porasta visine terenajastane kanjona.



Tabela 1.1Koli¢ine mineralne sirovine i jalovine

Vista stijenske mase Obujam Popravni Bilancne rezerve|  Jalovina
(m?) koeficijent (md) ()
Dijabaza 3.822.214 0,9 3.439.993 382.221
PjeZenjak 690.834 0,8 552.667 138.167
Klastit 2.048.106 0,6 1.228.864 819.242
Humus i troSna zona 387.823 - - 387.823
> 5.221.523 1.727.453

Dijabazno rudno tijelo, iako tektonski razlomljendolokove i na mjestima izdignuto po
rasjedima, generalno pada pod kutom od 7° do a&&iér u smjeru napredovanja otkopnih

fronti. Slike 1.3 i 1.4prikazuju karakteristne popréne profile na kojima je vidljivo kako

morfologija terena i zalijeganje rudnog tijela dtjena poveéanje koeficijenta otkrivke, a time

i koli¢ine jalovine.

Ukoliko se Radlovéka serija promatra samo kao otkrivka, tada se yaobjalovine moze
uratunati 10% obujma dijabaza (popravni koeficijent)0§elokupna radlowka serija te
obujam humusa i troSne zone. Obujam jalovine tadasi 3.508.984 mdok su bilagne

rezerve dijabaza 3.439.993°nKoeficijent otkrivke, rdunat kao obujam stijenske mase i

pokrova koji je potrebno otkopati prema obujmu loijanog rudnog tijela tada iznosi 0,82.
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Slika 1.3Karakteristéni profil zapadnog dijela kopa



Slika 1.4 Karakteristéni profil isto¢nog dijela kopa

IskoriStenjem Radlovke serije kao manje kvalitetnog tetkn-graievnog kamena, i uz
pretpostavku plasmana na trziSte, znatno se umanojhiyivka i jalove mase. Uzimajuu
obzir popravne koeficijente prema Elaboratu o rneamea (tabela 1.1), jalovintini 10%
bilan¢nih rezervi dijabaza, 20% pje=njaka, 40% klastita te ukupni obujam humusa ingos
zone. Obujam jalovine na ovaj dia iznosi 1.727.453 f) $to je 50% manje u odnosu na
varijantu bez iskoriStenja Radlatke serije. Kao otkrivku sada se moZe promatratieomj
humusa i povrSinske troSne zone prema ukupnim drilem rezervama tehéko-graievnog
kamena, te koeficijent otkrivke iznosi 0,06. Naveelerijednosti odnose se na eksploataciju
do zavrsnih kosina prema ldejnom rudarskom proj@tiljan D., 2010) na temelju kojeg su
u Elaboratu o rezervama proumate rezerve, uz pretpostavku potpunog iskoridtetvjdenih

rezervi pje8enjaka i klastita.

Stacionarno postrojenje za oplemenjivanje t&kovgraievnog kamena (sitnjenje,
klasiranje i pranje) smjesteno je u prostoru kopanBberg-Toak i udaljeno otprilike 4 km
od kopa Zervanjska. Osim toga zbog manjka prostaradlaganje jalovine unutar kopa, dio
jalovine je potrebno transportirati i odlagati imvéiopa. Za prijevoz mineralne sirovine i
jalovine koristi se kamionski transport, a kao [avstruke poznato je da troSkovi
kamionskog transporta na povrsinskim kopovima magsegnuti 50% troSkova pridobivanja
I izvoza te do 25 % ukupnih troSkova eksploatafijerton, 1998). Pou&njem transportnih
udaljenosti prirodno rastu i troSkovi. U &hju lezista Zervanjska, telsko-ekonomska
analiza pokazuje da troSkovi utovara i transpéiria 22% ukupnih troSkova eksploatacije. Na
slici 1.5 prikazan je transportni put te dosobna udaljenost kopa i oplemenfikag

postrojenja.



Pri eksploataciji na velikim kopovima udhbien je kamionski transport zbog svoje
pouzdanosti i fleksibilnosti. Mitim veliki kamionski transportni sustavi, uz pdiveza
izgradnjom i odrzavanjem puteva generiraju velioSkove, nar&ito u dubinskim kopovima
zbog uspona punih kamiona. &/eesetljéima cijenom povoljniju alternativitine trani
transporteri,¢iji u¢inak i normalan rad natdo ovise o fragmentaciji materijala. Ovdje su
pokretna postrojenja nasla primjenu u takozvaniom-of-mine' ili 'in-pit crushing and
conveying' sustavima, gdje je njihova primarna fujak drobljenje otkrivke i mineralne

sirovine prethodno ttmom transportu (Radlovski, 1988).

Pokretna postrojenja za sitnjenje i klasiranje, pxijetima eksploatacije na polju
Zervanjska, imaju svoje prednosti u odnosu na @t@cha postrojenja. Primarna sirovina,
dijabaz, moze sadrzavati odemu koltinu jalovine koju je povoljnije izdvojiti i odloZitha
licu mjesta, primarnim oplemenjivanjem. Osim tog#jenjem i klasiranjem 'na etazi'
dobivaju se klase produkata od kojih diai ve¢ gotov proizvod koji se moze deponirati i
plasirati na trziSte unutar samog kopa. Preostalisdovine koji ne zadovoljava kvalitetom
transportira se na sekundarno oplemenjivanje staomm postrojenjem. Isto vrijedi i za

iskoriStavanje otkrivke (Radlovka serija), koja sadrzi znatnodeekolicine jalovine icijim
bi transportom do stacionarnog postrojenja zasmdoslo do nerentabilnosti eksploatacije.

Osnovna prednost pokretnih postrojenja proizlaznjinove mobilnosti, tj. mogtnosti
pristupa otkopanoj stijenskoj masi na etazi, Stanjoje potrebe transporta sirovine, gotovih

Slika 1.5PoloZaj kopa dijabaza u odnosu na stacionarno apigvacko postrojenje



proizvoda dobivenih primarnim oplemenjivanjem i op@he izdvojene primarnim
oplemenjivanjem, te tako umanjuju troSkove eksploig. Druga prednost proizlazi iz
'modularnosti’, tj. pokretna postrojenja je méguyprilagoditi i postaviti u kompleks pogodan
za oplemenjivanje oddene vrste stijenskog materijala i dobivanje trapepmizvoda. Na taj
otkrivke radi iskoriStavanja kao teltko-gratevnog kamena, i oplemenijivanje starih jalovista
koja sadrze kvalitetni kamen. U odnosu ha stacianpostrojenja, pokretna postrojenja imaju
kra¢i vijek trajanja i viSe stope amortizacije, a pogkinstrojevi pokretnih postrojenja koriste
dizel gorivo, Sto je skuplji energent nego elekta energija. Uoldajeno su primjenjivana
pokretna postrojenja manjeg kapaciteta nego stagian iako se proizvode u Sirokom

rasponu vetiina te po dinku mogu biti jednaka stacionarnima.



1.2. Pristupi optimizaciji povrSinskih kopova

U rudarstvu se primjenjuje viSe pristupa optimiga&oji su mefuzavisni ali polaze od
razli¢itih aspekata ove djelatnosti. Prema tome se gkveenaogu podijeliti u tri skupine:

» okonturenje povrsSinskih kopova,
* analize tehnologije i sustava eksploatacije, te
e pristup totalnog sustava.

Okonturenje povrsinskih kopova orijentirano je redivanje optimalne zavrSne konture
i redoslijeda otkopavanja. Za tu svrhu razvijene nsetode poput Lerchs-Grosmannove,
metode pomiinog stosca, ili metode dinathkbg programiranja (Galj 2001). Polaziste za
ove metode su geometrija i elementi zalijeganj&étazte koncentracija i raspodjela korisne
komponente u lezistu. Cilj ovih metoda je definjeapavrSne konture i dubine kopa koji bi
pruzili maksimalnu rentabilnost eksploatacije, tanganje i razvoj eksploatacijskin faza
temeljempovoljnog odnosa prihoda i troSkova tijekom nekdgpboatacijskog perioda ili

cijelog vijeka povrsinskog kopa.

Analize tehnologije i sustava eksploatacije baveodesiivanjem optimalne tehnologije
dobivanja, transporta i odlaganja, te sustava eksptije kompatibilnog s tehnologijom. Pri
tome vaznu ulogu imaju figko-mehantka svojstva otkrivke i mineralne sirovine, trazeni
kapacitet povrsSinskog kopa, wghia i dubina kopa, transportne udaljenosti i drst8u
eksploatacije mora omogti Sto nize troSkove, te potrebnu dinamiku ruddrstadova i
kapacitet povrSinskog kopa. Sustavi eksploataciggumbiti kompleksni i podrazumijevaju
koriStenje raznovrsne mehanizacije, pa stoga pogigycedure za odabir rudarske opreme
(Atkinson, 1992; Sweigard, 1992) i brojne tehnikptimizacije sustava, od kl&siih

prora&una do matematkih modela i simulatora (Suboleski et al., 1992).

Pristup totalnog sustava ukdie tzv. 'mine-to-mill' ili 'drill-to-mill' koncepbptimizacije,
kojim se u procesu od pridobivanja do oplemenjigargstoje posii generalno manji utroSak
energije i nizi troSkovi. Specifnost ovog pristupa je Sto povezuje dobivanje minera
sirovine s oplemenjivanjem, uz ¢&®o da optimizacija samo pojedinog koraka moze biti
neproduktivna za postizanje optimalnagnka narednog koraka (Adel et al., 2006). Polaziste
ovog pristupa je kvaliteta sirovine od dobivanja ldajnjeg produkta, tj. kod eksploatacije

tehnitko-gralevnog kamena razmatra se usitnjavanje i fragmegataaiovine od buSenja i



miniranja do drobljenja i mljevenja, te utjecaj gnaentacije na dinkovitost i troskove

procesa.

U Hrvatskoj prevladavaju kopovi male do srednjeidneé, a eksploatiraju se iskiivo
nemetali, od kojih v@nom tehnéko-graievni kamen. Sustavi eksploatacije tetor
graievnog kamena u Hrvatskoj su relativno jednostaumiprimjenu skine tehnologije te
velicine 1 winaka rudarske mehanizacije i opreme, Sto je dmire dugim vremenskim
periodom iskustva na takvim kopovima. Stoga konm@etinalize tehnologije i sustava
eksploatacije nisu potrebne, ali bi varijacija k@ifgta mehanizacije mogla pditi vecu

rentabilnost eksploatacije.

Konture kopova se pri projektiranju tege definiraju na temelju odobrenih granica
eksploatacijskih polja te drugih pravnih i strukdvrogranéenja, zbogéega se nastoji Sto
ekonoménije pridobiti svu sirovinu unutar ¢ezadanih kontura. 1z ovog razloga metode
okonturenja kopova ne ostvaruju svoj puni poteheaijanisu uobiajene na malim kopovima
nemetala. Osim toga zahtijevaju detaljno istradeni$te s poznatim koncentracijama korisne
komponente. Zanimljivost primjene ovih metoda piemz iz postojanja viSe vrsta mineralne
sirovine na kopovima sihim Zervanjskoj (dijabaz, pjéénjaci i klastiti), u smislu odnosa

ovih sirovina i udjela korisnog kamena s kojim @pljnije eksploatirati.

Na kopovima tehiko-graievnog kamena izrazena je veza idméragmentacije sirovine
miniranjem, potrebe za sekundarnim usitnjavanjerinkovitosti utovarno transportne
mehanizacije te dinkovitosti drobljenja. Budéi da su frakcije kamena krajnji produkt
eksploatacije u ovom siaju, pristup totalnog sustava pruza mamst iznalaZzenja optimalne
fragmentacije sirovine kroz proces od buSenja a@blggnja, pri kojoj ukupni troskovi postizu

SvOj minimum.

Jedan segment istraZzivanja u okviru ovog rada jemifanje r&unskog modela
eksploatacije kojim je funkcijski povezan cjelokapaksploatacijski proces. Takav model ne
primjenjuje izravno niti jedan od gore navedeniistoipa optimizaciji, ali posredno kombinira
njihove elemente, a prilagen je optimizaciji malih kopova tehikio-graievnog kamena, sa

specifinim uvjetima eksploatacije.



1.3. Ciljevi istrazivanja i metodologija rada

Obzirom na iznesenu problematiku eksploatacijebdga, istrazivanje je prvenstveno
usmjereno prema utjecaju eksploatacijskog sustvarimijenjene tehnologije, i klgnih
eksploatacijskih vetina kopova dijabaza na troSkove eksploatacije.riStavanje otkrivke i
primjena pokretnih postrojenja i&ti se kao dva najvaznija elementa eksploatacijsketaga
jer takav pristup moze zt@no pogodovati eksploataciji dijabaza,duem pitanje je u kojim
leziSnim i eksploatacijskim uvjetima. Pri tome seslima koeficijent otkrivke i transportne
udaljenosti koji se istu najve&im utjecajem na troSkove eksploatacije, a ucalu
iskoriStavanja otkrivke vazan je i udio korisnognmena, odnosno stupanj iskoristivosti

otkrivke.

IskoriStavanjem otkrivke pojavljuie se potreba za¢im ucincima transporta i
oplemenjivanja mineralne sirovine ste u tome dijelu eksploatacijskog procesa uzrokovati
vece troskove. S druge strane, istovremeno se umap@ijebni @inci transporta i odlaganja
jalovine. Odnos ovih dvajuc¢inaka ovisi 0 stupnju iskoriStenja otkrivke te sportnim

udaljenostima za mineralnu sirovinu i jalovinu.

Uporabom pokretnih postrojenja za sitnjenje i kiagie umanjuju se potrebniciaci
transporta i oplemenjivanja sirovine na staciomarmgostrojenjima, te transporta gotovih
proizvoda ukoliko se plasiraju na trziSte unutap&oMetutim istovremeno se javlja potreba
za utovarnim strojevima koji opsluzuju pokretnatpgenja te transportom i premjeStanjem
izlaznog produkta pokretnih postrojenja ukolika &hi smetnju za rad ostalih strojeva na
etazi. Broj i vrsta pokretnih postrojenja pri toroeisi o kapacitetu kopa i spektru gotovih

proizvoda koji se zeli dobiti na etazi.

Ako se gore navedenom prilozi da troskovi eksplaggtavise o broju strojeva, utroScima
materijala i energije koji su spedifii za pojedini stroj i radni proces, a ovise o pbtrim
ucincima (kolinama sirovine, jalovine i otkrivke) te uvjetimadeg tada postoji & broj
meduzavisnosti koje je potrebno razmotriti za iznatgéeoptimalnog eksploatacijskog
sustava. Budti su radni procesi povezani te promjeaba i ostalih veliina jednog radnog
procesa uvjetuje promjenwinka i velina s njime povezanih procesa, minimum ukupnih
eksploatacijskin troSkova ili e rentabilnost mogie je posti promatranjem
eksploatacijskog procesa kao cjeline. Stoga sesklondarni cilj istrazivanja narfe razvoj
ratunskog modela koji predstavlja sustav eksploataajeogituje analizu eksploatacijskih
troSkova s promjenom sustava i kKljuh eksploatacijskih velina.
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Analiza troSkova r&nskim modelom ukljéuje varijaciju eksploatacijskog sustava i
varijaciju klju¢nih velicina koje utj€u na rentabilnost eksploatacije. Obuéef@a sucetiri
sustava karakterizirana slijedie:

» eksploatacija bez bilanciranja i iskoriStenja @ijetkrivke,

* eksploatacija uz bilanciranje i iskoriStenje dijetarivke,

» eksploatacija primjenom pokretnih postrojenja zajesnje i klasiranje unutar kopa, te
» eksploatacija bez primjene pokretnih postrojenjatankopa.

Za svaki od sustava odiena je zavisnost eksploatacijskih troskova i raftabti 0
promjeni kljwnih velicina, karakteristinih za eksploataciju dijabaza:

» transportnih udaljenosti do stacionarnog postrejeaj sitnjenje i klasiranje,
» koeficijenta otkrivke, te
» stupnja iskoristivosti otkrivke, tj. udjela iskatiee sekundarne sirovine u otkrivci.

Navedene veline na lezistima dijabaza bitno ufie na rentabilnost eksploatacije, a
zavisnost troSkova eksploatacije o ovim #elhma pokazuje koja od analiziranih shetima
optimalni sustav eksploatacije za aiee uvjete. Na temelju ovih zavisnosti mégye
formirati proceduru odabira tehnologije i sustakaptoatacije koji je optimalan unutar nekog

raspona kljanih velicina, tj. za odréene lezisSne i eksploatacijske uvjete.

Ratunski model eksploatacije §&i@om se bazira na postdjm teorijama dinaka strojeva
i radnih procesa pri povrSinskoj eksploataciji t€kno-graievnog kamena. Odabrani
pror&uni najvise odgovaraju tieu eksploatacije na malim kopovima tetku-graievnog
kamena a prema potrebi su modificirani ili kreiraravi, ako je sa stajaliSta dostupnosti
Za konkretnu analizu troSkova eksploatacije dijabkariStene su gore navedene promjene
eksploatacijskog sustava i we@hia, metutim ratunski model ukljduje odreene proraune i
parametre koji su pri analizi troSkova eksploatadjjabaza konstantni, tj. ne utie na
promjenu troSkova. Razlog tome je Sto jéursski model kao dio istrazivanja koncipiran za
Siru primjenu, tj. openito za optimizaciju eksploatacije tetko-graievnog kamena te je

planiran njegov dalji razvoj.

Postupci postojgh teorija verificirani su i prema potrebi modifiani ili kreirani novi

temeljem slijedéeq:
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» analizom podataka o eksploataciji dijabaza i radu sojeva — nositelj koncesije za
eksploataciju dugi niz godina prati utroSak energgoriva, maziva i materijala te
ostvarene radne sate strojeva prema mjestu nastdpkaa pojedinim radnim
procesima u eksploataciji. U kombinaciji s podacimastvarenim eksploatacijskim
ucincima i poznatim karakteristikama strojeva, reatileinalize sluze za provjeru i

modifikaciju pror&una winaka i utroSaka strojeva,

» terenskim mijerenjima i opazanjima — dok se utroSci i broj radnih sati lako
evidentiraju, kod pojedinih radnih procesa otezgmdkontinuirano i svakodnevno
praenje koltine rada/materijala (npr. prebacivanje otkrivke inenalne sirovine ili
usitnjavanje izvangabarita) te stoga takvi podaei postoje. Za ovakve situacije

obavljena su terenska mjerenja parametairzaia.
Analiza podataka o eksploataciji dijabaza i radajeva ukljituje odreivanje:
* normativa utroSaka goriva ili energije strojevapogedinim radnim procesima,
» koeficijenata optekenja strojeva na pojedinim radnim procesima,
e normativa utroSaka maziva i ostalog materijalareape ukljgene u rad strojeva,
* satnog dinka strojeva na pojedinim radnim procesima, te
» ostalih specifinih pror&unskih parametara

Terenska mjerenja i opazanja sastoje se odiiveumja tehnologije rada strojeva, te zatim
mjerenja brzine kretanja stroja/radnog organa, @reskog trajanja ciklusa i radnog obujma
strojeva. Ova mjerenja sluze za ativanje eksploatacijskih dnaka i prordunskih

koeficijenata, gdje to nije moge ostvariti analizom podataka o radu strojeva.

Prora&uni i parametri r&unskog modela implementirani su u MS Excel kopvsemeno
sluzi kao korisniko sitelje za r@unalnu aplikaciju izréenu pomou VBA (Visual Basic for
Aplications). Aplikacija je koncipirana tako da ogwuje postavljanje eksploatacijske
sheme, odabir strojeva i prétma za svaki radni proces u shemi, te set paraanspaciftnih
za pojedini radni proces. Postavljena eksploateighema u pozadini sadrzi niz povezanih
pror&una, koji skupnaine raunski model eksploatacije. Promjenom eksploatagigkeme
ili parametara mogie je promatrati promjenu utroSaka materijala i gijerte troskove
eksploatacije, i to zasebno za svaki stroj/radmices i sumarno za cijeli eksploatacijski

proces.
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Razradom ré&unskog modela eksploatacije i dovrSetkom aplikapijstupilo se analizi
utjecaja sustava eksploatacije, tehnologije idljb eksploatacijskih valina na rentabilnost

eksploatacije.

Analizom utjecaja eksploatacijske sheme i &tjln eksploatacijskih valina propituje se
hipoteza da je optimizacijom eksploatacijskog ststal sloZzenim leziStima tehihio-
graievnog kamena, uklfivo bilanciranjem i iskoriStavanjem dijela otkrivkao sekundarne
sirovine, mogude poveéati raspolozive eksploatacijske rezerve neobnawjivmineralnog

resursa i ostvariti racionalnije iskoriStavanjanarne mineralne sirovine.
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2. TEORIJSKE POSTAVKE U CINAKA | UTROSAKA STROJEVA | RUDARSKIH
RADOVA

2.1. Sustavi eksploatacije na malim kopovima tehrtko-gradevnog kamena

Eksploatacija tehtko-graievnog kamena sastoji se od niza radnih procesenégge od
mineralne sirovine u leziStu dolazi do kondn proizvoda. Ré&unski model eksploatacije
zahtjeva ra8anjivanje na ove radne procese, gdje je svaki jidu definiran prorgunom,
specifcnim za doténi proces i za vrstu rudarske mehanizacije. Radocgsi su pri tome
povezani kvantitetom i/ili kvalitetom stijenskog tesjala te prema potrebi drugim

zajednékim veli¢cinama.

Pridobivanje humusa i otkrivke slabih fikb-mehantkin svojstava te gravitacijski
transport na nizeleZe etaze népXe se obavlja dozerima ili bagerima. Utovarno-trans@a
mehanizacija na malim kopovima tetko-graievnog kamena sastoji se od utovatavali
bagera te kamiona istrésa Zajednika karakteristika svih ovih strojeva je cildi natin
rada, na temelju kojeg razni autori predlazu rggagza proraun eksploatacijskog dinka
(Simonovi, 1967; Linaré, 2007; ZivkovE et al., 2002; Trbojedj 1985).

Dobivanje sirovine, a i otkrivke u slaju velike ¢vrstate stijenske mase, obavlja se
buSenjem i miniranjem. Parametri miniranja, uz six@ stijenske mase, odrgu utroSak
eksplozivnih sredstava, koihu bus&ih radova i u konénici fragmentaciju odminirane mase.
Fragmentacija sirovine nakon miniranja ima utjecajniz narednih procesa, gdje secisti
ucinkovitost utovarno-transportne mehanizacije, &oh izvangabaritnih blokova za
sekundarno usitnjavanje, produktivnost primarnogbtjenja i kvaliteta sirovine ostvarena
drobljenjem. Najistaknutiji modeli za predenje fragmentacije su Kuz-Ram model
(Cunningham, 2005) te modificirani Kuz-Ram ili KC@odel u kojem su eliminirani

odreieni nedostaci originalnog Kuz-Ram modela (Ouchtsr]@005).

Usitnjavanje izvangabaritnih blokova danas se&etag¢ obavlja hidrautinim ceki¢cima.
Uc¢inak hidraulénog cekica ovisan je o stupnju usitnjavanja izvangabaritajcko-
mehanékim svojstvima stijene i snazi hidragiog ¢ekica, a moze se odrediti na temelju
empirijskih dijagrama proizuvdaca (Atlas Copco, 2006) ili u ovisnosti o tvkdostijene,

granulaciji te energiji udargekica (Kujundze, 2002).
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Sve ¢eka je primjena pokretnih postrojenja za sitnjenjdasiranje na kopovima zbog
njihove mobilnosti i manjih ulaganja u odnosu nacginarna postrojenja. Primjena ovih
postrojenja na etazama kogayi ove strojeve neizostavnim dijelom eksploatdmfp procesa
u kojem oplemenjivanje viSe nije krajnji korak pesa, vé se djelomino odvija kao
medukorak. Stoga je potrebno uzeti u obzir njihanak i metudjelovanje s ostalim radnim
procesima i mehanizacijom. Kod ovih se strojevaidterrelacije za ¢inak i potrosSnju
energije (goriva) te fragmentaciju sirovine (Csak@96; Donovan, 2003).
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2.2. Tehnologija rada strojeva i Winci rudarskih radova
2.2.1. Strojno pridobivanje otkrivke i mineralne sirovine

Tehnologija dobivanja otkrivke i mineralne sirovingjviSe ovisi o fizitko-mehantkim i
strukturnim svojstvima stijena i tala. Moderni $&no koriSteni pri povrSinskoj eksploataciji
omoguuju razruSavanje stijena velikog raspotharstaca. Uobtajena je praksa da se
materijali tla&ne ¢vrstate do 20 MPa, Sto ukljuje meka i zbijena tla te palwrste i vrlo
raspucane stijene, dobivaju strojno. Na malim kapevtehnéko-graievnog kamena to ztia
primjenu dozera ili bagera s dubinskom lopatom. eévigli ¢vrstata 20-60 MPa, odnosno
¢vrste i srednje raspucane stijene djelbmise dobivaju buSenjem i miniranjen¢esta je i
primjena tehnologije udarnog razbijanja ili tehrgije glodanja. U slégaju primjene na malim
kopovima tehniko-graievnog kamena radi se o dobivanju udarnim razbijanjednosno
hidraulicnim ¢ekicem. Cvrste i vrlogvrste stijene iznad 80 MPa, koje su slabo raspyaane
pravilu zahtijevaju iskljgivo primjenu buSenja i miniranja. U nastavku seamalkabela s
Brisserovom podjelom stijena i primjenom modernitojgva za dobivanje (Zivko¥iet.al,
2002). Tabela osim opisa stijene sadrzi sp&uifotpor kopanju, koji predstavilja silu na
jedinicu duzine rezafieg ruba vjedrice ili lopate (k i velicinu naprezanja na povrSini

presjeka zahv@nog vjedricama ili lopatom, te jednoosnétiacvrstatu stijene.

Tabela 2.1Brisserova podjela stijena i primjena suvremenibjeva za dobivanje

Grupa Naziv tla ili stijene sp“'ﬂﬁ:;z}ﬁ"’ Otpor na
Tehnologija rezanja ( dobivanja) klasi¢nim bagerima
- : P ke kr MPa
Op¢i podaci Primjer kNIm MPa .
0 nasipi deponiran sitan materijal, ruda, ugljen - - -
. meka i rastresita (sipka) tla | pijesak 10,-50 | 0.04-0.13 <30
1. gotovo zbijena tla rastresen glinovit pijesak, fini i srednji
$ljunak, vlazna i rastresita glina, meki 20-65 | 012-0,25 | 38-8,0
lignit,
1 zbijena tla Cvrsti glinoviti pijesak, poluévrsta glina, 25-100 | 0.20-038 | 8.0-100
Evrsti ljunak ' ' ' '
Tehnologija rezanja s bagerima ojagane konstrukcije i hidraulickim bagerima lopatarima
IV, | veoma zbijena tla Cvrsta glina, glinoviti Sljunci, meki do 40-120 | 030-050 | 100-150
polu - evrsti uglien ' i ' '
V. polucvrste stijene, veoma poluévrsti skrilievci, jako évrsta glina,
raspucane stijene kreda, meki pjes&enjak, meki fosforit,
’ : meki vapnenzic, évrsjti uglien, jako 55-160 | 0,50-0,70 [15.0-20,0
raspucana ruda
Hidrauli¢ki bageri s uredajima za razbijanje ili glodanje stijena
Vi. | priliéno &évrsta stijena, vapnenac, lapor, kreda, gips, &vrsti
meka smrznuta tla, fosforit, polu-&vrsti pjes&enjak, Skriljevac | 90-195 | 0,70-2,0 (200-30,0
srednje raspucane stijene
VI, | &vrsta stijena, poluévrsta &vrsti vapnenac, vrsti lapor, &vrsta
stijena, slmlznuta tla kreda, &vrsti gips, vrlo tvrdi pje$éar 140-260 | 1,80-50 |300-600
Pri dobivanju mora se minirati
VIHl. | malo raspucane stijene malo raspucana ruda, polucvrste >80.0
eruptivne stijene '
IX. gotovo monolitne stijene monolitne eruptivne stijene, monolitna i} >80.0
teska ruda !
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Efikasna primjena oddene tehnologije dobivanja zahtjeva za to povoljvajsiva
stijenske mase. Za potrebe atianja o néinu iskopa stijene mnogi istrazisiasu nastojali
dovesti u vezu nan iskopa sa sustavima klasifikacije i svojstvintgeaske mase. Ml
novijima se pojavljuje mogunost iskopa na temelju geoloSkog inde&sstoce (GSI) gdje su
dominantni faktori, kao i u \éni ostalih klasifikacija, tl&na ¢vrstota stijene i struktura
odnosno raspucanost stijenske mase, ali i starjetipa (Tsiambaos et.al, 2010). Ovakva
klasifikacija jednostavna je za terensku primjeras kopovima budéi se GSI odréuje
vizualnom inspekcijom stijenske mase, a podatakrstaci dostupan je ispitivanjima u svrhu
atestiranja sirovine za proizvodnju tetko-gratevnog kamena. Klasifikacija s podjima
primjene tehnologije iskopa prikazana je slikom @QJCS - jednoosna taa cvrstata; 10—

indekscvrstace u t@ci).

Geoloski indeks
¢vrstoce (Hoek and
Marinos,2000)

diskontinuiteta

Stanje

SLABO - zagladene, vrlo rastroene
povrsine sa oblogom ili ispunom
sastavljenom od uglatih fragmenata
SLABO - zagladene, vrlo rastrosene
povrsine sa oblogom ili ispunom
sastavljenom od uglatih fragmenata
izrazito rastrosene povrsine sa
oblogom ili ispunom od meke

PRIHVATLJIVO - glatke, blago
VRLO SLABO - zagladene,

izrazito rastroSene povrsine sa
rastroSene povrSine

PRIHVATLJIVO - glatke, blago
VRLO SLABO - zagladene,
oblogom ili ispunom od meke
VRLO DOBRO - vrlo hrapave,
nerastro$ene povrsine
DOBRO - hrapave, malo
rastroene, Zeljezovite boje

rastroene, Zeljezovite boje
rastro§ene povrsine

VRLO DOBRO - vrlo hrapave,
nerastro$ene povrsine
DOBRO - hrapave, malo

Struktura

INTAKTNA ILI MASIVNA - primjerci
Citave stijene ili masiva na "in situ" s
nekoliko diskontinuiteta na Sirem
razmaku

BLOKOVITA - dobro vezana,
neporemecena stijenska masa

N/A

sastavljena od ubiénih blokova
formiranih s tri ukrizena diskontinuiteta

A VRLO BLOKOVITA - povezana,
djelomicno poremecena stijenska
masa s viSestrukim izbrusenim

s

povrsinama blokova formiranih s etiri

ili viSe sustava pukotina

4] BLOKOVITA DO SREDNJE | ,9 Y

¥ POREMECENA -rasjedani ili raspucani | 4
skup blokova nastao presjecanjem vise r "/ '
4¢| diskontinuiteta pod razli¢itim kutevima, K

uoéljivo postojanje slojeva ili $kriljavosti

DEZINTEGRIRANA - lose povezana 60
gotovo rastresita stijenska masa |

5 sastavljena od mjeSavine uglatih i
#{ zaobljenih blokova

46 40 35 30 25 20 16 10

USLOJENA - nepostojanje blokova zbog
malih razmaka izmedu Skriljavih ravnina N/A N/A

@ diskontinuiteta
li UCS < 70 MPa = UCs >= 70 MPa _l
(1s50 < 3 MPa) (1550 >= 3 MPa)

I Miniranje 'Hidr. geki¢ (i miniranje) "~ |Ripanje Iskop

Slika 2.1 Procjena mogtnosti iskopa stijene na temelju GSI klasifikacieilagaieno iz Tsiambaos et.al, 2010)
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Ovisno o primijenjenoj tehnologiji i leziSnim uvjeta dobivanje mozZe biti izravno
povezano s transportom, tj. bez potrebe za utovatbsiwtaju tanje otkrivke niziltvrstaca
te postojanja humusnog sloja pogodno je dobivaopecbm uz preguravanje u rubne dijelove
kopa, gdje se odlaZze za potrebe tekmirekultivacije. Ovo vrijedi za manja eksploatskg
polja gdje je transport dozerom ekonomski isplatjv,do udaljenosti otprilike 150 m
(Hartman et.al, 2002). Pri &en debljinama otkrivke pojavljuju se i dodatne Kale za koje
je potreban utovar i transport do planiranog jatavi Na kopovima brdskog ili visinskog tipa,
kakvi prevladavaju u eksploataciji tebko-grailevnog kamena, za mineralnu sirovinu i
otkrivku povoljnih svojstava za strojno dobivanje pmavilu vrijedi da se istovremeno
dobivanju odvija gravitacijski transport prema ni&iazi, dok za stijene v cvrstata

prethodi buSenje i miniranje.

U sloZzenim leziStima pojavljuju se stijene razniblikizicko mehanikih i strukturnih
svojstava, a takter i razltite ekonomske vaznosti iz aspekta gotovog prodaprogvoda.
Promjene svojstava stijenske mase javljaju se pmiyilateralno po etazama, te u smjeru
napredovanja otkopnih fronti i mogu biti vri@estale. Ovakvi uvjeti iziskuju primjenu vise
tehnologija dobivanja koje se izmjenjuju s promjensvojstava stijenske mase, te selektivno
otkopavanje u mineralnoj sirovini kako bi se sgilg mijeSanje razliitih materijala, Sto

umanjuje vrijednost sirovine i zahtjeva dodatdmkie oplemenjivanja.

Ratunskim modelom pred@€eno je viSe opcija strojnog dobivanja otkrivke inemalne
sirovine, koriStenjem uobtajenih tehnologija na malim kopovima tetko-graievnog

kamena;

» pridobivanje dozerom,
* pridobivanje bagerom, te

» pridobivanje bagerom s hidraghim ¢ekicem.

2.2.1.1. Primjena dozera (dobivanje, gravitacijski transport

Tipicna tehnologija rada dozera ukljye fazu iskopa dok se noz napuni, zatim
transportiranja uz oddene gubitke materijala ispred noza, te na krajagatja i povratka
praznog noza. Dobivanje dozerom na etazi kopa izsedi specitinim uvjetima i n&ainom
koji se razlikuje od navedenog. Za potrebé&urskog modela pretpostavljena je tehnoloSka
shema prikazana slikom 2.2. Dozer razruSava skijensasu bénim zahvatom noza, kosom

putanjom u odnosu na bermu. Prilaskom rubu etaz@3ana stijenska masa se gravitacijski
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spusta prema niZele&g etazi. Ovakav nan rada dozera zahtjeva dovoljnu Sirinu berme da
bi se noz dozera potpuno ispunio, a tekooptimalna Sirina kimog zahvata nozem je ona pri
kojoj se noz potpuno napuni tek pri rubu etaze.olTsd postizu manji otpori gibanju dozera
pri punjenu noZa i izostaje faza transportiranjaipunozem. Gubitak materijala ispred noza
dozera moZze se zanemariti, btidse nozZ puni duz cijele putanje dozera, a fazagaiija ne

postoji jer se materijal gravitacijski spusta naunetazu.

e e S

Slika 2.2 Tehnologija dobivanja dozerom

Za vrijeme trajanja ciklusa dozera pri ovakvontina rada moZe se primijeniti tima
formula (Linart, 2007) koja je ovdje modificirana jer se ciklustegi samo od iskopa tj.
punjenja noza, povratka dozera unazad, te prongenera:

Te =1, E€i+iJ+2tm (s) 2.1)
Vi Vo
gdje su: lc - duljina putanje dozera (m),

\t - brzina kretanja unaprijed (m/s),
Vo - brzina kretanja unazad (m/s),

tm - vrijeme promjene smjera, manevriranja (s).

Za izra&un winka dozera pri dobivanju, uz poznato trajanje uskl, potreban je obujam

materijala ispred dozera. Prema istrazivanjima riia et.al., 2014) veliku tmost obujma
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noza daje formula koja uzima u obzir dimenzije ndda sipanja materijala, te vertikalnu

zakrivljenost noza:

h? 3
V=l + 0698[h[E m°), 2.2
[Ezw J (m) (2.2)
gdje su: V — obujam materijala ispred noza dozerd)(m

| — Sirina noza (m),
h — visina noza (m),
¢ — kut sipanja materijala (°),

¢ — visina kruznog odsja, tj. dubina noza (m).

Konano, satni dinak dozera iznosi:

3600V

ef —

(m°/h). (2.3)

c

2.2.1.2. Primjena bagera (dobivanje, gravitacijski transpautovar)

Uobicajena vrsta stroja na kopovima tetka-graievnog kamena je hidradii bager s
dubinskom lopatom. Ovo je najsvestraniji stroj naplk S mogénostima primjene za
pridobivanje lopatom, gravitacijski transport atke i mineralne sirovine, utovar u kamione
I postrojenja za oplemenjivanje te manipulacijun@a opremom, a zamjenom lopate s
hidraulicnim  ¢ekicem sluzi za pridobivanje udarnim razbijanjem te tnyavanje

izvangabaritnih blokova.

Razni autori i proizvéac¢i mehanizacije predlazu procedure procjerignka bagera
(Trbojevié, 1985; Linar¢, 2007; Komatsu, 2009) koje se u osnovi svode maionje istih
parametara. Kao kod &@e cikli¢cnih strojeva, tinak bagera ovisi 0 volumenu materijala u
lopati te trajanju ciklusa. Pri tome je volumen amgala funkcija konstrukcijske zapremnine
lopate i koeficijenta punjenja koji najviSe zavesigranulaciji, vlaznosti évrstcti stijenske
mase, skupno izrazenih pod pojmom vrste ili ‘teZiskopa, prema tabeli 2.2.

Ciklus bagera u pravilu raste s waliom stroja, tj. véa masa konstrukcije bagera a time i
veca masa tereta lopate rezultira duljim ciklusom.i&feh bagera izrazava se ili masom

bagera ili zapremninom lopate, u odnosu na kojelgéniran standardni ciklus bagera,
odnosno ciklus u uvjetima zakretanja za 90° i radgtimalnom visinom radnoggla (40-
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70% maksimalne visine/dubine dosega bagera). Stamdaiklus se potom korigira za
odstupanje od optimalne visine radn@aa, odstupanje od kuta zakretanja od 90° te uvjete
odlaganja materijala ili utovara u transportno \mzi

Tabela 2.2Koeficijent punjenja u ovisnosti o vrsti iskopa iflaric, 2007)

Vrsta iskopa | Koef. punjenja Opis

Laki iskop 0,95-1,25 Suha rastresita nekoherenkofaerentna tla (pijesak, sitni Sljunak,
rastresita suha zemlja)

Prosj&ni 0,8-0,9 Suha ili manje vlazna ilada krupni Sljunak, zbijena zemlja, meke
iskop troSne stijene
Srednje tvrdi 0,65-0,8 Dobro minirana stijena, jako razlomdjéemastroSena stijena
iskop
Tvrdi iskop 0,4 -0,65 Blokovita ili pliasta stijenadfsta ili mijeSana sa sitnijim materijalom),

miniranjem rastreseni pj&Snjaci i konglomerati, vrlo tvrde i plastie
gline i tla. Slabo minirana stijena

Za potrebe primjene u ¢anskom modelu, taliino iskazani standardni ciklusi (Komatsu,
2009) dovedni su u vezu s masom bagera te regregjetvoreni u matemaku relaciju
(2.4). Isto je izvedeno s korektivnim koeficijentara kut zakretanja (2.5). Za koeficijent
korekcije zbog visine radnogela i uvjeta odlaganja nije bilo mogr n&i jednadzbu s
neznatnim odstupanjem u cijelom rasponu te je zadpiostupak oddevanja na temelju
tabele 2.3. 1z tabele je vidljivo kako uvjeti utje na promjenu koeficijenta. ¥a visina
odlaganja ili utovara izduljuje trajektoriju lopabagera dok manja i nepogodna transportna
vozila zahtijevaju oprezniji manevar bagera. Ohgagh rezultiraju produljenim ciklusom u
odnosu na standardni. ¥eomjer visine radnogela i maksimalnog dosega bagera isto tako
uzrokuje produljenje trajektorije lopate, a timgklusa bagera.

