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1. UVOD

Kroz povijest do danas na podru¢ju Konavoskog polja poplave su neizbjezne, narocito U
zimskim 1 proljetnim mjesecima. Do 1958. godine Konavosko polje je bilo izlozeno
ucestalim poplavama s obzirom na to da se odvodnja odvijala isklju¢ivo putem postoje¢ih
ponora ograni¢enog kapaciteta. Radi brze evakuacije poplavnih voda iz polja, 1958. godine
je izgraden odvodni tunel duljine oko 2 km, koji je u kasnijem razdoblju (1973.-1977.)
rekonstruiran. Dana§nja propusna mo¢ tunela iznosi priblizno 60 m®/s, tako da je ukupan
kapacitet evakuacijskih organa (tunela i ponora) iz polja oko 80 m®s. No, problemi
Konavoskog polja nisu rijeSeni rekonstrukcijom tunela. Zbog poplava u tunel se ne moze
uc¢i od mjeseca listopada do mjeseca svibnja.

Najnovijim provedbenim planom obrane od poplava branjenog podruéja Sektor F

predloZene su izmedu ostalog dodatne mjere za poboljSanje stanja tunela:

. dovodenje tunela u funkciju tla¢nog djelovanja,
. snizenje preljevnog praga,

. korekcija nivelete na ulazu u tunel,

. povecanje propusne moci tunela.

S obzirom na povecéanje propusne moci tunela, povoljne hidrogeoloske i hidroloske prilike
te mogucnost proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora energije izradena je
idejna studija za malu hidroelektranu (MHE). Ukoliko se pristupi izgradnji MHE bit ¢e
potrebno izraditi niz novih objekta i adaptaciju postojeceg objekta. Svi planirani objekti su
podzemni te e biti izgradeni rudarskim metodama iskopa.

U radu je dan pregled postojeceg stanja tunela, plan prostorija MHE te proracun iskopa

podzemnih prostorija.



2. ZEMLJOPISNI PODACI I POSTOJECE STANJE

Konavle, kraj jugoisto¢no od Dubrovnika, najjuzniji je dio kopnene Hrvatske; obuhvaca
oko 200 km? povriine na kojoj Zivi oko 8 500 stanovnika. Podrugje &ine plodno
Konavosko polje, niski priobalni greben 1 viSe vapnenacko podruc¢je. Konavosko polje
povrsine 2300 ha je zatvorena krika udolina duljine 22 km i §irine 2.5 km (23 km?). Smijer

pruzanja doline je od SZ prema J1. Na slici 2-1 dan je geografski polozaj op¢ine Konavle.

s ,
0S8 - -
- "rﬁw/-
o - _‘ﬁl - 3 b “«
v‘i" » ”4% ‘it ol u;b_

1 A > J
. %%-' f*ﬁ»@i

Slika 2-1. Geografski polozaj op¢ine Konavle

Do 1958. godine Konavosko polje je bilo izlozeno ucestalim poplavama s obzirom na to da
se odvodnja odvijala isklju¢ivo putem postoje¢ih ponora ograni¢enog kapaciteta
smjestenih uz jugozapadni rub polja. Na jugozapadu postoji ukupno 9 ponora ¢iji skupni
kapacitet iznosi 20 m® ito je znatno manje od koli¢ine voda koje u zimskim i proljetnim
mjesecima plave najnize dijelove polja. PovrSina poplavljenih dijelova iznosi oko 700 ha
(30% povrsine polja). Visinske kote Konavoskog polja padaju od sjeveroistoka prema
jugozapadu. Udolina je sa zapadne strane okruzena primorskim grebenom, koji zavrSava
strmim nepristupa¢nim klifovima koji se okomito spustaju u more u neprekinutoj duzini od
oko 20 kilometara, a s isto¢ne strane strmim brdima Snjeznice (1234 m) i ograncima
Orjena (1984 m).

Nadmorska visina isto¢ne strane Konavoskog polja se kre¢e izmedu 48 i 49 m n.m., dok se
na zapadnoj strani kre¢e izmedu 41 1 46 m n.m. Najnize tocke Konavoskog polja se nalaze
u podrucju glavnog i ostalih nekoliko ponora. Naselja su smjeStena uz povisene rubove
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polja. Jadranska magistrala DC-8 ide takoder po rubu polja iznad visinske kote +65 m n.m.
pa na vise.

Odeteretni tunel u Popovi¢ima prokopan je 1959. godine. Izveden je u obliku potkovastog
profila sa polukruznom kalotom radijusa 1,95 m i ukupne visine 3,90 m. Ukupna duzina
tunela iznosi 1.957 m, a pad nivelete dna 1=14,4%o0.

Projektirana propusna mo¢ tunela za uvjete gravitacijskog teenja trebala je biti 60 m*/s.
Medutim, s obzirom na dosta sloZene geoloske uvjete izvedbe, postignuta je maksimalna
propusna moc¢ tunela od svega 40 m*/s. Godine 1970. dolo je do uruSavanja, a 1972. 1 do
potpunog zatrpavanja tunela.

Tada se pristupilo rekonstrukciji i napravljena je devijacija tunela u duljini od 160 m ¢ime
je izbjegnuta nestabilna zona, spustanjem nivelete za 80 cm povecao se protocni profil 1
napravljeno je betoniranje obloga u punom profilu na mjestima gdje je to bilo neophodno.
Danas je rekonstrurani tunel u ispravnom stanju s procjenjenom propusnom moci od 60
m®/s kako je i planirano u prvim radovima. Na slici 2-2 dan je prikaz sjeverne strane

tunela, odnosno mjesta gdje voda ulazi u tunel, a na slici 2-3 slika juznog portala tunela.

Slika 2-2. Sjeverna strana tunela
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Slika 2-3. Izlaz na juznom djelu odteretnog tunela

Osim tunelom, visak vode i dalje se odvodi putem prirodnih ponora. Kapacitet prirodnih
ponora je 20 m*/h §to znadi da ukupni kapacitet tunela i ponora iznosi 80 m%/h.

Medutim, cinjenica je da unato¢ rekonstruiranom tunelu i dalje nije do kraja rijeSen
problem poplava, najvise u kisnim mjesecima zimi i u proljece.

Prirodni vodotoci Konavoskog polja su rjecica Ljuta, te bujice Konavocica i Kopacica. Ovi
se vodotoci zajedno s ostalim bujicama brdskog sliva slijevaju na ravni dio polja,
uzrokujuci zadrZzavanje vode na najnizem dijelu polja. Zbog poplava u tunel se ne moze uci
od mjeseca listopada do mjeseca svibnja.

Danasnji osnovni podaci za odteretni tunel su sljedeéi:

+43,45 m n.m.visinska kota praga na ulaznoj gradevini

+41,40 m n.m.Visinska kota dna tunela na ulazu

+11,93 m.n.m. Kota izlaza tunela u Uvali Pasjaca

AH =29,47 m Visinska razlika izmedu ulaza u tunel i izlaza iz tunela
5,4 m*/s Procijenjen srednji protok na ulazu u tunel

<100 I/s Male vode,

230 m¥/s 50-godisnja VV

320 m®/s. 1000-godisnja VV



Dana 07. veljace 2014. godine donesen je ,,Provedbeni plan obrane od poplava branjenog
podrucja Sektor F - Juzni Jadran Branjeno podrucje 32

Navedenim ,,Provedbenim planom obrane od poplava branjenog podruc¢ja Sektor F — Juzni
Jadran Branjeno podrucje 32 predloZene su, izmedu ostalog, dodatne mjere za poboljsanje
stanja tunela:

- dovodenje tunela u funkciju tlacnog djelovanja

- snizenje preljevnog praga

- korekcija nivelete na ulazu u tunel

- povecanje propusne moci tunela.

3. GEOLOGIJA | HIDROGEOLOGIJA TERENA

Podruc¢je Konavala izgradeno je u priobalnom dijelu od karbonata donje krede K23, krede
paleocena K, Pc i eocena E2 u zaledu, te u unutra$njosti od fliSolikih naslaga eocena i
donjeg oligocena E, Ol. Na fli§ je sa sjeveroistoka navu¢en mezozojski kompleks naslaga
Visokog krSa. Dno Konavoskog polja prekriveno je mladim kvartarnim naslagama.
U naslagama senona nalazimo preteZito vapnence sa svim podkatovima senona, ali male
debljine. Najstariji sediment su bankoviti dolomiti koji pripadaju mastrihtu i to u debljini
od 250 m. Preko dolomita leze vapnenci i dolomiti mastrihta debljine oko 200 m,
susre¢emo tu 1 ploCaste vapnence.
Naslage Paleocena leZe kontinuirano ili sa postepenim prijelazom preko gornjokrednih
naslaga najviSeg mastrihta, zbog kojeg se isti¢e prisustvo rudista. U donjim djelovima
zastupljeni su svijetli glineni vapnenci 1 laporci, a u viS§im djelovima prelaze u bankovite
vapnence koji su brecasti 1 ugljeviti, na vrhu stupa tamno obojeni vapnenci.
U rubnom podrucju Konavalskog polja, transgresivno na paleocenske ili kredne naslage
nalijezu vapnenci srednjeg eocena E2. Rije¢ je o plocastim i bankovitim vapnencima, koji
u podini sadrze tragove boksita i emerzijske brece.
Unutar ovog prostora izdvajaju se tri zasebne cijeline.
Donja Banda

Priobalni pojas je karbonatna zaravan kredno-paleocenskih naslaga, sa visokim
strmim klifovima prema moru, Sto posljedi¢no ima uglavnom nepristupa¢nu obalu. Visina

klifova koji se strmo spustaju prema jugozapadu prelazi i 200 m.



Krsko polje

Proteze se sukladno obali cca 15 km, od Cavtata do Debelog Brijega i granice
prema Crnoj Gori. Polje je nepravilnog oblika a najveca Sirina mu je 1,5 km, nagiba je
prema Jugu i to cca 10-15° Dno polja izgraduju karbonati eocena, fliSoliki klastiti eocena-
oligocena, a u najnizim djelovima na povrSini su kvartarni sedimenti uglavnom male
debljine. Na jugozapadnom rubu pojavljuju se ponori od kojih je ,,Jaz* najvise tektonski
indisponiran.
Brdsko-planinski dio

Na sjeveroisto¢nom djelu, s karbonatnim naslagama ¢ini brdsko-planinski dio

(trijas, jura), koji je odsjecen od Konvalskog polja reversnim rasjedom.

|
|

Slika 2-4. Geoloska karta Konavala

I dok geoloska grada pruza uvjete za izgradnju ovakvih objekata sukladno sli¢nim
elektranama duz naSe obale, ipak hidroloske i hidrogeoloske prilike zahtijevaju dodatna

pojasnjenja. HidroloSka 1 hidrogeoloSka istrazivanja obiljezavaju znacajne sezonske



oscilacije koli¢ine vode. Posebnost Kovanoskog pojasa sastoji se u ¢injenici da u obalnom
pojasu nema izvora pa niti znac¢ajnijih vrulja. S druge strane, ukupni kapaciteti izvora, bilo
da se radi o maksimalnim ili minimalnim sezonskim izviranjima, ukazuju na ¢injenicu da
unato¢ postojanju ogromnih priljevnih kapaciteta iz Konavoskih brda, Bosansko
hercegovackog zaleda i Crne Gore, tek manji dio izvire na povrsinu Konavala, Sto znaci da
se zasigurno veci dio voda iz vodosabirnih podru¢ja ulijeva u more mimo izvorista,
podpovrsinskim sustavima pukotina koje su se razvile do dubine i do 100 metara u odnosu
na danasnju razinu mora. Sukladno tomu za ocekivati je da ukupna koli¢ina voda u
Konavlima znatno premasuje bioloski potrebne minimume.

Iz preliminarnih i osnovnih geoloskih istrazivanja namece se zakljuCak da geoloske,
hidrogeoloske pa i hidroloske prilike u Sirem okruzenju nude pouzdanu bazu za izgradnju

male hidroelektrane.

4. KLASIFIKACIJA STIJENSKE MASE

Prije proracuna iskopa podzemnih prostorija nuzno je provesti istrazne radove kako bi se
stijenska masa klasificirala (kategorizirala). Osnovni zadatak svake klasifikacije je podjela

stijenske mase u grupe, kategorije ili klase na temelju sli¢nih obiljezja. Na slikama 4-1. i 4-

2. prikazana su dva karkteristi¢na podrucja snimljena prilikom obilaska tunela.

——
Slika 3-1. Podrugje j




Slika 3-2. Poruéj ¢ slabije razlomljene stijgﬁ
Ocijena stijenske mase je provedena na temelju RMRgg GSI, Q i RMR (Q) klsaifikacije
stijenske mase. Za svaku od pometnutih klasifikacija dodijeleni su bodovi te je stijenska

masa kategoritzirana u III odnsono Cetvrtu kategoriju. Rezultati proracuna stijenske mase

prikazani su u tablici 3-1.

Tablica 3-1. Kategorizacija stijenske mase

JAKO RAZLOMLIJENA STHENA

SLABIJE RAZLOMLJENA STIJENA

RMRgor 23-41 42 - 61
GSI 33-43 52.— 5if
Q 0,22-0,50 3,33 -6,67
RMR(Q) 30-38 55-61
kategorija IV — slaba stijenska masa IIl — povoljna (dobra) stijenska masa




5. MHE

ZateCeno stanje infrastrukture, preliminarna istrazivanja, rezultati hidroloskih i
hidrogeolosih istrazivanja upucuju na rentabilnu moguénost izgradnje MHE. Zbog svega
navedenog izradeno je idejno rjeSenje. U poglavlju je dan opis objekta MHE s prikazom
osnovnih prostorija te predvidena nacin podgradivanja za pojedinu prostoriju. Na slici 5-1.

dan je 3D prikaz objekta s MHE s naznaenim podzemnim prostorijama.