Tabela 2.3Koeficijent korekcije za visinu radndgla i uvjete odlaganja (Komatsu, 2009)

Uvijeti iskopa Uvjeti odlaganja
visina etaze (reza) Lako Normalno Otezano (me?l-gflli)(;ilo
(odlaganje na hrpu] (normalni utovar u (utovar u malo ' S
: d : : . maksimalni doseg
maks. doseg bagerpiSPod razine bagerg)  veliko vozilo) vozilo) bagera)
Ispod 40% 0,7 0,9 1,1 14
40-75% 0,8 1 1,3 1,6
Iznad 75% 0,9 1,1 15 1,8

Trajanje ciklusa bagera odige se standardnim ciklusom uz primjenu korektivnih

koeficijenata prema jednadzbi (2.6).
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T, = 4330n(10000N, ) - 2674  (s), (2.4)

krg = 4330n(a, )-195 , (2.5)
Te =Ty tkra) kre  (9), (2.6)
gdje su: Te1 — standardni ciklus bagera (s),

kra — koeficijent korekcije za kut zakretanja,

kreo — koeficijent korekcije za visinu radndgla i n&in odlaganja,
my — masa bagera (t),

oz — kut zakretanja bagera (°),

Tc — ciklus bagera (s).

Pri radu bagera s dubinskom lopatom na etazi kopavljuju se sldajevi u kojima @dinak

bagera ne ovisi samo o ciklusu atfBOM gore navedenim postupkom:

* dubinska lopata u principu je predena za zahvat ispod ravnine bagera i stoga
vrlo visoki zahvat ovom lopatom onemdgie punjenje lopaté&ak i u mekim
stijenama, ali omogduuje obrusavanje stijene prema nivou etaze,

* pojavom sekcija stijene ¥e ¢vrstate nije mogu iskop uz istovremeno punjenje
lopate, ali je mogée razruSavanje stijene zubima lopate prema nivazeet

* kod gravitacijskog transporta prebacivanjem, diarugene stijenske mase ne
prebacuje se punjenjem lopate i odlaganjem¢ yeoguravanjem hkimom

stranicom lopate.

Tipi¢na relacija za tinak bagera je ovdje modificirana radi prilagodlmeegnavedenim
uvjetima kod pridobivanja stijene (2.7). U relagjgiuveden koeficijent korekcije¢inka ks
koji predstavlja udio vremena utroSen na razruSavatijenske mase, pri kojem je bager

newinkovit u smislu prijenosa stijenskog materijalaail|no mjesto.

_ (1-ky) Vg [k, (3600

ef T (m°/h), (2.7)

gdje su: krs — koeficijent korekcije &inka,
Vo — zapremnina lopate
ko — koeficijent punjenja lopate,
k- — koeficijent rastresitosti,

Tc — srednji ciklus prebacivanja (S).
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Tehnologija rada bagera ovisig o visini etaze i Sirini breme. Za &4j da je Sirina breme
manja od maksimalnog dosega bagera, ré@gel izravno prebacivanje stijenske mase prema
nizelezéoj etazi (slika 2.3), dok je u suprotnom potrebaémadno prebacivanje bagerom ili
preguravanje dozerom. Visina etaze izravnocetjea @inkovitost bagera kod pridobivanja.
Pridobivanje je mogie dubinskim zahvatom odozgo ako je visina etaZe janaml
maksimalnog dosega bagera. Ovo je rijetkéaglako se uzme u obzir da se uslpene visine
etaza kréu izmeiu 15 i 25m a uolgjeni bageri na kopovima su mase 40-ak tona, s
dubinskim dosegom 5-8m i visinskim dosegom 10-1Z&ko se ovome doda ¢estala
promjena svojstava stijenske mase u sloZzenim ieASti potreba za selektivnim
otkopavanjem, kao optimalan dma proizlazi rad bagera s ravnine etaze ili opciooasa
stube (mduetaze) gdje je omogan dubinski iceoni zahvat, a obruSavanje u visem dijelu
etaZze i s pojavom stijena deec¢vrstate. U svakom skaju primjenjiv je gore predlozeni
postupak odrd@ivanja winka bagera, s pazljivim odabirom visine reza iflajenta korekcije

ucinka zbog razruSavanja stijene. Primjer takvog lzaigera prikazan je na slici 2.4.

/ 1]

Slika 2.3Tehnologija dobivanja bagerom s dubinskom lopatom
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Slika 2.4 Rad bagera na dobivanju otkrivke

2.2.1.3. Primjena hidraulénogcekica (dobivanje)

Hidrauli¢ni udarnicekici se u rudarstvu primjenjuju jo$ od 1960-ih godkaala se odvija
zn&ajniji razvoj hidraulénog sustava prijenosa energije na strojevima, gkaodarnicekic
pojavljuje i ranije u vidu rénog otkopnogekica. Prednosti hidrawinog cekica izrazene su u
podrigjima gdje su masovna miniranja, kao najproduktiviij najekonoméniji nacin
dobivanjacvrstih i vrlo ¢vrstih stijena, nepozeljna ifiak zabranjena. Ovdje hidratni ¢ekici
nude alternativu koja eliminira probleme manipykceksplozivnim tvarima, zgajno
umanjuje utjecaje na okolinu, vezane uz praSinkubwibracije te istovremeno ne prekida
ostale radne procese pri eksploataciji. Isto vrijed usitnjavanje izvangabaritnih blokova pri
dobivanju buSenjem i miniranjem. U usporedbi s lostatehnologijama mehatkog
dobivanja koje se primjenjuju u stijenamasih svojstava, hidrauini ¢eki¢ zahtjeva manju
potisnu silu, tj. masa no&e konstrukcije (bagera) ne mora biti velika da bogila
prodiranje radnog alata u stijenu. Iz toga proiziagika fleksibilnost i pokretljivost stroja,
izraZzena selektivnost otkopavanja te momst iskoriStenja defekata stijenske mase Za ve
ucinkovitost pridobivanja. Manja masa stroja i dipdostroja koji se gibaju za vrijeme rada
zn&i i maniji utroSak energije po jedinici pridobivesigene.
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Ucinak hidraulénog c¢ekica ¢esto se dovodi u vezu sdteomévrstatom stijene, vjerojatno
jer je to jedno od na&gge ispitivanih svojstava. Mieitim tlacna ¢vrstota nije mjerodavna za
sve vrste stijena. Za mehanizam udarnog razbijarggeno utjecajno svojstvo je zilavost, ili
njemu suprotno, krtost stijene. Kod vrlo krtih stip do sloma dolazi uslijed vrlo malih
deformacija, odnosno stijena prije loma apsorbieativno malo energije utroSene na
deformaciju. Tako se neke stijene vrlo visokecrta ¢vrstate efikasno razruSavaju
hidraulicnim ¢ekicem. Drugo vazno svojstvo stijena je struktura odposctestalost
diskontinuiteta. Postojanje prirodnih diskontintate pukotina smanjuje potrebnu energiju za
stvaranje novih pri razruSavanju stijene. Stogaujeak cekica vei Sto je veéi broj

diskontinuiteta u jedinici volumena stijene.

Ne postoji standardizirani ili @@ prihv&eni n&in odrelivanja W&inka hidraulénog
cekica. Dokumentacija proizdata hidraulénih ¢ekica navodi okvirne procjenecimka na
temelju rezultata ostvarenih u praksi, ovisno otivsijene i masic¢ekica. Meaiutim ove
informacije mogu biti kontradiktorne. Tako npr. &d¢l Copco (Atlas Copco,2006) vapnence i
dolomite svrstava u grupu gdje gaki¢i srednje produktivni, dok Caterpillar (Caterpillar
2010) iste svrstava u grupu gdje &ekici najproduktivniji. Istrazivanja oddenih autora
(Bilgin et.al., 1996) provedena pri iskopima tunélee se primjenjivima u okviru ovoga rada.
Pri izradi tunela vladaju drug@g uvjeti iskopa i ukljeStenosti stijenske masegaapri
povrSinskom iskopu, nd@tim navedena ispitivanja su dema na velikom broju uzoraka u
sedimentnim stijenama te djelamo u dijabazu, adinak je koreliran s tknom ¢vrstocom,
Sto je praktino zbog dostupnosti ulaznih weha. Bududi da nisu prondeni radovi sknih
ispitivanja u povrsinskim uvjetima, rezultati ndeaih autora upotrijebitie se u ovom radu.
Mjerenja stvarnog otkopnogémka hidraulénog ¢ekica te korelacija s ttanom ¢vrstacom i

RQD stijene poldili su slijedeu formulu:

ICR= 312[P [(RMCI~ %" (m3h), (2.8)
2
RMCI = o, [é%jjs (MPa), (2.9)
gdje su: ICR — otkopni @inak ¢eki¢a (m?/h),

P —izlazna snageéekica (kW),
RMCI indeks 'rezivosti' stijenske mase (prema autgtima

oc — tlanacvrstata stijene (MPa).
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Izlazna snagédekica, tj. udarna energija predana stijeni u jedinreinvena, ovisi 0 ulaznoj
snazi i efikasnostéekica. Pri se tome ulazna shaga definira kao umnozékkar i protoka
hidraulicnog ulja, a izlazna snaga kao umnozak frekvendpraii energije pojedinog udara.
Tuncdemir (2008), analiziraju ove osnovne podatke za veliki brajekica raznih

proizvaiaca, izvodi korelaciju izlazne snagekica u odnosu na masiekica. Korelacija je
prikazana slikom 2.5.
160 -

] y=0.01872+ 71016
140 1 ¥ =10.7496

120: *
100 4

0 4

Izlazna snaga (kW)

60
40

20

0 1000 2000 jooo 4000 5000 6000 Jo000 000
Masa Cekica (kg)

Slika 2.5Zavisnost izlazne snage o maskica (Tuncdemir, 2008)

Ovako se izlazna snaga moze procijeniti na terme§gecekica, koja je najeEe dostupan

podatak a:eki¢u, a ujedno je pojednostavljen préwa Wwinka cekica pri otkopavanju:

P=0,01870m, +71016 (kW), (2.10)

gdje su: P —izlazna snagéekica (kW),

m: — masaekica (kg),
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2.2.2. lzrada minskih buSotina

Istrazivanja mnogih autora dovode u vezu brzinodpanja €istog buSenja) busag
pribora sa nekoliko svojstava stijene. Kaharmanr.i @003) provode istrazivanja u
dolomitima, vapnencima, pj&snjacima, mramoru i dijabazu, tj. stijenama od lkgu neke
vezane za temu ovoga rada @esto su predmet eksploatacije u Republici Hrvatskoj
Mjerenja su provedena na baga garniturama s vanjskim hidraéiim ¢ekicima, snage 14-
17,5 kW i promjerima busg#é kruna izméu 76 i 89 mm, Sto pretezito odgovara vielama
koje se primjenjuju na kopovima u Republici HrvatskPrema autorima, od nekoliko
ispitivanih svojstava stijene najbolju korelacijiizinomcistog buSenja pokazuje jednoosna

tlacnacvrstoca. Zavisnost brzing&istog busenja prikazuje slika 2.6.

1.8
161 ¢ y=-0.0079x + 1.67

14 - r=0.97

1.2 1
1.0 1
0.8 A
0.6 1
0.4 1 *
0.2 1

0.0 1 1 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200

lednoosna tlacna évrstoca (MPa)

Brzina prodiranja (m/min)

Slika 2.6Korelacija brzingistog busenja i jednoosne dte ¢vrstate (Kaharman et.al,2003)

Medutim linearna korelacija rezultira brzinotistog buSenja koja tezi nuli ¥eri 200
MPa, Sto nije realno zacekivati. Razlog tome vjerojatno lezi u malom ragpdiacnih
¢vrstata uz koje su mjerene brzikestog busenja. Nasuprot tome, istrazivanja drugitora
(Kaharman, 2003) uz ve raspone tknih ¢vrstata, preko 400 MPa, pokazuju izrazito
nelinearnu zavisnost. Na slici 2.7 prikazani swhati istrazivanja nekoliko autora. Jedno od

tih ispitivanja je terensko, rdatim nepoznate su karakteristike bisgarnitura.

Podaci prvog autora, gdje su poznate Kkarakteristik&Sg&a garnitura, ovdje su
upotrijebljeni za formiranje nove korelacijske fuwijk, uzimajéi u obzir nelinearnu
zakonitost iz radova drugih autora. Najbolju kocglameiu nelinearnim funkcijama potia

je logaritamska funkcija, te je dobivena korelagijgkkazana slikom 2.8.
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Slika 2.7Brzinacistog busenja u zavisnosti odiej ¢vrstadi (drugi autori)
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Slika 2.8 Modificirana korelacija brzinéistog busenja

Ovakva relacija primjenjiva je samo za gore navedsmageieki¢a i promjere bu&ah
kruna. Metutim, kako brzina¢istog buSenja teorijski ovisi 0 energiji predangjesi, a
energija se raspataje na povrsSinu koja ovisi 0 promjeru krune, mégye brzinudistog
buSenja iz gornje relacije svesti na snaglica od 1 kW i promjer krune od 1 mm. S
pretpostavkom da energija predana stijeni lineawsi o snaziekica a potrebna energija za
istu brzinucistog buSenja raste s povrSinom, odnosno kvadrggmomijera krune, relacija
(2.11) omoguauje procjenu brzing€istog buSenja za snagekica i promjere bu&ah kruna
razlicite od onih u provedenim istrazivanjima.
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2
=P 482
v = 1575[E 0 j f~ 30250n(0, ) +18799)  (m/h), (2.11)
gdje su: vp— brzinacgistog busenja (m/h),

P — snaga&ekica (kW),

d» — promjer bus& krune (mm),

oc — jednoosna timacvrstata stijene (MPa).

U okviru ovoga rada nisu utana mjerenja brzingistog buSenja, e su analizirani
podaci o radu buga garniture koncesionara, u poglavlju 0. Gore masha relacija za
brzinu cistog buSenja uspaiena je s analiziranim podacima te pokazuje odsjapead
5,05%.

Pri odrelivanju satnog &inka buSée garniture potrebno je uzeti u obzir vrijeme utros
na premjeStanje bu&a garniture do naredne busSotine, namjeStanje |afeteastavljanje i
rastavljanje bugah Sipki. Zbog uskldenosti s dostupnim podacima o radu ldaSgarniture,
ovi utjecaji ¢e se objediniti u jedan koeficijent, nazvan kogfict buSenja, koji definira

dodatno vrijeme utroSeno na manipulativhe kretaggeno na metar busenja.

Ukupno vrijeme buSenja T teorijski se sastoji odo vremenagistog buSenja J i

dodatnog vremena manipulacije izrokovanog gore navedenim radnjama:

I
T=T, +Tm=v—+|D1<ID (h), (2.12)

p

gdje su: ko — koeficijent buSenja (h/m),

| — duljina buSenja (m),

Pri tome vrijemecistog buSenja ovisi samo o brzi¢istog buSenja, a dodatno vrijeme
uglavnom o geometrijskim parametrima, tj. razmaklubini buSotina, te je nevisno o brzini
cistog buSenja, odnosno vrsti stijene u kojoj sedzbusenje. Kako je stvarna brzina busenja
jednaka omjeru ukupne duljine busSotina i ukupnam3gnog vremena, uz poznatu brzinu
¢istog busSenja i koeficijent buSenja, satdinak buSée garniture moze se odrediti tghm

relacijom:

(m/h).

|-
'—\

Qe (2.13)

7+kb

<
©

29



2.2.3. Minerski radovi

Postoji viSe razliitih modela kojima se u praksi nastoji predvidjétagmentacija
stijenskog materijala nakon miniranja. d¢no se mogu podijeliti u empirijske, koji
pretpostavljaju sitniju fragmentaciju s & energijom predanom stijeni, i teorijske, koji

koriste fizikalne zakone detonacije eksplozivadgpiranja pukotina u stijeni.

Jedan od najSire koristenih i priléemih modela je Kuz-Ram, koji se razvijatwase
od 20 godina na temelju empirijskih podataka, anosbga glavna prednost nad novijim
modelima je jednostavnost i dostupnost ulaznih¢iredi lako je nemogie potpuno téno
predvidjeti raspodjelu fragmentacije materijalayaddo u cijelom rasponu valina zrna,
iskustvo pokazuje da je Kuz-Ram model pnb taan u dijelu raspodijele gdje su fragmenti
velike i srednje krupn (Cunningham, 2005), dokd&most odrdivanja sitnijin frakcija moze
biti vrlo niska. Stoga je Kuz-Ram model u ovom kblinajpouzdanije upotrijebiti samo za

predvidanje udjela izvangabaritnih blokova, koje je potr@imaknadno usitnjavati.

Kuz-Ram model za rezultat daje Rosin-Rammler-ovvuku definiranu kroz dva
parametra. Jedan parametar je karaktenat(srednja) vetina zrna x, ovisna 0 svojstvima

stijene te koltini (energiji) eksploziva:

_ -08 7n1/6 L 115 19120
Xm =AK [ R_V\/S (Cm), (214)

gdje su: A — faktor stijene,
K — speciféna potro3nja eksploziva (kgim
Q — masa eksploziva u buSotini (kg),

RWS- relativha snaga eksploziva u odnosu na ANFO (%),

dok drugi parametar odtaje oblik krivulje odnosno jedndalnost veltina zrna, a ovisi o

geometrijskim parametrima miniranja:

n=(z,z-@J (Mj(l—ﬂj[w+ ol]o'lﬁ . (2.15)

D, 2 B L

gdje su: w—izbojnica (m),
S-razmak busotina (m),
W —devijacija buSotine,

Dp — promjer buSotine (mm),
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BCL — duljina glavnog naboja (m),
CCL - duljina pomoénog naboja (m),
L — ukupna duljina naboja (m),

H — visina etaze (m).

Kada su poznata dva navedena parametra, Rossin-lResova jednadzba koja opisuje
fragmentacijsku krivulju tj. kumulativni udio pojeek frakcije stijenskog materijala je

slijedeta:

U =ex;{— o;agstﬁﬁ]n] , (2.16

gdje su: U — udio izvangabarita,

X - grantna veltina izvangabarita (cm).

Najkriti¢niji parametar za Kuz-Ram model je faktor stijemekojem zn&ajno ovisi
srednja veliina fragmenta te ga je potrebno paZzljivo odred®iepordena procedura za

odreiivanje ovog parametra je slijetie

A= 006[{RMD+RDI +HF) (2.17

Utjecaj strukture

RMD =10 zavrlo raspucanu, trosSnu stijenu
=50 za masivnu stijenu (razmak pukotindizel razmaka busotina)
=JF zarazmak vertikalnih pukotina manji od razmakadbuna
JF = (JCF*JPS)+JPA
Sanje pukotina
JCF =1,0 za zatvorene pukotine
=1,5 za otvorene pukotine
= 2,0 za pukotine s ispunom
Razmak pukotina
JPS =10 zarazmak pukotina< 0,1 m
=20 zarazmak pukotina < 0,3 m
=80 zarazmak pukotina 0,3 m do 95% razmakatna

=50 zarazmak pukotinaéred razmaka buSotina
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Orijentacija vertikalnih pukotina
JPA =20 ako ravnina pukotina izlazi prema dolje azet
=30 ako su pukotine okomite na etazu
=40 ako ravnina pukotina izlazi prema goret&ze
Utjecaj gustde stijene
RDI = 25*RD-50
RD = prostorna masa stijene (&m

Utjecaj tvrda‘e stijene

HF =VY/3 za¥Y < 50
=UCS5 zaY >50
Y = modul elastinosti (GPa)

UCS =jednoosna timacvrstota (MPa)

Dvije zamjerke koje se postavljaju pred Kuz-Ram eiosl netonost prognoze sitnih
frakcija, te nepostojanje gornje granice #elke bloka koja prema Rossin-Rammler-ovoj
krivulji tezi u beskon&nost. RjeSenje ovih problema daje dogradnja Kuz-Raodela u
takozvani proSireni Kuz-Ram ili KCO model (KuznetsBunningham-Ouchterlony). Osnova
ovog modela je zamjena Rossin-Rammler-ove funksijdva parametra, logaritamskom
funkcijom s tri parametra (2.18) koja prema istvanjima (Ouchterlony, 2005) &oije
opisuje distribuciju fragmenata. Pri tome su parnaime, i n odreieni istovjetno kao u
originalnom Kuz-Ram modelu s time da je parametatika krivulle n zamijenjen

parametrom b koji se ¢ana prema formuli (2.19).

Parametar xax ozn&ava najvéu velicinu bloka u lezistu ili naju@ razmak minskih
buSotina, tj. manju od tih dviju dimenzij@me je ograniena maksimalna veéina fragmenta

nakon miniranja.

B 1
P (N ! X) 1 1N | X)) (219
b= 2In(2) ON(Xpae / X)) T (2.19)

Specifécna potroSnja eksploziva moze se uzeti kao iskuatwaijednost koja odrrije
svojstvo stijene pri miniranju, tj. minirljivost. Jpoznatu gusta eksploziva i geometrijske
velicine etaze potrebno je odrediti parametre miniratgko da specifina potrosnja

eksploziva odgovara predianoj vrijednosti. Vazno je da ovi parametri budkladeni iz

32



razloga Sto Kuz-Ram model za ulazne vrijednostitjeah i specifénu potrosSnju, i masu

eksploziva u buSotini, i geometrijske parametre.
U ratunskom modelu je predieno da ulazni podaci budu spe@iia potrosSnja

eksploziva, linijska gusta eksploziva u busotini, geometrijski elementi etd2 koeficijenti
razmaka buSotinan, probusenjak,r, duljine cepak: i duljine glavnog naboj&g, definirani
kako je prikazano na slici 2.9. 1z ovih v@ha algoritam odréuje odgovarajéu izbojnicu.

koeficijenti:
m=a/w (koef. razmaka busotina)

kg=Ig/le (koef. duljine glavnog naboja)
kpr=Ipriw (koef. probusenja)

k&=IG/w (koef. duljine éepa)

LR

A

%

5%

X

...,,,,
N

Slika 2.9 Geometrijski elementi minske buSotine

Specifena potroSnja eksploziva definira se kao omjer neksploziva u busSotini i obujma

stijenske mase koji se odnosi na tu busotinu:
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Gzt (gm), (2.20

b

gdje su:  Q - ukupna kolkina eksploziva u busotini (kg),

Vb - volumen stijenske mase po bu3otinfm

Obzirom da i brojnik i nazivnik jednadzbe (2.20)s®v0 izbojnici prema jednadzbama:

_m, W [H

3
Vb sina, (m?), (2.21
=|.-1. = H -1, = H -k.
Ie_lb lé Sina+|pr lc Sina+kprw ch (m)v (222
Q =Qg +Qp = kglqu +(1_kg)|eqp (kg), (223

gdje su: H - visina etaze (m),
a - nagib etazne kosine (°)
my - koef. razmaka busSotina
Qg - masa glavnog punjenja (kg)
Qp - masa pom@nog punjenja (kg)
Kor - koef. probusenja (u odnosu na izbojnicu)
ks - koef. duljinecepa (u odnosu na izbojnicu)
kg - koef. duljine glavnog naboja (u odnosu na ukuguljinu naboja)
Qg - linijska gustéa glavnog naboja (kg/m’)

gp - linijska gustéa poma@nog naboja (kg/m’)
potrebno je n& vrijednost izbojnice koja zadovoljava jednadZB.20).
UvrStavanjem jednadzbi (2.21), (2.22) i (2.23) dnadzbu (2.20) dobiva se gemi oblik

za specifinu potrosnju eksploziva:

— (kg |1qg _qp)+qp)+(H +(_kg +kp,)EVVE‘sina')
H [in,, Gv?

(kg/m®), (2.24

e

Ovu jednadzbu moge je transformirati u kvadratnu jednadzbu izbojnice

Qe [H [,
kg qug _qp)+qp

w? + (K, —Kkp ) Bin@w-H =0 , (2.25
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odnosno

aw? +bw+c=0 |, (2.26

gdje se parametri kvadratne jednadzkemaju iz ulaznih podataka:

q=_ GelH M, 2.29

kg |lqg_qp)—qu '
b=(k, —kp ) Bin@) , (2.28)
€= (2.29)

RjeSenje izbojnice moge je dobiti metodom kvadratne formule:
w= ‘bgﬁ (m), (2.30)
a
gdje je determinanta kvadratne jednadzbe D:

D=b?-4ac , (2.3)

Testiranjem gornjih relacija za realne ulazne pataenutviieno je da je determinanta
uvijek pozitivna, Sto zna da jednadzba (2.30) ima dva rjeSenja. Pri toade¢ rjeSenje daje
negativnu izbojnicu, Sto nije realno, dok drugoSeeje daje pozitivhu izbojnicu koja

odgovara ulaznim vrijednostima i spe¢ifoj potroSnji eksploziva:

W:—b+J5

= m. (2.32)
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2.2.4. Gravitacijski transport

Prebacivanje otkrivke i mineralne sirovine s radndn utovarno-transportne etaZmi
neizostavnu tehnolosku fazu u nekim sustavima eksptije mineralnih sirovina.
Gravitacijski transport, koji koriStenjem sile teZpada mdéu najekonominije n&ine
transporta, uoldajen je na vé@ni povrSinskih kopova teh#ko-graievnog kamena u

Republici Hrvatskoj.

Strojevi nafese koriSteni pri gravitacijskom transportu su baglerdozer. SlEnost
tehnologije rada ovih strojeva pri gravitacijskomansportu i na pridobivanju omogue
odrelivanje Wwinaka prema postupcima iznesenim u prethodnim phge, uz odabir
odgovarajdin prora&unskih parametara. Specifi problem kod gravitacijskog transporta
predstavlja koliina stijenskog materijala. Uz poznatiinak stroja, kokina materijala mora
biti pouzdano odrena da bi se iztanao broj radnih sati i utroSci za neki radni psace
Prebacivanjem ili preguravanjem na niZzeteZetaze, dio stijenskog materijala ne spusta se od
osnovnog platoa vese zadrzava na etazamaini dio obujma koji je potrebno prebacivati
viSestruko. Stoga nije dovoljno upotrijebiti obujatijenske mase u lezistu ili obujam iskopa,

vec se taj obujam kaunski uvéava kako bi se odredila kéina materijala za prebacivanje.

Za potrebe izr&una obujma prebacivanja pretpostavljen je sustabgmivanja kojeg je
natelo prikazano slikom 2.10. Ciljana stijenska maakzi se u gornje tri etaze kopa (3,4 i
5), te se na svakoj etazi iskopom zalavaneka SirinaB;, potevsSi od gornje etaze 5 i
zavrSavajdi u donjoj etazi 3. Jeditini obujam prebacivanja po m' otkopne fronte saigajv

etaZe tada je jednak:

P,=B,HEk  (m?), (2.33

gdje su: P, — jedinini obujam ili obujam po duznom metru otkopne frogmg),
B, — Sirina zahvata (m),
H — visina etaze (m),
k- — koeficijent rastresitosti.
JedinEni obujam prebacivanja sa niZze etaze jednak jejzlmoujma iskopa na toj etazi i

obujma zadrZzanog materijala od preguravanja séeviée etaze:

P, +Py (M), (2.34

36



gdje obujam zadrZzanog materijala na niZzoj etazsiawiSirini berme, nagibu etazne kosine i

kutu sipanja materijala:

_B*(_ 1-cos2¢ 3
Pet = 2 (Sln2¢+tg(a_¢)j (m?), (2.35
gdje su: Pet— jediniéni obujam zadrzanog materijala po m' otkopne fr¢nf®,

B — Sirina etaze (m),
o — nagib etazne kosine (°),
@ — kut sipanja materijala (°).

Bz
® =

3 (nd)

Slika 2.10Shema i princip izreuna obujma prebacivanja
Isti obujam prebacivanja vrijedi za sve nizels¥estaze, do najnize etaze u ciljanoj
stijenskoj masi, a dalje je obujam prebacivanjaswa etaza ispod ciljane stijenske mase
jednak samo obujmu zadrzanog materifda
Zbrajanjem ovako izkanatih jedinénih obujmova od najviSe etaze do osnovnog platoa,

dobivena je siena formula za ukupni jedifmi obujam prebacivanja od najviSe etaze do

razine spustanja po duznom metru otkopne fronte:
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Ppreg =B, H [k, (ng —ng +H+ I:)et(ng -2 (ms)’ (236

gdje su: ng — broj najviSe etaze u ciljanoj stijenskoj masi,

nd — broj najnize etaze u ciljanoj stijenskoj masi.

Gornja formula (2.36) vrijedi kada se ciljana stgga masa nalazi iznad prve etaze, tj. ne
ukljucuje prvu etazu. Stoga je ova formula prigodna e&im obujma prebacivanja otkrivke
ili mineralne sirovine koja se nalazi u viSim etazakopa, ali se ne proteZze do osnovnog
platoa. Za sléaj kada se ciljana stijenska masa proteze i u @iagi, tj. do razine osnovnog
platoa, prebacivanje tog dijela mase nije potrebrstoga vrijedi formula koja iskliuje
obujam prve etaze:

I:)preg =B, H [k (ng —Ng)+ Pet(ng —ng 1) (ms)’ (237)

Ukupni stvarni jedinini obujam stijenske mase, koji se prebacuje do oz platoa,

ovisi o Sirini zahvata iskopa, visini etaze i brefaza u ciljanoj stijenskoj masi:
Pat = B, [H Tk, (ng —ng +1) (ms)’ (238

Kvocijent gornjih dvaju vetiina daje koeficijent prebacivanjaprdy odnosno omjer
ukupnog jedininog obujma prebacivanja i stvarnog jeditig obujma stijenske mase po
duznom metru otkopne fronte:

P
Kpreqg = ——2 . 2.3
preg Pmat ( 9

Ovako definirani koeficijent prebacivanja uzimahew samo geometrijske veéine kopa i
kut sipanja stijenskog materijala. Pri iskopu manjem dolazi do odbacivanja stijenske mase,
naglog povéanja obujma ratsresanjem i zapunjavanja radne .etdglged toga, ovisno o
Sirini berme doalzi do spustanja dijela odminiratiggnske mase prema nizeléine etazama.
U tom sli&aju je obujam prebacivanja sa radne etaze nestf, idnje ovakvim pror&unom

Zanemareno.
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2.2.5. Usitnjavanje izvangabarita

Pridobivanje stijene buSenjem i miniranjem uvijebzultira pojavom izvangabarita.
Pomno odabranim parametrima miniranja njihov uéon®ze smanijiti na odtenu mjeru ali
ih je nemogte potpuno eliminirati uz racionalne troSkove bugeampiniranja. Naje&'i izvor
izvangabarita je zon&pljenja buSotina, ali i lokalne promjene strukbgrsklopa stijenske
mase. Dvije poznate tehnike usitnjavanja izvang&bau sekundarno miniranje i razbijanje
hidraulicnim c¢ekicem. Sekundarno miniranje se ¢uem izbjegava zbog problematike
manipulacije eksplozivnim tvarima, zastoja u proidmji, stvaranja buke i sigurnosnih
razloga pri otpucavanju. Stoga razbijanje hideauitn ¢cekicem ostaje najviSe primjenjivana a

vjerojatno i jedina tehnika usitnjavanja izvangataana malim kopovima.

Prema istrazivanjima Kujunda (2002), dinak hidraulénog cekica na usitnjavanju
izvangabarita zavisi 0 zahtijevanoj granulaciji Hoje se blokovi usitnjavaju te figto
mehanékim svojstvima stijene. Energija potrebna za uaitapje 1m stijene korelirana je sa

granulacijom i Schmidtovom tvrdom prema relaciji prikazanoj na slici 2.11.

Model: Energija = a * Granulacija + b * Odskok + ¢
energija= -1.6117* granulacija- 131.73* odskok + 9314.42
R =0.887

3857
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Slika 2.11Zavisnost energije razbijanja o zahtijevanoj granoijili Schmidtovoj tvrdéi odraienoj prema
ISRM-u (Kujundzg, 2002)

Ovakva relacija daje mognost odrdivanjac¢istog Winka ¢eki¢a, bez namjeStanjgekica

i ostalih manipulativnih radnji, gdje jecmak definiran omjerom izlazne snagekica i
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energije potrebne za usitnjavanje *1stijene (2.40). Ako se izlazna snaga ddje iz mase
ceki¢a prema vé spomenutoj formuli (2.41) koja daje rezultat imaa kW, tada je formulu
za energiju razbijanja, ida izrazenu u kJ/f potrebno pretvoriti da bi rezultat bio izrazen u
KWh/m? (2.42).

P
Q=g (mM), (2.40)
P =0,01870m, + 71016  (kW), (2.41)
E = (-1,61170d -13173[hg, +931442)[(027810°  (KWh/m®), (2.42
gdje su: Q:— winak ¢ekic¢a zagisto razbijanje (rfh),

P —izlazna snagéekica (kW),
m: — masaekica (kg),

E — energija razbijanja (kWh#)
d — granulacija (mm),
hsch—Schmidtova tvrdéa.

Proraun stvarnog &inka ceki¢ca zahtijeva uzimanje u obzir manipulativnih radrgigera
pri usitnjavanju. Kako bageri imaju relativno velttoseg u odnosu na hrpu izvangabarita,
vrijeme manipulativnih radnji se pretezito odnosi namjeStanje&ekica na blok koji se
usitnjava, a manji dio na premjeStanje samog badg namjeStanj&ekica zavisi o broju
blokova za usitnjavanje. Ako se uzme da ukupn@nrg usitnjavanja izvangabaritiai zbroj
vremenacistog razbijanja i vremena namjeStagekica, tada je formula za satntinak

cekica slijedéa:

Qer = - (m*/h),
)
E { d t (2.43
i man
P (d,, ) 3600
(1000}

gdje su: Qef— satni @inak ¢eki¢a (mé/h),
dvan— Sredni promjer izvangabarita (mm),
d — ciljana granulacija usitnjavanja (mm),

tman—Vrijeme namjestanjéekica po bloku (s).
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lzraz @va/d)® predstavija omijer promjera izvangabaritnog blokadsje veltine i
promjera bloka zahtijevane granulacije. Zaokruzgan na nizu cjelobrojnu vrijednost
dobiva se broj razbijanja potreban za usitnjavanjangabarita ispod zahtijevane granulacije.
Dijeljenjem s obujmom srednjeg izvangabarita dolseabroj razbijanja po kubnom metru
izvangabarita. Ovako je procijenjen prd@sjebroj razbijanja, tj. prosfmi broj namjesStanja
¢ekica po nt izvangabarita. Za ve blokove je potreban ¥ebroj razbijanja dok za manje
blokove vrijedi obratno.
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2.2.6. Utovar i transport

Za utovar u transportna sredstva i pokretna pastrajprimjenjuju se utovarivai bageri.
Utovar bagerom je tehnoloski istovjetan dobivarjuprebacivanju otkrivke i mineralne
sirovine, s razlikom u vrsti iskopa, kutu zakretabpgera i visine radnagla ili reza. Stoga
je za &inak bagera na utovaru magu primijeniti relacije obrdene u poglavlju (0), uz

primjenu odgovarajtih parametara.

Od transportne mehanizacije na malim kopovima mmoju se utovariv@ i eventualno
dozeri za transport na kiien udaljenostima. S time da je transport dozeroja3se povezan
sa iskopom i odlaganjem otkrivke, gravitacijskinansportom i planiranjem jalovista, a
ponekad se primjenjuje i za premjeStanje deponganaterijala na ki@ udaljenosti. Zbog
slicnosti tehnologije rada dozera na dobivanju i transpmoguée je primijeniti relacije za
ucinak obraene u poglavlju (2.2.1.1). Jedini uvjet je da gaibiinaterijala ispred noza dozera
bude neznatan ili da se kontinuiranim zahvatom r{sk@pom) nadoknduje taj gubitak. U
suprotnom je racionalnija primjena utovakiga Od mehanizacije za transport nateve

udaljenosti najzastupljeniji su kamioni istrésa rijede i transpotrne trake.

2.2.6.1. Primjena utovarivda (utovar, transport)

Standardni ciklus utovari¢a pri utovaru sastoji se od zapunjavanja lopatesrjaliom,
kretanja unazad uz zakretanje, zatim kretanja uyedpuz podizanje lopate i odlaganja
materijala u transportno vozilo, te ponovno kresamjazad uz zakretanje i povratak unaprijed

prema stijenskom materijalu (Slika 2.12).

17 W

Slika 2.12Tehnologija rada utovari¢a pri utovaru
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Vremensko trajanje ciklusa utovardzaneznatno se mijenja s v@hiom stroja, tj. raste
zbog mase stroja i veg radijusa zakretanja, odnosno dulje trajektonjeci utjecaj na
trajanje ciklusa, a time idinak utovarivéa, imaju svojstva stijenskog materijala. Postoji
relativno mali broj terenskih istrazivanja ili latadorijskih ispitivanja na umanjenim
modelima koja se bave ovom problematikom. Uglavrsan¢inak utovarivéa povezuje s
trajanjem ciklusa i punjenjem lopate. Na obje \dijesti zn&ajno utje€e potisna sila potrebna
za prodiranje lopate u materijal. &e potrebna sila uzrokuje dulje trajanje faze zavat
materijala a u konmici moZe uzrokovati i nepotpuno punjenje lopated ©6vojstava
materijala najzn&jniji utjecaj ima granulometrijski sastav. Prers@azivanjima (Singh et.al,
2006), véi promjer zrna i jednoliko graduirani materijal fgha ve&u potisnu silu Sto
produljuje trajanje ciklusa, a punjenje lopate janje zbog véeg udjela Supljina, odnosno
manje mase materijala u lopati. Nasuprot tome, an&ajcina zrna i nejednoliko graduirani
materijal pogoduju krigem ciklusu i véem koeficijentu punjenja lopate. U udajenim
uvjetima rada fragmentacija ima izraziti utjecagpdutim najvei pad winka primj&uje se
pojavom izvangabarita, blokova koji se dimenzijgoniblizavaju vel€ini lopate utovarivéa,
te porastom njihova udjela u stijenskom materijddwangabariti znéajno otezavaju zahvat
materijala Sto rezultira duljim ciklusom i manjinedficijentom punjenja. Slika 2.13 prikazuje
zavisnost tinka utovarivéa o srednjoj vetini zrna, koeficijentu jednadnosti i udjelu

izvangabarita (Singh et.al, 2006).

Navedena istrazivanja nude odkeee zakonitosti u smislu pozitivnog ili negativhog
utjecaja na &inak utovarivéa. Meiutim tesko je polditi relacije koje bi definirale &inak u

odnosu na svojstva stijene i ekstrapolirati ih n&ge uvijete rada i veline utovarivéa.