1-okno, 2-strojarnica, 3-odvodni kanal i 4- dovod.
Slika 5-1. 3D prikaz MHE

Na slici 5-2. dan je uzduzni presjek MHE, na slici 5-3. tlocrt objekta.



POSTOJECI TEREN
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Slika 5-2. Uzduzni presjek MHE
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Slika 5-3. Tlocrt MHE
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MHE se sastoji od 4 podzemne prostorije:
- okna,
- 2 strojarnice,
- 3-odvodnog kanala i
- 4-dovoda.
U tabilici 5-1 dan je popre¢ni presjek svake pojedine prostorije s nazna¢enim volumenima

iskopa.

Tablica 5-1. Poprec¢ni presjek pojedine prostorije i volumeni iskopa

OKNO
20 Volumen iskopa: cca 3,500 m*

&
X

STROJARNICA
Volumen iskopa strojarnice: cca 4930 m*
Volumen iskopa odvodnog kanala: cca 1470 m®

Y Ukupan volumen iskopa: cca 6400 m®

R |

ODVOD
Volumen iskopa galerije: cca 8800 m®
Volumen iskopa odvodnog kanala: cca 2250 m®

Ukupan volumen iskopa: cca 11050 m®

ODVOONI KANAL

b 4

DOVOD

Volumen iskopa galerije: cca 2000 m®

200 , 200
400

. 280 120
400
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Na osnovu kategorije stijenske mase i1 veliine svijetlog otvora naprevaljen je proracun
primarne podgrade pojedine prostorije. Proracun podgrade dan je za pojedine prostorije u
tablici 5-2.

Tablica 5-2. Primarna podgrada

Naziv Kategorija | Tip podgrade
prostorije stijene
Okno 11 Torkret 5 cm 1 mjestimi¢no sidrenje
v Torkret 10 cm i Stapna sidra na razmaku od 2,5 m
Strojarnica | Il Torkret 10 cm, 1 x mreza i Stapna sidra na razmaku od 2,0 m
AV Torkret 20 cm, 2 X mreza i Stapna sidra na razmaku od 1,5 m
Odvod 1 Torkret 10 cm, 1 x mreza i Stapna sidra na razmaku od 2,0 m
AV Torkret 20 cm, 2 X mreza i Stapna sidra na razmaku od 1,5 m
Dovod i Torkret 5 cm
\Y Torkret 5 cm 1 mjestimi¢no sidrenje

12



6. PRORACUN ISKOPA OKNA

Geometrijski elementi pri proracunu proracuna iskopa okna su sljedeci:

- promjer iskopa okna (svjetli promjer) D = 6,5m

- duljinaoknal =101 m

- Zeljeni napredak za jedno miniranje A = 2,0 m
Pri miniranju okna raspored minskih buSotina se prilagodava popre¢nom presjeku okna.
Kod okna kruznog oblika koristi se kruzni klinasti zalom, a pomo¢ne minske busSotine
rasporedene su po koncentricnim krugovima oko zaloma (Krsnik, 1993). Proracun
rasporeda 1 eksplozivnog punjenja minskih buSotina za okno napravljen je na osnovu

preporuka (TUNNELLING ASSOCIATION OF CANADA, 2005)

Proracun konturnih busotina

Opseg okna s racuna prema jednadzbi:

0O =mx*D(m) (6-1)
0=314%65
0=20,41m

Prepopruceni razmak izmedu konturnih buSotina iznosi 0,5 m, broj kunturnih buSotina je

jednak:

Ny = % = 40,82 usvojeno Nx =40 busotina  (6-2)

Preporu¢ena masa eksplozivnog punjenja po konturnoj minskoj busotini iznosi 0,5 kg.

Proracun zalomnih busotina

Naziv izabranog zaloma: dupli klinasti zalom.
Ukupan broj zalomnih buSotin je 10, broj zalomnih minskih buSotina je 7.
Izabrana specifi¢na potro$nja eksploziva po zalomnoj minskoj buSotini 2,8 kg/m3

Ukupna masa eksploziva za zalom iznosi

QZ =q* NZ (6'4)
Q,=28x7
Q,= 19,6 kg

13



Proracun pomocénih busotina

Broj pomoc¢nih busotina ra¢una se prema ukupnoj koli¢ini eksploziva u minskom polju:

Volumen materijala za miniranje:

V =nD? *% (6-5)
V =66,44m°

Koli¢ina eksplozivnog punjenja:

Specifi¢na potrosnja eksploziva po m*:

q=1,3 kg/m®

Q=q*V (6-6)
0 = 1,3 * 66,44

0= 86,22 kg

Qp=0Q- Qx- 0Q, (6-7)

Q,=86,22-20-19,6
Q, = 46,6 kg

Punjenje pomo¢nih busotina je 1,8 k,cz/rn3

Pomocéne busotine:

Ny =2 (6-8)
46,6

Ne =Te

N, = 25,88 usvojeno 26 busotina

Lo=22m, gp= 1,8 kg, N, = 26

14



U tablici 6-1. dana je konstrukcija eksplozivnog punjenja pojedinih minskih buSotina i
izabrana eksplozivna sredstva

Tablica 6-1. Konstrukcija eksplozivnog punjenja minskih buSotina

. RIODIN @ 40 mm /556 g /320 mm
ZALOMNE BUSOTINE

Ukupno punjenje:

Q =2,800 kg/bus. 5x5569= 2,800 kg/bus.
- 220 _
YA ALY,
60 | 160 N
-~ -

RIOMAX @ 38 mm /526 g /400 mm

Ukupno punjenje:

220 3,5 x 526 g=1,8 kg/bus.

YA

30 ‘ 140

Detoniraju¢i Stapin C-80
L =0,514 kg/bus. .
Ukupno punjenje:
3/4 x 526 g = 0,394 kg/bus.
1,5x809=0,120 kg/bus.
0,514 kg/bus.

22l

A
|

180

Na slici 6-1. dan je prikaz rasporeda busotina za okno a na slici 6-2 eksplozivno punjenje

minskih buSotina.
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o " Konturne busotine

Pomoéne busotine

N
[N}

Slika 6-1. Raspored minskih buSotina za okno

Najjednostavnija je i naj¢eS¢e koriStena shema otpucavanja miskih buSotina u
koncentri¢énim kruZznicama. U ovom sluc¢aju to bi znacilo da bi zalomske buSotine otpucale
prve, zatim bi otpucale pomoc¢ne buSotine prvog koncentricnog kruga, nakon toga
pomoc¢ne busSotine drugog koncentricnog kruga i na kraju konturne busotine. Na slici 6-2.
dana je neSto kompliciranija shema otpucavanja minskih buSotina s ukupno 10 stupnjeva

usporenja.
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Slika 6-2. Shema otpucavanja minski busotina za okno

Za iniciranje minskih buSotina prema shemi navedenoj na slici 6-2. moguée je koristiti
elektricne i neelektriéne detonatore. Prijedlog je da se koriste neelektriéni tunelski
detonatori npr. Rionel LP. Za iniciranje buSotina korititi ¢e se ,,bunch konektori“. Jedan
bunch konektor moze inicirati do 20 cjevcica neelektriénog detonatora (Ester, 2005).

Nakon buSenja i miniranja minskih buSotina potrebno je odminirani materijal izvesti iz
okna i ukoliko je potrebno, izraditi primarnu podgradu okna. Na slici 6-3. dan je prikaz

princip iskopa okna.

Busenje minskih busotina, Utovar i transport Izrada podgrade
punjenje i otpucavanje odminiranog materijala

Slika 6-3. Princip iskopa okna
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6.1. Proracun vremena potrebnog za iskop okna

Pri proracunu vremena potrebnog za iskop u obzir je uzeto samo vrijeme iskopa i izvoza
materijala. Za proraun je potrebno znati nacin busenja minskih buSotina i karakteristike
busilice te nacin izvoza materijala iz okna i strojeve potrebne za izvoz. Za busenje minskih
busotina ¢e se koristiti buSaca platforma specijalno namijenjena za buSenje minskih

busotina i izradu okna. Na slici 6-4. dan je prikaz busace platforme i njezine karakteristike.

Shaft drill rig sd3

Promjer okna od5do12m
Broj busacih cekica: 3

Dubina busenja do4,8m

Masa 6000 kg
Busaci cekié BBC 120 FZ
Masa 69 kg
Brzina udara 2100 min™
Brzina rotacije 2100 min*

Slika 6-4. Busaca platforma shaft drill rig sd3 (Deilmann-Haniel Mining Systems, 2016)

Odminirani materijal ¢e se iz okna izvoziti koSevima volumena 2 m3, a utovar u koSeve ¢e

se izvesti pomocu graifera. Karakteristike Graifera dane su na slici 6-5.

dh DG 500
Kapacitet 0,5m?®
Masa 2500 kg

¥
Slika 6-5. Dh DG 500 (Deilmann-Haniel Mining Systems, 2016)
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Vrijeme buSenja za izradu okna

Ukupni broj busotina: 76
Minske buS$otine: 73
Prazne zalomne buSotine: 3

Ukupna duljina buSenja ra¢una se prema forumuli:

Lyx = Np x 1
Ly = 76 % 2,2
Ly, = 167,2'm

gdje je:

Ly = ukupna duljina buSenja

N, = broj busSotina

L;, = duljina busotine
Busenje busac¢om platformom Shaft drill rig dhSD3
Brzina busenja u stijeni:

v,= 0,4 m/min

Vrijeme potrebno za busSenje ra¢una se prema formuli:

T = 418 min

T
Tk ==
uk 3

418

Ture = —- 3 lafete

T,.= 139, 33 min

(6-9)

(6-10)

(6-11)

Dobili smo ukupno vrijeme buSenja, potrebno ga je uvecati za 10%, koliko traje premjestaj

lafeta, znaci:
t = Tuk * 10%
t =153,23

Vrijeme punjenja busotina

— t
Tp_N*E
1

T, =73 %

T,= 36,5 min

(6-12)

19



gdje su:
N = busotine
Tp= punjenje jedne busotine = 1 min

R = odabrani broj radnika = 2

Vrijeme utovara i odvoza

Volumen odminiranog materijala racuna se prema formuli:

V=0Qx* kr (6-13)
V =66,33* 1,3
V =86,22m’

gdje je:

Q = koli¢ina materijala
Kr = koeficijent rastresitosti (1,3 kg/m°®)
Broj ciklusa greifera za 1 skip:

N = skiva_ (6-14)
Qutovarat

N=2
0,5

N =4

Vrijeme potrebno za jedan ciklus greifera je 10 sekundi
T =4 10sek
T = 40 sek

Broj skipova potreban za utovar cijelog materijala:
14

Ngyip = Vorm (6-15)
Ngkip = 2—222
Ngyip = 22
Ukupno vrijeme za utovar:
Tyx = Nggip * T (6-16)

Ty = 22 * 40
T,k = 880 sek — 14,6 min

Vrijeme miniranja i odmora

Tmin = 30 min

Pripremno zavrsno vrijeme




Tpz =10 min
Ukupno vrijeme za jedan ciklus iskopa

Vrijeme busenja = 153,23 min
Vrijeme punjenja= 36,5 min
Odmor = 30 min
Vrijeme utovara = 14,6 min
Pripremno zavr$no vrijeme 10 min
Ukupno: ccadh

Jedan ciklus iskopa okna po navedenom proracunu traje 4 sata. Zeljeni napredak po ciklusu

je 2 m §to znaci da ¢e za iskop, utovar 1 odvoz materijala trebati 25 smjena. Ukoliko ¢e se

raditi u dvije smjene po danu okno ¢e biti izradeno za 12,5 radnih dana.
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7. PRORACUN ISKOPA STROJARNICE, GALERIJE | KANALA

Predvideni iskop galerije i strojarnice je podijeljen u dva dijela. Prvi dio iskopa obuhvaca
gornji dio ili kalotu polukruznog oblika dok je donji dio iskopa kvadratnog oblika.
Karakteristi¢ni presjek iskopa galerije i strojanice vidljiv je u tablici 4-1. Iskop gornjeg
dijela ¢e se izvesti busenjem i1 miniranjem horizontalnih minskih busotina dok ¢e se donji

dio iskopa izvesti u dvije etaze pomocu vertikalnih minskih buSotina.

7.1. Proracun gornjeg dijela iskopa (kalote) strojarnice i galerije

Da bi se moglo pristupiti iskopu gornjeg dijela kalote potrebno je iz izradenog okna
kruznog presjeka izraditi ¢elo gornjeg dijela iskopa. Prvi korak je ponavljanje tri ciklusa
iskopa okna kako bi se okno spustilo za Sest metara u dubinu, a nakon toga iz okna se
formira ¢elo kalote busenjem i1 miniranjem bo¢nih minskih buSotina s obje strane okna. Na
taj nacin se presjek okna proSiruje na presjek kalote. S obzirom na polukruzni oblik kalote
busotine su razli¢ite duljine. Duljina bo¢nih buSotina raste od vrha prema dnu kalote.

Proracun je pojednostavljen te je u obzir uzeta prosjecna duljina minskih busSotina.

Proracun proSirenja okna na presjek gornjeg dijela

Proracun zalomnih busotina

Naziv izabranog zaloma: klinasti zalom.
Ukupan broj zalomnih busotina je 4, broj zalomnih minskih busotina je 4.