Iz ovih razloga prigodnije je primijeniti procjenuginka na temelju standardnog ciklusa
koji zavisi od velkkine utovarivéa, te ga korigirati prema opisno navedenim svajsavi
stijenskog materijala (Linarj 2007; Caterpillar, 2010) prikazanim u tabeli 24k ovako
odraieni ciklus utovarivaa, stvarni dginak se odréuje uporabom konstrukcijske zapremnine
lopate i koeficijenta punjenja prema formuli (2.44)

_ 3600V, [k, ;
S (), (2.44)
cl

ef —

gdje su: Tc — korigirani standardni ciklus (s),
ko — koeficijent punjenja lopate,

Vo — konstrukcijska zapremnina lopate®m
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Slika 2.13Zavisnost tinka utovarivéa o srednjoj vetiini zrna, koeficijentu jednatnosti i udjelu izvangabarita

Tabela 2.4Ciklus utovariv&a zavisno o svojstvima stijenskog materijala

Obujam utovarne lopate
<3n? [31-5n>51n}
vrijeme ciklusa, min.

Obiliezja Koef.
utovara | punjenja

Opis stijenskog materijala

Suha rastresita nekoherentna i koherentna tlasgkjesitni

7 _ [=
Sljunak, rastresita suha zemlja) laki 095-1,28 045 | 055 | 065
Suha ili manje vlazr;r?enl(cgéterx(,);r:épsrltlijzlg]uenak, zbijena zem prosigni | 0.8-09 | 055 | 0,65 0,70
Dobro minirana stijena, jako razlomljena i rastme stijen raztzéjzmo 0,65-0,8/ 0,70 | 0,70 0,75

Blokovita ili plocasta stijenagfsta ili mijeSana sa sitnijim
materijalom), miniranjem rastreseni pjegjaci i <L; i
konglomerati, vrlo tvrde i plasine gline i tla. Slabo teski 04-065 075 1 075 0.80
minirana stijena
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Kako se utovarivd osim utovara primjenjuju i za transport na deaudaljenosti, istu
formulu mogude je primijeniti uz drugdji ciklus. U sluitaju transporta moze se smatrati da
faza zahvéanja materijala, odlaganja i manevriranja zbog peomm smjera vremenski
odgovara ciklusu oddenom prema tabeli 2.40vakvom ciklusu potrebno je dodati fazu
transporta koja se ¢ana iz transportne udaljenosti i brzine kretanjavativata prema
formuli (2.45):

T, =Ta +ly [ﬁLij (s), (2.45)

Vi Vo

gdje su: |y — transportna udaljenost (m),
vt — brzina utovarivéa s punom lopatom (m/s),

Vo — brzina utovarivéa s praznom lopatom (m/s).

2.2.6.2. Primjena kamiona istrega (transport)

Ucinak kamionskog transporta najviSe zavisi o zapiahganduka kamiona, koeficijentu
punjenja, brzini voznje kamiona te broju kamiong kadjeluju u transportu. Od navedenih
velicina, ra&unski najzahtjevnija za odtwanje je brzina voznje. Brzina s jedne strane savi
0 mogunostima stroja, tj. snazi u odnosu na masu teretauZzne nagibe transportne trase. S
druge strane stvarna brzina moze biti znatno madjanogude brzine zbog stanja podloge
trase, preglednosti i sigurnosnih ogeamja. R&unsko utvdivanje srednje brzine voznje
unutar ciklusa zahtijevalo bi analizu brzina previte kriterija, na cijeloj transportnoj trasi.
Stogace se ovdje smatrati da je pouzdanije srednju brzminje uzeti kao iskustvenu ili
mjerenu vekinu, iako je mogée primijeniti neku drugu metodu utiivanja ukoliko nije

upitna t@&nost rezultata metode.

Ciklus kamionskog transporta zavisi o transportmatgljenosti i srednjoj brzini voznje, te
dodatnom vremenu koje se sastoji @akanja pri utovaru, manevriranja pri namjestanju za
utovar i istovar te istresanja tereta (2.46). Safinak kamiona se tada moZe uaati
upotrebom trajanja ciklusa i zapremnine materijalaanduku, koji je produkt koeficijenta
punjenja i konstrukcijske zapremnine, prema forn(@i47).
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gdje su:

|
Tc :Tut +2Eltr +ti +tm (S),
Vv

sr

_ V, k,, (3600

3
m?/h),
ef Tc ( )

Tut— trajanje ciklusa utovara (Ss),

Tc — trajanje ciklusa kamionskog transporta (s),
l+ — transportna udaljenost (m),

Vsr — Srednja brzina voznje (m/s),

ti — vrijeme istresanja (s),

tm — vrijeme manevriranja (s),

Vo — konstrukcijska zapremnina sanduk&)(m

ko — koeficijent punjenja sanduka.

(2.46)

(2.47)
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2.2.7. Sitnjenje i klasiranje na pokretnim postrojenjima

Medu vee spomenutim mogdunostima i prednostima primjene pokretnih postr@geng
malim kopovima istie se upravo rasteérenje kamionskog transportdime se smanjuju
eksploatacijski troSkovi. Primjenom pokretnih poginja mijenja se obim ostalih radova
povezanih s postrojenjem, zbdgga je vazno uzeti u obzir dva elementa rada gesjeo
Jedan je &inak postrojenja, o kojem ovisi rad utovarnog stropji opsluzuje postrojenje, ali i
opcenito potrebni dinci narednih procesa. Drugi je granulometrijsistaa i kvaliteta izlaza,
0 ¢emu ovisi omjer gotovih proizvoda, poluproizvodajekge potrebno dalje preraditi i

jalovine, odnosno raspodjela ukupnog izlaznog mamia po narednim radnim procesima.

Ucinak celjusnih drobilica mogée je procijeniti na temelju specifikacija drobilige
svojstava ulaznog materijala. Sastri (1994) nawidje relacije za volumetrijski dinak
drobilice. Relacija (2.48) vrijedi za rad drobilicgod kritiéne okretne brzine odnosno kada je
vremenski interval izm# dva ciklusa pokretnéeljusti dovoljan da se materijal slobodno
gravitacijski spusta prema izlazu drobilice. U ovelxaju Wwinak drobilice raste s brzinom
rotacije. Iznad kriine brzine interval postaje prekratak za slobodrmame materijala, te

ucinak pada s brzinom, a odige se prema relaciji (2.49).

V =60[N Wy [{CSS+ 05(T) a[ég?jj K, K, Ky (m°h), (2.48)
V =60[N W, [{CSS+ 05 U)Eﬁ‘liloz[g] (K, (K, Ky  (m%h), (2.49)

gdje su: V- volumetrijski winak drobilice (n¥/h),
N — okretna brzina (o/min),
wq — Sirinaceljusti (m),
CSS- izlazni otvor drobilice (m),
T — hodceljusti (m),
D — vertikalna dubina izndgi ¢eljusti (m),
G — ulazni otvor drobilice (m),
g — gravitacijska konstanta,
K1 — parametar valine ulaznog materijala,
K2 — parametar hodgeljusti,

K3 — parametar vrste ulaznog materijala.
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Pri odabiru relacije uspataje se stvarna okretna brzina drobilice, premaiBkacijama
proizvaiaca, sa vrijedna& kriticne okretne brzine koja je odiena konstrukcijskim odnosno

geometrijskim vellinama drobilice prema formuli:

= \/ (G-(css+T))ms00y (olmin). (2.50)
DT

ParametrKy, K2 i Kz sluze za korekcijudinka 'idealne drobilice' uziméju obzir veltinu
ulaznog materijala, zbijanje materijala uslijed reitija tj. gibanja pokretnéeljusti te vrstu
ulaznog materijala. Za parametre. K K> postoje predlozene relacije gdjer Kavisi o

srednjem promjeru ulaznog zrna (2.51),.azKvisi 0 hodweljusti prema relaciji (2.52).

F 25
K, = 085—( gg) , (2.51)

—-6,50

K, = 19210 G | (2.52)
gdje je:  Fay— srednja vetiina ulaznog zrna (m).

ParametaKsz nema predloZzene vrijednosti. Generalno se smatreaste s tvrdmm ili
Zilavo&u materijala, méutim nedovoljan broj istrazivanja to i potje. Donovan (2003)
ispitivanjima na laboratorijskim drobilicama dovodi vezu lomnu zilavost stijene sa
parametromKs gdje je pokazan trend smanjenja vrijednosti pateane time i dinka
drobilice, s porastom Zilavosti stijene. Prema deboj zavisnosti i ispitanoj vrijednosti
lomne zilavosti, vrijednost parametka za dijabaz iznosi 0,58 (slika 2.14). 8aim autor
navodi i kako drobljenjem stijene nageeispitane zilavosti (siltita) nije dobiven najmianj
uc¢inak drobilice, jer je drobljenjem na viSe sitnijkomada u odnosu prema ostalim
ispitivanim stijenama uzrokovan brzi prolazak migaéa kroz drobilicu. Ovo navodi na
zakljucak da parametafs nije mogue precizno odrediti na temelju jednog svojstveerg)
jer se stijene slhe prema istoj metodi ispitivanja mogu raitb ponasati pri drobljenju, na
Sto vjerojatno utjéu postojée plohe oslabljenja te njihova gu&a orijentacija.

ParametaiKs definiran je i odréuje se omjerom mjerenogtinka drobilice i r&unski
dobivenog tinka prema jednadzbama (2.48) do (2.52). Pri toene gednadZzbama (2.48) i

(2.49) izostavljaKs jer je to parametar koji se odrge. Stoga je uz poznati stvarniimak
neke drobilice mogte na ovaj nén odrediti Kz kao konstantu vrste materijala, te ga zatim
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upotrijebiti za procjenu dinka drobilice pri promjeni drugih parametara, pomelicine

ulaznog zrna materijala, otvora drobilice ili ogtadpecifikacija.
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Slika 2.14Zavisnost parametrasko lomnoj Zilavosti (modificirano prema Donovan,3)0

Granulometrijski sastav izlaznog materijala dragilovisi o svojstvima materijala i vrsti
drobilice. Zaceljusne drobilice (Csoke et.al, 1996) postoji emgka funkcija koja definira
sastav izlaznog materijala nastalog drobljenjemzndg materijala dimenzija v od
izlaznog otvora drobilice. Materijal dimenzija méngd otvora drobilice ne uzima se u obzir,
jer iz principa rad&eljusne drobilice proizlazi da takav materijal nigozen drobljenju.
Funkcija izrazava pravilo d&e materijal s omjerom dimenzija r u odnosu na othrabilice

uvijek biti proizveden s istim udjelom u zdrobljenanaterijalu B(d):

B(d) {%] , (2.53)
=X
r=Css (2.54)
_ dmax
o =% (2.55)
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gdje su: x-—dimenzija zrna (mm),
CSS- izlazni otvor drobilice (mm),
dmax— promjer najvéeg zrna (mm),
rmax— parametar funkcije,

m — parametar funkcije.

Pokretna postrojenja za sitnjenje degfe su opremljena reSetkastim dodsra koji
izdvaja veéinu frakcija manjih od izlaznog otvora drobilicecini premosnicu kako takav
materijal ne bi dospio u drobilicu, te sitom zagsigavanje koje izdvaja sitnijgestice i zrna
koje bez daljeg oplemenjivangine jalovinu. Osim toga postrojenja sesto opremljena
jednoetaznim ili dvoetaznim modularnim sitima tala je mogge dobiti do tri gotova
produkta izravno iz postrojenja za sitnjenje. Sastadio produkata ovih sita zapravo ovise 0
granulometrijskom sastavu izlaznog materijala diobite stoga sita kao utaji nete biti

posebno razmatrana.
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2.3. Utro&ci i troSkovi rudarske mehanizacije

UtroSci strojeva i radnih procesa odnose se naggnematerijale potrebne za obavljanje
rada. U radu se prafanava utroSak potroSnih materijala poput gorivazireg guma, bush
kruna i Sipki, zavisno o vrsti stroja. Preostalitergali i dijelovi koji imaju dulji vijek trajanja
(interval potroSnje) izraZzeni su neizravno krozeiy odrZzavanja strojeva. Ukupni troSak

pojedinog rudarskog stroja dobije se pribrajanjenoizacije i nadnice rukovatelja stroja.

Na kopovima tehrko-gralevnog kamena uglavnom je zastupljena dizel meheaifaza
zbog ¢ega je vaZzno oddevanje potroSnje pogonskog goriva, koje daeoperativnim
troSkovimacini najvetu stavku,cak do 90%. Ovo je naédo vazno ako se uzme u obzir
stalna tendencija porasta cijena goriva. Za pringema slici 2.15 prikazana raspodjela
operativnih troSkova dozera Komatsu D155 AX-6 adignjoj bazi (IGM Radlovac, 2013).

4,03% 0.08%
0 ) 0
5.07% @ mazivo
3.70% B utroSeni materijal i dijelovi za
’ odrzavanje
g gorivo

Orezervnidijelovi

B usluge odrzavanja

Slika 2.15Raspodjela operativnih troSkova dozera

UtroSak goriva dizel mehanizacije ovisi o viSe talt m@u kojima su snaga i efikasnost
pogonskog motora, dotrajalost stroja, gubici metiay i hidraulénog prijenosa, uvjeti rada
I opter&enje stroja, te vjeStina operatera. Neki od ovkidiea su nemjerljivi i mogte ih je
samo okvirno procijeniti, dok potroSnja najviSe igaw bruto snazi (energiji) potrebnoj za
obavljanje nekog rada. Stoga je u@peno potroSnju goriva &anati preko snage stroja i
koeficijenta opteré&enja, koji izrazava iznos potrebne ili angaZiramage u odnosu na

maksimalnu snagu stroja:
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Udizel = Pukopt |:‘,‘5dizel (kg/h)- (256

gdje su: P - bruto snaga pogonskog motora (kW),
kopt - koef. opteréenja,

Sdizel - Speciftna potroSnja goriva za dizel motore (kg/kWh).

Speciféna potroSnja goriva je masa goriva potroSena zanjesat rada motora pri
maksimalnom optetenju i svedena na snagu motora. Ispitivanja sgeeifipotrosnje
provode proizvdati motora. Specitina potroSnja ovisi o efikasnosti motora, tj.
konstrukcijskim i tehnoloSkim rjeSenjima te unujamgubicima, a za uobajene radne dizel
motore iznosi 0,21 - 0,26 kg/kWh. Pri tome nizgednosti u havedenom rasponu postizu
moderni, tehnoloSki napredniji motori s u@eaim turbopunjéima, metuhladnjacima i

elektronskim sustavima ubrizgavanja goriva.

Prema iskustvenim podacima, koeficijent opterga ovisi o vrsti stroja odnosno uvjetima
specifénim za tehnologiju rada u kojoj se stroj primjepjuglok je utjecaj veline i snage
stroja neznatan, Sto je prégoo tabelom 2.5 (Runge, 1998).

Tabela 2.5Zavisnost koeficijenta optetenja od vrste i snage stroja

Stroj Snaga (kW) Koeficijent opteréenja

NiZi raspon Visi raspon

160 0,40-0,52 0,67-0,83

Dozer gusjerdar 276 0,36-0,51 0,63-0,83
575 0,36-0,41 0,63-0,67

Dozer na kot&ima 336 0,40-0,45 0,71-0,77
Grejder 205 0,31-0,41 0,62-0,72
Hidrauli¢ni bager 287 0,30-0,35 0,69-0,74
336 0,36-0,41 0,66-0,71

Skreper 443 0,35-0,43 0,65-0,71
708 0,41-0,46 0,72-0,77

485 0,18-0,26 0,38-0,49

649 0,18-0,27 0,38-0,50

Kamion istresa& 962 0,18-0,28 0,35-0,50
1272 0,18-0,27 0,37-0,49

1534 0,18-0,26 0,37-0,49

280 0,38-0,45 0,71-0,79

Utovariva: 515 0,35-0,39 0,67-0,73
932 0,36-0,39 0,68-0,74
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Ovo takaler potviduju istrazivanja (Kocejoviet.al, 2011) prema kojima postoji linearna
zavisnost potroSnje goriva 0 maksimalnoj snazijatrakoeficijentu opteréenja. Prosjéni
koeficijenti opteréenja odréuju se analizom potroSnje goriva i stoga posreddjpiéuju sve

faktore utjecajne na potroSnju goriva.

Trenutni koeficijent optetenja moze se kretati od 0,1 za rad u praznom hodl,@ za
rad punim optergenjem, médutim pri normalom radu strojevi se nalaze idmeova dva
ekstrema. Kod strojeva u kontinuiranontina rada trenutni koeficijent malo varira i jednak
je prosj€énom koeficijentu, dok se kod cikkih strojeva javljaju velike promjene trenutnog
koeficijenta kako se izmjenjuju faze ciklusa. Zaadmn potroSnje goriva uzima se u obzir
prosje&ni koeficijent, kojeg je mogte tatnije procijeniti na temelju trajanja pojedine faze
ciklusa ako za time postoji potreba, tj. ako jdusknetiptan, meutim tipicni koeficijenti su
ve¢ dostupni u raznoj stémoj literaturi. Tabele 2.6 i 2.7 prikazuju tpie prosjéne
koeficijente opteréenja za kamione i dozere (Kennedy, 1990) a Talie tipicne

koeficijente za razne strojeve (Day, 1991).

Tabela 2.6Koeficijenti opteréenja kamiona

_ ) Koeficijent opteréenja*
Tip kamiona ] o ]
Laki Prosjéni TeZi
Istresdi 0.25 0.35 0.50
Teglj&i 0.35 0.50 0.65
Istres&i-sredniji ispust 0.25 0.35 0.50

*Laki: Mnogo praznog hoda, povoljni nagibi i dobodrzavani putovi.

*Prosjeini: Normalni prazni hod, puni kamioni na usponintobro odrzavani putovi.

*Tezi: Minimalan prazni hod, puni kamioni na vrlsreim usponima.

Tabela 2.7Koeficijenti opteréenja dozera i skrepera

) Koeficijent opteréenja*
Tip dozera ] O .
Laki Prosjeéni Teski
Gusjenéar 0.45 0.60 0.75
Tockas 0.45 0.60 0.80

*Laki: Mnogo praznog hoda ili kretanja bez optereja.

*Prosjeni: Normalni prazni hod, normalno kopanje, skrefpez elevatora

*Teski: Minimalan prazni hod i kretanje unazadkte&opanje, skreperi s elevatorom, normalno rijanje
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Tabela 2.8Koeficijenti opteréenja za razne strojeve

) Radni uvjeti
Vrsta stroja - — -
Laki Prosjéni Teski
Tockasi, na cesti 0,25 0,30 0,40
Tockasi, van ceste 0,50 0,55 0,60
Gusjenéari 0,50 0,63 0,75
Hidraulicni bageri 0,50 0,55 0,60

Upotrebom ovakvih koeficijenata u préten se uvodi pretpostavka na temelju procjene
radnih uvjeta. Kako koeficijent zt@no utj€e na rezultat i kako je gorivo velika stavka
operativnih troSkova, za potrebe ovog rada i Sttnifeg odreivanja potroSnje goriva
napravljene su analize koeficijenata opterga koriStenjem iskustvenih podataka o potrosniji
goriva koncesionara (poglavlje 3.1). Ovako derm@ koeficijenti mogu se smatrati
karakteristtnima za neku vrstu stroja i radni proces koji sSmejobavlja, a s pretpostavkom

ekvivalentnih radnih uvjeta mogu vrijediti za sv@pkve tehniko-gratevnog kamena.

PotroSnja ulja i maziva uglavhom ovise o redovitintervalima izmjene ulja te
kapacitetima spremnika i cijelog sustava podmajavalako se javljaju oddeni gubici,
narcito motornog ulja zbog izgaranja, te u izvanredsitnacijama zbog ostenja sustava i
istiecanja ulja. Kapaciteti spremnika i sustava rpadivanja su u r&lu proporcionalni
velicini i snazi stroja, zbogega se i potrosSnja ovih materijala moze dovesgzauvsa snagom
stroja. Uobkajeni odnos shage stroja i sathog utroSka uljazivaaprikazan je u tabeli 2.9
(FAO, 1992).

Tabela 2.9Zavisnost potroSnje ulja i maziva o snazi stroja

Vrsta ulja PotroSnja pvisno 0 shaz
stroja (I/h)
Motorno ulje 0,8P x 1®
Ulje prijenosa 0,6 P x 10
Hidrauli¢no ulje 0,15 P x1®
Kompresorsko ulje 0,15 P x%0
Mast 0,05 P x18
P - snaga stroja (kW)

PotrosSnju guma koj&ine zn&ajnu stavku u troSkovima rada utovatimai kamiona
mogLute je procijeniti na temelju specifikacija proidaga i uvjeta rada, ili prema iskustvenim

podacima ukoliko su dostupni. Isto vrijedi i za &ieSkrune i Sipke pri radu bu&agarniture.
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TroSak odrZzavanja mehanizacimi dio eksploatacijskih troSkova koji je mogisvesti
na radni sat strojeva. TroSenje strojeva, a tipetieba za redovitim i izvanrednim servisima
te kolicina rada, materijala i rezervnih dijelova te uslugaisi o broju odrdenih radnih sati.
TroSak odrazavanja zavisiie o vrsti stroja, njegovoj veini i slozenosti. U poglavlju 0

analizirani su troskovi odrzavanja strojeva preradgezima koncesionara.

U troSak radnog sata stroja tuaava se i amortizacij&jji iznos je definiran nabavnom
cijenom i stopom amortizacije. Prema Zakonu o porea dobit (2004) godiSnja stopa
amortizacije iznosi 25% za mehanizaciju, s amoctjgkim viekom od 4 godine. Ovu
amortizacijsku stopu dozvoljeno je proizvoljno péat do dva puta. U praksi jeesti sliaj
da su strojevi u dobrom radnom stanju dugo nakorjeSamortizacija otpksena, a kako se
iznos amortizacije tana na godisnjoj bazi tako troSak radnog sata astomjisi 0 broju
odraienih sati godiSnje. Tehtki gledano vremenski period upotrebljivosti strajgisi o
njegovom iskoristenju, tj. broju radnih sati u nek@eriodu te radnom optéenju. Uz to,
strojevi v&e shage i mase pokazuju tendenciju duljeg vijedganja. Kako broj radnih sati ne
bi utjecao na troSak radnog sata stroja pri digteaju troSkova eksploatacije i usporedbi
razlicitin eksploatacijskih sustava, prigodnije jeumati amortizaciju kao omjer nabavne
cijene stroja i dekivanog vijeka trajanja (upotrebljivosti) izraZzgna satima rada. Prema
Caterpillarovom prirtiniku (1998), radni vijek stroja moze se procijepitema vrsti i velini
stroja, te uvjetima rada, tj. radnom optengju. Tabela 2.10 prikazuje radni vijek strojeva

uobicajenih na kopovima tehtko-graievnog kamena.
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Tabela 2.10Radni vijek strojeva (modificirano iz Caterpilldr998)

Zona A
Umjerno

Zona B
Prosj&no

Zona C
Intenzivno

Dozeri, gusjentari

Vuca skrepera, \é@na

poljoprivrednih vignih

strojeva, deponije rude i
ugliena. Bez udara.

Pridobivanje dozerom u glinamd,

pijescima i Sljuncima. Guranje
skrepera, ripanje u mekim
stijenamagisSc¢enje zemljiSta.

stjenovitoj podlozi. Westali jaki

Ripanje u tvrdim stijenama.
Dozeriranje i guranje skrepera
tvrdim stijenama. Rad na

Intermitirajuci rfad punim Umjereni udari. Odlagalista. udari.
opteréenjem
7-27t, 52-180kW 12.000 h 10.000 h 8.000 h
38-49t, 230-300kW 45.000 h 35.000 h 25.000 h
66-112t, 425-634kW 50.000 h 40.000 h 30.000 h

Laki bageri gusjeni¢ari
i bageri to¢kasi

Polaganje instalacija. Materijali
male gustée. Pretovarirad s

Kontinuirani iskop u pijescima,
Sljuncima i glini. Urd@enje

Kontinuirani iskop u stijeni i
tvrdoj glini. Ucestali udari.

grabilicom. zemljiSta. Manipulacija trupcimaf Hirdauli¢ni ¢eki¢. Rad u Sumi i
kamenolomu.
7-15t, 40-90kW 10.000 h 8.000 h 6.000 h
11-22t, 59-123kW 12.000 h 10.000 h 8.000 h

Teski bageri

Plitko postavljanje instalacija.
Rastresiti matrijal male
gust@e, bez udara. Rad s

Iskop rovoval/kanala u glinovitim
materijalima. Malo premjeStanja
rad punim opter&njem. Utovar

Kontinuirani iskop kanala ili
utovar u stijeni ili miniranoj
stijeni. Puno premjestanja na

grabilicom. trupaca. stjenovitoj podlozi. Konstantno
puno opteréenje icesti udari.
20-34t, 96-195kW 15.000 h 12.000 h 10.000 h
43-80t, 216-319kW 20.000 h 18.000 h 15.000 h
182-320t, 590-1000kW 60.000 h 50.000 h 40.000 h

Kamioni

Kontinuirani rad s masom

tereta ispod maksimalno
preporéene. Bez pretovara.
Odli¢no odrzavani putevi. Mali
koeficijent opteréenja (nagibi

Kontinuirani rad s masom teretd
blizu maksimalno prepotene.
Minimalni pretovar. Dobro
odrZavani putevi. Prosjai
koeficijent opteréenja (nagibi

Kontinuirani rad s masom teret.
na i iznad maksimalno
preporiéene.Cesti pretovar.
LoSe odrZavani putevi. Visoki
koeficijent opteréenja (nagibi

trasa) trasa) trasa)
37-96t, 380-740kW 50.000 h 40.000 h 30.000 h
150-230t, 1000-1700kW 60.000 h 50.000 h 40.000 h

Zglobni kamioni

Zemljani radovi i deponije, s
ispravno odabranim utovarnin
strojem. Kratki transport na
dobro odrzavanim putevima.
Sipki materijal. Malo udara pri

Izmjenjivi uvjeti utovara i
transporta. Veliki otpor kotrljanja
i slaba adhezija na dijelovima
trase. Umjereno strmih uspona
Umjereno udara pri utovaru.

Kontinuirani rad na loSe
odrzavanim putevima, uz visoki
otpor kotrljanja i slabu adheziju

Cesti strmi nagibi i udari pri
utovaru. LoSe odabrani utovarn

1%

utovaru. Tipi¢no za cestogradnju, nasipe|i stroj uz westali pretovar.
brane, povrSinske kopove.
- 15.000 h 10.000 h 8.000 h
Utovarivaéi Intermitirajui utovar s Kontinuirani utovar s deponije u Utovar odminirane stijene.
deponije u kamione, punjen;je kamione. Materijali male do Materijali velikih gustéa i rad s
lopate na tvrdoj &istoj podlozi. srednje gusiie u pravilno protuutegom. Kontinuirani rad n
Sipki materijali male guste. odabranoj lopati. neravnoj i mekoj podlozi.
Transport na dobroj podlozi i Punjenje lopate s malim do Transport u uvjetima teSkog
kra¢im udaljenostoma bez srednjim otporom kotrljanja. iskopa, duljih trasa strmijih
nagiba. Transport na loSoj podlozi i s nagiba i na loSoj podlozi.
umjerenim nagibima.
67-164kW 12.000 h 10.000 h 8.000 h
187kw 12.000 h 10.000 h 8.000 h
224-597kW 15.000 h 12.000 h 10.000 h
932kW 60.000 h 50.000 h 40.000 h
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2.4. Pouzdanost primjene prorauna

Ucinci i utroSci strojeva i radnih procesa zavisniiso ¢imbenicima poput dotrajalosti
strojeva, odabira pogodnog radnog alata i stanjdnag alata, vjeStine operatera,
organizacijskih problema, itd. Ovakeenbenike nemogte je ugraditi u prokaun a da se pri
tome ne umanji pouzdanost rezultata. Manja pouztdani u procjenjivanjéimbenika koje
je tesko predvidjeti, ili su nemijerljivi i promjaw, ili nisu predmetom znanstvenih i stnih

istrazivanja kojima je dokazana odema zavisnost.

Prorauni zahtijevaju svojevrsno idealiziranje tehnolegigda strojeva. Strojevi djeluju s
odreienim trajektorijama gibanja pokretnih dijelova, ibemma kretanja, zapremninama
materijala i ostalim parametrima za koje se u gnamana pretpostavlja da su konstantni i
jednaki srednjim vrijednostima stvarnih radnih paegara. Odstupanje i varijacija stvarnih

parametara od pratanom preduienih je realna pojava koja unosi odieau pogresku.

Pogreske u rezultatima zbog n&tosti ulaznih parametara su progresivne, tj. pavaju
se s duljim vremenskim periodom rada iliceen kolicinom materijala u eksploatacijskom

procesu. Stoga se u ovom radu nastojalo broj ps&plpenincimbenika svesti na minimum.

57



3. TERENSKA ISTRAZIVANJA, ANALIZE PODATAKA | VERIFIKAC IJA
PRORACUNA

Pogonsko gorivaini znaajan operativni troSak rada rudarske mehanizacgtoga je
potrebna velika t&nost odrdivanja njegove potroSnje. Stoga su u ovom poglawijesene
analize potroSnje goriva za mehanizaciju angazirsmkopovima koncesionara. Talev su
odreieni koeficijenti opteréenja rudarske mehanizacije pofuokojih se rduna potrosnja
goriva i koji omoguuju izra&un potrosSnje kod primjene strojeva rdibg kapaciteta,

odnosno razdite snage pogonskog dizel motora.

Za eksploatacijske troskove isto tako je vazno ipnecodreivanje Wwinaka strojeva. Za
mehanizaciju koja je najviSe angazirana u eksptgataa kopovima, a time i stvara najpee
eksploatacijske troSkove, uiene su usporedbectaskih radnih parametara prema iznesenoj
teoriji, s parametrima ostvarenim u praksi. Ovo cgosi na bufa garnituru, bager,
utovariva pri utovaru i pokretno postrojenje za drobljenjpuzetakcine dozer, kamion i
utovariva& pri transportwije se brzine kretanja ne odrgu ratunski ve izravno dodjeljuju
pror&unu. Za ove parametre nije potrebna usporedbae glbfrebno utvrditi ih kao ulazne
velicine. Prakttno ostvareni radni parametri dobiveni su ili anaizpodataka koncesionara

ili terenskim mjerenjima, ovisno 0 moguostima.

Potreban broj radnih sati stroja odiea Wwinkom stroja, te kodinom stijenskog materijala
u radnom procesu. Za odene radne procese ta kaohia zavisi o fragmentaciji stijenskog
materijala. Stoga je izvedena usporedbaumaki dobivene fragmentacije materijala, nakon

miniranja i nakon usitnjavanja na pokretnom posingj, s iskustvenim vrijednostima.
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3.1. Potrosnja goriva i koeficijenti optere¢enja strojeva

Prema podacima koncesionara o potrosSnji goriva etagodisnji period izfanati su
koeficijenti opteréenja pojedinih strojeva. Pri izf@anu je obujam goriva pretvoren u masu
uzimajwi u obzir uobtajenu gustéu dizel goriva od 0,85 kg/l (INA, 2013). Dijeljemesa
snagom pogonskog motora dobivena je spaw@fi potroSnja pri radnom optéenju.
Koeficijent opteréenja ¢ini omjer speciféne potrosSnje pri radnom optéemju i speciftne
potrosnje pri maksimalnom optéemnju za dizel strojeve, za koju je uzeta vrijedratO,22
kg/kWh (poglavlje 2.3), obzirom da se radi modersitmojevima starosti do 6 godina. Podaci

te izra&unati koeficijenti opter&nja prikazani su u tabeli 3.1

Prosj&ni koeficijent opteréenja svih bagera gusjéara iznosi 0,561, uz neznatno
odstupanje izm#& modela. Prema koeficijentima drugih autora (padgta2.3) ovaj iznos
spada u prosfme radne uvjete. lzuzet&kni 20-tonski bager na pneumaticima R200W&if,
koeficijent opteréenja od 0,301 nije uvrSten u prosjek. Prema navodrkoncesionara ovaj
bager najeke obavlja usitnjavanje izvangabarita hidraoim ¢ekicem, dok su preostali
angazirani na iskopu i utovaru. Maguje da primjena hidraghog ¢ekica zahtjeva nizu
snagu stroja u odnosu na iskop i utovarduatien kako se radi o samo jednom bageru tesko je

donijeti generalni zakljak.

Prosje&ni koeficijent opteréenja utovarivaéa iznosi 0,273 a kamiona 0,236, td&o uz
neznatno odstupanje izde modela. Prema ovome kamioni i utovaéivgredstavljaju
najmanje optekene strojeve pri eksploataciji. Razlog niskog kuigfhta opteréenja moze
se nai u tehnologiji rada ovih strojeva, gdje se polaviklusa odvija bez tereta. Uvjeti rada
na kopovima koncesionara uz dobro odrzavane putbee strmih uspona taler pogoduju
nizem koeficijentu optetenja, koji i prema drugim autorima odgovara lakimdmim

uvjetima.

Koeficijent opteréenja dozera iznosi 0,485 Sto prema drugim autospeda u lake do
prosj€ne radne uvjete. Ovo odgovara uvjetima radacdofj dozera budu se Koristi
uglavhom kod gravitacijskog transporta, g®emu radi na horizontalnim etazama i s
rastresenim stijenskim materijalom, zbdgga su opori gibanja dozera manji u odnosu na

iskop ili ripanje.
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Tabela 3.1 Analizirani koeficijenti opteréenja strojeva

o

snaga | potroSnja| potrosnja radna spec. koef
Stroj otroSnja .
) (KW) (/) (kg/h) ?kg /kaJl) opteréenja
1) (2 (3)=(2)0,85| (4)=(3)/(1) | (5)=(4)/0,2
Hyundai R 200W -7 114 8,87 7,54 0,066 0,301
Liebher R 944 C HD-S 27 64
Litronic 190 32,52 ' 0,145 0,661
= Liebher R 944 B HD-S 20.37
o Litronic 180 23,96 ! 0,113 0,514
@© Liebher R 934 C HD-S
m
Litronic | 150 2106 | 1867 0,124 0,566
Liebher R 934 B HD-S 14.98
Litronic 145 17,62 ! 0,103 0,469
Liebher R 914 B Litronic 112 17,29 14,70 0,131 0,596
X 0,561
Caterpillar 966 H 213 15,07 12,81 0,060 0,273
_ Caterpillar 966 H 213 14,59 12,40 0,058 0,265
>
S Liebherr L 576 205 16,43 13,97 0,068 0,310
S Liebherr L 576/ 205 145 | 12,33 0,060 0,273
§ Liebherr L 576 205 13,96 11,87 0,058 0,263
Liebherr 574 195 12,76 10,85 0,056 0,253
X 0,273
_ Bell B40D 308 18,67 15,87 0,052 0,234
[
g Bell B40D 308 18,78 15,96 0,052 0,236
8 Terex TR45/ 370 22,74 19,33 0,052 0,237
X 0,236
Dozer Komatsu D155 AX -6 264 33,16 28,19 0,107 0,485
Busata 16.97
garnitura Bohler BPI 155 125 19,96 ' 0,135 0,616
LT 105 S 224 27,98 23,78 0,106 0,483
fcj 8 LT 110S| 310 36,26 30,82 0,099 0,452
£35 X 0,467
o =
O ©
LT 200 HP 310 31,04 26,38 0,085 0,387
. Finlay 393 69 6 5,10 0,074 0,336
= Powerscreen Chieftai
7] 12,75
o 2100 74 15 0,172 0,783
© FLEX RO - RO 149 8,49 7,22 0,048 0,220
X
IS Powerscreen Warrior 180 74 12 10,20 0,138 0,627
X 0,491
Traéni transporteri
TELESTACK TC 421/ 28,8 3,9 3,32 0,115 0,523
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Koncesionar posjeduje jednu bt8agarnituru za koju izkunati koeficijent opter@nja
iznosi 0,616. Kako se radi o jednome stroju, nijegmte utvrditi radi li se o podatku
reprezentativnom za ovu vrstu mehanizacije. Osiga tovaj podatak predstavlja pras)a
vrijednost za sve stijene u kojima garnitura dzj@ minske busotine, pa se postavlja pitanje

razlikuje li se koeficijent opteéenja u pojedinim vrstama stijena.

Kod pokretnih drobilica izraunat je koeficijent optetenja dvijuceljusnih drobilicagiji
koeficijenti imaju priblizno isti iznos, a njihovrgsjek iznosi 0,467. Konusna drobilica LT
200 HP pokazuje nizi koeficijent optéemnja nega:eljusne pa je stoga izdvojen i ne ulazi u
prosjek. Razlika izm# konusne iceljusnih drobilica mozZe se pripisati tipu drobilied

vjerojatno i vrsti stijenskog materijala u kojempeénjenjuje.