Izabrana specifi¢na potrosnja eksploziva po zalomnoj minskoj buSotini 2,8 kg/m3

Ukupna masa eksploziva za zalom iznosi:

Q:=q;*AxS, (7-1)
gdje je:

g, = specifi¢na potrosnja eksploziva za izradu zaloma ( 10 kg/m®)

A = napredak za jedno miniranje

S,=0,5 m? — povrsina zaloma, odabrano klinasti zalom

Q,=18,75kg
Koli¢ina eksploziva za punjenje zalomnih buSotina:

Broj zalomnih busSotina: 4 komada
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Punjenje jedne zalomne busotine

le = Z_z
18,75

Qz=——

Q., =4,68 kg

Odabrani eksploziv za zalom: RIODIN
@ 40, 1,=320 mm, m,= 556 ¢

Broj patrona za zalom u buSotini

dpz
Ny = 222
N,, =841

Duljina punjenja
Ly = Npz* I
L, =2,72m

Duljina ¢epa

Lé: 1,03 m

Proracun pomocnih busotina

Odabrani eksploziv: RIOMAX

@38, l,=400 mm, my=>526¢

Potrebna koli¢ina eksplozivnog punjenja za pomoc¢ne buSotine ra¢una se prema formuli:

szqp*A*(S_ S2)
Qp =9.9kg

gdje je:

dp= specifi¢na potrosnja eksploziva (0,8 kg/m®)

A = napredak

S = specifi¢na povrsina za ostali dio

S,=specifi¢na povrsina zaloma

(7-2)

(7-3)

usvojeno 8,5 patrona

(7-4)

(7-5)

(7-6)
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Koli¢ina pomo¢nog eksplozivnog punjenja po busSotini racuna se prema formuli:

(d2em)

2
Qpp = ¥ lp * (7-7)
Qpb - 1,98 kg

Duljina punjenja pomo¢ne minske buSotine racuna se prema formuli:
Ly ==%A (7-8)

L,=1,46m

Broj potrebnih buSotina za pomo¢no eksplozivno punjenje ra¢una se prema formuli:

Q
pr ==L (7'9)

dpb
Ny, = 5 busotina

Broj patrona pomo¢nog eksplozivnog punjenja po busotini racuna se prema formuli:

q
N, = m—’: (7-10)
N,,= 3,76 patrona usvojeno 3,5

Duljina punjenja racuna se prema formuli:

L, =N, *1L, (7-11)
L,=14m

Duljina ¢epa racuna se prema formuli:

Le=Ly — Ly, (7-12)
Lé: 0,8m

Na slici 7-1. dan je prikaz rasporeda minskih busotina za prosirenje okna, a na slici 7-2

redoslijed otpucavanja minskih buSotina.
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Slika 7-1. Raspored minskih busotina za prosirenje okna.
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Slika 7-2. Redoslijed otpucavanja minskih busotina za prosirenje okna.

315y
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Za iniciranje minskih busotina koristiti ¢e se neelektri¢ni tunelski detonatori i bunch

konektori.

Nakon dobivanja Zeljenog oblika Cela strojarnice mozemo prema sjevernoj i1 juznoj strani

poceti izradu gornjeg djela strojarnice sa napredkom od A =2 m.

Iskop gornjeg dijela se izvodi u tri dijela kako je prikazano na slici 7-3
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Slika 7-3. Shema iskopa gornjeg dijela strojarnice

Proracun iskopa za dio I:

Zalomne busSotine
Naziv izabranog zaloma: klinasti zalom.
Ukupna masa eksploziva za zalom racuna se prema formuli (7-1):
Q, =11kg
Koli¢ina eksploziva za punjenje zalomnih busotina racuna se prema formuli (7-2):
Q12=2,75Kkg
Odabrani eksploziv za zalom: RIODIN
@ 40, 1,=320 mm, m,=556 ¢
Broj patrona za zalom u busotini ra¢una se prema formuli (7-3):
Ny, = 4,94 patrone usvojeno 5 patrona
Duljina punjenja racuna se prema formuli (7-4):
L,=16m
Duljina ¢epa racuna se prema formuli (7-5):
L=0,6m

Proracun pomocnih busotina

26



Odabrani eksploziv: RIOMAX
& 38, 1,=400 mm, m,=526¢

Potrebna koli¢ina eksplozivnog punjenja za pomoc¢ne busotine racuna se prema formuli (7-
6):

Q, =489kg

Koli¢ina pomoc¢nog eksplozivnog punjenja po busotini ra¢una se prema formuli (7-7):
Qpp = 1,98 kg

Duljina punjenja pomoc¢ne minske buSotine racuna se prema formuli (7-8):

L,=1,46 m

Broj potrebnih busotina za pomo¢no eksplozivno punjenje ra¢una se prema formuli (7-9):
Ny, = 24,69 busotina usvojeno 25

Broj patrona pomoc¢nog eksplozivnog punjenja po busotini racuna se prema formuli (7-10):
N,,= 3,66 patrona usvojeno 3,5

Duljina punjenja racuna se prema formuli (7-11):
L,=1,4m

Duljina ¢epa rac¢una se prema formuli (7-12):
Le=0,8m

Proracun konturnih busotina

Proracun se radi kao i u slucaju kod okna (6-2). Jedina razlika je $to u ovom slucaju
nemamo opseg ve¢ duzinu (x) po kojoj su nam potrebne konturne buSotine.

X =6,68m
N¢ = 13,36 usvojeno 14 busotina (6-2)

Li= 2,2 m, gc= 0,5 kg, Ni= 13,36

Na slici 7-4. Dan je raspored minskih buSotina za dio I a, na slici 7-5. redoslijed

otpucavanja minskih busotina.
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Slika 7-4. Raspored minskih buSotina za dio L.
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Slika 7-5. Redoslijed otpucavanja minskih busotina za dio 1.

Proracun iskopa za dio 11 1 dio 111:

Proracun pomocnih busotina

Odabrani eksploziv: RIOMAX
@38, 1,=400 mm, m,=0,526 g

Potrebna koli¢ina eksplozivnog punjenja za pomoc¢ne busotine ra¢una se prema formuli (7-

6) :
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Q, =19,86 kg
Koli¢ina pomoénog eksplozivnog punjenja po buSotini ra¢una se prema formuli (7-7):
Qpp = 1,98 kg
Duljina punjenja pomoéne minske buSotine racuna se prema formuli (7-8):
L,=3,76 m
Broj potrebnih busotina za pomoéno eksplozivno punjenje rac¢una se prema formuli (7-9):
Ny, = 10 busotina
Broj patrona pomoénog eksplozivnog punjenja po busotini racuna se prema formuli (7-10):
N,= 3,76 patrona usvojeno 3,5 patrona
Duljina punjenja ra¢una se prema formuli (7-11):
L,=14m
Duljina ¢epa racuna se prema formuli (7-12):
Le=0,8m

Proracun konturnih busotina

Proracun se radi kao i u slucaju kod okna (6-2). Jedina razlika je $to u ovom slucaju
nemamo opseg ve¢ duzinu (x) po kojoj su nam potrebne konturne busotine.

x=7,1m
Ny = 14,2 usvojeno 15 busotina (6-2)

L= 2,2 m, qk= 0,5 kg, N= 14,2

Na slici 7-6. dan je raspored minskih busotina za dio Il 'i 11 an slici 7-7 redoslijed

otpucavanja minskih busSotina.
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Slika 7-6. Raspored minskih buSotina za dio II i IIL
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Slika 7-7. Redoslijed otpucavanja minskih buSotina za dio Il i I1I.
Za iniciranje minskih busotina za dio I, Il i 11 koristit ¢e se neelektri¢ni tunelski detonatori

i bunch konektori.
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7.2. Prora¢un donjeg dijela iskopa strojarnice i galerije

Nakon iskopa kalote strojarnice i galerije pristupiti ée se iskopu podnog dijela. Sirina
iskopa na svim mjestima je ista i iznosi 14 m do dubina iskopa varira od 5,3 m na presjeku
2-2 do maksimalnih 6 m na presjecima 3-3 i 4-4. Za razliku od iskopa kalote iskop donjeg
dijela Ce se izvesti etaznim miniranjem pomocu vertikalnih minskih buSotina. Iskop ¢e se
izvesti u dvije etaze. Prije pocetka iskopa donjeg dijela potrebno je ponoviti tri ciklusa

iskopa okna kako bi se izradila slobodna povr§ina za etazno miniranje

Proracun za miniranje donjeg dijela strojarnice i galerije

Za odredivanje linije najmanjeg otpora postoji Citav niz formula, monograma i tablica.
Medutim, danas se za proracun linije najmanjeg otpora najée$¢e koristi formula U.

Langeforsa (Krsnik J. 1989):

D [9*E,
W = — m 7-13
me = a3\ sryrm ) (7-43)
_ % 0.6*0.95
" 3310.8%1,2*10
Wiax = 1,49 m, usvojeno W=1,4 m

gdje je:
Whmax linija najmanjeg otpora (m)
D promjer busenja (64 mm)
g gusto¢a punjenja eksploziva u minskoj busotini (0,6 kg/m®)

Eq relativna snaga eksploziva (0,95)

S faktor minirljivosti (0,8 kg/m®)
v koeficijent ukljestenosti pri dnu minske busotine (1,2)
m koeficijent gustoce minskih busotina (1,0)

Razmak minskih buSotina se racuna prema formuli:

a=mx*W (7-14)
a=1x1,4
a=14m
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Duljina probusenja ispod granice iskopa racuna prema formuli:

h, =03xW (7-15)
h, =03 %14
h, = 0,42 usvojeno hp=0,4 m

Pored rasporeda proizvodnih minskih buSotina potrebno je izbusiti 1 konturne minske
busotine. Konturne minske buSotine se buse cijelom dubinom iskopa na medusobnom
razmaku od 0,5 m. Raspored konturnih i proizvodnih busotina za iskop donjeg dijela
strojarnice i galerije prikazan je slikom 7-8.
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Slika 7-8. Raspored minskih buSotina za iskop donjeg dijela strojarnice i galerije- I etaza

Na slici 7-9 dan je redoslijed otpucavanja minskih buSotina.
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Slika 7-9. Redoslijed otpucavanja minskih buSotina za I etazu
Veli¢ina minskog polja odrediti ¢e se nakon pokusnih miniranja. Za iniciranje minskih
busotina koristi ¢e se neelektrini povrSinski detonatori s usporenjem od 500 ms. Za
usporenje izmedu pojedinih busotina u redu koristit ¢e se konektori s usporenjem od 25
ms, a za usporenje izmedu redova buSotina konektori s usporenjem od 42 ms.
Eksplozivno punjenje minskih buSotina Q se sastoji od glavnog Qg i pomo¢nog punjenja
Qp odnosno prema formuli:

Q = Qg4+ Qp (ka) (7-16)

Glavni eksplozivni naboj Qg se racuna prema formuli:

Qg =1,04* EL xax*s*W? (kg) (7-17)
g

_ 1z 2
Qg = 1,04 = 0,05 *x1,4%x0,8%*14

Qg = 2,88kg
Pomoc¢ni eksplozivni naboj Qp nece biti potreban zbog dobivene koli¢ine glavnog punjenja.
Odabrani eksploziv za glavno punjenje: : RIOMAX

@ 38, 1,=400 mm, m,=526¢
Broj patrona eksplozivnog punjenja po busotini ra¢una se prema formuli (7-10):

N, = 5,47 usvojeno 5 patrona
Duljina punjenja vertikalnih minskih buSotina ra¢una se prema formuli (7-11):

L,=2m
Duljina ¢epa vertikalnih minskih buSotina racuna se prema formuli (7-12):

Lé = 1,4777.
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7.3. Proracun iskopa odvodnog kanala

Sirina odvodnog kanala je ista cijelom duzinom kanala i iznosi 7 m dok dubina kanala
varira i iznosi od 4 m najplicem dijelu do 7 m na najdubljem dijelu kanala. Iskop kanala ¢e
se izvesti u dvije etaze. S obzirom na dimenzije kanala nije potrebno raditi novi proracun
nego ¢e se primijeniti proracun koriSten za iskop donjeg dijela strojarnice i1 galerije.
Raspored konturnih i proizvodnih buSotina za iskop kanala prikazan je slikom 7-10, a

redoslijed otucavanja slikom 7-11.

{340

655

140,140,140,
700
A Nl

140 140

50 50 50

AR e o o

140,140 140,

&

Slika 7-10. Raspored minskih buSotina za iskop kanala- I etaza
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Slika 7-11. redoslijed otpucavanja minskih busotina za iskop kanala- I etaza

Iniciranje minskih buSotina je identi¢no kao za iskop donjeg dijela strojarnice i galerije

7.4. Proracun vremena potrebnog za iskop strojarnice, galerije i odvodnog kanala

Pri prora¢unu vremena potrebnog za iskop strojarnice u obzir je uzeto samo vrijeme iskopa
1 izvoza materijala. Za proraun je potrebno znati nacin buSenja minskih buSotina 1
karakteristike busilice te nain izvoza materijala iz strojarnice, kao i strojeve potrebne za
izvoz. Za buSenje minskih buSotina ¢e se koristiti buSilica Multi-purpose compact
excavator dh EQ200 namijenjena za busenje minskih busSotina. Na slici 7-12. i 7-13 dani su
prikazi busilice i LHD - a, te njihove karakteristike, a na slici 7-14 dan je prikaz malog

utovaraca sa njegovim karakteristikama.