Pokretna sita pokazuju najtgasap koeficijenta optetenja méu modelima, od 0,22 do
0,783, uz prosfu vrijednost 0,491. Najmanji koeficijent optéeeja pokazuje pokretno
postrojenja za klasiranje s rotirgjon valjcima dok je za postrojenja s vibracijskintirea
iznos generalno ¥& medutim uz znéajna odstupanja nde modelima. Za pretpostaviti je da
na koeficijent utjgée sami princip rada sita, ali i konstrukcijske &ajke poput broja

ugraienih sita i trénih transportera te snage pogonskog motora.
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3.2. TroSak odrzavanja mehanizacije

U svrhu odrdivanja satnog troSka odrzavanja mehanizacije, airahi su podaci

koncesionara za dvogodisnji period. Prema ukupnmojulvadnih sati strojeva te troSkovima
odrzavanja koji ukljguju potrebne materijale, rezervne dijelove, radsiuge odrzavanja,

izratunati su troSkovi odrzavanja po radnom satu pogagistroja, Sto je prikazano tabelom

3.2.
Tabela 3.2TroSkovi odrZzavanja strojeva
. - tr? sak . troSak odrzavanja
Stroj radni sati odrZavanja (Kn/h)
(Kn)
1) (2) (3)=(2)/(1)
Hyundai R 200W - 7 951 18651 19,61
Liebher R 944 C HD-S Litroni¢ 2844 109121 38,36
§ Liebher R 944 B HD-S Litronic 2704 166447 61,55
gg Liebher R 934 C HD-S Litroni¢ 1262 16919 13,40
Liebher R 934 B HD-S Litronig 2105 82123 39,01
Liebher R 914 B Litronic 1304 35102 26,91
X 33,14
Caterpillar 966 H 2510 57508 22,91
Caterpillar 966 H 2760 46973 17,01
g Liebherr L 576 570 19483 34,18
§ Liebherr L 576 3773 82703 21,91
% Liebherr L 576 2341 31801 13,58
Liebherr 574 750 25288 33,71
X 23,88
_ Bell B40D 3581 160042 44,69
S Bell B40D 2585 201714 78,03
Eu Terex TR45 2397 210986 88,02
X 70,24
Dozer Komatsu D155 AX - 6 1264 46831 37,04
gg:ﬁfﬁfa Bohler BPI 155 1324 43446 32,81
© o LT 105 S 739 166639 225,49
% g LT 110S 1369 76629 55,97
<3 LT 200 HP 742 231704 312,26
- X 197,01
- Finly 393 72 6922 96,13
E Powerscreen Chieftain 2100 - - -
% FLEX RO - RO 1372 54053 39,39
< Powerscreen Warrior 1800 202 8014 39,67
& X 58,40




Ovako dobiveni troskovi odrzavanja nisu konzistentp variraju ¢ak i mefu istim
modelima strojeva. Razlog tome je Sto potreba zaas@njem nije stalna ako se promatraju
kra¢i vremenski periodi. Redoviti servisi mogu se olpgtvsvakih nekoliko godina, zavisno o
angaziranosti stroja, a izvanredni servisi imajuakeer slé¢ajnih dogdaja zbog kvarova.
Osim toga za pretpostaviti je i da strojcgestarosti zahtjeva i ¢e troSkove odrZzavanja.
Medutim, izuzev dozera i buéa garniture za svaku vrstu stroja postoji viSerjed temeljem
kojih je dobiven prosjni troSak odrzavanja po radnom satu.
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3.3. Analiza rada busSate garniture

Radi odréivanja parametara potrebnih za tara winka buSenja, analizirani su podaci o
radu buSée garniture koncesionara (udarno-rotacijske) BoBlel 115. Buséa garnitura je
opremljena dubinskim bu&an ¢ekicem Mission 30, te se koristi za izradu dubokih rkiims
buSotina promjera 90mm. Evidentiran je broj rads#ti buSéeg cekica, broj radnih sati
pogonskog motora bu&a garniture, te duljina buSenja za niz godina. @mijg#jine busenja i
radnih saticekica daje brzinucistog buSenja koja varira iz 17,56 i 23,29 m/h, a u
prosjeku iznosi 21,09 m/h. Varijacija brzigestog buSenja moze se pripisati radu ldeSa
garniture u stijenama raziiih fizi¢ko-mehanikih svojstava, jer se ista bu®agarnitura
primjenjuje na viSe kopova i to uglavnom u dijabazdolomitu a rj@e pjesenjaku. Na
podatak o brzinicistog buSenja utj@ i razlike u strukturama stijena, jer pojava
diskontinuiteta i zona sklonih zaruSavanju oteZawsenje, odnosno zahtjeva vremenski dulji
rad cekica za istu duljinu buSotine. Koeficijent buSenja ideh je omjerom dodatnog
vremena manipulacije i duljine buSenja. Ovako jgemre manipulacije svedeno na metar
buSenja i nezavisno od brzitistog buSenja. Moze se smatrati da je vrijeme maaijvynog
rada busée garniture jednako u uvjetima istih geometrijsgdrametara busenja, tj. kada se
minska polja izrduju s priblizno istim rasporedom i dubinama busatipez obzira na vrstu
stijene u kojoj se odvija buSenje. Koeficijent bnjgese tada moze smatrati konstantom, s
pretpostavkom sinosti geometrijskin parametara busSenja. Prema zrsadim podacima,
koeficijent buSenja varira u granicama 0,022 hbn0¢D35 h/m, uz prosjau vrijednost od
0,027 h/m. Podaci o radu bidsagarniture te analizirana brzigestog busSenja i koeficijent

buSenja sazeti su u tabeli 3.3.

Tabela 3.3Podaci o radu buga garniture

Godina poglf)?gkog Radc¢ekica | Manipulativni | Duljina buSenja Brgina}éistog K9efi_cijent
motora (h) (h) rad (h) (m) busenja (m/h) buSenja (h/m)
Q) 2 (3)=1-2 4) (5) =4/2 (6) =3/4
2004. 1024,00 564,00 460,00 13135,00 23,29 0,035
2005. 833,00 532,00 301,00 12089,00 22,72 0,025
2006. 1281,00 883,00 398,00 18376,00 20,81 0,022
2007. 1864,00 1261,00 603,00 22145,00 17,56 0,027
2008. 1837,00 1292,00 545,00 - - -
20009. 904,00 550,00 354,00 - - -
2010. 516,00 363,00 153,00 - - -
X 1179,85 777,85 402,00 16436,25 21,095 0,027
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Brzinacistog buSenja prema formuli (2.11) iz poglavlja.2.8 nastavku je uspatena s
navedenim iskustvenim vrijednostima. Bddune postoji eksplicitni podatak o snazi
dubinskogceki¢a, snaga je iztanata prema karakteristikantakica i kompresora buga
garniture, koriStenjem povrSine klipa, hoda klipadnog pritiska i frekvencije udara pri

danom pritisku. Bitne karakteristikekica i kompresora prikazane su tabelom 3.4.

Tabela 3.4Karakteristike dubinskogekica i kompresora

Karakteristike &eki¢a
Vanjski promjer:| 81,3 mm
Unutarnji promjer cilindraj 61,4 mm
Hod klipa: | 124 mm
Radni pritisak:| 10 - 24 bar
PotroSnja komprimiranog zraka: 4,9 - 12, 3min
Frekvencija udara pri 10 bar: 24 Hz
Frekvencija udara pri 16 bafr: 27 Hz
Karakteristike kompresora buSace garniture
Radni pritisak:| 3,5 - 14 bar
Uginak: | 11 ni/min

Prema karakteristikama najmanji radni pritisakica je 10 bara, dok kompresor bésa
garniture daje naj\e pritisak od 14 bar. Pretpostavka je da se stveadni pritisak mora
nalaziti u ovom rasponu i stoga je shagadunata za te dvije krajnje vrijednosti pritisaka, a
srednja vrijednost rezultata uzeta kao prosgesnaga kojonteki¢ radi. Dobivena snaga

iznosi 8,8 kW pri tlaku od 10 bar te 13,87 kW paku od 14 bar, Sto daje srednju vrijednost
od 11,34 kW.

Za srednju vrijednost snagekica 11,34 kW i promjer krune od 90mm izumate su
brzinecistog buSenja u dijabazu i dolomitu uzimajprosje&ne tla&ne ¢vrstate na kopovima
doticnih stijena. Prema podacima koncesionara dauSgarnitura je upotrebljavana 60%
vremena na radovima u dolomitu, a 40% vremena abdgu. Na temelju ovog odnosa
izratunata je prosjma brzinacistog busSenja. 1z usporedbe prikazane tabelom 2zense

zakljwiti da provedeni prokain daje dobre rezultate, uz vrlo malo odstupanjéskdstvene
vrijednosti.

Tabela 3.5Raunska brzin&istog buSenja u zavisnosti odfej ¢vrstati stijene

Vrsta stijene Dijabaz Dolomit
Tla¢nagvrstota (MPa) 207 120
R&aunska brzin&istog busenja 16,23 26,12
(m/h)
Vrijeme rada u stijeni 40% 60%

Srednja réunska brzin&istog

busenja (m/h) 22,160
Srednja iskustvena brzir#stog 21 095
busenja (m/h) '
Apsolutno odstupanje (m/h) 1,065 (5,05%)
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3.4. Fragmentacija stijenskog materijala

Ratunski dobivena fragmentacija dijabaza kroz proces bmSenja i miniranja do
drobljenja uspor@ena je s iskustvenim podacima prikupljenim od kemmsara. Kako je
nepoznat stvarni granulometrijski sastav stijenshk@se nakon miniranja, uspdesi Su
poznati krajnji produkti nakon miniranja i drobljante W&inak drobilice, tj. promatra se

rezultat tog dijela eksploatacijskog procesa.

Usporedba je moga temeljem slijedeeg. KCO model daje fragmentacijsku krivulju
stijenske mase nakon miniranja. Ovu krivulju je mgEgizravno provijeriti u dvije ke, od
kojih je jedna udio izvangabarita, waha koju koncesionar procjenjuje na temelju iskastv
U konkretnom sléaju eksploatacije na kopu Zervanjska, odminirajatiiz prolazi sitnjenje
na pokretnom postrojenju Lokotrack LT110 koje izdv&rakciju -30mm predsijavanjem,
odnosno ta frakcijéini dio odminirane mase koja ne ulazi u drobljerjelio ove frakcije je
takader poznat i predstavlja druguwtau provjere. Nadalje, tainski inak drobilice zn&ajno
ovisi 0 srednjoj veliini ulaznog zrna koja je rezultat granulometrijd&e/ulje KCO modela
te udjela izvangabarita i granulacije do koje senjaraju. MoZe se & da je &inak drobilice
posredni pokazatelj tmosti odréivanja srednje vetine zrna, a time i granulometrijske
krivulje KCO modela. Drobilica je opremljena dvagtan modularnim sitom te se izravno
dobivaju tri gotove frakcije dijabaza, 60/0, 110i6r0/110¢iji su udjeli poznati, i stoga ih je
mogute usporediti sa tainski dobivenim vrijednostima. Shema ptamaa s usporEnim

velicinama prikazana je na slici 3.1.

Parametri miniranja Legenda:

Ulazne veli¢ine
v i proraduni

Velicine za
usporedbu

A 4

Srednja Parametri
veli¢ina zrna drobilice

|
e T e T Ve v .

' ;

1 . .

i jalovine ', granulacija ' i1 Frakcija i. Frakcija Frakcija

! (-30mm) ! izvangabarita | ! droblice i E 60/0 mm ' 110/60 mm 170/110 mm
1 1 1

Slika 3.1Proraunska shema i veline usporedbe fragmentacije
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Postupkom

fragmentacijske krivulje prema KCO modelu.

iznesenim u poglavlju 2.2.Bratunati

su parametri
Pri

miniranja i

deinju ulaznih vrijednosti

pretpostavljeno je uot@jeno masovno miniranje dubokim buSotinama kakvazsedi u

dijabazu na kopu Zervanjska, uz glavno eksplozpuojenje patroniranim Perunitom&b5

i pomaino punjenje Amonitom-6 u rasutom stanju. Faktgesé i najvéa velcina bloka 'in

situ' odré@eni su temeljem svojstva stijenske mase dijabazaoglaviju 3.6. Sve ulazno

izlazne veléine pror&una sazete su u narednoj tabeli.

Tabela 3.6Ulazno izlazne vetine pror&una miniranja i KCO modela

Ulazne veltine Izlazne veliine
Visina etaze (m 20,00 Izbojnica (m) 2,69
Nagib etazne kosine (9 70,00 Duljina minske bu{im) 21,79
Promjer buSotine (mm 90,00 Duljina probuSenja (m) 0,51
Koncentracija glavnog punjenja (kg/m’ 4,74 Duljglavnog naboja (m 4,14
Koncentracija poménog punjenja 6,2 Duljina poménog naboja (m 14,67
(kg/m’) ' '
Koeficijent razmaka buSotina 1,30 Duljinepa (m) 2,99
Specifina potroSnja eksploziva (kg/m3) 0,55 Ukupna duljiahoja (m) 18,81
Duljina ¢epa u odnosu na izbojnig Koli¢ina glavnog eksplozivnog punjenja
1,11 19,6
(m/m) (kg)
Duljina probuSenja u odnosu na izbojnicu Koli¢ina pom@nog eksplozivnog
0,19 S 90,9
(m/m) punjenja (kg)
Relativna duljina glavnog naboja (m/m) 0,22 Ukupno koltina eksplozivnog pU?lj(Z?Ja 110,54
Relativna energija eksploziva (% ANFQO) 115 Razmagdbina (m) 3,5
Faktor stijene A 6,93 Srednja w@hia bloka % (mm) 245,3
Devijacija buSotine (m 0,10 Parametar oblika kijeyum 1,83
Trokutni raspored busotlni %1:?'5[)) K 1,10 Parametar oblika krivulje b 4,58
Veli¢ina bloka in situ %ax (mm) | 1500,00

Dobiveni parametrixmax Xm | b rezultiraju fragmentacijskom krivuljom prikazanona
slici 3.2. Iz ove krivulje izraunati su udio izvangabarita i udio frakcije -30muojekse izdvaja
predsijavanjem te uspaieni s iskustvenim vrijednostima. Za donju gtaoi velcinu
izvangabarita uzeta je vrijednost 60% dele ulaza drobilice, Sto za konkretnu drobilicu
iznosi 510 mm. Raunski udio izvangabarita iznosi 9,21% a frakcij@rdn 2,85%. Nadalje,
iz krivulje je izra&unat udio fakcije 510/30 mm, S#mi dio stijenskog materijala koji izravno
ulazi u drobilicu, te srednja veéina zrna te frakcije za potrebe préwaa winka drobilice.
Udio ove frakcije iznosi 88,61% a srednja vela zrna 234,4mm. Za srednju \@hu
ulaznog zrna drobilice potrebno je ovom dijeluestgkog materijala dodati vangabaritni dio s
njegovom srednjom ve&linom zrna nakon usitnjavanja hidrauim cekicem. Srednja

veli¢ina zrna nakon usitnjavanja izvangabaritadareata je postupkom iznesenim u poglavlju

67



4.1, te iznosi 475,3 mm. Usrednjavanjem ovih dwjuwpa stijenskog materijala prema
njihovim udjelima dobiva se rezultantna srednjaicwed zrna 255,5 mm, Stoini ulazni

podatak za protain winka drobilice.
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Slika 3.2 Fragmentacijska krivulja KCO modela

Ucinak drobilice izrgunat je prema jednadzbama (2.48) do (2.52). Pasameste
materijala Kk ovdje ¢ini nepoznanicu, m#tim na temelju istrazivanja drugih autora
iznesenih u poglavlju 2.2.7 pretpostavljena jeedijost za dijabaz od 0,58. Uz prethodno
izracunatu srednju velinu ulaznog zrna upotrijebljene su specifikacijelidlice prikazane u
tabeli 3.7. Raunski dobiveni ginak drobilice iznosi 70,69 #fh, odnosno 207,11 t/h.

Tabela 3.7Specifikacije drobilice C110

Vertikalna dubina&eljusti | 1940 mm

Sirinaceljusti | 1100 mm

Ulaz drobilice| 850 mm

Hod pokretneeljusti | 36 mm

Rotacijska brzing 230 o/min

Prema jednadzbama (2.53) do (2.55), fragmentacifskaulja drobilice definirana je
dvjema konstantama zavisnim o karakteristikamaiticebrmaxi m, te otvorom drobilice CSS
koji je slobodno podesiv. Dijagrami fragmentacijeavisnosti o otvoru drobilice mogu se
nai u tehnékim specifikacijama proizutaca. Za drobilicu tipa Nordberg C serije, kakva je

ugraiena na pokretno postrojenje Locotrack LT110 prikagadijagram na slici 3.3 (Metso
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minerals, 2011). Iz ovog dijagrama regresijom sibivkne konstante koje odgovaraju

krivuljama, te njihove vrijednosti iznosgax = 1,5 im = 0,91. Zatim su oddene frakcije
170/110, 110/60 i 60/0 za otvor drobilic@SS= 100 mm te uspodene s iskustvenim

vrijednostima.
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Slika 3.3Fragmentacijske krivulje drobilice Nordberg C110

Promijer zrna (mm)

100
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Usporedba svih tainskih i iskustvenih vrijednosti prikazana je u d&b3.8. Udio

izvangabarita koncesionar procjenjuje na 18®&unski dobivena vrijednost se nalazi nesto

ispod ove vrijednosti. Isto tako je vidljivo da fecunski winak drobilice neSto @& od

iskustvene vrijednosti od 200 t/h. Preostale ¢wedi, udio frakcije koja se izdvaja

predsijavanjem te izlazne frakcije drobilice, poljazvrlo malo odstupanje u odnosu na

iskustvene vrijednosti. Moze se zakifu da izvedeni proréuni polituju vrlo realne rezultate

i moguee ih je pouzdano upotrijebiti udanskom modelu za procjenu duwtih veli¢ina.

Tabela 3.8Usporedba raunskih i iskustvenih vrijednosti fragmentacije thigaa i dinka drobilice

Ratunska Iskustvena Apsolutno Pogreska
vrijednost vrijednost odstupanje proratuna
Udio izvangabarital 9,21 % 10% 0,79 % 7,6 %
Udio jalovine 2,85 % 2% 0,85 % 42,5 %
(30/0)
Ucinak drobilice 207 t/h 200 t/h 7 t/h 35%
Frakcija 60/0 43,44 % 43 % 0,44 % 1,02 %
Frakcija 110/60 31,97 % 30 % 1,97 % 6,5 %
Frakcija 170/110 24,59 % 25% 0,41 % 1,64 %
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3.5. Terenska mjerenja
3.5.1. Parametri rada dozera

Utvrdivanje radnih parametara dozera obavljeno je mjenarpri radu dozera na skidanju
otkrivke i gravitacijskom transportu preguravanjed&in rada dozera sastojao se od iskopa
bocnim zahvatom noZza préemu se odvija intenzivho punjenje na dionici 8-10Ka
preostalom dijelu putanje dozera slijedi transpuodterijala do ruba etaze, uz manijicbo
zahvat radi eliminacije gubitaka ispred noza dozerazatim povratak unazad (slika 3.4).
Analizirane su snimkesetiri ciklusa dozera, postavljanjem kontrolnircd&a i praenjem
vremena prolaska osovina dozera, te su na temebuirtskog razmaka iztanate brzine
kretanja. Pri tome je putanja kretanja unaprijedijggena u tri dionice (P-punjenje; T1,T2-
transport) radi razlikovanja brzina pri punjenjuzaa transportu te zbog reprezentativnijin
vrijednosti jer su ugene manje promjene brzine zbog uklijeStenéhvélokova ispod noza
dozera. Putanja kretanja unazad podijeljena jeije dvonice (U1,U2) jer je ueno sporije
kretanje dozera pri rubu etaze zbog nagomilanggnsiog materijala i @ blokova, dok je
nacistom dijelu etaze kretanje brze i jeditab.

k+540

k+555

wogL

‘ ‘ ‘ o o O O

Slika 3.4 Shema mjerenja brzina kretanja dozera

Brzine kretanja pri punjenju noza i transportirameznatno se razlikuju te iznose
prosjg€no 0,62 odnosno 0,68 m/s. Srednja vrijednost brkietanja pri povratku unazad

iznosi 1,21 m/s.
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Osim brzina kretanja obavljeno je i mjerenje obujmaterijala ispred noza dozera

prilikom dva ciklusa. Pomiu software-a za fotogrametrijsku analizu, iz parésagrafija

prvo je izraen model praznog noza, a zatim i punog noza. Ocugem ova dva modela

dobiven je obujam materijala noza dozeig, je srednja vrijednost 9,773m

Podaci dobiveni mjerenjima i srednje vrijednoshetasu tabelom 3.9.

Tabela 3.9Mjerene vekine pri radu dozera

Brzina kretanja Vrijeme prormjene Volumen
, smjera ,
Ciklus (m/s) (s) noza
(m°)
P@m)| T1(8m)| T2(@Bm) Ul(8m U2 (16m Unaprijed ndzad
1 0,62 0,66 0,57 0,77 1,58 9,74
2 0,66 0,67 0,65 0,88 1,35 9,81
3-4 3-4
3 0,66 0,69 0,81 0,94 1,29 -
4 0,55 0,55 0,90 1,09 1,56 -
srednja |- 55 0,68 1,21 3-4 9,77
vrijednost
P — punjenje noza, T — transport, U — povratak adaz

KoriSteni dozer je Komatsu D155AX-6, mase 40 t aga pogonskog motora 268 kW.

Visina noza dozera iznosi 1,85 m, Sirina noza 4y0D& visina kruznog odsjka na sredini

noza je 0,28 m.

Uz prirodni kut sipanja materijala procijenjen r&&f 8lo 40°, relacija za obujam noza (2.2)

rezultira srednjom vrijednéd od 10,04 m $to vrlo malo odstupa od izmjerene vrijednosti

9,77 nt.

Izracun trajanja ciklusa dozera (2.1) zahtjeva izravmoSenje brzina kretanja dozera.

Budui se relacija za izkan obujma noZa pokazala dovoljn@rmom, uz primjenu izmjerenih

vrijednosti brzina kretanja dozera, préwa Wwinka dozera trebao bi pditi rezultate

zadovoljavajde tainosti.
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3.5.2. Parametri rada bagera s dubinskom lopatom

Utvrdivanje radnih parametara bagera i usporedbasns&i dobivenim vrijednostima
izvrSeno je mjerenjem na tri lokacije pri r&aim slucajevima primjene bagera. Mjerenja su
raiena snimanjem bagera video kamerom nakega su analizom snimke odema

pojedin&na i srednja vremena trajanja ciklusa.

U sva tri sld¢aja bageri ne vrSe izravno iskop etaze gdje bi sgam definirati odnos
visine radnogtela i maksimalnog dosega bagera radi édenja korektivhog koeficijenta
prema tabeli 2.3. Umjesto toga procijenjena jeidalputanje lopate bagera pri zatamju

materijala te usvojena kao ekvivalent visini raddelg.

Prvi slitaj je rad bagera pri dobivanju otkrivke na kopuvasijska kraj Orahovice. Bager
je bio smjeSten na povisenom platou na etazi, td&oje iznad razine platoa stijena
razruSavana zubima lopate prema nivou etaZe. RammuStijenu te djelomino sraslu
stijensku masu ispod razine platoa bager je zZstovéopatom i odlagao na etazu zakretanjem
za otprilike 90°. Budéi je berma etaze ve Sirine, otkrivka nije izravno prebacivana na
ispodlezéu etazu vé je dobivanje bagerom prethodilo preguravanju dmzerKoristen je
bager Liebherr 944C, mase 40 t, snage 190kW, karsfske zapremnine lopate 2,0°m
maksimalne visine dosega 13m. Duljina zahvata njaerznosi otprilike 40% maksimalnog
dosega, a kako bager odlaze materijal ispod ramnejoj je smjeSten, usvojen je koeficijent

korekcijekre = 0,8.

Drugi slwtaj je utovar bagerom u kamion istrésaa kopu Pusto groblje nedaleko od
Knina. Bager, smjeSten u istoj razini s kamionorthvaao je odminiranu stijensku masu
gipsa te zakretanjem za 180° istu utovarao u kankonsteni bager je Volvo EC290B, mase
30 t, snage 153kW, zapremnine lopate 135 tenvisinskog dosega 10m. Kako je utovarao u
kamion u razini na kojoj je stajao, a duljina zalavanaterijala iznosi manje od 40% ndjgg

dosega, usvojen je korektivni koeficijgate = 0,9.

Tredi sluiéaj je utovar bagerom u pokretno postrojenje zaesija na kopu Skrobotnik
blizu mjesta Grdanjci. Bager, smjeSten na poviSeptatou, zahvéao je razrusenu stijensku
masu ispod svoje razine i zakretanjem za 100° w&war u bunker pokretnog postrojenja.
Koridteni bager je Komatsu PC340, mase 34 t, zapiremlopate 1,5 i najvee visine
dosega 10,5 m. Duljina zahvata materijala izngsilmanje od 40% naj¢eg dosega a kako

se radi o utovaru u bunker, usvojen je korektivoeficijentkro = 1,1.
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Za svaki sldaj odreteni su standardni ciklusi prema masi bagera formu(@.4) te
korigirani za navedeni kut zakretanja prema fornf2ub). Zatim je primijenjena korekcija za
visinu radnogela i uvjete odlaganja te izanato trajanje ciklusa prema formuli (2.6). Ulazni

podaci te usporedba rezultata prikazana je u ta8bE.

Tabela 3.10Usporedba r&unskih i mjerenih ciklusa bagera

Stroi Masa Kut koef. | Raunski Srednji Apsolutno Pogreska
troj . X . o : )
bagera| zakretanja| Kkrc2 ciklus mjereni ciklus | odstupanje | pror&una
Komatsu PC340Q 341 100° 1,1 20,8 20,0s 0,8s 4%
Volvo EC290B 30t 180° 0,9 18,81 s 189 s 0,09 s 47 0p
Liebher 944 40t 90° 0,8 15,31 16,1s 0,79 § %,9

Usporedbom rezultata je vidljivo dactmski ciklusi bagera vrlo malo odstupaju od
izmjerenih u stvarnim uvjetima. Za zakijti je da uz ispravni obujam materijala u lopati,

prora&un winka bagera moze pdiiti zadovoljavajée tacne rezultate.

Rad bagera na kopu Zervanjska sastojao se od axamja stijenske mase zubima lopate i
zatim prebacivanja razruSene stijenske mase nanjputibzera, koji obavlja gravitacijski
transport prema nizoj etazi. Obzirom da formulagaak bagera (2.7) predia ovakav n&n
rada, istovremeno odiwanju ciklusa, snimka je iskoriStena i za ativanje koeficijenta
korekcije &inka ks. Analizom snimke dobivena su vremena trajanja fazeuSavanja i faze
prebacivanja stijenskog materijala. Od ukupnog ee@nbager je na razruSavanje stijene
utrosio 36%, naekanje dozera 4%, a na iskop i prebacivanje skgmsase 60% vremena.
Prema ovim podacima koeficijent korekcije ignosi 0,36. Izmjereni podaci sazeti su u tabeli
3.11.

Tabela 3.11Mjerene veléine kod dobivanja otkrivke bagerom

Prosj&no trajanje ciklusa bagera 16,1s
Udio vremena za iskop i prebacivanje 60%
Udio vremena za razruSavanje stijene 36%
Cekanje na prolazak dozera 4%
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3.5.3. Parametri rada utovarivéa

U povrsinskom kopu Gradna kod Samobora izmjerenciklusi dvaju utovarivéa pri
utovaru u kamion. Oba utovarite su radila u istim uvjetima, tj. vrSen je utovasli¢no
vozilo, a stijenski materijal je bio sitnozrnatgstresit i relativo suhi dolomit. Jedan od
koriStenih utovarivéa je Renders buro bakovic RL250, snage 210 kW, mase 27 t i
zapremnine utovarne lopate 4,5.mdrugi utovarivé je Komatsu WAS500, snage 266 kW,
mase 32 ti zapremnine lopate 4,5 m

U povrSinskom kopu Korondao na Labinskom poluotoku izmjereni su td&p ciklusi
dvaju utovarivéda, melutim ovdje je utovarana odminirana stijenska masga kje
granulometrijski nejednolika a sadrzi i blokove mpjera viSe desetaka centimetara. Koristeni
su utovarivai Caterpillar 980G i Catrepillar 980H. Prvi utowa je snage 239 kW i mase
30 t, a drugi je snage 293 kW i mase 32 t. Obaarteaa su opremljena utovarnom lopatom
obujma 5,25

Prema procjeni trajanja ciklusa utovatigana temelju tabele 2.4, za dane zapremnine
lopata i opis stijenskog materijala, ciklus utovata Renders RL250 i Komatsu WA500
iznosi 0,55 min odnosno 33 s. UtovativaCaterpillar 980G i 980H imaju nesSto dee
zapremnine lopata i rade u odminiranoj stijenskagnpa je ciklus nesto duzi, te iznosi 0,75
min odnosno 45 s. U usporedbi sa srednjim mjererikiusima prikazanim tabelom 3.12,
procijenjeni ciklusi daju oddeno pozitivno i negativho odstupanje, ali se nalameatar
raspona mjerenih ciklusa pojedém@g stroja. Varijaciju trajanja ciklusa u istim atima
rada, tj. za istu zapremninu lopate i stijenskiemigl logicno je pripisati raztitim snagama
strojeva. Komatsu WA500 ima 56 kW snazniji pogonskitor nego Renders RL250 i 8 s
kra¢i ciklus. Isto vrijedi i za Caterpillar 980H kojma pogonski motor snazniji za 54 kW te
ciklus kr&i za 6,7 s.

Tabela 3.12Usporedba procijenjenih i mjerenih ciklusa utovatav

Za pojedinani stroj Za isti stijenski materijal
2| ¢ °oe| ¢
Procijen; y . Srednji| & & % Srednji| £ & %
. ; Stijenski : 22 o . | 22 o)
Stroj -eni materijal mjereni = vg) 5 mjereni| ‘o vg) 5
ciklus ciklus 23 g ciklus 23 g
Renders RL250 Sitan, sipki 350s 20s 5,7%
33.0s B 31,0s| 2,0s| 6,45%
Komatsu WA500 materijal 270s 6,0s 22,2%
Caterpillar 980G Odminirana | 46,7 s 1,7s 3,64%
_ 450s . 4335 | 1,659 3,81%
Caterpillar 980H stijenska masa 40,0 s 50s 12,5%
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Tabela 2.4 predda procjenu ciklusa na temelju zapremnine lopatgisab stijenskog
materijala. Ako se usporede srednji mjereni cikblsa stroja, dakle za istu zapremninu lopate
i isti stijenski materijal, dobiva se srednji cikled 31 s u sithom, sipkom dolomitu, Sto daje
odstupanje 2 s od procijenjenog ciklusa. WEgju odminirane stijenske mase srednji mjereni

ciklus iznosi 43,35 s, Sto od procijenjenog ciklosistupa za 1,65 s.

Iz usporedbe se moze zakKi da ¢e ciklus realnog utovari¢a odstupati od
procijenjenog u oddenim granicama, zavisno o karakteristikama strbjedutim kako su
provedena mjerenja s ragtim utovariva&ima, mjereni ciklus 'prosfgmog’ utovarivéa dobro
se slaze s procijenjenim za isti obujam utovarmpate i stijenski materijal. Stoga procjena
iznesena u poglavlju 2.2.6¢ni dobru podlogu za odderanje trajanja ciklusa ukoliko je

nepoznat stvarni prosjei ciklus utovarivaa.
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3.6. Potrebne veltine prora¢una vezane na stijensku masu

Prema istraZivanjima strukturnih svojstava stijenskase dijabaza u leZistu Zervanjska
(Hrzenjak et.al, 2008) pukotinski sustav sastoji cgk cetiri familije pukotina razliite
orijentacije, od kojih svaka ima razmak diskontteta 15 do 150 cm. Iz ovoga se moze
zakljwiti da ¢e se u leziStu pojavljivati i blokovi dimenzija stom rasponu. Radi bolje
procjene faktora stijene (prema proceduri u poglad.2.3) potrebnog za KCO model,
odreiena je raspodjela vélne blokova programom za fragmentacijsku analizikgs3.5).
Analiza pokazuje visoku zastupljenost manjih blakgwomjera 20-60 cm, Sto je znatno
manje od razmaka buSotina. Iz ovog razloga je falkdemaka pukotindPS procijenjen na
20. Najvei promjer bloka 'in situ’ prema fragmentacijskojabni i prema istrazivanjima
navedenih autora iznosi 150 cm. Stoga je ova vrgstl usvojena zamax parametar KCO
modela. Prosfma tlana cvrstata dijabaza prema dugogodiSnjim ispitivanjima za
proizvodnju tehniko-gratevnog kamena iznosi 206 MPa (KlfgjR009). Ovo je u skladu i sa
ispitanim valjkastim uzorcima (Hrzenjak et.al, 2D08bogcega je vrijednost usvojena kao
reprezentativna za lezidte. Za prostornu masu alifatuzeta je vrijednost 2,93 gfmrema
Elaboratu o rezervama (Matijasi 2010). Ovako definirana svojstva rezultiraju dolj
prikazanim veltinama i kon&no faktorom stijene za dijabak = 6,93, koji je primijenjen u

analizi u poglavlju 3.4 te u éanskom modelu u poglavljima 5i 6.

Tabela 3.13Veli¢ine za procjenu faktora stijene

Veli¢ina Oznaka Iznos

Utjecaj stanja pukotina JCF 1,0
Utjecaj razmaka pukotina JPS 20
Utjecaj orijentacije pukotina JPA 30

Utjecaj gustoe stijene RDI 24,5

Utjecaj tvrd@e stijene HF 41,2
Utjecaj strukture RMD 50

Faktor stijene A 6,93

Relacije za odm#vanja W&inka hidraulénog c¢ekica na usitnjavanju izvangabarita
zahtjevaju poznavanje Schmidtove twidcstijene prema ISRM-u. Ova uwéha za dijabaz na

lokaciji kopa Zervanjska iznosi 61, prema istragjima Kunjundzéa (2002).
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Slika 3.5Stijenska masa dijabaza
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Relacija za tinak hidraulénog c¢ekica pri dobivanju stijene (poglavlje 0) zahtjeva
poznavanje jednoosne dfge ¢vrstace | RQD jezgre. U radu je predieno pridobivanje
pjeXenjaka hidrautinim cekicem. KakoRQD pje&enjaka nije odréen provedenim istraznim
radovima, ovdje je procijenjen na temelju fotogeafnabuSenih jezgri iz Elaborata o
rezervama (slika 3.6). 1z fotografije etaze u Ppgegacima vidljivo je kako se radi o vrlo
blokovitoj i raspucanoj stijenskoj masi, s domimamt i relativno gustim diskontinuitetima po
slojevitosti. Mjerenjem u CAD software-u, dobivey® 32% udjela zbroja komada jezgri
ve¢ih od 10cm u odnosu na ukupnu duljinu nabuSenergezga obje fotografije. Ova
vrijednost usvojena je ZRQD u pror&unima. Tl&nacvrstata prema Elaboratu o rezervama
je ispitana na dva uzorka iz jezgri istraznih bumsote iznosi 111,5 i 84,8 MPa, Sto daje
srednju vrijednost od 98,15 MPa. U nedostatkéegebroja podataka, ova vrijednost usvojena

je u prorgunima. Prostorna masa pjesjaka iznosi 2,68 t/fn

Slika 3.6 Stijenska masa pj&snjaka
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Stijensku masu Klastita (slika 3.@ne Skriljavi litoloSki ¢lanovi, debljine slojeva 20-40
cm, s izrazenom internom tankopdstom do laminarnom teksturom. Mogu sadrZavati
znaajni udio glinovite komponente. Uz ovakva struktusvojstva i preteZzno slaba fizikalno-
mehanika svojstva mogie je pridobivanje bagerom loparatom. Prostorna nidastita
iznosi 2,55 t/m.

Slika 3.7 Stijenska masa klastita

Obzirom na svojstva stijenskin masa u p&arama su rabljeni slijede koeficijenti
rastresitosti: 1,25 za humusni sloj, 1,35 za Kiasé 1,4 za pj€égnjake i dijabaz.
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4. RACUNSKI MODEL EKSPLOATACIJSKOG PROCESA

Ratunski model sastoji se od niza povezanih gnama, gdje prorduni meiusobno dijele
potrebne veliine. Osnova w@ne pror&una je uporaba postaviljene teorije radi ddranja
ucinka strojeva na temelju predene tehnologije rada te karakteristika strojevajersskih
materijala koji su predmet eksploatacije. cRaski Winci strojeva uz zadanu keéinu
materijala/rada rezultiraju potrebnim brojem rads#iti strojeva. Potom se iz radnih sati
strojeva prema definiranim parametrima ili normati® rafunaju utroSci rada strojeva.
lzuzetak ovdjecine pror&uni koji nisu vezani za strojeve, tj. gdje nije qaditan izraun
ucinka. To je proréun miniranja, kojem je glavni zadatak odrediti frantaciju materijala te
utroSak eksplozivnih sredstava uz zadane parantebracni prorauni sluze za oddivanje
obujma prebacivanja, kdélna materijala iz fragmentacijskih krivulja, te udtrajucih
parametara odsijecanjem jednog dijela krivulje kitimbiniranjem dviju fragmentacijskih
krivulja. Na izr&unate utroSke tada se primjenjuju odgovamjtrziSne cijene, sto se dodaje

eksploatacijskim troSkovima.

Poveznica ili vellina koja se uvijek razmjenjuje e pror&unima je koléina materijala
koja prelazi iz jedne radnog procesa u narednimQspa u odréenim prorgunima javlja se
potreba za razmjenom jedne kvalitativne &iek, a to je fragmentacija materijala. Ovo se
odnosi na prorune miniranja, usitnjavanja izvangabarita i oplejivanja na pokretnim
postrojenjima koji moraju potiti fragmentacijsku krivulju izlaza datnih radnih procesa,
budwi o tome ovise kotine i fragmentacija materijala u narednim procesibha kolicinu i
fragmentaciju materijala pojedini pré@wni razmjenjuju i neke druge veéilne. Radni procesi
gdje su strojevi povezani u kompleks, iiimak jednog stroja ovisi o radnim parametrima
drugoga, zahtijevaju razmjenu parametara koji ®cifipni za te strojeve i njima dodijeljene

pror&une.

U teorijskom dijelu rada (poglavlje 2) iznesenetsarijske postavke glavnih pra@ana
potrebnih za formiranje &anskog modela. Konkretnijom primjenom teorije, ovim
prora&unima su dodane relacije za iwa utroSaka i troskova, te prema potrebi definirane
ulazno izlazne veline kojima se prokani meiusobno povezuju. Ispis kompletnih préwaa
u zapisu MS Excela nalazi se u Prilogu 1. Povezevah pror&una i pomani prorauni Koji

to dodatno omogiwju ¢ine zasebnu problematiku, tj.dma tvorbe r&unskog modela.
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4.1.Pomaéni prora ¢uni modela

Pomdani prora&un obujma prebacivanja iznesen je u poglavlju 2.patalelno sustavu
gravitacijskog transporta kao dijela eksploatacgskprocesa. Preostali podm prorauni
objasnjeni su u nastavku.

Udio izvangabarita kana se iz parametara fragmentacijske krivulje defvKuz-Ram
ili KCO modelom. Parametri krivulje se razlikuju ismo o0 koristenom modelu, pa tako
postoje i proréuni udjela za svaki od modela. Osim udjela, pfona su predweni i za
odralivanje srednje vetine izvangabarita prije i nakon usitnjavanja, dtoutazni parametri
potrebni drugim prokunima. U sldaju Kuz-Ram modela rezultat je Rosin-Rammler ova
krivulja iz koje se udio izvangabaritactmna prema formuli (4.1). Za troparametarsku krivulj
KCO modela upotrebljava se formula (4.2).

U :e_(xic] , (41)
U=1- ! =
Lo INKima X (4.2)
|n(xmax / xm)

gdje su: U —udio izvangabarita,
Xc —karakteristina veltina zrna (Kuz-Ram) (mm),
n — parametar oblika krivulje (Kuz-Ram),
X — granéna veltina izvangabarita (mm),
Xm — srednja vetina zrna (Kuz-Ram) (mm),
Xmax— najveéa velina bloka (KCO) (mm),

b — parametar oblika krivulje (KCO).

Srednju velkinu izvangabarita ili ofenito neke frakcije moge je dobiti iz
fragmentacijske krivulje iznalazenjem vrijednosti ardinati koja odgovara udjelu od 50% na
trazenom rasponu krivulje, tj. dijelu krivulje kge odnosi na izvangabarite ili neku frakciju.
Na tu vrijednost je potrebno primijeniti inverzrunkciju udjelagime se dobiva odgovaraju
promjer, odnosno srednja w@ha zrna ili bloka. Inverzne funkcije Rosin-Rammtafe i

KCO fragmentacijske krivulje prikazane su jednadibd4.3) i (4.4).
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Xs0 = X [{=InL-Ug)/'"  (mm), (4.3)

1
1 b

Xs50 = X max [EEJ_[USO_@ (mm). (4.4)

Pri tome se udio koji odgovara iznosu od 50% naetnam rasponu krivulje nalazi na
ordinati na polovini izméu 100% i poznatog udjela izvangabarita, te se noolzediti prema

formuli:

Ugo =1"UE . (4.5)
Oba prorauna procjenjuju srednju veéinu blokova nakon usitnjavanja prema formuli
(4.6). N&in procjene temelji se na srednjoj el izvangabarita i broju blokova na koje ga
je potrebno usitniti da bi se njegov promjer snmangipod ciljane granulacije. Dijeljenjem
obujma izvangabarita srednje watie sa brojem usitnjenih blokova dobiva se obujadnpg
usitnjenog bloka, izega se r&na njegov efektivni promjer. Broj usitnjenih blaleodobiva
se kao omjer obujma izvangabarita srednjec¢wedii obujma bloka zahtijevane granulacije,

zaokruzen na viSu cjelobrojnu vrijednost.

(4.9

Udio neke frakcije se taker ra&una iz fragmentacijskih krivulja, ali za razliku od

izvangabarita, ovdje je potrebno definirati i dargornji granéni promjer frakcije:

U :e[xc] _e[xc] , (4'7)
U= - b - b
1{ IN(X ! X2 j 1+( IN(X x| X3 J (4.8)
|n(xmax/xm) ln(xmaX/Xm)

gdje su:  Xi — donji granéni promjer frakcije (mm),

X2 —gornji granéni promjer frakcije (mm).
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Srednji promjer frakcije oddeije se istim inverznim jednadzbama (4.5) i (4.4 ka
izvangabarite. Méutim potrebno je udio 50% za raspon frakcije odred temelju gornjeq i
donjeg graninog promjera frakcije prema formuli (4.9) za RoRammlerovu, odnosno

prema formuli (4.10) za KCO fragmentacijsku kriwulj

Rt 4.9
U50 -2 5 , ( )
1 1
b + b
o[ Xa 1 (0K Xy (4.10)
U50 - 2

Za sliaj primjene fragmentacijske krivulje drobilice udiojedine frakcije odiduje se

prema formuli:

U:[ X2 J_( Xy j , (4.11)
r [CSS r [CSS

max max

gdje su: m- parametar funkcije,
rmax— parametar funkcije,

CSS- izlazni otvor drobilice (mm).

Odreteni pror&uni zahtijevaju srednju velnu frakcije kao ulaznu vrijednost. U ghju
mijeSanja dvaju raalitih frakcija, rezultirajdéa srednja vetina frakcije moze se odrediti iz

kolicine i srednje vetine zasebnih frakcija prema formuli:

_ Xson [Qa + X505 Qg
Qa*Qp

Xso (mm), (4.12)

gdje su: Qa— koli¢ina prve frakcije,
Qs — koli¢ina druge frakcije,
Xsoa — srednji promjer prve frakcije,

Xsog — srednji promjer druge frakcije.
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4.2.Povezivanje proratuna u ra¢unski model

Primijenjeni ndini povezivanja glavnih protana ilustrirani su na primjeru isjea iz
ratunske sheme prikazanog slikom 4.1. Primjer sadliina mjesta i ndne povezivanja

kakvi se inge pojavljuju na svim nskim shemama.

Svaki od proré&una moze ulazne veélne preuzeti iz vanjskog skupa podataka, u ovom

primjeru 'S1', definiranog u eksternim tabelamao ®& odnosi na specifikacije strojeva i

Legenda:

Naziv prorac¢una

[Oznaka] skup ulaznih parametara
Oznaka pojedinaéni parametri
ko—> Koli¢ina otkrivke «———————— Dijabaz u sraslom stanju

. Q - koli¢ina materijala
| Vk - zapremina materijala u sanduku kamiona
| Um - uéinak miniranja
: Tu - trajanje utovara
€ —————— | ko - koeficijent otkrivke
X.50 - srednja veli¢ina zrna (KCO)
X.50.van -srednja veli¢ina vangabarita
X.in - najveca veli¢ina bloka in situ (KCO)
b.KCO - parametar oblika grano krivulje (KCO)
Gd - veli¢ina ulaznog otvora drobilice
Qef - efektivni kapacitet
| [S1]Obujam prebacivanja | r.max - parametar grano krivulje (drobilica)
— m - parametar grano krivulje (drobilica)
(Il Q, X.50, X.in, D.d - granulacija usitnjavanja vangabarita ili
b.KCO donja veligina frakcije
D.g - gornja veli¢ina frakcije

Udio vangabarita

Q, X.50.van
Q,X.50,D.d

Gd | [S1]Hidrauli€ni gekié (m1) |

X.50 (m1)

Q X.50

— Qef

[S1]Drobilica (m1)

—— Q,r.max,m Udio frakcije D.d,D.g

Q,r.n:ax,m
5 "
i
!

Slika 4.1Isjecak ra&unske sheme
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materijala, specifine prorgunske parametre, geometrijske vigle povrSinskog kopa,
karakteristike stijenske mase i ostale &iak koje mogu biti zajedtke mnogim proré&nima
te nije potrebno da ih prarani metusobno razmjenjuju. Drugi ti@ je preuzimanje ulaznih
velicina sa raunske sheme, gdje ta w@tia moZe biti izravno dodijeljena ili pak izlazna
velicina nekog drugog protana. Ovo je vazno kada jedan ptana kao ulaznu velinu

zahtjeva rezultat nekog prethodnog ptorza.

Na prikazanoj shemi (slika 4.1.) prvi ulazni podatani kolicina dijabaza u sraslom
stanju. Primjenom koeficijenta otkrivke na kitiu dijabaza dobiva se koiha otkrivke. Na
slican n&in se operacijama mnoZenja, zbrajanja, ili jednogigreslikavanjem vrijednosti na
eksploatacijskoj shemi dobiva ulazna ¥la za neki pror&un. Pri tome vrijednosti mogu biti
izravno dodijeljene, ili izlazni rezultat nekog dag prorguna.

Naredni radni proces je pridobivanje buSenjem iiramem. Kolcina dijabaza u sraslom
stanju je zajedidka vel€ina i stoga se ulaznol/izlazna vehia 'Q' prorduna '‘Busenje (ml)'
dodjeljuje kao ulazna veéina pror&unu 'Miniranje (m2)'. Ukupna duljina buSotina kgge
potrebno izraditi za pridobivanje neke kKatie stijene zavisi 0 geometrijskim parametrima
miniranja, zbogtega proraun miniranja sadrzi izlaznu veéinu Wwinka miniranja 'Um' koja
definira obujam stijenske mase po metru buSotineaj podatak ¢ini ulaznu vel€inu
prora&unu busSenja. Pro¢an miniranja je izveden tako da iz vanjskog skupaeiu ostalog,

povli i koeficijent rastresitosti te ga primjenjuje zaacun izlazne kokiine.

Zatim slijedi gravitacijski transport dozerom. Iziea koltina pror&una miniranja ovdje
se prenosi u pontai prora&un 'Obujam prebacivanja’. Préum preuzima geometrijske
parametre kopa iz vanjskog skupa te iz ulazneikairatuna obujam stijene za gravitacijski
transport. Nova kadina ¢ini ulazni podatak protanu 'Dozer (m2)' koji se odnosi na

gravitacijski transport dozerom.

Pomani prora&un 'Udio vangabarita' sluzi odiieanju koli¢cine izvangabarita 'Q" u
odminiranoj masi te srednje v@he izvangabarita 'X.50.van’, Stoni ulazne vekine za
prora&un usitnjavanja hidrawnim cekicem 'Hidrauléni ¢eki¢ (ml)'. Za izréun kolicine i
srednje velline izvangabarita potrebni su parametri fragmejgiaei krivulje odminirane
mase KCO modela, 'X.in', 'X.50' i '0.KCO' sto slaine veltine pror&una miniranja i stoga
povezane s protanom udjela izvangabarita. Nadalje, potrebno jendt@ti donju granicu
iznad koje se blokovi odminirane mase smatraju &bagtima. U ovom skiaju se donja
granica odréuje na temelju ulaznog otvora drobilice 'Gd' kojorgtun 'Udio vangabarita'

povl&i iz prorauna 'Drobilica (m1)'.
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Za raunski winak drobilice vazna je srednja v@hia ulaznog zrna. Ta véina primarno
je rezultat fragmentacije postignute miniranjem, doten naknadnim usitnjavanjem
izvangabarita dolazi do promjene fragmentacijskeuke a time i srednje valine zrna na
ulazu drobilice. Pommi proraun 'X.50 (m1)' sluzi oddivanju srednje vetine zrna koja
rezultira iz dvaju materijala razlte fragmentacije. U ovom slaju potrebno je uzeti
fragmentacijsku krivulju KCO modela ispod donjeivgle izvangabarita, granulaciju do koje
se izvangabariti usitnjavaju, te k@he jednog i drugog materijala da bi se &naala
rezultantna srednja véina zrna. To je postignuto povezivanjem s izlazmgticinama 'X.50'

i 'Q" iz pror&una ‘'Miniranje (m2)' te granulacije usitnjavaiggangabarita 'D.d' i kaline
'Q' iz pror&una 'Udio vangabarita'. Ovako odema srednja velina zrnacini ulaznu veléinu

proraun 'Drobilica (m1)".

Pokretna postrojenja za sitnjenje i klasiranje ipabdju rad u kompleksu s nekim od
utovarnih strojeva. Optimalan &¢ia rada se postiZze kada su strojevi u kompleksiladskog
ucinka. Ako ovo nije sltaj, tadace broj sati rada za neku k&hu materijala zavisiti o stroju
manjeg u@inka, dok ¢e stroj véeg LWinka biti manje opteken i mogie nedovoljno
iskoristen. Osim toga, zavisno o svojstvima stig@gsmaterijala moze se pojaviti potreba za
pripremom, odnosno razvrstavanjem i selektivnimvasdm utovarnim strojem prethodno
utovaru, na Stde biti utroSeno dodatno vrijeme utovarnog strojgréksi su utovarni strojevi
redovito véeg Winka. Stoga se ovdjecimak drobilice 'Qef' iz prokaina 'Drobilica (m1)'
povezuje s prokanom ‘Bager (ml)' da bi se odredio broj radnih lsagjera, te informativno

pokazatelj uskidenosti ¢inaka.

Razlkite frakcije materijala, bilo nakon miniranja ilitgienja i klasiranja, mogu imati
razlicite putanje u eksploatacijskom procesu. Da bi senski odredila kotiina odreene
frakcije potrebno je poznavati parametre fragmejstee krivulje izvornog materijala, te
definirati gornju i donju granicu date frakcije. U rdunskom modelu je predieno
koriStenje tri vrste krivulja, Rosin-Ramlerove dparametarske kakvom rezultira kkasi
Kuz-Ram model, takozvane Swebrec tro-parametanskelje kakvom rezultira KCO model,
te eksponencijalne dvo-parametarske koja opisagnientaciju izlaznog materijala drobilice
(poglavlje 2.2.7). Za svaku od ovih vrsta krivupastoji poméni proraun 'Udio frakcije'
koji uz zadane granice dana udio, koltinu i srednju veliinu zrna te frakcije, isto kao i
proraun 'Udio vangabarita'. Na gornjoj shemi atlrie se kokina frakcije nakon drobljenja
koja je preduiena za kamionski transport. Préwa 'Udio frakcije' preuzima ukupnu kéiu
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izlaza drobilice 'Q' te parametre krivulje 'r.rmaxm' iz pror&una 'Drobilica (m1)', dok se

gornja i donja granica frakcije, 'D.g' i 'D.d" uedgravno na shemu.

Posljedniji radni proces na prikazanoj shemi je kaski transport. Broj ciklusa utovarnog
stroja a time i trajanje utovara pri kamionskomns@ortu ovisi o zapremnini sanduka
kamiona te zapremnini lopate utovarnog stroja. @ako ciklus kamionskog transporta zavisi
o trajanju utovara. Stoga su préuwai povezani tako da prarman 'Utovarg (m1)' prosljéuje
kolicinu materijala 'Q' i vrijeme trajanja utovara "fwora&unu 'Kamion (m1l)', a proéan
'Kamion (ml)' proslj@uje zapremninu materijala u sanduku kamiona ‘'Vioragunu

‘Utovara (m1l)'".

87



4.3. Aplikacija za postavljanje ra¢unskog modela

Za potrebe postavljanja qanskog modela, usporedbe viSe rétih eksploatacijskih
sustava te varijacije kljinih parametara, izd@na je aplikacija ponéoa VBA paketa unutar
Microsoft Excela. Osnovna namjena aplikacije jeetiaktivna manipulacija tanskim
modelom, izvdenje prorduna te prikazivanje rezultata. Dok u istrazk@m dijelu rada
aplikacija sluzi za razvoj i testiranje prouaskih relacija na temelju iskustvenih i mjerenih

podataka.

Osnovna ideja je raRaniti eksploatacijski proces u blokove na eksmogskoj shemi,
primjer kojega prikazuje slika 4.2. Svaki blok r@emii predstavlja jedan radni proces, iza
kojeg stoji prordun Wwinaka/utroSaka, ovisno o vrsti stroja koji se pamjyje u tom procesu.
Blokovi sadrze izbornike kojima je mo¢gi odabrati vrstu stroja, prawan prema kojem se
racunaju winci/utroSci za taj stroj, set parametara koji diefiju specifikacije stroja, te set
specifenih prora&unskih parametara. U blokove se proizvoljno upisugazivi radova, vrste
materijala u kojem se rad odvija te naziv izlazpogizvoda ili poluproizvoda. Na blokovima
je mogue prikazati i/ili upisivati ulazno-izlazne veéine pror&una te ih dijeliti médu
blokovima, tako da pojedigai prora&uni mogu biti méusobno povezani varijablama. Na taj

n&in niz blokovacini racunski model eksploatacijskog procesa.

Naziv radova

Naziv materijala

Naziv produkta UserForml 52
Priaz Prorauni | varijacia |

Vrsta stroja
Specifikacije stroja\«\ T

Utovargc_eksperiment

. U 1)
Proracun ovar (m1)

Kamionski transport
Kamioni

Brisanje bloka

Dijabaz] s * Bell B40D 3 Novi blok
/ | pﬁnb!; Transport (m1) 1w
& i 7 Dijabaz A
Prora¢unski parametri jonez 2

-
-

v
= 210, 2 *ausrss
Ulazno izlazne —/ :JJ;?.U\"‘\ V.kam = 21,6

T.ut =210, Uredenje parametara ‘

Q.iz = 36.037,86
Osvieii proraéun |
Poveznice ulazno =

izlaznih veli¢ina J

4 4 4 a

veli¢ine

Izbornici Korisnicka forma

Slika 4.2 Isjecak blokova eksploatacijske sheme

Eksploatacijska shema je koncipirana tako da gtafredstavlja tok eksploatacijskog
procesa. U bilo kojem trenutku moze se izmijemiidavanjem, premjeStanjem ili brisanjem
blokova. Time se mijenjaju radni procesi i njihadoslijed, i postavljaju eprema zeljenoj
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eksploatacijskoj shemi. Isto tako je u bilo kojerenutku mogte unutar svakog bloka
promijeniti vrstu i tip stroja, vrstu protana te setove parametara koji se primjenjuju.
Paralelno postavljanju i povezivanju blokova ulazzlaznim veltinama na eksploatacijskoj

shemi, automatski se aZuriraju prarai pri svakoj promjeni.

Aplikacija se sastoji od ukupno tri datoteke MS &a¢ ekstenzije xls. U prvoj se datoteci
definiraju podaci vezani za konkretni &ji eksploatacije, tj. sadrzi definiranu eksplogsikei
shemu s povezanim blokovima, vrijednosti potrebridenih parametara za konkretni sy
eksploatacije, i takier rezultate prikazane tataio i grafcki. Preostale dvije datoteke nisu
vezane za konkretni slaj eksploatacije, \e jedna sluzi ofenito kao baza strojeva i
materijala te njihovih specifikacija, dok su u dopglefinirani razni proréuni iz domene
rudarstva, vezani zauke strojeva, parametre miniranja, pamoprorauni i sl. Tri datoteke
su programski povezane i sadrze iste nazivetinalikoje méusobno izmjenjuju prilikom
kalkulacije. Prema odabranom préwau, vrsti i setu specifikacija stroja, te odabransetu
specifenin pror&unskin parametara unutar bloka, aplikacija preuzor@aun iz datoteke
pror&una i s njime povezuje potrebne ¥ele. Istovremeno u datoteci s eksploatacijskim
podacima povezuje trazene rezultate s tabelamaafikgnima, te ih strukturira prema

nazivima radova, materijala, proizvoda i stroja.

U datoteci s prokaunima (slika 4.3) unose se matertiai relacije proréuna za pojedini
stroj/radni proces. Za svaki prétm se formiraju nazivi i oznake parametara kojzagm
povezuju s potrebnim matems#diim relacijama. U prorunima se definira koje parametre
aplikacija povl&i iz seta specifikacija strojeva a koje iz setac#p@ih pror&unskih
parametara. Zatim se definira koje parametre patkakao ulazno izlazne vélne na
eksploatacijskoj shemi radi povezivanja blokova, ktge parametre se Zzeli prikazati u

rezultatima.
A B = |

- ‘ ‘ PrikaZi sve lzvangabariti KCO

2 | Specifikacije strojeva

4 Zajednicki parametri

41 | Specificni parametri

43 Veli€ina bloka in situ (mm) Xin 1200 1200

44 Srednja veli€ina vangabarita (mm)  X.50wvan  799,752412813411=X.in"(X.in 50 ((-1*(1/((100-U frac/2)/100)-11{1/B_KCT)))
45 Srednja veli¢ina usitnjenog vangabarita (mm)  X.50.us 634, 763910707051 =%.50 van*3/ROUNDUP{(¥_50 van/D.d*3:0)%{1/3)
47 Formule

48 Volumen materijala (m3) Q 140000 140000

49 Volumen materijala izlaz (m3) Q.iz 14551, 475277603]=0Q"U.frac/100

56 Donja veligina frakcije (mm) Dd 700 700

59 Udio frakcije (%) U frac 10,393910912573{=100*(1-1/{1+{LNQLin/D_d)/LN{X.in/X_50)"B.KCO))
60 Srednja veli€ina bloka (mm) .50 354,67 354,67

61 Parametar oblika krivulje b~ BLKCO 2,64 2,64
502

Slika 4.3 Datoteka pror&una
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U ovoj datoteci je takter mogue izvoditi pror&gune neovisno o podacima u ostalim
datotekama, unoSenjem proizvoljnih parametara. Takmogue testirati i usporediti viSe

razli¢itih proratuna za isti stroj/radni proces.

U datoteci strojeva obavlja se unos specifikadijajsva i materijala upotrebljavanih pri
eksploataciji (npr. eksploziva). 1z ove datotekékagija povi&i velicine definirane nazivom
seta specifikacija odabranim u bloku pkamnaa na eksploatacijskoj shemi. Slika 4.4 prikazuje
primjer baze specifikacija kamiona.

A B & D E F G
. . . Mormativ
Kapacitet Kapacitet SAE ~ Kapacitet SAE - Snaga pogonskog . -
sanduka (m3) 21 11 Nosivost (t) matora (kW) potrosnje goriva

(ka/h)

1

2 Vo V.SAE 2 V.SAE.1 Nt Pm Npg

3 Bell B40D 18 226 274 37 35 32

4 Tatra Jamal

5 Terex TR45 19.6 26 40 392

6 Kamion_eksperiment 18 26 28 40 400 32

7

8

9

10

11

12

12

Slika 4.4 Datoteka baze strojeva

Rezultati prorauna su bilo koje vetine ozngene u datoteci protana kao izlazne za
prikaz u tabelama i grafikonima. Nage se to odnosi na utroSke i troSkove eksploatadiije,
mogu se prikazivati i &inci strojeva, cijene koStanja rada strojeva, diné stijenskog
materijala ili druge vetine koje se Zeli razmotriti. Podaci rezultéiae ulazne veline za
takozvane 'pivot’ tabele i grafikone u MS ExcelwafXip tabela i grafikona koriste oznake ili
'tagove' dodijeljene pojedinim ve&lnama za strukturiranja prikaza. U ovom c¢slw
iskoriSteni su nazivi radova, materijala, proizvodéojeva definirani u blokovima prafana
na eksploatacijskoj shemi. To zmala su sve vealine odabrane za prikaz u rezultatima
ozn&ene ovim nazivima. Pivot tabele i grafikone je m@gjednostavno i brzo modificirati
da strukturiraju i sumiraju veline prema nazivu radova, nazivu materijala, naprnaizvoda,
nazivu stroja i njihovim kombinacijama, jednostavnikljucivanjem i iskljwtivanjem oznaka.
Tako je mogte prikazati primjerice koliko je neki bager utrogjoriva na utovaru dijabaza,
ili na svim radovima u dijabazu, ili ukupno u cget eksploatacijskom procesu, itd. Ovo je
n&in za usporedbu viSe raaglih varijanti eksploatacije prema bilo kojim zametkim
velicinama. Slike 4.5 i 4.6 daju primjer eksploatacipsiioSkova strukturiranih prema nazivu

radova, s izbornikom koji omoguje odabir naziva materijala u kojem se radovi faivi
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B C D E F G
1
2 [Column Tam -
3 Page2 [cam i
: Paged (A0
6 | Sum of Value Dijabaz
7 |Row -Humus Gravit. Transport Kamionski transport Oplemenjivanje Pridobivanje
8 |Trosak amortizaci - Klastit 18.563,05 124.318 81 118.793,27
9 |Tro€ak bugacih kil = i Otkrivka 31.351,11
10 | TroZak bugacih & 5----Pje§c'enjak 15.675,55
11 | TroZak detonators 13.938,
12 | TroZak diferencija 745,35 5.009,36 3.408 46
13 |Tro&ak dizel goriv 5238772 160.575,84 186.180,3
14 |TroZak eksplozivg 376.819,22
15 |TroZak guma (Kn) 55,665 14
16 | TroZak hidraulién 185,59 1.252 47 25212
17 | TroZak kompreso |:| Select Multiple Items 348,35
18 | Trodak maziva (K 199,03 1.335,96 908,52
19 | Trodak motornog [ oK ] [ Cancel 119415 8.015,78 545354
20 |Trogak nadnica (K . 1278122 60.587 9 99.699 59
21 |Trogak odrZavanjayrry o 7.83329 7447485 52.183,87
22 | Trogak rada (Kn) 2.331.965 81
23 | Grand Total 1.117.788.5 93.891.4 451.2358 41 2.331.96581 908.622, 29
24
25
Slika 4.5Tabli¢ni prikaz eksploatacijskih troSkova
2.500.000,
2.000.000,
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1.500.000,
B Gravit. Transport
1.000.000,
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500.000, o o :
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Slika 4.6 Graficki prikaz eksploatacijskih troSkova

Posebni nén rada aplikacije je varijacija parametara. Zatpogenu eksploatacijsku

shemu mogée je odabrati viSe parametara koje se Zeli mijenjatzadavanje donje i gornje

grantne vrijednosti te inkrementa promjene parametr&krdanjem varijacije, takino i

graficki se promatra promjena ranije odabranih dnei (za prikaz rezultata) u odnosu na

promjenu variranih parametara. Tako je magupromatrati

eksploatacije u odnosu na promjentina strojeva, fragmentacije mineralne sirovine ili

npr.

koeficijenta otkrivke i iskoriStenja otkrivke, urkw iznalaZzenja njihova minimuma.
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5. PROCJENA TROSKOVA EKSPLOATACIJE RA CUNSKIM MODELOM

Postavljene suetiri eksploatacijske sheme za koje su darati troskovi eksploatacije.
Sheme se naeisobno razlikuju prema eksploatacijskim troskovimadi, i koli¢ini i vrsti
gotovih proizvoda @ijim trziSnim cijenama ovise prihodi. Stoga povdginshema ne mora
nuzno polditi najnize eksploatacijske troSkove, ukoliko suhpdi dovoljno visoki da
opravdaju vée troskove. Iz ovog razloga su sheme uspeme temeljem strukture
eksploatacijskih troSkova, ali i omjera prihodaoskova, gdje povoljniju shemu karakterizira
veci omjer.

Model eksploatacije postavljen je za period od gdodine, tijekom koje se eksploatira
61.000 mi dijabaza u sraslom stanju, $to iznosi oko 180.00@ini prvu ulaznu velinu
modela. Koeficijent otkrivke postavljen je na 0,8udjelom humusa 12,4%, pjehjaka
22,1% i klastita 65,5%, $tni volumni odnos u leZistu prema Elaboratu o reaera. Sirine
bermi radnih etaza iznose 5m, uz visinu etaza 20mijabazu te 15m u Klastitima i
pje€enjacima. Nagibi kosina radnih etaza iznose 70°ijabazu te 55° u klastitima i

pjekenjacima.

Tehnologija pridobivanja otkrivke i mineralne sing zajednika je svim shemama.
Prema svojstvima sastavnica stijenske mase lepi&dvideno je pridobivanje humusnog
sloja dozerom, uz istovremeni gravitacijski transgmema nizelez®j etazi. Pridobivanje
klastita predwieno je bagerom s dubinskom lopatom, ¢gefaka hidraulinim cekicem, a
dijabaza buSenjem i miniranjem. Pri gravitacijskaransportu odvija se preguravanje
dozerom na trenutno radnoj etazi u otkrivci, gadjeSjrina zahvata u smjeru napredovanja
fronti 10m, a na svim ispodle@en etazama se zbog Sirine berme od 5m odvija predge
bagerom. U dijabazu, i pj&Snjacima za skiaj iskoriStavanja otkrivke, predigena je Sirina

zahvata od 5m i gravitacijski transport iskixo bagerom.

Jalove sekcije lezista i jalovina izdvojena na ptkim postrojenjima odlazu se unutar
kopa, uz kamionski transport za koji je usvojenas@na udaljenost od 200m. Deponije
gotovih proizvoda unutar kopa, izdvojenih na pakiratpostrojenjima, slijede otkopnu frontu
na udaljenosti od 50m, Sto je uzeto za transpanttaljenost utovarivaa kod premjestanja

gotovih proizvoda.

Stacionarno postrojenje za oplemenjivanje dgn@ je u raunski model kao izdvojeni
sustav s fiksno definiranimc¢unkom i troSkom radnog sata, u kojem se mijenjagdino

ulazne koline stijenskog materijala kao rezultat prethodrabnih procesa. Postrojenje se

92



sastoji iz tri dijela od kojih jedan ima funkcijurimarnog sitnjenja i klasiranja, drugi
sekundarnog sitnjenja i klasiranja, aétrpranja i klasiranja mineralne sirovine. Primjena
stacionarnog postrojenja zavisi 0 eksploatacijskbpmi, odnosno primjeni pokretnih
postrojenja za primarno sitnjenje i klasiranje. Mam shemama dio sirovine prolazi
sekundarno sitnjenje i klasiranje te pranje naist@rnom postrojenju. Na shemama bez
primjene pokretnih postrojenja za oplemenjivanj@nprno sitnjenje i klasiranje odvija se na

stacionarnom postrojenju.

Ulazne veléine modela odidene su na temelju analiza, mjerenja, empirijskihtdrarnih
podataka iznesenih u prethodnim poglavljima. Poieeleltine iskazane su prilozima 2 i 3 u

obliku setova podataka nazivom vezanih na guorake sheme u prilozima 4 do 7.

Prva shema (prilog 4) pretpostavlja eksploatacigr bskoriStenja dijela otkrivke i
primjenom pokretnih postrojenja. Cjelokupni humegjegenjaci i klastiti radlovéke serije
smatraju se otkrivkom-jalovinom, a dijabaz se kaionprna mineralna sirovina djelotmo
oplemenjuje na pokretnim postrojenjima te djelémoi transportira do 4000m udaljenog
stacionarnog postrojenja. Pridobivanje pojedinistaanica otkrivke vrSi se ¢enavedenom
tehnologijom. Buddi nije potrebna selekcija stijenskog materijalarivtke, gravitacijski
transport dozerom i bagerom te kamionski transgdorjaloviSta mogu biti zajedtki bez
obzira na vrstu materijala. Za dijabaz, kao mimarakirovinu potrebno je selektivno
pridobivanje kao i odvojeni ostali radovi. Stogaapdio eksploatacij€ini zasebnu granu
racunske sheme, uklfujuci buSenje i miniranje, gravitacijski transport denovnog platoa te
usitnjavanje hidrautnim c¢ekicem. Nakon toga, dijabaz se djelémd oplemenjuje na
pokretnom postrojenju za drobljenje i klasiranjene se dobivaju tri proizvoda. Frakcija
30/0mm dobiva se predsijavanjem na pokrethnom pesiw izravno iz odminiranog
stijenskog materijala, €ini jalovinu koja se odvozi do jaloviSta. Frakcifer0/110mm i
110/60mm dobivaju se sitnjenjem i klasiranjem n&rptmoj drobilici, te ¢ine gotovi
proizvode za proizvodnju mineralne vune. Ove frgkatovarivééem se prevoze do deponije
unutar kopa. Frakcija 60/0mm je izlazni poluproidyaokretne drobilice, koji se klasiranjem
na pokretnom situ razdvaja na frakcije 60/16mmea®rhm. Obje frakcije se zasebno prevoze
kamionskim transportom do stacionarnog postrojeajaroizvodnju agregata dijabaza, s time
da krupnija frakcija prolazi sekundarno sitnjenjdasiranje, a sitnija pranje i klasiranje. Oba
postupka daju gotovi agregat frakcija 16/11, 1184, 4/2 te 2/0mm. Struktura
eksploatacijskih troSkova za ovitumsku shemu prikazana je tabelom 5.1.
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Struktura gotovih proizvoda s prodajnim cijenanm@ihodima prikazana je tabelom 5.2.
Od ukupne mase dijabaza 2,85% se izdvaja predsjmvana pokrethom postrojenju kao
otpadna sipina-jalovina. Drobljenjem i klasiranjema pokretnom postrojenju dobiva se
24,59% frakcije 170/110mm te 31,97% frakcije 100#n. Preostalih 43,44% dobiva se na
stacionarnom postrojenju kao kamene frakcije, &oobpjedinjeno u jedan proizvod sa
srednjom prodajnom cijenom. Ukupni prihodi i ekgtlijski troSkovi rezultiraju omjerom
od 2,89.

Tabela 5.1Eksploatacijski troSkovi sheme 1
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Amortizacija | 467.902 18.563| 142.324 111.981 51.812| 23.42% 7.269 | 146.654 951.925
BuSae krune 31.351 31.351
BuSae Sipke 15.676 15.675
Detonatori 13.938 13.938
D'ferﬁlrj‘g”a'”o 5458 | 746 | 5.429 3.198| 566 | 545 196| 3.850  19.569
Dizel gorivo | 333.544 52.388| 176.117 186.180 48.189| 20.220 7.996 | 266.7221.080.272
Eksploziv 376.819 376.819
Gume 57.682 2.624 3.280| 61.568
H'dLaIJ!Je"C”O 1.364 | 187 | 1.357 799 | 141 | 136| 49| 962|  4.892
Komprgsorsk 348 348
ulje
Mazivo 1.455 199 1.448 852 151 145 52 1.026 5.218
Motorno ulje| 8.732| 1.194 8.686 5.166 905 873 314| 6.161  31.311
Nadnice 67.067| 12.78168.819 95.236| 29.133| 10.709 4.153 | 80.455 360.122
Odrzavanje | 232.269 7.833| 77.914 49.077| 29.774| 4.475 2.900 44.490445.293
Ra‘.j . 2.331.964 2.331.965
postrojenja
> 1.117.79093.891| 491.236|2.331.966895.029 160.671 63.152 22.931|553.603 5.730.271
Tabela 5.2Struktura gotovih proizvoda i prihodi sheme 1
Proizvod Koltina (t) Cijena (Kn/t) Prihod (Kn)
Frakcija 170/110, za mineralnu vuny 42.638,6 92,00 3.922.755,36
Frakcija 110/60 za mineralnu vunu 55.434,9 74,00 102.180,07
Frakcije 16 - 0 mm za kameni agregat 75.319,1 15,0 8.548.852,64
> 16.573.788,07
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Druga shema (prilog 5) pretpostavlja eksploatabga iskoriStenja dijela otkrivke i bez
primjene pokretnih postrojenja. Humus, klasitie®gnjaci smatraju se otkrivkom-jalovinom,
Sto zn&i da je ova grana &anske sheme istovjetha onoj u prvoj shemi, dok ifEbakz
transportira i oplemenjuje na udaljenom stacionarmpmstrojenju. Za dijabaz, kao mineralnu
sirovinu, potrebno je selektivno pridobivanje ka@dvojeni ostali radovi. Budii u ovoj
shemi nema primjene pokretnih postrojenja za opigivenje, r&unska grana dijabaza
sastoji se od pridobivanja, gravitacijskog trangpodo osnovnog platoa, usithjavanja
izvangabarita te utovara i transporta cjelokupnesenao stacionarnog postrojenja za

oplemenjivanje.
Struktura eksploatacijskih troSkova za ovéurssku shemu prikazana je tabelom 5.3.

Tabela 5.3Eksploatacijski troSkovi sheme 2
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Amortizacija 18.563 248.839 111.981 8.200 43.16530.749
BuSae krune 31.351 31.351
BuSae Sipke 15.675 15.675
Detonatori 13.938 13.938
Diferencijalno ulje 746 10.028 3.197 221 1.005 198
Dizel gorivo 52.388 321.412 190.637 9.021 37.25810.%15
Eksploziv 376.819 376.819
Gume 111.420 4.834| 116.254
Hidrauli¢no ulje 187 2.507 799 556 251 3.799
Kompresorsko ulje 348 348
Mazivo 199 2.674 852 59 268 4.052
Motorno ulje 1.194 16.045 5.116 354 1.608 24.316
Nadnice 12.781 121.274 95.235 4.686 19.732 253,709
Odrzavanje 7.833 149.070 49.077 3.272 8.246 287,49
Rad postrojenja 3.970.124 3.970.123
93.891 983.268 3.970.124 895.029 25.870 116.3678468(Q

Za razliku od sheme 1 gdje je struktura gotovihizwada dijabaza rezultat danskog
modela, odnosno fragmentacijskih krivulja, u shémpretpostavljeno je dée kompletno
oplemenjivanje na stacionarnom postrojenju reatltistom koltinom pojedinog proizvoda
kao i shema 1. Stoga su i prihodi sheme 1 i 2 jednidz jednaku strukturu proizvoda i
prinode te neSto ve troSkove eksploatacije, omjer prihoda i troSkagaovu shemu iznosi
2,71.

Treca shema (prilog 6)retpostavlja eksploataciju uz iskoriStenje dijaltkrivke i

primjenom pokretnih postrojenja za sitnjenje i kiasje. U ovoj shemi grana dijabaza
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istovjetna je grani sheme 1, tj. ukijye pridobivanje busenjem i miniranjem, gravitadijs
transport, usitnjavanje izvangabarita, djeléma oplemenjivanje na pokretnim postrojenjima,
te utovar i transport dijela dijabaza do staciongripostrojenja. Pjégnjaci i dio klastita
smatraju se iskoristivim sastavnicama otkrivketoga zahtijevaju selektivno pridobivanje i
odvojene ostale radove. Pridobivanje pggaka obavlja se hidraahim cekicem Sto
omoguuje izravno postizanje ciljane granulacije. Nakaauvjacijskog transporta bagerom
pje€enjaci se usitnjavaju i klasiraju na pokrethom pmehju, Sto rezultira otpadnom
sipinom-jalovinom izdvojenom predsijavanjem, tegatalim frakcijama vetine do 60mm
koje ¢ine tamponsku mjeSavinu kao gotovi proizvod. Zdikazod buSenja i miniranja u
dijabazu, gdje KCO model daje fragmentacijsku Kjivuz koje se odréuje udio jalovine i
ostalih frakcija, ovdje ne postoji takva magost. Stoga su udjeli izravno dodijeljeni
proraunu a vrijednosti odrene na temelju iskustva koncesionara. Jalovina [X#/edvozi
kamionskim transportom, dok se tamponska mjeSay@i®6) utovarivéem prevozi do
obliznje deponije. Klastiti se pridobivaju selektor bagerom s dubinskom lopatom. Dio
klastita (40%) smatra se neiskoristivim, tj. aGeme sadrzi kvalitetni kamen ili je njegov udio
nedovoljan za dalju preradu. Ovakve sekcije lezison pridobivanja se gravitacijskim
transportom prebacuju do osnovnog platoa i kamiomgkansportom prevoze do jalovista,
zajedno sa humusom. Iskoristive sekcije klasti@/gbzasebno se pridobivaju i gravitacijski
prebacuju radi zadrzavanja kvalitete. Nakon graiygkog transporta slijedi sijanje na
pokretnom postrojenju Flex Roro, koje izdvaja jahav(20%) od korisnog kamena a korisni
kamen (80%) klasira na frakcije -80mm i +80mm. [Ei@k +80mm (50%) sitni se na
pokrethom postrojenjuiime se dobiva tamponska mjeSavina kao gotovi poaiz\koji se
utovariva&em transportira do obliznje deponije. Frakcija -8m(50%) kamionskim
transportom se prevozi do stacionarnog postrojeajaranje i klasiranj&ime se opet dobiva
tamponska mjeSavina. Kao i u &ju pje€enjaka, ne postoji karakteristika klastita kojom se
odretuju udjeli jalovine i korisnog kamena, &se izravno dodjeljuju protanima na temelju
Elaborata o rezervama ili iskustvenih vrijednostn&esionara.

Struktura eksploatacijskih troSkova za ovéurssku shemu prikazana je tabelom 5.4.

Struktura gotovih proizvoda koji potje od dijabaza istovjetna je ostalim shemama.
Dodatne proizvode ovdjg@ne tamponske mjeSavine dobivene preradontepgaka i klastita
(tabela 5.5). Sitnjenjem i klasiranjem pjegjaka na pokretnom postrojenju izdvaja se 10%
jalovine predsijavanjem, dok ostatéki tamponsku mjeSavinu. Sijanjem iskoristivih sigkc
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klastita na pokretnom situ izdvaja se 20% jaloviahak 80%cini tamponsku mjeSavinu nakon

sitnjenja ili pranja. Omjer prihoda i eksploatakifstroskova ove sheme iznosi 2,91.

Tabela 5.4Eksploatacijski troSkovi sheme 3
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Amortizacija | 640.879 20.476| 128.214 116.872 65.198| 37.260| 7.269202.763 1.218.930
BuSae krune 31.351 31.351
Busae Sipke 15.675 15.675
Detonatori 13.938 13.938
D'ferﬁlrj‘g”a'”o 7475 | 742| 5.027 3329 722| 867| 196 5.61p 23.969
Dizel gorivo | 456.85( 53.064| 162.090 200.6971 52.862| 32.161| 7.996388.551 1.354.272
Eksploziv 376.819 376.819
Gume 54.653 4.173 8.061| 66.887
H'dﬁj‘g"’”o 1.869 | 185 | 1.257 832 | 181 | 217 | 49| 1408  5.992
Kompr_esorsk 348 348
ulje
Mazivo 1.993 198 1.341 887 193 231 52| 1.496 6.391
Motorno ulje| 11.960| 1.187  8.043 5.327 | 1.156| 1.38 314 8.976 38.351
Nadnice 91.860| 13.37562.238 98.030| 33.131| 17.033| 4.153112.976 432.798
OdrZavanje | 318.1358.081| 73.459 50.697| 33.860| 7.118 | 2.900Q 68.957| 563.209
Rad 2.715.150 2.715.150
postrojenja
> 1.531.02297.309| 496.322| 2.715.150914.8071187.303100.44922.931798.793 6.864.086)
Tabela 5.5Struktura proizvoda sheme 3
Proizvod Koltina (t) Cijena (Kn/t) Prihod (Kn)
Frakcija 170/110, za mineralnu vuny 42.638,6 92,00 3.922.755,36
Frakcija 110/60 za mineralnu vunu 55.434,9 74,00 102.180,07
Frakcije 16 - 0 mm za kameni agregat 75.319,1 15,0 8.548.852,64
Tamponska mjeSavina (pjehjak) 25.818,8 53,00 1.168.396,90
Tamponska mjeSavina (klastit) 38.318,4 53,00 2103850
> 19.973.062,55

Cetvrta shema (prilog 7) pretpostavlja eksploatauaijuiskoristenje dijela otkrivke i bez

primjene pokretnih postrojenja. Grana radova ubdifal istovjetna je grani udanskoj shemi

2, tj. selektivno pridobivanje i odvojeni ostalid@vi uz transport cjelokupnog dijabaza do

stacionarnog postrojenja za oplemenjivanje. Radaviotkrivci

ukljucuju  selektivno
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pridobivanje pje&njaka i dijela klastita uz odvojene ostale radaslgno kao u shemi 3.
Razlika je u tome Sto Sto nema primjene pokretoistiojenja, vé se pjedenjaci i iskoristive
sekcije klastita prevoze kamionskim transportom dtacionarnog postrojenja za
oplemenjivanje. Pjé&njaci se pridobivaju hidraghim ¢ekicem uz istovremeno usitnjavanje
vecih blokova. Nakon gravitacijskog transporta do asmag platoa slijedi utovar i kamionski

transport do stacionarnog postrojenja.