Multi-purpose compact excavator dh
EQ200

Duzina=4,5m
Visina=2,1m

Lafete =1

Dubina buSenja = <4,8 m
Tezina = 8250 kg
v=0,4m/s

Slika 7-12. Multi-purpose compact excavator dh EQ200 (Deilmann-Haniel Mining
Systems, 2016)
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Odminirani materijal ¢e se iz tunela izvoziti LHD — om volumena 2,8 m® a utovar u koSeve

¢e se izvesti pomocu graifera.

Caterpillar 3126 dita engine

% I - Duzina: 8,8 m

Jm[ﬂ = %\§> Visina: 1,7 m

Sirina: 2,2 m
= Kapacitet: 2,8 m®

A0B2 uninam 5040 HEADNG
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DIMENSIONS ARE APPROXIMATE AND APPLY ONLY TO STANDARD MACHINES

Slika 7-13. Caterpillar 3126 dita engine (Mining and construction, 2016)

F e ’ JCB micro

Duzina: 2,9 m
Visina: 2,9 m
Sirina: 1,2 m
Kapacitet: 0,45 m®

Slika 7-14. JCB Micro (JCB products, 2016)

Vrijeme buSenja za izradu gornjeg dijela strojarnice:

Ukupni broj busotina: 93

Minske busSotine: 93

Prazne zalomne busotine: 0

Ukupna duljina busenja rac¢una se prema formuli (6-9):
Ly =204,6 m

Busenje: Multi-purpose compact excavator dh EQ200

Brzina busenja u stijeni:
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v,= 0,4 m/min
Vrijeme potrebno za busenje rac¢una se prema formuli (6-10):
T =511,5min

Vrijeme punjenja busSotina

Vrijeme za punjenje buSotina ra¢una se prema formuli (6-12):
T,= 46,5 min

Vrijeme utovara i odvoza

Volumen odminiranog materijala racuna se prema formuli (6-13):
V=175.9m°

Broj ciklusa utovara LHD — a racuna se prema formuli (7-16):
N, = 62,82

Vrijeme potrebno za jedan ciklus LHD —a je T = 1 min:

Ukupno vrijeme za utovar cijelog materijala se ratuna prema formuli (7-17)
T = 63 min

Vrijeme miniranja i odmora

Tmin = 30 min
Pripremno zavrsno vrijeme
Tpz =10 min

Ukupno vrijeme izrade:

Vrijeme busenja = 511 min

Vrijeme punjenja= 46,5 min

Odmor = 30 min

Vrijeme utovara = 63 min

Pripremno zavr$no vrijeme 10 min

UKUPNO: 660 min - cca 11 h

Vrijeme buSenja za izradu donjeg dijela strojarnice

Ukupni broj buSotina: 59

Minske busSotine: 59

Prazne zalomne buSotine: 0

Ukupna duljina busenja racuna se prema formuli (6-9):
Ly =177m

Busenje: Multi-purpose compact excavator dh EQ200
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Brzina busenja u stijeni:
v,= 0,4 m/min

Vrijeme potrebno za busenje rac¢una se prema formuli (6-10):
T = 442,5 min

Vrijeme punjenja busotina

Vrijeme za punjenje buSotina ra¢una se prema formuli (6-12):
T,= 29,5 min

Vrijeme utovara i odvoza

Volumen odminiranog materijala rauna se prema formuli (6-13):
V=764m°

Broj ciklusa utovara LHD — a racuna se prema formuli (7-16):
N, =272

Vrijeme potrebno za jedan ciklus LHD —a je T = 1 min:

Ukupno vrijeme za utovar cijelog materijala se rac¢una prema formuli (7-17)
T =272 min

Vrijeme miniranja i odmora

Tmin =30 min
Pripremno zavrsno vrijeme
Tpz =10 min

Ukupno vrijeme izrade:

Vrijeme busenja = 4425 min
Vrijeme punjenja= 29,5 min

Odmor = 30 min

Vrijeme utovara = 272 min
Pripremno zavr$no vrijeme 10 min

UKUPNO: 784 min-ccal3h

Vrijeme buSenja za izradu odvodnog kanala:

Ukupni broj buSotina: 34

Minske busotine: 34

Prazne zalomne buSotine: 0

Ukupna duljina busenja racuna se prema formuli (6-9):
Ly, =102 m

Busenje: Multi-purpose compact excavator dh EQ200
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Brzina busenja u stijeni:
v,= 0,4 m/min

Vrijeme potrebno za busenje rac¢una se prema formuli (6-10):
T = 255 min

Vrijeme punjenja busotina

Vrijeme za punjenje buSotina ra¢una se prema formuli (6-12):
T,= 17 min

Vrijeme utovara i odvoza

Volumen odminiranog materijala rauna se prema formuli (6-13):
v=3822m°

Broj ciklusa utovara LHD — a racuna se prema formuli (7-16):
N, =136,5

Vrijeme potrebno za jedan ciklus LHD —a je T = 1 min:

Ukupno vrijeme za utovar cijelog materijala se ratuna prema formuli (7-17)
T = 136,5 min

Vrijeme miniranja i odmora

Tmin =30 min
Pripremno zavrsno vrijeme
Tpz =10 min

Ukupno vrijeme izrade:

Vrijeme busenja = 255 min

Vrijeme punjenja= 17 min

Odmor = 30 min

Vrijeme utovara = 136,5 min
Pripremno zavr$no vrijeme 10 min

UKUPNO: 448 5min-cca7,5h

Jedan ciklus iskopa gornjeg dijela strojarnice po navedenom proradunu traje 11 h. Zeljeni
napredak po ciklusu je 2 m Sto znaci da ¢e za iskop, utovar i odvoz materijala trebati 30

radnih dana, ukoliko ¢e se raditi u 2 smjene.

Iskop donjeg dijela strojarnice proracunat je u dvije etaze sa napredkom od 7 m vrijeme

potrebno za jedan ciklus je 13 h. Nakon prvog ciklusa mozemo raditi iskop u dvije etaze

39



Sto znaci da nam je za iskop donjeg dijela strojarnice u 2 etaze potrebno 11 radnih dana
ukoliko se radi u dvije smjene. S obzirom da se busenje i odvoz materijala mogu odvijati u

isto vrijeme za vjerovati je da ¢e iskop donjeg dijela strojarnice krace trajati.

Iskop odvodnog kanala strojarnice proraunat je u dvije etaze sa napredkom od 7 m,
vrijeme potrebno za jedan ciklus je 7,5 h. Nakon prvog ciklusa mozemo raditi iskop u dvije
etaze Sto znaCi da nam je za iskop donjeg dijela strojarnice u 2 etaze potrebno 8 radnih
dana ukoliko se radi u dvije smjene.

Ukoliko bude moguce otpucavati veca minska polja od predvidenog, skratiti ¢e se vrijeme

iskopa donjeg dijela strojarnice i kanala.
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8. PRORACUN ISKOPA DOVODA

Proracun zalomnih buSotina

Naziv izabranog zaloma: klinasti zalom.