Struktura eksploatacijskih troskova za ovéurssku shemu prikazana je tabelom 5.6.

Tabela 5.6Eksploatacijski troSkovi sheme 4
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Amortizacija 20.476 332.323 116.872 8.200 54.31232.583
Busae krune 31.351 31.351
Busae Sipke 15.675 15.675
Detonatori 13.938 13.938
Diferencijalno ulje 742 13.252 3.329 221 1.508 053.
Dizel gorivo 53.064 425.726 200.697 9.021 53.01341.323
Eksploziv 376.819 376.819
Gume 146.045 10.889 156.934
Hidrauli¢no ulje 185 3.313 832 55 377 4.763
Kompresorsko ulje 348 348
Mazivo 198 3.534 887 59 402 5.080
Motorno ulje 1.187 21.204 5.327 354 2.413 30.485
Nadnice 13.375 161.713 98.030 4.686 25.261 303]065
Odrzavanje 8.081 195.733 50.697 3.272 16.217 P®B4.0
Rad postrojenja 5.095.215 5.095.215
> 97.309 1.302.843  5.095.215 914.807 25.870 164.39200#437

Pretpostavljeno je dée oplemenjivanje na stacionarnom postrojenju reatiltistim
kolicinama pojedinog proizvoda iz otkrivke kao i uz gemu pokretnih postrojenja, tj. kao u
shemi 3. Stoga su struktura gotovih proizvoda, ajrwal cijena i prihodi istovjetni su za ove
dvije sheme. V@& eksploatacijski troskovi uzrokuju pad omjera pdla i troSkova koji za ovu

shemu iznosi 2,62.

Za postavljene tainske sheme i uvjete eksploatacije dobivene straktlsploatacijskih
troSkova te omjeri prihoda i troSkova su radi lakSporedbe prikazani skupnim dijagramom

na slici 5.1.

Strukture eksploatacijskih troSkova razlikuju se gltemama najviSe zbog promjene
kolicina stijenskog materijala u pojedinim radovima. Nigagramu je udljivo kako su

troSkovi pridobivanja i gravitacijskog transportebfizno jednaki u svim shemama, jer ne
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postoji promjena u kalini materijala, ni tehnologiji i uvjetima rada sewa. Isto vrijedi i za
usitnjavanje izvangabarita koje se odvija samojabdzu. Zn&ajnije razlike u troSkovima
javijaju se kod radova utovara, transporta kami@inutovarivéem te oplemenjivanja na

stacionarnom i pokretnim postrojenjima.

| 16.573.788 Kn | 19.973.062 Kn Prihod
Omijer prihoda i
2,89 2,71 . , - Y
291 2,62 ekspoatacijskih trozkova
8.000
7.000
Utovar

6.000
—_ W Usitnjavanje vangabarita
S
8 | T rt ut ¢
S 5.000 ransport utovaratem
x
‘g W Sijanje (pokretno
2 postrojenje)
g 4.000 M Pridobivanje
z
:g M Stacionarno oplemenjivanje
T 3.000
o ® Kamionski transport
i

2.000 B Gravitacijski transport

H Drobljenje (pokretni
1.000 postrojenje)
0 T T T ]

Shema 1 Shema 2 Shema 3 Shema 4

Slika 5.1 Usporedba r&unskih shema

Najveti troSak u svim shemama proizlazi iz oplemenjivamastacionarnom postrojenju,
medutim znatno je nizi u sktaju djeloménog oplemenijivanja na pokretnim postrojenjima, tj.
u shemi 1 i 3. U ovim shemama pojavljuje secajrd troSak drobljenja na pokretnom
postrojenju te manje izraZzeni troSak sijanja nargwlom postrojenju. Kako pokretna
postrojenja zahtijevaju rad u kompleksu s utovarsimjem, znatno je povan i troSak
utovara. Budti se dobiva dio gotovih proizvoda unutar kopa, pljjge se i troSak transporta
utovariva&éem do deponije. Nasuprot tome, primjena pokretnilstnejenja i proizvodnja
gotovih proizvoda unutar kopa uzrokuje viSe negostiuko smanjenje troSkova kamionskog

transporta.
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Eksploatacija bez iskoriStenja otkrivke u shemama2lpolwuje nize ukupne troskove
zbog manjih kokiina stijenskog materijala koji prolazi oplemenjiyae utovar i transport.
Medutim istovremeno ovdje ne postoje gotovi proizvadiotkrivke koji u eksploataciji s

iskoriStavanjem otkrivke po¢avaju prihode.

Prema omjeru prihoda i troSkova najpovoljnija jersia 3, s omjerom 2,91. To znda je
sustav eksploatacije primjenom pokretnih postr@enjiskoriStavanjem dijela otkrivke
najrentabilniji.

Idu¢a shema prema rentabilnosti je shema 1, tj. susltgploatacije primjenom pokretnih

postrojenja ali bez iskoriStavanja otkrivke, s amoje prihoda i troSkova 2,89.

Treca po rentabilnosti je shema 2, tj. sustav ekspbgatabez primjene pokretnih
postrojenja i bez iskoriStavanja otkrivke, s omparprinoda i troSkova 2,71.

Najnepovoljnija po rentabilnosti je shema 4, odmossustav eksploatacije s
iskoriStavanjem otkrivke i bez primjene pokretnibsprojenja, s omjerom 2,62. U odnosu na
ostale sheme zmajno su véi troskovi transporta do stacionarnog postrojenjaamog
oplemenjivanja a prihodi jednaki kao u shemi 3.
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6. GRANICNI EKSPLOATACIJSKI UVJETI RA CUNSKIH SHEMA

Za odraivanje grantnih uvjeta u kojima je jedna shema povoljnija othbls, potrebno je
obaviti varijaciju vel€éina prema kojima se sheme uspie. Prema definiranim ciljevima
istrazivanja, sheme su uspéeee za raztite uvjete, promjenom koeficijenta otkrivke,
transportne udaljenosti do stacionarnog postrojenga oplemenjivanje, te za 8hj

iskoriStavanja otkrivke promjenom stupnja iskovissti otkrivke.

U eksploataciji na kopu Zervanjska primarna mineasirovina je dijabazija svojstva
variraju unutar lezista, ali prostor@mi zasebne sekcije koje ne sadrze ili sadrze nrédo
jalovih primjesa. Stoga se cjelokupna masa dijalmaazae smatrati iskoristivom. Isto vrijedi i
za pjesenjake kojicine zasebnu sekciju u sjevernom dijelu leziStadiien klastiti koji
imaju najveéi udio u masi otkrivke mogu varirati prema kvalitetidjelu korisnog kamena. 1z
ovog razloga se pod iskoristivosti otkrivke smatidio korisnog kamena u klastitima, na
slijedeti natin. Sekcije klastita koje ne sadrze dovoljno kwhi kamen nakon pridobivanja
predstavljaju jalovinu i ne ulaze dalje u proizvpdrSekcije klastita koje sadrze kvalitetni
kamen pridobivaju se selektivno te ulaze u proinyedVarijacijom se mijenja udio korisnog
kamena u ovim sekcijama, tj. odnos izlaznog gotgwazvoda i klastita koji ulazi u preradu
na postrojenjima. Pri tome je k&ila klastita koja ulazi u preradu konstantna, alingjenja

koli¢ina korisnog kamena i jalovine koja se izdvaja adem.

Za sve cetiri sheme postavljene u prethodnom poglaviju ¢gbaa je varijacija
koeficijenta otkrivke u rasponu 0-2, transportnaljghosti do stacionarnog postrojenja za
oplemenjivanje u rasponu 0-5000m te stupnja iskeasti klastita u rasponu 0-100%.
Zajedntka promatrana valina pri varijaciji je omjer prihoda i eksploatagils troSkova,
temeljem koje su sheme uspdeae.

Budui je potrebno prikazati jednu zavisnu varijablu dnosu na tri nezavisne, rezultati
varijacija prikazani su konturnim dijagramima gdgeizrazena zavisnost omjera prihoda i
troSkova o transportnoj udaljenosti i koeficijemtkrivke. Pri tome svaki dijagram prikazuje
rezultat za odienu vrijednost stupnja iskoristivosti klastita. N& n&in su dobivene
izolinije koje predstavljaju plohe omjera prihod&raSkova za svaku od shema. Présiee
ovih ploha oméuju polja unutar kojih jedna od shema daje n&jeenjer prihoda i troskova i
stoga ¢ini najpovoljniju shemu za dane eksploatacijskeetesj Dijagrami su izigeni za

raspon stupnja iskoristivosti otkrivke 0-100% srearkentom od 20%. U nastavku je prikazan
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konturni dijagram za stupanj iskoristivosti 80%,kdsu preostali

usporedbe prikazani u prilogu 8.
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Slika 6.1Konturni dijagram rentabilnosti (stupanj iskoriststi otkrivke 80%)

Na izratenim dijagramima moZe se primijetiti pojavljivargeema 1, 2 i 3. Naime, shema

4 u cijelom rasponu variranih vé&iha ima najmanji omjer prihoda i troSkova. Prenra¢ge

sustav eksploatacije s iskoriStavanjem otkrivkplemenjivanjem iskljtivo na stacionarnom

postrojenju najmanje rentabilan, bez obzira na spartnu udaljenost te koeficijent i

iskoristivost otkrivke.

Shema 2, koja predstavlja sustav eksploatacije itleariStavanja otkrivke i primjene

pokretnih postrojenja, na svim dijagramima pokazajelenciju vée rentabilnosti pri kridm

transportnim udaljenostima i nizim koeficijentimakiivke. Ovo je i logéno jer je rad

stacionarnog postrojenja jeftiniji po jedinici siioe nego rad pokretnih postrojenja i

utovarnih strojeva koji ih opsluzuju. Rentabilnpstda povéanjem transportne udaljenosti i

koeficijenta otkrivkegime se povéava udio troSkova kamionskog transporta.
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Sheme 1 i 3, koje predstavljaju sustave ekspigatprimjenom pokretnih postrojenja,
dominiraju véim podrijem dijagrama. Primjena pokretnih postrojenja gestantabilnija
pri transportnim udaljenostima &e od 400-700m i koeficijentu otkrivke ¥em od 0,75,

zavisno o stupnju iskoristivosti otkrivke.

Uocava se granica rentabilnosti izduesheme 3 i sheme 1, odnosno sustava eksploatacije
sa i bez iskoriStavanja otkrivke. Prema izolinijaprajera prihoda i troSkova za ove dvije
sheme, lijevo od granice se nalazi pd@gEwgdje su oba sustava podjednako rentabilna ili je
sustav bez iskoriStavanja otkrivke neznatno rehtgibiDesno od granice nalazi se podeu
na kojem su izolinije bitno razdvojene te sustaskoriStavanjem otkrivke postaje znatno

rentabilniji.

Promjenom stupnja iskoristivosti otkrivke dolazi gomicanja granica unutar kojih je
jedna od shema najrentabilnija. Péaejem stupnja iskoristivosti, sustav bez iskoridtgs
otkrivke i primjene pokretnih postrojenja je rertali pri neSto manjoj transportnoj
udaljenosti i zn&jno manjem koeficijentu otkrivke. Obratno vrijexh sustave s primjenom
pokretnih postrojenja. Isto tako pa@amjem stupnja iskoristivosti, sustav s iskoriStgeam
otkrivke i primjenom pokretnih postrojenja postagntabilniji pri sve nizem koeficijentu

otkrivke i manjoj transportnoj udaljenosti.

103



7. DISKUSIJA | ZAKLJU CAK

Za osnovni cilj rada postavljeno je istrazivanjgcdja sustava eksploatacije, primijenjene
tehnologije i kljEnih eksploatacijskih valina na rentabilnost eksploatacije, radi @ivanja
sustava kojim se moZe ostvariticaebilartnost primarne mineralne sirovine dijabaza u danim

eksploatacijskim uvjetima.

U radu je ovo postignuto formiranjemctaskog modela eksploatacije, koji se sastoji od
pror&una baziranih na teorijamatinaka rudarske mehanizacije i radova, primjenjiuih
povrSinskoj eksploataciji tehtko-gralevnog kamena. Varijacijom d¢anskog modela, tj.
izmjenom rg&unskih shema koje predstavljaju réik sustave eksploatacije, i kipuih
velicina, promatrana je rentabilnost kao pokazateljudtiay eksploatacije moze poiti vecu
bilanénost i racionalniju eksploataciju primarne mineeagirovine dijabaza.

Primijenjene teorije ugrene u rdaunski model nastojalo se provjeriti i prema potrebi
modificirati na osnovi analiziranih podataka tet@hsmjerenja i podataka o eksploataciji

ustupljenim od koncesionara.

Postavljena relacija zacimak buSéae garniture provjerena je usporedbom srednje brzine
¢istog buSenja prema iskustvenim podacima koncesaareaniz godina. Kako nisu obavljena
mjerenja brzinetistog busenja a podaci koncesionara su zbirni dabi&ge garniture u
dijabazu i dolomitu, usporedba se ne odnosi igklpuna rad u dijabazu ¢ena srednju brzinu
¢istog busenja u dijabazu i dolomitu. Relacija pakazazliku od 1,06 m/h ili 5,05 % Sto se

moZe smatrati niskim odstupanjem za procjetioka buSée garniture.

Fragmentacija stijenskog materijala analiziranprggma dostupnim podacima za radove u
dijabazu. Usporena je krivulja fragmentacije dobivena KCO modelofrggmentacija
primarnim sitnjenjem na pokretnom postrojenju, t@nak pokretnog postrojenja. Bez
mjerenja fragmentacije stijenske mase, upotrijeleljesu vrijednosti prema navodima
koncesionara, tj. udio izvangabarita od 10 %, gamiveltina izvangabarita od 500 mm, te
udio izlaznih produkata pokretnog postrojenja. Ky KCO modela bilo je mode izravno
provjeriti u dvije t@&ke: udio izvangabarita koji je maniji za 0,79 % ekustvene vrijednosti
te udio jalovine izdvojene predsijavanjem koji jetivza 0,85 %. Réaunski winak pokretne
drobilice osim samog dinka predstavlja i posrednu & provjere KCO krivulje, zbog
zavisnosti o srednjem promjeru ulaznog zrna u dimbiRaunski Wwinak vei je za 7 t/h ili
3,5 %, Sto je dobro slaganje s iskustvenom vrijgéimed 200 t/h. R&aunska fragmentacijska
krivulja pokretne drobilice provjerena je za trlazna produkta, tj. frakcije dijabaza 60/0,
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110/60 i 170/110 mm. Dobivena su apsolutna odsjapad 0,44 %, 1,97 % i 0,41 % Sto

zn&i da raunska krivulja precizno definira izlazni produkbdbilice.

Relacije i koeficijenti za oddivanje ciklusa bagera s dubinskom lopatom provjersn
terenskim mjerenjima. lzmjereni su ciklusi za tucgja primjene raztitih strojeva: utovara u
pokretno postrojenje, utovara u kamion, te pridabja otkrivke. U prvom sliaju ra&unski
ciklus je véi za 0,8 s ili 4 % u odnosu na srednji mjereniwsklu drugom sktaju ra&unski
ciklus je manji za 0,09 s ili 0,47 % a udeen slEaju manji za 0,79 s ili 4,9 %. Pri terenskim
mjerenjima koriSteni strojevi bili su ragiiih masa, zapremina lopata i kuta zakretanjada ra
se odvijao u raztitim stijenskim materijalima. Moze se zakijti da postupak odtdivanja
ucinka bagera daje dobre rezultate na relativno Sna@sponu karakteristika strojeva i uvjeta
rada.

Tablicno odreivanje ciklusa utovarivaa temeljem zapremnine utovarne lopate i opisa
stijenskog materijala provjereno je terenskim nm@nea pri utovaru u kamione. Pri
mjerenjima su koriStengetiri razlicita stroja od kojih su po dva utovarala u istimeatwpa, tj.
istovjetnom stijenskom materijalu. Dobivena su aopanhja od 2,0 s ili 6,5 % u sithom |
sipkom materijalu, te 1,65 s ili 3,8 % u odminirarstijenskoj masi. Za procjenucinka
utovariva&a ovo nisu velika odstupanja te se t&md odrelivanje Winka moze pouzdano
upotrijebiti.

Relacije za odrivanje inka hidraulénog cekica na pridobivanju stijene i na
usitnjavanju izvangabarita nije bilo maguverificirati na temelju podataka o eksploataciji,
niti su uralena terenska mjerenja parametatgnaka. Relacije su svejedno udeme u
racunski model, budti su dotEni autori provodili istrazivanja u istovrsnim stij@ma kakve
su predmet ovoga rada te s hidr&uiln ¢eki¢ima ¢ije su mase u rasponu upotrebljavanih na
malim kopovima. Prema postavljenim parametrima isatinak hidraulénog ¢ekica na
pridobivanju iznosi 17,02 #h, a na usitnjavanju izvangabarita 71,6%mOve vrijednosti
mogu se smatrati realnima prema indikativnidinaima za iste maseéekica navedene u
drugim izvorima (Atlas Copco, 2006; Caterpillar, 120, metutim ostaju neverificirane.
Rezultati modela pokazuju priblizno iste troSkowgharadova na svim tainskim shemama,
koji su istovremeno niski u odnosu na ukupne eksdpltjske troSkove. Niski troskovi
usitnjavanja izvangabarita rezultat su relativndikeg ucinka hidraulénog cekica ¢ekica,
zbog granine veltine izvangabarita od 500 mm. Zanemarive razlikeogkiovima proizlaze
iz iste koltine stijenskog materijala a time i obima radovasman shemama. Obim ovih

radova mijenja se jedino varijacijom koeficijenttkrivke, ali jednako u svim shemama i
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stoga se moze smatrati da eventualnacnet odrdivanja Wwinaka née zn&ajno utjecati na
krajnji rezultat rédunskog modela, tj. usporedbu eksploatacijskih sasta razl€itim

uvjetima.

Ucinci dozera i kamionskog transporta izravno ovidarzni kretanja ovih strojeva. lako
se u literaturi nalaze ¢anski postupci za odde/anje ovih brzina, zbog pouzdanosti
prora&una brzine kretanja nisu odreane r&unski, v& su koriStene izmjerene ili iskustvene
vrijednosti. Sléno je sa pokretnim sitima, za koja nisu prdgra prigodni postupci
odralivanja Winka, ve& su u prordunima izravno primijenjene vrijednosti prema iskuwst

koncesionara.

Kompletna stacionarna oplemenjka postrojenja su sloZzeni sustavi, pa tako i
odretivanje njihovih @inaka i troSkova moze biti vrlo kompleksno. Najgepromjene
eksploatacijskog sustava unutar modela, tjdumeetiri postavljene sheme, odvijaju se ispred
samog stacionarnog postrojenja. Iz ovih razlogazaustacionarna postrojenja izravno
primijenjeni fiksni W&inci i cijene koStanja radnog sata prema iskustvncksionara vezano
uz preradu dijabaza, a jedina poveznica s ostatkaaela je koliina stijenskog materijala
koja se prerduje na ovim postrojenjima. Ovo zZtggno pojednostavljuje Eanski model,
medutim postavlja se pitanje kakve su promjenecineima i troSkovima rada stacionarnih
postrojenja kod prerade drugih stijenskih mateajjaj. pjesenjaka a posebice klastita zbog
varijacije svojstava i udjela korisnog kamena. Istomoze ustvrditi i za pokretna postrojenja

za sijanje odnosno klasiranje.

Investicije i ukupni rashodi u eksploataciji min@rh sirovina ovise o vis&imbenika koji
su ovdje zanemareni. U radu su uzeti u obzir same&tdi eksploatacijski troSkovi rada, zbog
¢ega dobiveni rezultati ne izrazavaju apsolutnuaieiiost eksploatacije. Omijeri prihoda i
troSkova stoga poprimaju iznose koji sucived realnih, méutim omoguuju relativnu

usporedbu eksploatacijskih sustava.

Prema omjeru prihoda i troSkova postavljenih sharpaglavlju 5, najpovoljnija je shema
3, s omjerom 2,91. To ztiada je sustav eksploatacije s primjenom pokrepuoktrojenja i
iskoristenjem dijela otkrivke najrentabilniji, Sje i otekivano prema postavljenoj hipotezi
rada. Véa rentabilnost omoduje proSirenje granica otkopavanja, gemu koeficijent
otkrivke raste, te sustav eksploatacije s primjempakretnih postrojenja i iskoriStenjem dijela
otkrivke omoguéuje povéanje kvantuma bilaimih rezervi dijabaza i racionalnije koriStenje

neobnovljivog mineralnog resursa.
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Varijacijom kljuénih velitina, tj. koeficijenta otkrivke, transportne udalpsti do
stacionarnog postrojenja te stupnja iskoristivagkrivke takaier je dokazno da sustav s
primjenom pokretnih postrojenja i iskoriStenjem rotke u nepovoljnijim uvjetima
eksploatacije omoguje veu bilartnost rezervi. Sustav bez iskoriStavanja otkrivketae
priblizno jednako rentabilan pri nizem koeficijerdtkrivke, 5to ovisi 0 stupnju iskoristivosti.
Tek pri transportnoj udaljenosti manjoj od 400-700m¢zem koeficijentu otkrivke ovi sustavi
postaju manje rentabilni a prednosti pokazuje suséz primjene pokretnih postrojenja i bez

iskoriStavanja otkrivke.
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POPIS OZNAKA | SIMBOLA

T =z >

BCL

CCL
CSS

Do

do

dmax

dvan

Favg

hsch

ICR

K1
K2
Ks

&

Kopt

Kpr

faktor stijene

izbojnica (m)

parametar oblika fragmentacijske krivulje KCO mlade

Sirina berme etaze (m)

duljina glavnog naboja (m)

Sirina zahvata otkopne etaze (m)

duljina pom@nog naboja (m)

izlazni otvor drobilice (mm)

granulacija usitnjavanja izvangabarita (mm)
promjer minske busotine (mm)

vertikalna dubina izni ¢eljusti drobilice (mm)
promjer busée krune (mm)

promjer najvéeg zrna (mm)

promjer izvangabarita srednjeg obujma (mm)
energija razbijanja bloka (kWhAn

srednja veliina ulaznog zrna (mm)
gravitacijska konstanta (nfJs

ulazni otvor drobilice (mm)

Schmidtova tvrdéa

visina etaze (m)

otkopni winak ¢ekica (m¥/h)

speciféna potrodnja eksploziva (kgfin
parametar vetine ulaznog materijala drobilice
parametar hodéeljusti drobilice

parametar vrste ulaznog materijala drobilice
koeficijent buSenja (h/m)

koeficijent duljinecepa

koeficijent duljine glavnog naboja

koeficijent opteréenja stroja

koeficijent punjenja lopate, sanduka kamiona
koeficijent probusSenja
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ks koeficijent korekcije tinka

Kra korekcija za kut zakretanja bagera

Kre2 korekcija za visinu radnoggla i n&in odlaganja bagera
L ukupna duljina naboja (m)

ltr transportna udaljenost (m)

m koeficijent razmaka buSotina

m parametar fragmentacijske krivulje drobilice

Mo masa bagera (kg)

me masacekica (kg)

N okretna brzina (o/min)

n parametar fragmentacijske krivulje Kuz-Ram modela
Nd broj donje etaze u ciljanoj stijenskoj masi

Ng broj gornje etaze u ciljanoj stijenskoj masi

P snaga pogonskog motora stroja ili radnog alata)(kW
Pet jediniéni obujam stijenskog materijala zadrzanog po noptie fronte (rf)
P, jedini¢ni obujam zahvata po duznom metru otkopne fromi® (
Q ukupna masa eksploziva u busotini (kg)

Qna, Qs koli¢ina frakcije (t, n)

Qef satni winak stroja (m/h, #ih)

Jg linijska gust@a glavnog naboja (kg/m")

Qg masa glavnog punjenja (kg)

Qp masa poménog punjenja (kg)

Op linijska gustéa poma@nog naboja (kg/m")

I max parametar fragmentacijske krivulje drobilice

RMCI indeks rezivosti stijenske mase

RWS relativna snaga eksploziva u odnosu na ANFO (%)
S razmak busotina (m)

Sdizel speciftna potroSnja goriva za dizel motore (kg/kWh)
T hod¢eljusti drobilice (mm)

Tc trajanje ciklusa stroja (s, min)

Ta standardni ciklus stroja (s, min)

t; vrijeme istresanja kamiona (s)
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UCS, Oc
Uso
Vb

Vo

Vo

Vsr

udio frakcije ili izvangabarita (%)

jednoosna tknacvrstota (MPa)

iznos na ordinati karakteriziran s 50% udjela ¢ipkili izvangabarita
volumen stijenske mase po busotinf\m

volumetrijski &inak drobilice (ni/h)
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karakteristini promjer zrna (mm)

srednji promjer zrna (mm, m)

najvei promjer bloka in-situ (m)

modul elastinosti (GPa)

nagib etazne kosine (°)

kut zakretanja bagera (°)

kut sipanja materijala (°)



PRILOZI

PRILOG 1 Ispis pror@una r&unskog modela u zapisu MS Excela
PRILOG 2 Eksterne tabele specifikacija strojevastpjenja
PRILOG 3 Eksterne tabele prowmskih parametara

PRILOG 4 Proraunska shema eksploatacije bez iskoriStenja dijéfavise i primjenom

pokretnih postrojenja

PRILOG 5 Proréaunska shema eksploatacije bez iskoriStenja dijtdaviae i bez primjene

pokretnih postrojenja

PRILOG 6 Proraunska shema eksploatacije iskoriStenjem dijelaivdt&r i primjenom

pokretnih postrojenja

PRILOG 7 Proréunska shema eksploatacija iskoriStenjem dijelaivdt&ri bez primjene

pokretnih postrojenja

PRILOG 8 Konturni dijagrami rentabilnosti eksplagjskih sustava



ZIVOTOPIS

Roden 12. veljge 1982. godine u Zagrebu. Osnovnu Skolu i TéaniSkolu Ruera
BoSkovia, na smjeru Elektrotehnika, pale@ u Zagrebu. Studirao na Rudarsko-geolosko-
naftnom fakultetu SveiliSta u Zagrebu, na smjeru Rudarstva i modulimabianje
mineralnih sirovina te Podzemne prostorije i tunBiplomirao 2007. godine i stekao zvanje
diplomiranog inzenjera rudarstva. Poslijediplomskudij Rudarstva upisao krajem 2008.

godine na Rudarsko-geoloSko-naftnom fakultetu.

Tijekom diplomskog studija obavljao demonstratar@redmeta Miniranje I, Miniranje I,
Podzemne prostorije te Mehanika tla i sudjelovaoradi projekata i elaborata. Prisustvovao

kongresu Geomechanics Colloquy 2007, u Salzburgu.

Tijekom 2008. godine zaposlen u podizeHidroelektra niskogradnja d.d. u svojstvu

rukovodioca minerskih radova, gdje radi na iskomgradnji cestovnih tunela.

Krajem 2008. godine zaposljava se na Rudarsko-gkoloaftnom fakultetu, u Zavodu za
rudarstvo i geotehniku, gdje radi do sada. &ue na znanstvenom projektu Zastita okoliSa
pri eksploataciji nemetalnih mineralnih sirovina kiSu. Izvodi nastavu iz predmeta
Tehnologija nemetalnih mineralnih sirovina, Vjefeenodvodnjavanje, Tehnika sigurnosti, te

Alternativne metode eksploatacije.

Clan Udruge hrvatskih rudarskih inZenjera.

Popis objavljenih radova:

1. Klanfar, Mario; Trpimir, Kujundzi; Darko, Vrkljan. Calculation analysis of bulldozser
productivity in gravitational transport on openspit/ Tehniki vjesnik/Technical Gazette.
21 (2014), 515623 ¢lanak, znanstveni).

2. Klanfar, Mario; Jankow, Branimir. Deposits and mining potential of bentenn Croatia.

/I Rudarsko-geolosko-naftni zbornik. 24 (2012) :38(pregledni rad, znanstveni).

3. Klanfar, Mario; Vulin, Domagoj; Veino¥j Zelimir. Procjena moginosti eksploatacije
metana iz istarskih ugljena. // Rudarsko-geoloSkibrm zbornik. 22 (2010) ; 73-80

(¢lanak, znanstveni).



4. Klanfar, Mario; Vrkljan, Darko. Benefits of usingahile crushing and screening plants in
quarrying crushed stone // AGH Journal of Miningl &&eoengineering / Jan Sas (ur.).
Krakow : AGH University of Science and Technology2012. 167-175

(predavanje,miunarodna recenzija,objavljeni rad,znanstveni).

5. Klanfar, Mario; Vulin, Domagoj; Veino¥ Zelimir. Study of Istrian unmineable coal
utilization // Proceedings of ECOS 2011 Conferendpredavanje,m&narodna

recenzija,objavljeni rad,znanstveni).



PRILOG 1

I spis proracuna racéunskog modela u zapisu M S Excela

Legenda:

[spec] - podatak eksterne tabele specifikacija strojeva

[par] - podatak eksterne tabele proracunskih parametara
[ulaz] - ulazni parametar za povezivanje naracunskoj shemi
[izlaz] - izlazni parametar za povezivanje naracunskoj shemi
=X -formulaproratuna

=X -formulaproratunai izlazni parametar za povezivanje naracunskoj shemi



Frakcija RR
Naziv veli €éine
Volumen materijala (m3)
Volumen materijala izlaz (m3)
Gornja veliéina frakcije (mm)
Donja veliéina frakcije (mm)
Karakteristiena veliéina zrna (mm)
Parametar oblika grano krivulje

Udio frakcije (%)

Srednja veli¢ina frakcije (mm)
Pomocni_50%

Koli¢ina 1

Frakcija KCO
Naziv veli €éine
Veli¢ina bloka in situ (mm)
Volumen materijala (m3)
Volumen materijala izlaz (m3)
Gornja veliéina frakcije (mm)
Donja veliéina frakcije (mm)

Udio frakcije (%)

Srednja veli¢ina bloka (mm)
Parametar oblika krivulje b
Srednja veli¢ina frakcije (mm)

Pomocni_50%

Izvangabariti RR
Naziv veli €éine
Srednja veli¢ina vangabarita (mm)
Srednja veli¢ina usitnjenog vangabarita (mm)
Volumen materijala (m3)
Volumen materijala izlaz (m3)
Donja veliéina frakcije (mm)
Karakteristiena veliéina zrna (mm)
Parametar oblika grano krivulje
Udio frakcije (%)
Pomocni_50%

Izvangabariti KCO
Naziv veli €éine
Veli¢ina bloka in situ (mm)

Srednja veli¢ina vangabarita (mm)

Srednja veli¢ina usitnjenog vangabarita (mm)
Volumen materijala (m3)

VVolumen materijala izlaz (m3)

Donja veliéina frakcije (mm)

Udio frakcije (%)

Srednja veli¢ina bloka (mm)

Parametar oblika krivulje b

Oznaka
Q
Q.iz
D.g
D.d
X.c
N.gran

U.frac
X.50.frac
Poml

Q.1

Oznaka
X.in
Q
Q.iz
D.g
D.d

U.frac

X.50
B.KCO
X.50.frac

Pom1l

Oznaka
X.50.van
X.50.us
Q
Q.iz
D.d
X.c
N.gran
U.frac
Pom1l

Oznaka
X.in

X.50.van

X.50.us
Q
Q.iz
D.d
U.frac
X.50
B.KCO

Funkcija
[ulaz]
=Q*U.frac/100
[ulaz]
[ulaz]
[ulaz]
[ulaz]
=100*(EXP(-1*((D.d/X.c)"N.gran))-EXP(-
1*((D.g/X.c)"N.gran)))
=(1)*X.c*((-LN(1-Pom1))*(1/N.gran))
=(1-EXP(-1*((D.d/X.c)*N.gran))+1-EXP(-
1*((D.g/X.c)"N.gran)))/2
=EXP(-1*((D.g/X.c)"N.gran))

Funkcija
[ulaz]
[ulaz]
=Q*U.frac/100
[ulaz]
[ulaz]

=100*(1/(1+(LN(X.in/D.g)/LN(X.in/X.50))"B.KCO)-
1/(1-+(LN(X.in/D.d)/LN(X.in/X.50))"B.KCO))

[ulaz]
[ulaz]
=X.in*(X.in/X.50)"((-1*(1/Pom1-1)(1/B.KCOQ)))

=(L/(1+(LN(X.in/D.g)/LN(X.in/X.50))B.KCO)+1/(1+(LN(X.in/
D.d)/LN(X.in/X.50))"B.KCO))/2

Funkcija
=X.c*((-LN(1-Pom1))(1/N.gran))
=(X.50.van"3/ROUNDUP((X.50.van/D.d)"3;0))"(1/3)
[ulaz]
=Q*U.frac/100
[ulaz]

[ulaz]

[ulaz]
=100*(EXP(-1*((D.d/X.c)"N.gran)))
=1-(EXP(-1*((D.d/X.c)"N.gran)))/2

Funkcija
[ulaz]

=X.IN*(X.in/X.50)~((-1*(1/((100-U.frac/2)/100)-
1)(1/B.KCO)))

=(X.50.van"3/ROUNDUP((X.50.van/D.d)"3;0))(1/3)
[ulaz]

=Q*U.frac/100

[ulaz]
=100*(1-1/(1+(LN(X.in/D.d)/LN(X.in/X.50))"B.KCO))
[ulaz]

[ulaz]



Frakcija DR
Naziv veli €ine
Volumen materijala (m3)
VVolumen materijala izlaz (m3)
Gornja veligina frakcije (mm)
Donja veliéina frakcije (mm)
Udio frakcije (%)
pomocni_1 (r.max*CSS)
pomocni_2

Obujam prebacivanja
Visina etaze (m)

Sirina berme (m)
Nagib etazne kosine (°)

Prirodni kut sipanja materijala (°)
Koeficijent rastresitosti

Donja etaza u materijalu

Gornja etaZa u materijalu

Sirina zahvata (m)

Volumen materijala (m3)

Volumen materijala izlaz (m3)

Ukupna povrSina zahvata u profilu (m2)

PovrSina zadrZzavanja na etazi u profilu (m2)

Omijer volumena prebacivanj i iskopa (m3/m3)
Ukupna povrSina prebacivanja (m2)

Ukupna povrSina ispod ciljane mase (m2)
Ukupna povrsina u ciljanoj masi (m2)

Omijer ispod ciljane mase
Omijer u ciljanoj masi
Volumen materijala ispod ciljane mase (m3)

Volumen materijala u ciljanoj masi (m3)

Oznaka

Q.iz
D.g
D.d

U.frac

r.max.CSS
m.2

Bb

a
¢
k.r
Et.donja
Et.gornja
Bz
Q
Q.iz
P.z
P.et

k.preb
P.preb
P.et.pod
P.et.un

k.preb.pod
k.preb.un
Q.iz.pod

Q.iz.un

Funkcija
[ulaz]
=U.frac/100*Q
[ulaz]
[ulaz]

=IF((D.g/r.max.CSS)"m.2<=1;((D.g/r.max.CSS)"m.2-
(D.d/r.max.CSS)"m.2)*100;(1-(D.d/r.max.CSS)"m.2)*100)

[ulaz]
[ulaz]

[par]
[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[ulaz]

=Q*k.preb
=(Et.gornja-Et.donja+1)*H*Bz*k.r

=Bb"2/4*(SIN(2*RADIANS(¢))+(1-
COS(2*RADIANS(9)))/ TAN(RADIANS(a)-RADIANS(¢)))

=P.preb/P.z
=|IF(Et.donja=1;IF(Et.gornja=1;0;Bz*H*k.r*(Et.gornja-
Et.donja)+(Et.gornja-Et.donja-1)*P.et);Bz*H*k.r*(Et.gornja-
Et.donja+1)+(Et.gornja-2)*P.et)
=IF(Et.donja=1;0;P.et*(Et.donja-2))

=IF(Et.donja=1;(Et.gornja-
Et.donja)*H*Bz*k.r+P.et*(Et.gornja-Et.donja-1);(Et.gornja-
Et.donja+1)*H*Bz*k.r+P.et*(Et.gornja-Et.donja))

=P.et.pod/P.z
=P.et.un/P.z
=k.preb.pod*Q
=k.preb.un*Q



Miniranje (KCO)
Naziv veli €ine
Visina etaze (m)
Nagib etaZne kosine (°)
Koeficijent rastresitosti
Promjer buSotine (mm)
Iznos nadnice (Kn)
Cijena eksploziva (Kn/kg)
Cijena detonatora (Kn/kg)

Pregled i pro¢iS¢avanje buSotina
(min/busSotini)

Raznosenije i rasporedivanje eksploziva
(min/busotini)

Spustanje udarne patrone (min/buSotini)
Punjenje minskih buSotina (min/buSotini)

Cepljenje busotina (min/bugotini)
Povezivanje minskog polja (min/busotini)

Osiguravanje i otpucavanje minskog polja
(min)

Pregled otpucanog minskog polja (min)
Nepredvideni zastoji (min)

UtroSak detonatora (kom/busSotini)

Broj ¢lanova ekipe

Koncentracija glavnog punjenja (kg/m")
Koncentracija pomo¢nog punjenja (kg/m’)
Koeficijent razmaka busSotina

Specificna potrosnja eksploziva (kg/m3)
Duljina eepa u odnosu na izbojnicu (m/m)

Duljina probuSenja u odnosu na izbojnicu
(m/m)

Duljina glavnog naboja (m/m)

Koef. zbijanja glavnog naboja
Koef.zbijanja pomoaenog naboja

Izbojnica (m)

Duljina minske busSotine (m)

Duljina probusenja (m)

Duljina glavnog naboja (m)

Duljina pomoénog naboja (m)

Duljina éepa (m)

Ukupna duljina naboja (m)

Volumen stijene za jedno miniranje (m3)
Koliéina glavnog eksplozivnog punjenja (kg)
Koliéina pomoeenog eksplozivnog punjenja
(kg)

Ukupno kolieina eksplozivnog punjenja (kg)
Volumen izbijanja minske busotine (m3)
Razmak bu3otina (m)

Ueinak miniranja (m3/m)

Broj miniranja

Relativna energija eksploziva (%ANFO)
Minirljivost stijene

Devijacija buSotine (m)

Cik-cak raspored buSotina (1,1=DA, 1,0=NE)
Veli¢ina bloka in situ (mm)

Konstanta A kvadratne funkcije

Konstanta B kvadratne funkcije

Konstanta C kvadratne funkcije
Determinanta D kvadratne funkcije
Volumen materijala (m3)

Broj buSotina godiSnje

UtroSak eksploziva glavnog punjenja (kg)

Oznaka

k.r

Db

c.n
c.ex
c.det

T1

T.2

T.3
T.4
T.5
T.6

T.7

T.8
Tnz
Ndet
Nekp
Sgp
Spp

Se
L.eep

L.prob

L.gn
Kzg
Kzp

Lb
Lpr
Lg
Lp
Le
Lnab
Vmin.1

Qgl
Qpom

Quk
Vizb
a
um
N.min
E.rel
A.min
Dev.b
K.raspored
X.in
A kf
B.kf
C.kf
D.kf
Q
NbusS.g
Ugl

Funkcija
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]

[par]

[par]

[par]
[par]
[par]
[par]

[par]

[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]

[par]

[par]

[par]

[par]
=(-B.kf-(D.kf"0,5))/(2*A.kf)
=H/SIN(RADIANS(a))+Lpr
=W*L.prob

=Lnab*L.gn

=Lnab-Lg

=L.eep*W

=Lb-Lé

[par]

=Lg*Sgp

=Lp*Spp

=Qpom+Qgl
=H*W*a/SIN(RADIANS(a))
=W*m

=Vizb/Lb

=Q/Vmin.1

[par]

[par]

[par]

[par]

[ulaz] [izlaz]
=-Se*H*m/SIN(RADIANS(a))
=-(L.eep-L.prob)*(L.gn*Kzg*Sgp-(-1+L.gn)*Kzp*Spp)
=(H/SIN(RADIANS(a)))*(L.gn*Kzg*Sgp-(-1+L.gn)*Kzp*Spp)
=B.kf"2-4*A kf*C.kf

[ulaz]

=ROUND(Q/Vizb;0)
=Qgl*Nbus.g



UtroSak eksploziva pomoaenog punjenja (kg)
UtroSak detonatora (kom)

Broj sati rada (h)

Broj radnih sati na jednom miniranju (h)

Broj buSotina za jedno miniranje

Broj nadnica

Srednja veli¢ina bloka (mm)

Parametar oblika granulometrijske krivulje
Volumen materijala izlaz (m3)

Parametar oblika krivulje b

TroSak nadnica (Kn)

TroSak eksploziva (Kn)

TroSak detonatora (Kn)

Upom
Udet
hr
Hmin.1
Nbus.1
Nad.min
X.50

N.gran
Q.iz
B.KCO
Cn
Cex
Cdet

=Qpom*Nbus.g

=Nbus.g*Ndet

=N.min*Hmin.1
=((T.14T.2+T.3+T.4+T.5+T.6)*Nbus.1+T.7+T.8+Tnz)/60
=Vmin.1/Vizb

=N.min*Nekp
=(A.min*Se”-0,8*Quk”"0,167*(115/E.rel)"0,633)*10

=(2,2-14*W/Db)*(1-Dev.b/W)*((1+m)/2)"0,5*(ABS(Lg-
Lp)/Lnab+0,1)"0,1*(Lnab/H)*K.raspored

=Q*k.r
=2*LN(2)*LN(X.in/X.50)*N.gran
=Nad.min*c.n
=(Ugl+Upom)*c.ex

=Udet*c.det



Miniranje (KuzRam)
Naziv veli €ine
Visina etaze (m)
Nagib etaZne kosine (°)
Koeficijent rastresitosti
Promjer buSotine (mm)
Iznos nadnice (Kn)
Cijena eksploziva (Kn/kg)
Cijena detonatora (Kn/kg)

Pregled i pro¢iS¢avanje buSotina
(min/busSotini)

Raznosenije i rasporedivanje eksploziva
(min/busotini)

Spustanje udarne patrone (min/buSotini)
Punjenje minskih buSotina (min/buSotini)

Cepljenje busotina (min/bugotini)
Povezivanje minskog polja (min/busotini)

Osiguravanje i otpucavanje minskog polja
(min)

Pregled otpucanog minskog polja (min)
Nepredvideni zastoji (min)

UtroSak detonatora (kom/busSotini)

Broj ¢lanova ekipe

Koncentracija glavnog punjenja (kg/m")
Koncentracija pomo¢nog punjenja (kg/m’)
Koeficijent razmaka busSotina

Specificna potrosnja eksploziva (kg/m3)
Duljina eepa u odnosu na izbojnicu (m/m)

Duljina probuSenja u odnosu na izbojnicu
(m/m)

Duljina glavnog naboja (m/m)

Koef. zbijanja glavnog naboja

Koef.zbijanja pomoaenog naboja

Izbojnica (m)

Duljina minske busSotine (m)

Duljina probusenja (m)

Duljina glavnog naboja (m)

Duljina pomoénog naboja (m)

Duljina éepa (m)

Ukupna duljina naboja (m)

Volumen stijene za jedno miniranje (m3)
Koliéina glavnog eksplozivnog punjenja (kg)
Koliéina pomoeenog eksplozivnog punjenja
(kg)

Ukupno kolieina eksplozivnog punjenja (kg)
Volumen izbijanja minske busotine (m3)
Razmak bu3otina (m)

Ueinak miniranja (m3/m)

Broj miniranja

Relativna energija eksploziva (%ANFO)
Minirljivost stijene

Devijacija buSotine (m)

Cik-cak raspored buSotina (1,1=DA, 1,0=NE)
Konstanta A kvadratne funkcije

Konstanta B kvadratne funkcije

Konstanta C kvadratne funkcije
Determinanta D kvadratne funkcije
Volumen materijala (m3)

Broj buSotina godiSnje

UtroSak eksploziva glavnog punjenja (kg)
UtroSak eksploziva pomoaenog punjenja (kg)

Oznaka

k.r

Db

c.n
c.ex
c.det

T1

T.2

T.3
T.4
T.5
T.6

T.7

T.8
Tnz
Ndet
Nekp
Sgp
Spp

Se
L.eep

L.prob

L.gn
Kzg
Kzp

Lb
Lpr
Lg
Lp
Le
Lnab
Vmin.1

Qgl
Qpom

Quk
Vizb
a
um
N.min
E.rel
A.min
Dev.b
K.raspored
A kf
B.kf
C.kf
D.kf
Q
NbusS.g
Ugl
Upom

Funkcija
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]

[par]

[par]

[par]
[par]
[par]
[par]

[par]

[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]

[par]

[par]

[par]

[par]
=(-B.kf-(D.kf"0,5))/(2*A.kf)
=H/SIN(RADIANS(a))+Lpr
=W*L.prob

=Lnab*L.gn

=Lnab-Lg

=L.eep*W

=Lb-Lé

[par]

=Lg*Sgp

=Lp*Spp

=Qpom+Qg|
=H*W*a/SIN(RADIANS(a))
=W*m

=Vizb/Lb

=Q/Vmin.1

[par]

[par]

[par]

[par]
=-Se*H*m/SIN(RADIANS(a))
=-(L.eep-L.prob)*(L.gn*Kzg*Sgp-(-1+L.gn)*Kzp*Spp)
=(H/SIN(RADIANS(a)))*(L.gn*Kzg*Sgp-(-1+L.gn)*Kzp*Spp)
=B.kf"2-4*A kf*C.kf

[ulaz]

=ROUND(Q/Vizb;0)
=Qgl*Nbus.g

=Qpom*Nbus.g



UtroSak detonatora (kom)

Broj sati rada (h)

Broj radnih sati na jednom miniranju (h)
Broj buSotina za jedno miniranje

Broj nadnica

Srednja veli¢ina bloka (mm)

Parametar oblika granulometrijske krivulje

Karakteristicna velicina bloka (mm)
Volumen materijala izlaz (m3)
TroSak nadnica (Kn)

TroSak eksploziva (Kn)

TroSak detonatora (Kn)

Udet
hr
Hmin.1
Nbus.1
Nad.min
X.50

N.gran

X.c
Q.iz
Cn
Cex
Cdet

=Nbus.g*Ndet

=N.min*Hmin.1
=((T.1+4T.2+T.3+T.4+T.5+T.6)*Nbus.1+T.7+T.8+Tnz)/60
=Vmin.1/Vizb

=N.min*Nekp
=(A.min*Se”-0,8*Quk”"0,167*(115/E.rel)*0,633)*10

=(2,2-14*W/Db)*(1-Dev.b/W)*((1+m)/2)"0,5*(ABS(Lg-
Lp)/Lnab+0,1)"0,1*(Lnab/H)*K.raspored

=X.50/(0,693)*(1/N.gran)
=Q*k.r

=Nad.min*c.n
=(Ugl+Upom)*c.ex
=Udet*c.det



Hidr. éekié US

Naziv veli éine Oznaka Funkcija
Snaga pogonskog motora (kW) Pm [spec]
Normativ potroSnje goriva (kg/h) Npg =Pm*Spg*k.os
Masa cekica (kg) G.C [spec]
Izlazna snaga Cekica (kW) Pe =0,0187*G.¢+7,1016
Radni vijek (h) T.rv [spec]
Nabavna cijena stroja (Kn) C.ns [spec]
Cijena rada stroja (Kn/h) C.h =(Cg+Cmu+Cdu+Chu+Cm+Cn+Ca+Cod)/hr
Koeficijent iskoriStenja radnog vremena Krv [par]
Specifiéna potrosnja goriva (kg/kwh) Spg [par]
Koeficijent potroSnje motornog ulja (%) k.mu [par]
Koeficijent potrosnje diferencijalnog ulja (%) k.du [par]
Koeficijent potroSnje hidrauli¢nog ulja (%) k.hu [par]
Koeficijent potroSnje kompresorskog ulja (%) k.ku [par]
Koeficijent potroSnje maziva (%) k.m [par]
Volumni udio vangabaritnih blokova (%) Uvb [par]
Koeficijent rastresitosti k.r [par]
Efektivno radno vrijeme (h) ERV [par]
Cijena dizel goriva (Kn/kg) c.g [par]
Cijena motornog ulja (Kn/kg) c.mu [par]
Cijena diferencijalnog ulja (Kn/kg) c.du [par]
Cijena hidrauliénog ulja (Kn/kg) c.hu [par]
Cijena maziva (Kn/kg) c.m [par]
Schmidtova tvrdo¢a (mm) t.sch [par]
Prosje€no vrijeme razbijanja bloka (s) Tblok [par]
Prosjeeni volumen vangabarita (m3) Vvgb [par]
Koeficijent optereéenja stroja k.os [par]
Cijena odrzavanja (Kn/h) c.od [par]
Ciljana granulacija (mm) d.gran [ulaz]
Koeficijent namjestanja k.man [par]
Srednja veli¢ina vangabarita (mm) d.van [ulaz]
Volumen materijala (m3) Q [ulaz]
Broj vangabaritnih blokova Nvgb =(d.van/d.gran)"3*Q
Broj sati rada (h) hr =Q/Qef/k.r
Broj nadnica Nn =hr/ERV
UtroSak dizel goriva (kg) Q.dizel =hr*Npg
UtroSak motornog ulja (kg) Q.mu =Pm*k.mu*hr/1000
UtroSak hidrauliénog ulja (kg) Q.hu =Pm*k.hu*hr/1000
UtroSak diferencijalnog ulja (kg) Q.du =Pm*k.du*hr/1000
UtroSak maziva (kg) Q.m =Pm*k.m*hr/1000
Erekiuni kapaciet (3l Qef  -L(CIa70.000276/P6:ROUNDDOWN(d varid gran S0k
TroSak dizel goriva (Kn) Cg =Q.dizel*c.g
TroSak motornog ulja (Kn) Cmu =Q.mu*C.mu
Tro3ak diferencijalnog ulja (Kn) Cdu =Q.du*C.du
Tro3ak hidrauli¢nog ulja (Kn) Chu =Q.hu*C.hu
TroSak maziva (Kn) Cm =Q.m*C.m
TroSak nadnica (Kn) Cn =Nn*c.n
TroSak amortizacije (Kn) Ca =C.ns/T.rv*hr
IskoriStenje stroja k.stroj =hr/N.h
Tro3ak odrZavanja (Kn) Cod =hr*c.od

Energija razbijanja (kJ/m3) E.raz =-1,6117*d.gran-131,73*.sch+9314,42



Hidr. éeki¢ PR

Naziv veli €ine
Snaga pogonskog motora (kW)
Normativ potroSnje goriva (kg/h)
Masa cekica (kg)
Izlazna snaga ¢eki¢a (kW)
Radni vijek (h)
Nabavna cijena stroja (Kn)
Cijena rada stroja (Kn/h)
Specifi€éna potrosnja goriva (kg/kwWh)
Koeficijent potroSnje motornog ulja (%)
Koeficijent potroSnje diferencijalnog ulja (%)
Koeficijent potroSnje hidrauli€nog ulja (%)
Koeficijent potroSnje maziva (%)
Koeficijent rastresitosti
Efektivno radno vrijeme (h)
Cijena dizel goriva (Kn/kg)
Cijena motornog ulja (Kn/kg)
Cijena diferencijalnog ulja (Kn/kg)
Cijena hidrauliénog ulja (Kn/kg)
Cijena maziva (Kn/kg)
RQD stijenske mase
Tla¢na ¢vrsto¢a (MPa)
I1znos nadnice (Kn)
Fond radnih sati (h)
Koeficijent opterecenja stroja
Cijena odrZavanja (Kn/h)
Volumen materijala (m3)
Broj sati rada (h)
Broj nadnica
UtroSak dizel goriva (kg)
UtroSak motornog ulja (kg)
UtroSak hidrauli¢nog ulja (kg)
UtroSak diferencijalnog ulja (kg)
UtroSak maziva (kg)
Volumen materijala izlaz (m3)
Indeks rezivosti stijenske mase
Efektivni kapacitet (m3/h)
Tro3ak dizel goriva (Kn)
TroSak motornog ulja (Kn)
TroSak diferencijalnog ulja (Kn)
TroSak hidrauli¢nog ulja (Kn)
TroSak maziva (Kn)
Tro3ak nadnica (Kn)
TroSak amortizacije (Kn)
IskoriStenje stroja
TroSak odrzavanja (Kn)

Oznaka
Pm
Npg
G.c

Pe
T.rv
C.ns
C.h
Spg
k.mu
k.du
k.hu
k.m
k.r
ERV
c.g
c.mu
c.du
c.hu
c.m
RQD
St
c.n
N.h
k.os
c.od

hr
Nn
Q.dizel
Q.mu
Q.hu
Q.du
Q.m
Q.iz
RMCI
Qef
Cg
Cmu
Cdu
Chu
Cm
Cn
Ca
k.stroj
Cod

Funkcija
[spec]
=Pm*Spg*k.os
[spec]
=0,0187*G.¢+7,1016
[spec]
[spec]
=(Cg+Cmu+Cdu+Chu+Cm+Cn+Ca+Cod)/hr
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[ulaz]
=Q/Qef
=hr/(ERV)
=hr*Npg
=Pm*k.mu*hr/1000
=Pm*k.hu*hr/1000
=Pm*k.du*hr/1000
=Pm*k.m*hr/1000
=Q*k.r
=St*(RQD/100)"(2/3)
=4,24*P¢*RMCIN(-0,567)
=Q.dizel*c.g
=Q.mu*C.mu
=Q.du*C.du
=Q.hu*C.hu
=Q.m*C.m
=Nn*c.n
=C.ns/T.rv*hr
=hr/N.h
=hr*c.od



Drobilica

Naziv veli €éine
Normativ potroSnje goriva (kg/h)
Snaga pogonskog motora (kW)
Sirina &eljusti drobilice (m)
Vertikalna dubina Celjusti (m)
Hod ¢&eljusti drobilice (m)
Veli¢ina ulaza drobilice (m)
Rotacijska brzina (o/min)
Cijena rada stroja (Kn/h)
Radni vijek (h)
Nabavna cijena stroja (Kn)
Parametar grano sastava rmax
Parametar grano sastava m
Specifi€na potrosnja goriva (kg/kwWh)
Koeficijent potroSnje motornog ulja (%)
Koeficijent potrosnje diferencijalnog ulja (%)
Koeficijent potroSnje hidrauli¢énog ulja (%)
Koeficijent potroSnje maziva (%)
Koeficijent rastresitosti
Koeficijent uvjeta rada
Efektivno radno vrijeme (h)
Cijena dizel goriva (Kn/kg)
Cijena motornog ulja (Kn/kg)
Cijena diferencijalnog ulja (Kn/kg)
Cijena hidrauliénog ulja (Kn/kg)
Cijena maziva (Kn/kg)
Specificna gusto¢a
Iznos nadnice (Kn)
Fond radnih sati (h)
Gravitacijska konstanta (m/s2)
Koeficijent optereéenja stroja
Otvor drobilice (m)
Koeficijent veli¢ine ulaznog materijala
Koeficijent hoda Celjusti
Koeficijent vrste ulaznog materijala
Srednja veli¢ina ulaznog zrna (m)
Cijena odrzavanja (Kn/h)
Volumen materijala (m3)
Broj sati rada (h)
Broj nadnica
UtroSak dizel goriva (kg)
UtroSak motornog ulja (kg)
UtroSak diferencijalnog ulja (kg)
UtroSak hidrauliénog ulja (kg)
UtroSak maziva (kg)
Volumen materijala izlaz (m3)

Efektivni kapacitet (m3/h)

Efektivni kapacitet (t/h)
TroSak dizel goriva (Kn)
TroSak motornog ulja (Kn)
Tro3ak diferencijalnog ulja (Kn)
Tro3ak hidrauli¢nog ulja (Kn)
TroSak maziva (Kn)

TroSak nadnica (Kn)

TroSak amortizacije (Kn)
IskoriStenje stroja

Kriti€na brzina rotacije (o/min)
pomocni_1 (r.max*CSS)
pomocni_2

TroSak odrzavanja (Kn)

Oznaka
Npg
Pm
S¢
D¢
hod.¢
G¢
N.r
C.h
T.rv
C.ns
r.max
m
Spg
k.mu
k.du
k.hu
k.m
k.r
Kur
ERV
c.g
c.mu
c.du
c.hu
c.m
p.s
c.n
N.h
g9
k.os
CSss
K.1
K.2
K.3
Fav
c.od

hr
Nn
Q.dizel
Q.mu
Q.du
Q.hu
Q.m
Q.iz

Qef

Qef.m
Cg
Cmu
Cdu
Chu
Cm
Cn
Ca
k.stroj
n.krit
r.max.CSS
m.2
Cod

Funkcija
=Pm*Spg*k.os
[spec]
[spec]
[spec]
[spec]
[spec] [Izlaz]
[spec]
=(Cg+Cmu+Cdu+Chu+Cm+Cn+Ca+Cod)/hr
[spec]
[spec]
[spec]
[spec]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
=0,85-(Fav/G¢)"2,5
=1,92*10"(-6,5*hod.¢/G¢)
[par]
[ulaz]
[par]
[ulaz]
=Q/Qef
=hr/ERV
=hr*Npg
=Pm*k.mu*hr/1000
=Pm*k.du*hr/1000
=Pm*k.hu*hr/1000
=Pm*k.m*hr/1000
=Q
=IF(N.r<n.krit;S¢*(CSS+hod.¢/2)*(D&*hod.&/(GE-
(CSS+hod.g)))*K.1*K.2*K.3*60*N.r; SE¢*(CSS+hod.&/2)*(450*g
g/N.r"2)*K.1*K.2*K.3*60*N.r)
=Qef*p.s
=Q.dizel*c.g
=Q.mu*C.mu
=Q.du*C.du
=Q.hu*C.hu
=Q.m*C.m
=Nn*c.n
=C.ns/T.rv*hr
=hr/N.h
=SQRT((GE-(CSS+hod.¢€))*450*gg/(DE*hod.c))
=r.max*CSS*1000
=m
=hr*c.od



Utovara € UT
Naziv veli €ine
Zapremina lopate (m3)
Normativ potroSnje goriva (kg/h)
Snaga pogonskog motora (kW)
Radni vijek (h)
Nabavna cijena stroja (Kn)
Cijena rada stroja (Kn/h)
Specifi€na potroSnja goriva (kg/kwh)
Koeficijent potroSnje motornog ulja (%)
Koeficijent potrosnje diferencijalnog ulja (%)
Koeficijent potroSnje hidrauli¢nog ulja (%)
Koeficijent potroSnje maziva (%)
Koeficijent rastresitosti
Efektivno radno vrijeme (h)
Cijena dizel goriva (Kn/kg)
Cijena motornog ulja (Kn/kg)
Cijena diferencijalnog ulja (Kn/kg)
Cijena hidrauli¢nog ulja (Kn/kg)
Cijena maziva (Kn/kg)
Iznos nadnice (Kn)
Fond radnih sati (h)
Vremenski ciklus stroja (s)
Koeficijent punjenja lopate
Trajanje utovara (S)
Koeficijent optereéenja stroja
Cijena gume (h)
Vijek gume (h)
Cijena odrzavanja (Kn/h)
Volumen materijala (m3)
Broj sati rada (h)
Broj nadnica
UtroSak dizel goriva (kg)
UtroSak motornog ulja (kg)
UtroSak diferencijalnog ulja (kg)
UtroSak hidrauli¢nog ulja (kg)
UtroSak maziva (kg)
Zapremina materijala u lopati (m3)
Volumen materijala u sanduku kamiona (m3)
Broj lopata za punjenje kamiona
Stvarni volumen materijala u sanduku (m3)
Volumen materijala izlaz (m3)
TroSak dizel goriva (Kn)
TroSak motornog ulja (Kn)
TroSak diferencijalnog ulja (Kn)
TroSak hidrauli€énog ulja (Kn)
TroSak maziva (Kn)
Broj potrebnih ciklusa
Efektivni kapacitet (m3/h)
TroSak nadnica (Kn)
TroSak amortizacije (Kn)
IskoriStenje stroja
TroSak guma (Kn)
UtroSak guma (kom)
Tro3ak odrZavanja (Kn)

Oznaka
Vo
Npg
Pm
T.rv
C.ns
C.h
Spg
k.mu
k.du
k.hu
k.m
k.r
ERV
c.g
c.mu
c.du
c.hu
c.m
c.n
N.h
Tc
K.pu
T.ut
k.os
C.gum
T.gum
c.od

hr
Nn
Q.dizel
Q.mu
Q.du
Q.hu
Q.m
V.u
V.kam
N.lop
V.sand
Q.iz
Cg
Cmu
Cdu
Chu
Cm
n.c
Qef
Cn
Ca
k.stroj
Cgum
Q.gum
Cod

[spec]
=Spg*Pm*k.os
[spec]
[spec]
[spec]

=(Cg+Cmu+Cdu+Chu+Cm+Cn+Ca+Cgum+Cod)/hr

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

=n.c*Tc

[par]

[par]

[par]

[par]

[ulaz]

=Q/Qef

=hr/ERV

=hr*Npg
=Pm*k.mu*hr/1000
=Pm*k.du*hr/1000
=Pm*k.hu*hr/1000
=Pm*k.m*hr/1000
=Vo*K.pu

[ulaz]

=V.kam/V.u
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=Q

=Q.dizel*c.g
=Q.mu*C.mu
=Q.du*C.du
=Q.hu*C.hu
=Q.m*C.m
=ROUNDUP(N.lop;0)
=3600*V.u/Tc
=Nn*c.n
=C.ns/T.rv*hr
=hr/N.h
=Q.gum*C.gum
=hr*4/T.gum
=hr*c.od



Utovara € TR

Naziv veli €ine
Zapremina lopate (m3)
Normativ potroSnje goriva (kg/h)
Snaga pogonskog motora (kW)
Radni vijek (h)
Nabavna cijena stroja (Kn)
Cijena rada stroja (Kn/h)
Specifi€na potroSnja goriva (kg/kwh)
Koeficijent potroSnje motornog ulja (%)
Koeficijent potrosnje diferencijalnog ulja (%)
Koeficijent potroSnje hidrauli¢nog ulja (%)
Koeficijent potroSnje maziva (%)
Koeficijent rastresitosti
Efektivno radno vrijeme (h)
Cijena dizel goriva (Kn/kg)
Cijena motornog ulja (Kn/kg)
Cijena diferencijalnog ulja (Kn/kg)
Cijena hidrauliénog ulja (Kn/kg)
Cijena maziva (Kn/kg)
Iznos nadnice (Kn)
Fond radnih sati (h)
Vremenski ciklus stroja (s)
Brzina vozZnje s punom lopatom (m/s)
Brzina voZnje s praznom lopatom (m/s)
Transportna udaljenost (m)
Koeficijent punjenja lopate
Koeficijent optereéenja stroja
Cijena gume (h)
Vijek gume (h)
Cijena odrzavanja (Kn/h)
Volumen materijala (m3)
Broj sati rada (h)
Broj nadnica
UtroSak dizel goriva (kg)
UtroSak motornog ulja (kg)
UtroSak diferencijalnog ulja (kg)
UtroSak hidrauliénog ulja (kg)
UtroSak maziva (kg)
Zapremina materijala u lopati (m3)
Volumen materijala izlaz (m3)
TroSak dizel goriva (Kn)
TroSak motornog ulja (Kn)
TroSak diferencijalnog ulja (Kn)
TroSak hidrauli¢énog ulja (Kn)
TroSak maziva (Kn)
Efektivni kapacitet (m3/h)
TroSak nadnica (Kn)
TroSak amortizacije (Kn)
IskoriStenje stroja
TroSak guma (Kn)
UtroSak guma (kom)
Tro3ak odrZavanja (Kn)

Oznaka
Vo
Npg
Pm
T.rv
C.ns
C.h
Spg
k.mu
k.du
k.hu
k.m
k.r
ERV
c.g
c.mu
c.du
c.hu
c.m
c.n
N.h
Tc
V.pun
V.praz
L.tr
K.pu
k.os
C.gum
T.gum
c.od

hr
Nn
Q.dizel
Q.mu
Q.du
Q.hu
Q.m
V.u
Q.iz
Cg
Cmu
Cdu
Chu
Cm
Qef
Cn
Ca
k.stroj
Cgum
Q.gum
Cod

Funkcija
[spec]
=Spg*Pm*k.os
[spec]
[spec]
[spec]

=(Cg+Cmu+Cdu+Chu+Cm+Cn+Ca+Cgum+Cod)/hr

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[ulaz]

=Q/Qef

=hr/ERV

=hr*Npg
=Pm*k.mu*hr/1000
=Pm*k.du*hr/1000
=Pm*k.hu*hr/1000
=Pm*k.m*hr/1000
=Vo*K.pu

=Q

=Q.dizel*c.g
=Q.mu*C.mu
=Q.du*C.du
=Q.hu*C.hu
=Q.m*C.m
=3600*V.u/(Tc+L.tr/V.pun+L.tr/V.praz)
=Nn*c.n
=C.ns/T.rv*hr
=hr/N.h
=Q.gum*C.gum
=hr*4/T.gum
=hr*c.od



Bager PR

Naziv veli €ine
Zapremina lopate (m3)
Snaga pogonskog motora (kW)
Normativ potroSnje goriva (kg/h)
Masa (t)
Visinski doseg bagera (m)
Radni vijek (h)
Nabavna cijena stroja (Kn)
Cijena rada stroja (Kn/h)
Specifiéna potrosnja goriva (kg/kwh)
Koeficijent potroSnje motornog ulja (%)
Koeficijent potrosnje diferencijalnog ulja (%)
Koeficijent potroSnje hidrauli¢nog ulja (%)
Koeficijent potroSnje maziva (%)
Koeficijent rastresitosti
Efektivno radno vrijeme (h)
Cijena dizel goriva (Kn/kg)
Cijena motornog ulja (Kn/kg)
Cijena diferencijalnog ulja (Kn/kg)
Cijena hidrauliénog ulja (Kn/kg)
Cijena maziva (Kn/kg)
Iznos nadnice (Kn)
Fond radnih sati (h)
Koeficijent punjenja lopate
Vremenski ciklus stroja (s)
Udio vremena razruSavanja stijene
Koeficijent optereéenja stroja
Standardni ciklus bagera (s)
Kut zakretanja (°)
Korekcija za kut zakretanja
Visina radnog ¢ela (m)

Korekcija za visinu radnog €ela i nacin
odlaganja

Omijer visine radnog ¢ela i dosega bagera (%)
Cijena odrzavanja (Kn/h)
Volumen materijala (m3)

Broj sati rada (h)

Broj nadnica

UtroSak dizel goriva (kg)
UtroSak motornog ulja (kg)
UtroSak diferencijalnog ulja (kg)
UtroSak hidrauli¢nog ulja (kg)
UtroSak maziva (kg)

VVolumen materijala izlaz (m3)
Tro3ak dizel goriva (Kn)
TroSak motornog ulja (Kn)
Tro3ak diferencijalnog ulja (Kn)
Tro3ak hidrauli¢nog ulja (Kn)
TroSak maziva (Kn)

Efektivni kapacitet (m3/h)
TroSak nadnica (Kn)

TroSak amortizacije (Kn)
IskoriStenje stroja

Tro3ak odrZavanja (Kn)

Oznaka
Vo
Pm

Npg

hv.max
T.rv
C.ns
C.h
Spg
k.mu
k.du
k.hu
k.m
k.r
ERV
c.g
c.mu
c.du
c.hu
c.m
c.n
N.h
Kp
Tc
T.raz
k.os
Tcl
alfa
Ktcl
h.ré

Ktc2

k.vr
c.od

hr
Nn
Q.dizel
Q.mu
Q.du
Q.hu
Q.m
Q.iz
Cg
Cmu
Cdu
Chu
Cm
Qef
Cn
Ca
k.stroj
Cod

Funkcija
[spec]
[spec]
=Spg*Pm*k.os
[spec]
[spec]
[spec]
[spec]
=(Cg+Cmu+Cdu+Chu+Cm+Cn+Ca+Cod)/hr
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
=(Tcl+Ktcl)*Ktc2
[par]
[par]
=4,33*LN(G*1000)-26,74
[par]
=4,33*LN(RADIANS(alfa))-1,95
[par]
[par]
=h.ré/hv.max*100
[par]
[ulaz]
=Q/Qef
=hr/ERV
=hr*Npg
=Pm*k.mu*hr/1000
=Pm*k.du*hr/1000
=Pm*k.hu*hr/1000
=Pm*k.m*hr/1000
=Q*k.r
=Q.dizel*c.g
=Q.mu*C.mu
=Q.du*C.du
=Q.hu*C.hu
=Q.m*C.m
=(1-T.raz)*Vo*Kp*3600/(Tc*k.r)
=Nn*c.n
=C.ns/T.rv*hr
=hr/N.h
=hr*c.od



Bager UT

Naziv veli €ine
Zapremina lopate (m3)
Snaga pogonskog motora (kW)
Normativ potroSnje goriva (kg/h)
Masa (t)
Visinski doseg bagera (m)
Radni vijek (h)
Nabavna cijena stroja (Kn)
Cijena rada stroja (Kn/h)
Specifiéna potrosnja goriva (kg/kwh)
Koeficijent potroSnje motornog ulja (%)
Koeficijent potrosnje diferencijalnog ulja (%)
Koeficijent potroSnje hidrauli¢nog ulja (%)
Koeficijent potroSnje maziva (%)
Koeficijent rastresitosti
Efektivno radno vrijeme (h)
Cijena dizel goriva (Kn/kg)
Cijena motornog ulja (Kn/kg)
Cijena diferencijalnog ulja (Kn/kg)
Cijena hidrauliénog ulja (Kn/kg)
Cijena maziva (Kn/kg)
Iznos nadnice (Kn)
Fond radnih sati (h)
Koeficijent punjenja lopate
Vremenski ciklus stroja (s)
Udio vremena razruSavanja stijene
Koeficijent optereéenja stroja
Standardni ciklus bagera (s)
Kut zakretanja (°)
Korekcija za kut zakretanja
Visina radnog ¢ela (m)

Korekcija za visinu radnog €ela i nacin
odlaganja

Omijer visine radnog ¢ela i dosega bagera (%)
Cijena odrzavanja (Kn/h)
Volumen materijala (m3)

Broj sati rada (h)

Broj nadnica

UtroSak dizel goriva (kg)
UtroSak motornog ulja (kg)
UtroSak diferencijalnog ulja (kg)
UtroSak hidrauli¢nog ulja (kg)
UtroSak maziva (kg)

VVolumen materijala izlaz (m3)
Tro3ak dizel goriva (Kn)
TroSak motornog ulja (Kn)
Tro3ak diferencijalnog ulja (Kn)
Tro3ak hidrauli¢nog ulja (Kn)
TroSak maziva (Kn)

Efektivni kapacitet (m3/h)
TroSak nadnica (Kn)

TroSak amortizacije (Kn)
IskoriStenje stroja

Tro3ak odrZavanja (Kn)

Oznaka
Vo
Pm

Npg

hv.max
T.rv
C.ns
C.h
Spg
k.mu
k.du
k.hu
k.m
k.r
ERV
c.g
c.mu
c.du
c.hu
c.m
c.n
N.h
Kp
Tc
T.raz
k.os
Tcl
alfa
Ktcl
h.ré

Ktc2

k.vr
c.od

hr
Nn
Q.dizel
Q.mu
Q.du
Q.hu
Q.m
Q.iz
Cg
Cmu
Cdu
Chu
Cm
Qef
Cn
Ca
k.stroj
Cod

Funkcija
[spec]
[spec]
=Spg*Pm*k.os
[spec]
[spec]
[spec]
[spec]
=(Cg+Cmu+Cdu+Chu+Cm+Cn+Ca+Cod)/hr
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
=(Tcl+Ktcl)*Ktc2
[par]
[par]
=4,33*LN(G*1000)-26,74
[par]
=4,33*LN(RADIANS(alfa))-1,95
[par]
[par]
=h.ré/hv.max*100
[par]
[ulaz]
=Q/Qef
=hr/ERV
=hr*Npg
=Pm*k.mu*hr/1000
=Pm*k.du*hr/1000
=Pm*k.hu*hr/1000
=Pm*k.m*hr/1000
=Q
=Q.dizel*c.g
=Q.mu*C.mu
=Q.du*C.du
=Q.hu*C.hu
=Q.m*C.m
=(1-T.raz)*Vo*Kp*3600/Tc
=Nn*c.n
=C.ns/T.rv*hr
=hr/N.h
=hr*c.od



Busilica

Naziv veli €éine Oznaka Funkcija
Snaga pogonskog motora (kW) Pm [spec]
Normativ potroSnje goriva (kg/h) Npg =Spg*Pm*k.os
Snaga ceki¢a (kW) pPe [spec]
Radni vijek (h) T.rv [spec]
Nabavna cijena stroja (Kn) C.ns [spec]
Cijena rada stroja (Kn/h) C.h =(Cg+Cmu+Cdu+Chu+Cm+Cku+Cn+Ca+Ckr+Cbs+Cod)/hr
Specifi€na potrosnja goriva (kg/kwh) Spg [par]
Koeficijent potroSnje motornog ulja (%) k.mu [par]
Koeficijent potrosnje diferencijalnog ulja (%) k.du [par]
Koeficijent potroSnje hidrauli¢nog ulja (%) k.hu [par]
Koeficijent potroSnje kompresorskog ulja (%) k.ku [par]
Koeficijent potroSnje maziva (%) k.m [par]
Efektivno radno vrijeme (h) ERV [par]
Promjer buSotine (mm) Db [par]
Cijena dizel goriva (Kn/kg) c.g [par]
Cijena motornog ulja (Kn/kg) c.mu [par]
Cijena diferencijalnog ulja (Kn/kg) c.du [par]
Cijena hidrauliénog ulja (Kn/kg) c.hu [par]
Cijena kompresorskog ulja (Kn/kg) c.ku [par]
Cijena maziva (Kn/kg) c.m [par]
Tlacna ¢vrstoca (MPa) St [par]
Iznos nadnice (Kn) c.n [par]
Fond radnih sati (h) N.h [par]
Cijena buSace Sipke (Kn) c.bs [par]
Cijena buSace krune (Kn) c.kr [par]
Koeficijent busenja Kb [par]
Brzina prodiranja (m/h) Vprod =(P¢&/15,75)*(82,5/Db)"2*(-30,25*LN(St)+187,99)
Ueinak miniranja (m3/m) Um [ulaz]
Broj élanova posade Nekip [par]
Koeficijent optereéenja stroja k.os [par]
Potro3nja busacih kruna (kom/h) s.kr [par]
Potro3nja busacih Sipki (kom/h) s.bs [par]
Cijena odrzavanja (Kn/h) c.od [par]
Volumen matrijala (m3) Q [ulaz]
Duljina busenja (m) Lb.g =Q/Um
Broj sati rada (h) hr =Lb.g/V.ef
Broj nadnica Nn =hr/ERV
UtroSak dizel goriva (kg) Q.dizel =hr*Npg
UtroSak motornog ulja (kg) Q.mu =Pm*k.mu*hr/1000
UtroSak hidrauliénog ulja (kg) Q.hu =Pm*k.hu*hr/1000
UtroSak kompresorskog ulja (kg) Q.ku =Pm*k.ku*hr/1000
UtroSak maziva (kg) Q.m =Pm*k.m*hr/1000
UtroSak diferencijalnog ulja (kg) Q.du =Pm*k.du*hr/1000
Efektivna brzina buSenja (m/h) V.ef =1/(1/Vprod+Kb)
TroSak dizel goriva (Kn) Cg =Q.dizel*c.g
TroSak motornog ulja (Kn) Cmu =Q.mu*C.mu
TroSak diferencijalnog ulja (Kn) Cdu =Q.du*C.du
TroSak hidrauli€énog ulja (Kn) Chu =Q.hu*C.hu
TroSak maziva (Kn) Cm =Q.m*C.m
TroSak kompresorskog ulja (Kn) Cku =Q.ku*C.ku
VVolumen materijala izlaz (m3) Q.iz =Q
TroSak nadnica (Kn) Cn =Nn*c.n
TroSak amortizacije (Kn) Ca =C.ns/T.rv*hr
IskoriStenje stroja k.stroj =hr/N.h
UtroSak busacih kruna (kom) Q.kr =s.kr*hr
UtroSak buSacih Sipki (kom) Q.bs =s.b&*hr
TroSak buSacih kruna (kom) Ckr =Q.kr*c.kr
Tro3ak busacih Sipki (kom) Cbs =Q.bs*c.bs