Ukupna masa eksploziva za zalom rac¢una se prema formuli (7-1):
Q, =111 kg

Koli¢ina eksploziva za punjenje zalomnih busotina racuna se prema formuli (7-2):
Q1= 2,75 kg

Odabrani eksploziv za zalom: RIODIN
@ 40, 1,=320 mm, m,= 0,556 g

Broj patrona za zalom u bus$otini racuna se prema formuli (7-3)

N.

bz = 4,94 usvojeno 5 patrona

Duljina punjenja racuna se prema formuli (7-4):
L,=16m

Duljina ¢epa racuna se prema formuli (7-5):
Le=0,6m

Proracun pomocnih busotina

Odabrani eksploziv: RIOMAX
@ 38, 1,=400 mm, m,=526¢g

Potrebna koli¢ina eksplozivnog punjenja za pomoc¢ne busotine racuna se prema formuli (7-
6) :

Q, =18,18kg

Koli¢ina pomo¢nog eksplozivnog punjenja po busotini ratuna se prema formuli (7-7):
Qpp = 1,98 kg

Duljina punjenja pomoc¢ne minske busSotine rac¢una se prema formuli (7-8):
L,=1,46 m

Broj potrebnih busotina za pomo¢no eksplozivno punjenje racuna se prema formuli (7-9):
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Ny, = 9,18 busotina usvojeno 9
Broj patrona pomoénog eksplozivnog punjenja po busotini racuna se prema formuli (7-10):
N,= 3,5 patrone
Duljina punjenja ra¢una se prema formuli (7-11):
L,=1,40m
Duljina ¢epa racuna se prema formuli (7-12):
Le=0,8m

Proracun konturnih busotina

Proracun se radi kao i u sluc¢aju kod okna (6-2).
0=1428m
Ny = 28,56 usvojeno 29 busotina
Ly«=2,2 m, = 0,5 kg, Ny= 28,56

Raspored busotina za iskop dovoda prikazan je na slici 8-1, a redoslijed otpucavanja na
slici 8-2.
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Slika 8-1. Raspored minskih busotina za iskop dovoda
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Slika 8-2. Redoslijed otpucavanja

Za otpucavanje minskih buSotina koristiti ¢e se neelekti¢ni LP detonatori i bunch konektori

8.1. Proracun vremena potrebnog za iskop dovodnog tunela

Pri proraunu vremena potrebnog za iskop u obzir je uzeto samo vrijeme iskopa i izvoza
materijala. Za proraun je potrebno poznavati nacin buSenja minskih buSotina i
karakteristike busilice te nadin izvoza materijala iz tunela, te strojeve potrebne za izvoz.
Za busenje minskih buSotina ¢e se koristiti busilica Multi-purpose compact excavator dh
EQ200 namijenjena za busenje minskih busotina. Na slici 8-3. dan je prikaz busilice i
njene karakteristike. Na slici 8-4 dan je prikaz LHD — a za utovar materijala i njegove

karakteristike.
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Vrijeme buSenja za izradu dovodnog tunela:

Ukupni broj busotina: 27
Minske busotine: 27
Prazne zalomne buSotine: 0
Ukupna duljina busenja rac¢una se prema formuli (6-9):
Ly =594 m
gdje je:
Ly = ukupna duljina busenja
N}, = broj buSotina
L, = duljina buSotine
Busenje: Multi-purpose compact excavator dh EQ200
Brzina busenja u stijeni:
v, = 0,4m/min

Vrijeme potrebno za busenje racuna se prema formuli (8-1):

T=2

Vp

_ 594

T 04
T = 148,5 min

Vrijeme punjenja busotina

Vrijeme za punjenje busotina ra¢una se prema formuli (6-12):

_ tp

Tp =N * )

1

T, = 27 x >
T,= 13,5 min

gdje su:

N = busotine

Tp= punjenje jedne busotine = 1 min
R = odabrani broj radnika = 2

Vrijeme utovara i odvoza

Volumen odminiranog materijala racuna se prema formuli (6-13):

V=aQx* kr
V=3141* 1,3
V =40,08 m®

gdje je:
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Q = koli¢ina materijala
Kr = koeficijent rastresitosti (1,3 kg/m°)

Broj ciklusa utovara LHD — a racuna se prema formuli (7-16):

v

¢ QLHD
40,08

Ne = 2,8
N, = 14,31

Vrijeme potrebno za jedan ciklus LHD —a je T = 3 min:

Ukupno vrijeme za utovar cijelog materijala se rac¢una prema formuli (7-17)
T=N.+T
T = 14,31 * 3min

T = 42,94 min usvojeno 43 min

Vrijeme miniranja i odmora

Tmin =30 min
Pripremno zavrsno vrijeme
Tpz =10 min

Ukupno vrijeme izrade:

Vrijeme busenja = 148,5 min
Vrijeme punjenja= 13,5 min

Odmor = 30 min

Vrijeme utovara = 43 min
Pripremno zavr$no vrijeme 10 min
UKUPNO: 245 min = 4,08 h

Jedan ciklus iskopa dovodnog tunela po navedenom proradunu traje 4 sata. Zeljeni

napredak po ciklusu je 2 m S$to znaci da ¢e za iskop, utovar 1 odvoz materijala trebati 56

smjena. Ukoliko ¢e se raditi u dvije smjene po danu okno ¢e biti izradeno za 28 radnih

dana.
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9. ZAKLJUCAK

Proracun iskopa podzemnih prostorija za izradu MHE predstavlja slozen i zahtijevan
postupak. Kao optimalna metoda iskopa podzemnih prostorija MHE izabrana je metoda
iskopa buSenjem i miniranjem. MHE je podzemni objekt koji se sastoji od niza prostorija
razlicitog oblika i namjene kao Sto su: okno, strojarnica, dovodni tunel i odvodni kanal. Za
svaku od navedenih prostorija napravljen je detaljan proracun iskopa busenjem i
miniranjem, prikazane su sheme miniranja, te izbor inicijalnih sredstava i eksploziva,
strojevi za buSenje, utovar 1 transport materijala te je prora¢unato vrijeme iskopa i odvoza
materijala za pojedinu prostoriju. Iskop podzemnih prostorija izvesti ¢e se na slijedeci
na¢in. Prvo ¢e se iskopati okno, zatim gornji i donji dio strojarnice. nakon toga slijedi
iskop dovodnog kanala i na kraju iskop odvodnog kanala. S obzirom na blizinu odtretnog
tunela, koji je samo djelomicno podgraden, posebnu paznju treba obratiti na moguce Stetne
utjecaje miniranja na odteretni tunel. 1z toga razloga mijeriti ¢e se seizmicki utjecaji
miniranja. Instrumenti ¢e biti postavljeni u odteretnom tunelu na mjernim mjestima
najblizim minskom polju. Na ovaj nafin moguce je na osnovu mjernih podataka korigirati

parametre minskog polja i izbje¢i moguce $tete na osteretnom tunelu.
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