Tro3ak odrZavanja (Kn) Cod =hr*c.od



Kamion

Naziv veli €ine
Kapacitet sanduka (m3)
Snaga pogonskog motora (kW)
Normativ potroSnje goriva (kg/h)
Nabavna cijena stroja (Kn)
Radni vijek (h)
Cijena rada stroja (Kn/h)
Specifi€na potroSnja goriva (kg/kwh)
Koeficijent potroSnje motornog ulja (%)
Koeficijent potrosnje diferencijalnog ulja (%)
Koeficijent potroSnje hidrauli¢nog ulja (%)
Koeficijent potroSnje maziva (%)
Efektivno radno vrijeme (h)
Cijena dizel goriva (Kn/kg)
Cijena motornog ulja (Kn/kg)
Cijena diferencijalnog ulja (Kn/kg)
Cijena hidrauliénog ulja (Kn/kg)
Cijena kompresorskog ulja (Kn/kg)
Cijena maziva (Kn/kg)
Iznos nadnice (Kn)
Fond radnih sati (h)
Transportna udaljenost (m)
Vrijeme istresanja (s)
Vrijeme manevriranja (s)
Prosje€na brzina voZnje (m/s)
Trajanje utovara (S)
Koeficijent punjenja
Koeficijent optereéenja stroja
Cijena gume (h)
Vijek gume (h)
Cijena odrzavanja (Kn/h)
Vrijeme ciklusa (s)
Volumen materijala u sanduku kamiona (m3)
Volumen materijala (m3)
Broj sati rada (h)
UtroSak dizel goriva (kg)
UtroSak motornog ulja (kg)
UtroSak diferencijalnog ulja (kg)
UtroSak hidrauliénog ulja (kg)
UtroSak maziva (kg)
Broj nadnica
Volumen materijala izlaz (m3)
TroSak dizel goriva (Kn)
TroSak motornog ulja (Kn)
TroSak diferencijalnog ulja (Kn)
TroSak hidrauli€énog ulja (Kn)
TroSak maziva (Kn)
Efektivni kapacitet (m3/h)
TroSak nadnica (Kn)
TroSak amortizacije (Kn)
TroSak guma (Kn)
UtroSak guma (kom)
IskoriStenje stroja
Tro3ak odrZavanja (Kn)

Oznaka
Vo
Pm

Npg
C.ns
T.rv
C.h
Spg
k.mu
k.du
k.hu
k.m
ERV
c.g
c.mu
c.du
c.hu
c.ku
c.m
c.n
N.h
L.tran
T.ist
T.man
V.sred
T.ut
K.pun
k.os
C.gum
T.gum
c.od
Tc
V.kam

hr
Q.dizel
Q.mu
Q.du
Q.hu
Q.m
Nn
Q.iz
Cg
Cmu
Cdu
Chu
Cm
Qef
Cn
Ca
Cgum
Q.gum
k.stroj
Cod

Funkcija
[spec]
[spec]
=Pm*Spg*k.os
[spec]
[spec]

=(Cg+Cmu+Cdu+Chu+Cm+Cn+Ca+Cgum+Cod)/hr

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[ulaz]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]
=2*L.tran/V.sred+T.ut+T.ist+T.man
=Vo*K.pun

[ulaz]

=Q/Qef

=hr*Npg
=Pm*k.mu*hr/1000
=Pm*k.du*hr/1000
=Pm*k.hu*hr/1000
=Pm*k.m*hr/1000
=hr/ERV

=Q

=Q.dizel*c.g
=Q.mu*C.mu
=Q.du*C.du
=Q.hu*C.hu
=Q.m*C.m
=V.kam/Tc*3600
=Nn*c.n
=C.ns/T.rv*hr
=Q.gum*C.gum
=hr*6/T.gum
=hr/N.h

=hr*c.od



Dozer PR

Naziv veli €ine
Sirina noza (m)
Visina noza (m)
Snaga pogonskog motora (kW)
Kapacitet noza (m3)
Normativ potroSnje goriva (kg/h)
Nabavna cijena stroja (Kn)
Visina kruznog odsjecka noza (m)
Radni vijek (h)
Cijena rada stroja (Kn/h)
Sirina berme (m)
Prirodni kut sipanja materijala (°)
Specifi€éna potrosSnja goriva (kg/kwWh)
Koeficijent potroSnje motornog ulja (%)
Koeficijent potroSnje diferencijalnog ulja (%)
Koeficijent potroSnje hidrauli€nog ulja (%)
Koeficijent potroSnje maziva (%)
Koeficijent rastresitosti
Efektivno radno vrijeme (h)
Sirina zahvata (m)
Cijena dizel goriva (Kn/kg)
Cijena motornog ulja (Kn/kg)
Cijena diferencijalnog ulja (Kn/kg)
Cijena hidrauliénog ulja (Kn/kg)
Cijena maziva (Kn/kg)
I1znos nadnice (Kn)
Fond radnih sati (h)
Brzina transportiranja (m/s)
Brzina povratka (m/s)
Vrijeme promjene smijera (s)
Koeficijent opterecenja stroja
Duljina trejektorije u jednom smjeru (m)
Cijena odrZavanja (Kn/h)
Ciklus dozera (s)
Volumen materijala (m3)
Broj sati rada (h)
Broj nadnica
UtroSak dizel goriva (kg)
UtroSak motornog ulja (kg)
UtroSak diferencijalnog ulja (kg)
UtroSak hidrauli¢nog ulja (kg)
UtroSak maziva (kg)
Volumen materijala izlaz (m3)
Tro3ak dizel goriva (Kn)
TroSak motornog ulja (Kn)
TroSak diferencijalnog ulja (Kn)
TroSak hidrauli¢nog ulja (Kn)
TroSak maziva (Kn)
Efektivni kapacitet (m3/h)
Tro3ak nadnica (Kn)
TroSak amortizacije (Kn)
IskoriStenje stroja
TroSak odrzavanja (Kn)

Oznaka
l.nd

h.nd
Pm
Vnd
Npg
C.ns
h.ko
T.rv
C.h
Bb

Spg
k.mu
k.du
k.hu

k.r
ERV
Bz
c.g
c.mu
c.du
c.hu
c.m
c.n
N.h
Vit
Vp
t.ps
k.os
L.tr
c.od
Tc

hr
Nn
Q.dizel
Q.mu
Q.du
Q.hu
Q.m
Q.iz
Cg
Cmu
Cdu
Chu
Cm
Qef
Cn
Ca
k.stroj
Cod

Funkcija
[spec]
[spec]
[spec]

=.nd*(h.nd"2/(2*TAN(RADIANS($)))+0,698*h.nd*h.ko)

=Pm*Spg*k.os
[spec]

[spec]

[spec]
=(Cg+Cmu+Cdu+Chu+Cm+Cn+Ca+Cod)/hr
[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]

[par]
=Bz/SIN(RADIANS(45))+Bb
[par]
=L.tr*(L/Vt+1/Vp)+2*t.ps
[ulaz]

=Q*k.r/Qef
=hr/ERV

=hr*Npg
=Pm*k.mu*hr/1000
=Pm*k.du*hr/1000
=Pm*k.hu*hr/1000
=Pm*k.m*hr/1000
=Q*k.r
=Q.dizel*c.g
=Q.mu*C.mu
=Q.du*C.du
=Q.hu*C.hu
=Q.m*C.m
=3600*Vnd/Tc
=c.n*Nn
=C.ns/T.rv*hr
=hr/N.h

=hr*c.od



Dozer GT

Naziv veli €ine
Sirina noza (m)
Visina noza (m)
Snaga pogonskog motora (kW)
Kapacitet noza (m3)
Normativ potroSnje goriva (kg/h)
Nabavna cijena stroja (Kn)
Visina kruznog odsjec¢ka nozZa (m)
Radni vijek (h)
Cijena rada stroja (Kn/h)
Sirina berme (m)
Prirodni kut sipanja materijala (°)
Specifi€na potro3nja goriva (kg/kwh)
Koeficijent potroSnje motornog ulja (%)
Koeficijent potroSnje diferencijalnog ulja (%)
Koeficijent potroSnje hidrauli¢nog ulja (%)
Koeficijent potroSnje maziva (%)
Koeficijent rastresitosti
Efektivno radno vrijeme (h)
Cijena dizel goriva (Kn/kg)
Cijena motornog ulja (Kn/kg)
Cijena diferencijalnog ulja (Kn/kg)
Cijena hidrauli¢nog ulja (Kn/kg)
Cijena maziva (Kn/kg)
I1znos nadnice (Kn)
Fond radnih sati (h)
Brzina transportiranja (m/s)
Brzina povratka (m/s)
Vrijeme promjene smijera (s)
Koeficijent opterecenja stroja
Duljina trejektorije u jednom smjeru (m)
Cijena odrZavanja (Kn/h)
Ciklus dozera (s)
Volumen materijala (m3)
Broj sati rada (h)
Broj nadnica
UtroSak dizel goriva (kg)
UtroSak motornog ulja (kg)
UtroSak diferencijalnog ulja (kg)
UtroSak hidrauli¢nog ulja (kg)
UtroSak maziva (kg)
Volumen materijala izlaz (m3)
Tro3ak dizel goriva (Kn)
TroSak motornog ulja (Kn)
TroSak diferencijalnog ulja (Kn)
TroSak hidrauli¢nog ulja (Kn)
TroSak maziva (Kn)
Efektivni kapacitet (m3/h)
Tro3ak nadnica (Kn)
TroSak amortizacije (Kn)
IskoriStenje stroja
TroSak odrzavanja (Kn)

Oznaka
l.nd

h.nd
Pm
Vnd
Npg
C.ns
h.ko
T.rv
C.h
Bb

Spg
k.mu
k.du
k.hu
k.m
k.r
ERV
c.g
c.mu
c.du
c.hu
c.m
c.n
N.h
Vit
Vp
t.ps
k.os
L.tr
c.od
Tc

hr
Nn
Q.dizel
Q.mu
Q.du
Q.hu
Q.m
Q.iz
Cg
Cmu
Cdu
Chu
Cm
Qef
Cn
Ca
k.stroj
Cod

Funkcija
[spec]
[spec]
[spec]
=l.nd*(h.nd"2/(2*TAN(RADIANS(¢)))+0,698*n.nd*h.ko)
=Pm*Spg*k.os
[spec]
[spec]
[spec]
=(Cg+Cmu+Cdu+Chu+Cm+Cn+Ca+Cod)/hr
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
=Bb/SIN(RADIANS(45))
[par]
=L.tr*(L/Vt+1/Vp)+2*t.ps
[ulaz]
=Q/Qef
=hr/ERV
=hr*Npg
=Pm*k.mu*hr/1000
=Pm*k.du*hr/1000
=Pm*k.hu*hr/1000
=Pm*k.m*hr/1000
=Q
=Q.dizel*c.g
=Q.mu*C.mu
=Q.du*C.du
=Q.hu*C.hu
=Q.m*C.m
=3600*Vnd/Tc
=c.n*Nn
=C.ns/T.rv*hr
=hr/N.h
=hr*c.od



Dozer PR2

Naziv veli €ine
Sirina noza (m)
Visina noza (m)
Snaga pogonskog motora (kW)
Kapacitet noza (m3)
Normativ potroSnje goriva (kg/h)
Nabavna cijena stroja (Kn)
Visina kruznog odsjecka noza (m)
Radni vijek (h)
Cijena rada stroja (Kn/h)
Sirina berme (m)
Prirodni kut sipanja materijala (°)
Specifi€na potro3nja goriva (kg/kwh)
Koeficijent potroSnje motornog ulja (%)
Koeficijent potroSnje diferencijalnog ulja (%)
Koeficijent potroSnje hidrauli¢nog ulja (%)
Koeficijent potroSnje maziva (%)
Koeficijent rastresitosti
Efektivno radno vrijeme (h)
Cijena dizel goriva (Kn/kg)
Cijena motornog ulja (Kn/kg)
Cijena diferencijalnog ulja (Kn/kg)
Cijena hidrauliénog ulja (Kn/kg)
Cijena maziva (Kn/kg)
I1znos nadnice (Kn)
Fond radnih sati (h)
Brzina transportiranja (m/s)
Brzina povratka (m/s)
Vrijeme promjene smijera (s)
Koeficijent opterecenja stroja
Duljina trejektorije u jednom smjeru (m)
Cijena odrzavanja (Kn/h)
Ciklus dozera (s)
Volumen materijala (m3)
Broj sati rada (h)
Broj nadnica
UtroSak dizel goriva (kg)
UtroSak motornog ulja (kg)
UtroSak diferencijalnog ulja (kg)
UtroSak hidrauli¢nog ulja (kg)
UtroSak maziva (kg)
Volumen materijala izlaz (m3)
Tro3ak dizel goriva (Kn)
TroSak motornog ulja (Kn)
TroSak diferencijalnog ulja (Kn)
TroSak hidrauli¢nog ulja (Kn)
TroSak maziva (Kn)
Efektivni kapacitet (m3/h)
Tro3ak nadnica (Kn)
TroSak amortizacije (Kn)
IskoriStenje stroja
TroSak odrzavanja (Kn)

Oznaka
l.nd

h.nd
Pm
Vnd
Npg
C.ns
h.ko
T.rv
C.h
Bb

Spg
k.mu
k.du
k.hu
k.m
k.r
ERV
c.g
c.mu
c.du
c.hu
c.m
c.n
N.h
Vit
Vp
t.ps
k.os
L.tr
c.od
Tc

hr
Nn
Q.dizel
Q.mu
Q.du
Q.hu
Q.m
Q.iz
Cg
Cmu
Cdu
Chu

Qef
Cn
Ca
k.stroj
Cod

Funkcija
[spec]
[spec]
[spec]
=l.nd*(h.nd"2/(2*TAN(RADIANS(¢)))+0,698*h.nd*h.ko)
=Pm*Spg*k.os
[spec]
[spec]
[spec]
=(Cg+Cmu+Cdu+Chu+Cm+Cn+Ca+Cod)/hr
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
[par]
=L.tr*(L/Vt+1/Vp)+2*t.ps
[ulaz]
=Q/Qef
=hr/ERV
=hr*Npg
=Pm*k.mu*hr/1000
=Pm*k.du*hr/1000
=Pm*k.hu*hr/1000
=Pm*k.m*hr/1000
=Q
=Q.dizel*c.g
=Q.mu*C.mu
=Q.du*C.du
=Q.hu*C.hu
=Q.m*C.m
=3600*Vnd/Tc
=c.n*Nn
=C.ns/T.rv*hr
=hr/N.h
=hr*c.od



PRILOG 2

Eksterne tabele specifikacija strojeva

S10 prim.stac.postrojenje
Kapacitet (t/h) Qei 200
Cijena rada stroja (Kn/h) C.h 1900

S6 utovarad
Zapremina lopate (m3) Vo 4,5
Normativ potroSnje goriva (kg/h) Npg 14,65
Snaga pogonskog motora (kW) Pm 194
Radni vijek (h) T.rv 12000
Nabavna cijena stroja (Kn)[ C.ns 1500000
S7 drobilica
Snaga pogonskog motora (kW) Pm 310
Sirina &eljusti drobilice (m) S¢ 1,1
Vertikalna dubina €eljusti (m) D¢ 1,94
Hod &eljusti drobilice (m)[ hod.¢ 0,036
Veli€ina ulaza drobilice (m) G¢ 0,85
Rotacijska brzina (o/min) N.r 230
Radni vijek (h) T.rv 15000
Nabavna cijena stroja (Kn)| C.ns 5980000
Parametar grano sastava rmax| r.max 1,5
Parametar grano sastava m m 0,91

S1 dozer
Sirina noza (m) l.nd 4,06
Visina noZa (m) h.nd 1,85
Snaga pogonskog motora (kW) Pm 268
Nabavna cijena stroja (Kn) C.ns 2.266.100,00
Visina kruznog odsjecka noza (m) h.ko 0,28
Radni vijek (h) T.rv 35000
S2 bager
Zapremina lopate (m3) Vo 2
Snaga pogonskog motora (kW) Pm 180
Masa (t) G 40
Radni vijek (h) T.rv 18000
Nabavna cijena stroja (Kn) C.ns 1800000
S3 hidrauli¢ni ¢ekic
Snaga pogonskog motora (kW) Pm 180
Masa Cekiéa (kg) G.C 1500
Radni vijek (h) T.rv 18000
Nabavna cijena stroja (Kn) C.ns 1800000
S4 kamion
Kapacitet sanduka (m3) Vo 18
Snaga pogonskog motora (kW) Pm 315
Nabavna cijena stroja (Kn) C.ns 2345000
Radni vijek (h) T.rv 20000
S5 buSaca garnitura
Snaga pogonskog motora (kW) Pm 125
Snaga Cekica (kW) P& 11,5
Radni vijek (h) T.rv 15000
Nabavna cijena stroja (Kn) C.ns 900000

S8 sito s rotiraju¢im valjcima
Kapacitet (t/h) Qe 200
Snaga pogonskog motora (kW) Pm 149
Radni vijek (h) T.rv 20000
Nabavna cijena stroja (Kn) C.ns 3826000
S9 vibracijsko sito
Snaga pogonskog motora (kW) Pm 74
Radni vijek (h) T.rv 15000
Nabavna cijena stroja (Kn) C.ns 1524400

S11 sek.stac.postrojenje
Kapacitet (t/h) Qei 30
Cijena rada stroja (Kn/h) C.h 1070
S12 stac. pranje
Kapacitet (t/h) Qei 25
Cijena rada stroja (Kn/h) C.h 500




PRILOG 3

Eksterne tabele specifi¢cnih proracunskih parametara

P1
Sirina berme (m) Bb 5
Prirodni kut sipanja materijala (°) ¢ 40
Koeficijent rastresitosti k.r 1,25
Sirina zahvata (m) Bz 10
Brzina transportiranja (m/s) Vit 0,68
Brzina povratka (m/s) Vp 1,13
Vrijeme promjene smijera (s) t.ps 4
Koeficijent optereéenja stroja k.os 0,485
Cijena odrZavanja (Kn/h) c.od 37,04
P2
Sirina berme (m) Bb 5
Prirodni kut sipanja materijala (°) 0} 40
Sirina zahvata (m) Bz 10
Brzina transportiranja (m/s) Vit 0,68
Brzina povratka (m/s) Vp 1,13
Vrijeme promjene smijera (S) t.ps 4
Koeficijent optereéenja stroja k.os 0,485
Cijena odrzavanja (Kn/h) c.od 37,04
P3
Koeficijent rastresitosti k.r 1,35
Koeficijent punjenja lopate Kp 1
Udio vremena razruSavanja stijene| T.raz 0,36
Koeficijent opterecenja stroja k.os 0,561
Kut zakretanja (°) alfa 90
Korekcija za visinu radnog Cela i
J nacin odlgc'];\ganja Kie2 0.8
Cijena odrzavanja (Kn/h) c.od 33,14
P4
Koeficijent punjenja lopate Kp 0,9
Koeficijent optereéenja stroja k.os 0,561
Kut zakretanja (°) alfa 90
Korekcija za visinu radnog Cela i
J nacin odlzlganja Kic2 0.8
Cijena odrZavanja (Kn/h) c.od 33,14
P5
Koeficijent punjenja lopate Kp 0,9
Koeficijent optereenja stroja k.os 0,561
Kut zakretanja (°) alfa 90
Korekcija za visinu radnog cCela i
J nacin odlgc'];\ganja Ktc2 11
Cijena odrzavanja (Kn/h) c.od 33,14

P6
Koeficijent rastresitosti k.r 14
Tlaéna ¢vrstoéa (MPa) St 98,15
RQPD stijenske mase RQD 32
Iznos nadnice (Kn) c.n 400
Koeficijent opterecenja stroja k.os 0,3
Cijena odrzavanja (Kn/h) c.od 39,9
P7
Koeficijent rastresitosti k.r 1,4
Schmidtova tvrdo¢a (mm) t.sch 61
Koeficijent opterecenja stroja k.os 0,3
Cijena odrzavanja (Kn/h) c.od 39,9
Koeficijent namjeStanja| k.man 8
P8
Vremenski ciklus stroja (s) Tc 39
Koeficijent punjenja lopate K.pu 1,1
Koeficijent opterecenja stroja k.os 0,273
Cijena gume (h)| C.gum 35000
Vijek gume (h)] T.gum 10000
Cijena odrzavanja (Kn/h) c.od 23,88
P9
Vremenski ciklus stroja (s) Tc 42
Brzina vozZnje s punom lopatom V.pun 3
(m/s)
Brzina voznje s praznom lopatom V.praz 4
(m/s)
Transportna udaljenost (m) L.tr 50
Koeficijent punjenja lopate K.pu 1,1
Koeficijent opterecenja stroja k.os 0,273
Cijena gume (h)| C.gum 35000
Vijek gume (h)] T.gum 10000
Cijena odrzavanja (Kn/h) c.od 23,88
P10
Transportna udaljenost (m) L.tran 200
Vrijeme istresanja (s) T.ist 20
Vrijeme manevriranja (s)| T.man 30
Prosje€na brzina voznje (m/s)| V.sred 5,6
Koeficijent punjenja K.pun 1,2
Koeficijent opterecenja stroja k.os 0,236
Cijena gume (h)| C.gum 35000
Vijek gume (h)] T.gum 4000
Cijena odrzavanja (Kn/h) c.od 70,24

P11
Transportna udaljenost (m)| L.tran 4000
Vrijeme istresanja (s) T.ist 20
Vrijeme manevriranja (s)[ T.man 30
Prosje€na brzina voznje (m/s)| V.sred 5,6
Koeficijent punjenja| K.pun 1,2
Koeficijent opterecenja stroja k.os 0,236
Cijena gume (h)| C.gum 35000
Vijek gume (h)| T.gum 4000
Cijena odrzavanja (Kn/h) c.od 70,24
P12
Specifi€na gustoca p.s 2,97
Gravitacijska konstanta (m/s2) gg 9,81
Koeficijent opterecenja stroja k.os 0,45
Otvor drobilice (m) CSS 0,1
Koeficijent vrste ulaznog materijala K.3 0,58
Cijena odrzavanja (Kn/h) c.od 197,9
P13
Specifi€na gustoca p.s 2,72
Gravitacijska konstanta (m/s2) gg 9,81
Koeficijent opterecenja stroja k.os 0,45
Otvor drobilice (m) CSS 0,05
Koeficijent vrste ulaznog materijala K.3 0,8
Cijena odrzavanja (Kn/h) c.od 197,9
P14
Specifi€na gustoca p.s 2,71
Gravitacijska konstanta (m/s2) gg 9,81
Koeficijent opterecenja stroja k.os 0,45
Otvor drobilice (m) CSS 0,05
Koeficijent vrste ulaznog materijala K.3 0,9
Cijena odrzavanja (Kn/h) c.od 197,9
P15
Visina etaze (m) H 15
Sirina berme (m) Bb 5
Nagib etazne kosine (°) a 55
Prirodni kut sipanja materijala (°) (0] 40
Koeficijent rastresitosti k.r 1,35
Donja etaZa u materijalu| Et.donja 3
Gornja etaza u materijalu| Et.gornja 5
Sirina zahvata (m) Bz 10




P21

P16
Visina etaze (m) H 20
Sirina berme (m) Bb 5
Nagib etazne kosine (°) a 70
Prirodni kut sipanja materijala (°) (0] 35
Koeficijent rastresitosti k.r 1,4
Donja etaZa u materijalu| Et.donja 1
Gornja etaza u materijalu| Et.gornja 3
Sirina zahvata (m) Bz 5
P17
Koeficijent opterecenja stroja k.os 0,627
Cijena odrzavanja (Kn/h) c.od 58,4
P18
Koeficijent opterecenja stroja k.os 0,22
Cijena odrzavanja (Kn/h) c.od 58,4
P19
Promjer buSotine (mm) Db 90
Tlaéna ¢vrstoéa (MPa) St 206
Koeficijent buSenja Kb 0,027
Koeficijent opterecenja stroja k.os 0,616
PotroSnja buSacih kruna (kom/h) s.kr 0,015
PotroSnja buSacih Sipki (kom/h) s.bs 0,01
Cijena odrzavanja (Kn/h) c.od 32,81

P20
Visina etaZe (m) H 20
Nagib etaZne kosine (°) a 70
Koeficijent rastresitosti k.r 1,4
Promjer buSotine (mm) Db 90
Pregled i pro€iS¢avanje buSotina T1 2
(min/busotini) )
RaznoSenje i rasporedivanje T2 1
eksploziva (min/busSotini) '
Spustanje udarne patrone T3 5
(min/busotini) )
Punjenje minskih buSotina T4 3
(min/busotini) '
Cepljenje busotina (min/busotini) T.5 1,5
Povezivanje minskog polja
(min/busotini) -6 20
Osiguravanje i otpucavanje
minskog polja (min) 7 20
Pregled otpucanog minskog polja T8 30
(min) '
Nepredvideni zastoji (min) Tnz 2
UtroSak detonatora (kom/busotini) Ndet 2
Broj ¢lanova ekipe Nekp 4
Koncentracija glavnog punjenja
(kg/m’) Sgp 4,74
Koncentracija pomoénog punjenja
Koeficijent razmaka busSotina m 1,3
Specificna potro3nja eksploziva
(ka/m3) Se 0,55
Duljina éepa u odnosu na izbojnicu R
(m/m) L.eep 1,11
Duljina probusenja u odnosu na
izbojnicu (m/m)|  -PToP 0,19
Duljina glavnog naboja (m/m) L.gn 0,22
Koef. zbijanja glavnog naboja Kzg 1
Koef.zbijanja pomoaenog naboja Kzp 1
Volumen stijene za jedno miniranje .
(m3) Vmin.1 5500
Relativna energija eksploziva
(%ANFO) E.rel 115
Minirljivost stijene A.min 6,93
Devijacija buSotine (m) Dev.b 0,1
Cik-cak raspored buSotina (1,1=DA,
1,0=NE) K.raspored 1,1
Veli€ina bloka in situ (mm) X.in 1500

Visina etaze (m) H 15
Sirina berme (m) Bb 5
Nagib etazne kosine (°) a 55
Prirodni kut sipanja materijala (°) (0] 35
Koeficijent rastresitosti k.r 1,4
Donja etaZa u materijalu| Et.donja 1
Gornja etaza u materijalu| Et.gornja 5
Sirina zahvata (m) Bz 5
Zajednicki parametri
Specifi¢na potrosnja goriva (kg/kWh) Spg 0,22
Koeficijent potroSnje motornog ulja (%) k.mu 0,8
Koeficijent potrosnje diferencijalnog ulja K.du 0.6
(%)
Koeficijent potrosnje hidrauli¢nog ulja (%) k.hu 0,15
Koeficijent potroSnje maziva (%) k.m 0,05
Efektivno radno vrijeme (h) ERV 7
Cijena dizel goriva (Kn/kg) c.g 9,26
Cijena motornog ulja (Kn/kg) c.mu 30
Cijena diferencijalnog ulja (Kn/kg) c.du 25
Cijena hidrauli¢nog ulja (Kn/kg) c.hu 25
Cijena maziva (Kn/kg) c.m 80
Iznos nadnice (Kn) c.n 400
Fond radnih sati (h) N.h 2400
Koeficijent potroSnje kompresorskog ulja K ku 0,15
(%0)
Cijena kompresorskog ulja (Kn/kg) c.ku 32
Cijena buSace Sipke (Kn) c.bs 2700
Cijena buSace krune (Kn) c.kr 3600
Cijena eksploziva (Kn/kg) c.ex 11,25
Cijena detonatora (Kn/kg) c.det 23




PRILOG 4
Prora&unska shema eksploatacije bez iskoriStenja dijela otkrivke i primjenom pokretmbyjgryst

Legenda:

ko—>  Kolitina otkrivke « Dijabaz u sraslom stanju ——————— ] radot o b
l | L l radovi u otkrivci
radovi u jalovini

eriumus #ilastit %Pjescenjak | [55,P19] Busilica |« Um —I | Naziv proracuna | i

[Oznaka] skup ulaznih parametara

\ 4.| 5 iniranie (K l_ Oznaka pojedinacni parametri
Q [0 U I 0 Q - koli¢ina materijala
a Vk - zapremina materijala u sanduku kamiona
Um - uc¢inak miniranja
[S1,P1] Dozer PR | | [S2,P3] Bager PR | | [S3,P6] Hidr. éeki¢ PR *J Tu - trajanje utovara
| [P16] Obujam prebacivanja | ko - koeficijent otkrivke
— X.50 - srednja veli¢ina zrna (KCO)
Q . X.in - najveca veli¢ina bloka in situ (KCO)
‘ I Q XSSI?(,:é.ln, b.KCO - parametar oblika grano krivulje (KCO)
[S2,P4] Bager UT Gd - veI|C|.na ylaznog otvora drobilice
Q———————————— Qef - efektivni kapacitet

r.max - parametar grano krivulje (drobilica)

i m - parametar grano krivulje (drobilica)
Q.un - kolic¢ina za preguravanje dozerom
| [P15] Obujam prebacivanja | Q.pod -koli¢ina za prebacivanje bagerom
Q v Q % - izravno dodjeljeni udio
| [S1,P2] Dozer GT |<—Q_un Q,X.50 o

Gd | [S1,P7] Hidr. &eki¢ US |
| [S2,P4] Bager UT |</Q-P°d—

[S2,P5] Bager UT2

| [S6,P8] Utovaraé UT |<—Vk—

Q,Tu ’—>| [S4,P10] Kamion l— Q, X.50, X.in,
b.KCO

[S7,P12] Drobilica

Q,r.max,m Q,r.max,m

Frakcija KCO

Q,r.max,m
Q

_Frakcija DR ..
Frakcija DR Frakcija DR
H v Qef Q Q

Q,r.max,m Q
< Vk————
| [S6,P8] Utovara¢ UT |<— Vk —— [59] Sito 2 [S6,P8] Utovarac UT
QTu [54,P10] Kamion QTu —> [54,P11] Kamion Q.Tu — [54,P11] Kamion

|5

A
Frakcija DR

Q

[56,P9] Utovarag TR Q

[S11] Sek. sit i klas. | | [S12] Pranje

Deponija gotovih proizvoda
unutar kopa




PRILOG 5
Pror&unska shema eksploatacije bez iskoristenja dijela otkrivke i primjene pokretmbyjgryst

Legenda:

Naziv proracuna | radovi u dijabazu

Naziv proracuna | radovi u otkrivci

S . . . 1, - - S

ko ——— Koli¢ina |otkr|vke « Dijabaz u sraslom stanju Naziv proraéuna | radovi u jalovini

l l L [Oznaka] skup ulaznih parametara
iedinagni tri
% Humus % Klastit % Pjescenjak S poledinatni parametri
Q - koli¢ina materijala
Vk - zapremina materijala u sanduku kamiona
. | Um - ucinak miniranja
Q [P20] Miniranje (KCO)| Tu - trajanje utovara
. , ko - koeficijent otkrivke
o — Q X.50 - srednja veli¢ina zrna (KCO)
(5111721 il B! | | [52,P3] Bager PR | | A el G X.in - najveca veli¢ina bloka in situ KCO)
Q, X.50, X.in, b.KCO - paraTetar o.lilika grano kriyulje (KCO)
| [S16] Obujam prebacivanja | b.KCO Dg - grani¢na veli¢ina vangabarita
b Dg Ly .
I Q.un - koli¢ina za preguravanje dozerom
Q Q.pod - koli¢ina za prebacivanje bagerom

Qq— % - izravno dodjeljeni udio
[S2,P4] Bager UT :

| [P15] Obujam prebacivanja |

| lzvangabariti KCO
S1,P2] Dozer GT . M
[S2,P4] Bager UT Q.pod—— .¢ o
| [S1,P7] Hidr. ¢eki¢ US |

[S6,P8] Utovara¢ UT

Q,Tu [S4,P10] Kamion

[S4,P11] Kamion

| [S10] Prim. sit i klas. |

%Q %Q %Q
| [S11] Sek. sit i klas. | | [S12] Pranje |
e \ S
1 D A S
i Jaloviste ] | ]




PRILOG 6
Prora&unska shema eksploatacije iskoriStenjem dijela otkrivke i primjenom pokretnih pogroj

Legenda:
ko —— Koli¢ina otkrivke < Dijabaz u sraslom stanju radovi u dijabazu

l l l Naziv proracuna | radovi u otkrivci

%Humus %Klastit %PjeScenjak

I
v v

%Q %Q Naziv proracuna | radovi u klastitima

/
Q
| [S1,P1] Dozer PR | | [S2,P3] Bager PR |<—| ey - *_1 [Oznaka] skup ulaznih parametara
, ager ..
€ [S3,P6] Hidr. ¢eki¢ PR i T
[P16] Obujam prebacivanja
— - koli¢ina materijala

Q———
Q Q, X.50, X.in, Vk - zapremina materijala u sanduku kamiona

T bKCO Um - ucinak miniranja
[S2,P4] Bager UT u - trajanje utovara
o - koeficijent otkrivke

Naziv proracuna | radovi u jalovini

Naziv proracuna | radovi u pjeSéenjacima

Oznaka pojedinacni parametri

jo)

—

| [P15] Obujam prebacivanja l— k . o
X.50 - srednja veli¢ina zrna (KCO)
Q X.in - najveca veli¢ina bloka in situ (KCO)
[S1,P2] Dozer GT Q.un v v b.KCO - parametar oblika grano krivulje (KCO)
| [P21] Obujam prebacivanja | a lzvangabariti KCO Gd - veli¢ina ulaznog otvora drobilice
[S2,P4] Bager UT Q.pod I_ v Q Qef - efektivni kapacitet — -
Q [52,p4] Bager UT Q,X.50 r.max - parametar grano krivulje (drobilica)
v ! m - parametar grano krivulje (drobilica)

Gd v

| [S1,P7] Hidr. Cekic US | Q.un - koli¢ina za preguravanje dozerom
Q.pod - koli¢ina za prebacivanje bagerom
- izravno dodjeljeni udio

| [P15] Obujam prebacivanja l—

[$1,P2] Dozer GT Q.un
[S2,P4] Bager UT Q.pod

X

A 4

X.50 (m1)

[S2,P5] Bager UT2 v

Q [S2,P5] Bager UT2 X.50
[S7,P12] Drobilica l
l l Q,r.max,m

[S2,P5] Bager UT2,

[S7,P13] Drobilica

%Q %Q %Q Q,r.max,m

Frakcija DR
Q Frakcija DR
%Q %Q Qef Q
\ 4 Q [S6,P8] Utovarac UT
[S2,P5] Bager UT2 3 o Q, X.50, X.in, [S9] Sito 2
: b.KCO .
v [S4,P11] Kamion
| [56,P8] Utovarat UT |<—Vk— Qef— [S7,P14] Drobilica [36.P9] UtovaraC TR Frakcija KCO il

Q,r.max,m
QTu "‘ [S4,P10] Kamion ‘— 17 > Q Qrmacm
Q k ..
| [S6,P8] Utovara¢ UT |<—Vk _— Frakcija DR

| Q

v Q,Tu [S4,P10] Kamion .
Frakcija DR N
_— [S6,P8] Utovara¢ UT

| [S6,P8] Utovarac UT |<—Vk
[S4,P11] Kamion

[S6,P9] Utovara¢ TR QTu

Q

[S4,P11] Kamion

i

Q
[S6,P9] Utovaraé TR
Q Q
[ L AURRRN—— ] l""""""" """"" 1
prommmnnon \ S . i Deponl!a gotovih ' [S12] Pranje i Depom!a gotovih : b i T | [S12] Pranje |
1 Jaloviite : | proizvoda ' i proizvoda ' Deponija gotovih proizvoda

........................ : unutar kopa unutar kopa unutar kopa
T ------------------------------------------- e R ! | [S11] Sek. sit i klas. |+




PRILOG 7
Prora&unska shema eksploatacije iskorisStenjem dijela otkrivke i bez primjene pokretnibjgrgat

Legenda:
ko ——» Koli¢ina otkrivke < Dijabaz u sraslom stanju radovi u dijabazu
l l l radovi u otkrivci
radovi u jalovini
9%Humus %Klastit 9%Pjescenjak [ Naziv proraguna | !
| radovi u pjeS¢enjacima
v v
%Q %Q radovi u klastitima
< |
| [S1,P1] Dozer PR | |[SZ,P3] Bager PR|~ [Oznaka] skup ulaznih parametara

[S2,P3] Bager PR o
| [S3,P6] Hidr. ¢eki¢ PR |

Oznaka pojedinacni parametri

Q—MM—— Q - koli¢ina materijala
Vk - zapremina materijala u sanduku kamiona
Um - uc¢inak miniranja
Q Tu - trajanje utovara
| [P15] Obujam prebacivanja l— | ko - koeflc.uent SFk”"ke
X.50 - srednja veli¢ina zrna (KCO)
Q X.in - najveca veli¢ina bloka in situ (KCO)
[S1,P2] Dozer GT Q.un v b.KCO - parametar oblika grano krivulje (KCO)
| [P21] Obujam prebacivanja | Gd - veli¢ina ulaznog otvora drobilice
[52,P4] Bager UT Q.pod I_ Qef - efektivni kapacitet o -
Q [52,P4] Bager UT r.max - parametar grano krivulje (drobilica)
¥ ! m - parametar grano krivulje (drobilica)
| [P15] Obujam prebacivanja l_ Q—>| [P20] Miniranje (KCO) I Q.un - kolic¢ina za preguravanje dozerom
Q.pod -|kolic¢ina za prebacivanje bagerom
[S1,P2] Dozer GT Q.un % -lizravno dodjeljeni udio
! A
[52,P4] Bager UT Qpod | [S6,P8] Utovarac UT |'_Vk— =
Tu S4,P11] Kami Q, X.50, X.in,
e [34.p11] Kamion | [S16] Obujam prebacivanja | b.KCO Dg

QTu [S4,P11] Kamion

I
Q

Q Q
A 4

| [S10] Prim. sit. i klas. | il | Izvangabariti KCO
1
Q Q

v

| [S1,P7] Hidr. ¢eki¢ US |

[S10] Prim. sit. i klas.

%Q %Q %Q %Q %Q

| [S6,P8] Utovarad UT |<*Vk—
Q,Tu [S4,P10] Kamion
| [S10] Prim. sit i klas. |

[S12] Pranje (m1) L |
| [S6,P8] Utovarac UT |<— VK ————

| %Q %Q %Q
Q,Tu—»‘ [S4,P10] Kamion '— l J

| [S11] Sek. sit i klas. | | [S12] Pranje |
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Transportna udaljenost (m)

Transportna udaljenost (m)

5000

4000

3000

2000

1000

5000

4000

3000

2000

1000

T

Stupani iskoristivosti otkrivke 0%

+=-—-—-- Shema 4
Granica |
\ ~ v
I iy b L A
1,5 2
Koef. otkrivke
! N TR T

N

\

L o
.Shema 3 '\ ~

.. L. . . <
Stupani iskoristivosti otkrivke 60% " -

~ 0 x

Shema 1
Shema 2
Shema 3
Shema 4
——— QGranica

Koef. otkrivke

Transportna udaljenost (m)

Transportna udaljenost (m)

5000

4000

3000

2000

1000

5000

4000

3000

2000

1000

\ 3 \ \ Y l_¥ T

\ s

Stupani iskoristivosti otkrivke 20% |\ <% |

""" Shema 1
Shema 2
Shema 3
------- - Shema 4
Granica

Koef. otkrivke

b

T N T T T

X

Stupanij iskoristivosti otkrivke 80%

LRSS A

Koef. otkrivke

Transportna udaljenost (m)

Transportna udaljenost (m)

5000

4000

3000

2000

1000

5000

4000

3000

2000

1000

PRILOG 8

Konturni dijagrami rentabilnosti eksploatacijskih sustava

N G RO L 7
Stupani iskoristivosti otkrivke 40% | - Sf])?

y-

Shema 3 | .

Shema 4 |
Granica |\

Koef. otkrivke

— T T T < T

Stupani iskoristivosti otkrivke 100%

Koef. otkrivke





