ДЕТАЛЬНИЙ ПЛАН ЛЕКЦІЙ
з дисципліни
«Сучасні засоби автоматизації проєктування в гірництві»

Лекція 1: Вступ до автоматизованого проєктування в гірництві

1. Актуальність цифровізації гірничої галузі
· Вичерпання багатих родовищ: Необхідність роботи з бідними рудами та складними гірничо-геологічними умовами вимагає високої точності.
· Економічна ефективність: Зниження операційних витрат (OPEX) через оптимізацію процесів.
· Безпека: Дистанційний моніторинг та зменшення присутності людей у небезпечних зонах.
· Екологічні вимоги: Контроль викидів та раціональне використання надр.
2. Поняття «цифрове гірниче підприємство»
· Визначення: Це екосистема, де всі фізичні активи, процеси та людські ресурси об’єднані в єдиний інформаційний простір.
· Ключові складові: Автоматизований збір даних (сенсори, дрони), аналітика в реальному часі та автоматизоване управління (ERP, MES системи).
3. Роль цифрових технологій у життєвому циклі родовища
Цифровізація супроводжує родовище на всіх етапах:
1. Геологорозвідка: Побудова каркасних та блочних моделей.
2. Проєктування: Оптимізація контурів кар’єру або мережі підземних виробок.
3. Видобуток: Диспетчеризація техніки та автоматизація буровибухових робіт (БВР).
4. Переробка: Контроль якості руди «від забою до фабрики».
5. Закриття та рекультивація: Моніторинг стану екосистеми.
4. CAD / GIS / 3D — відмінності та взаємодія
· CAD (Computer-Aided Design): Фокус на геометрії та кресленнях (AutoCAD, MicroStation). Важливо для проєктування конструкцій.
· GIS (Geographic Information Systems): Робота з просторовими даними та картографією (ArcGIS, QGIS). Масштабні регіональні дослідження.
· 3D Mining Software: Спеціалізоване ПЗ, що поєднує геометрію CAD з атрибутивною базою даних (вміст корисного компонента, міцність тощо).
5. Місце Micromine у гірничому проєктуванні
· Micromine Origin: Модульне рішення для геологічного моделювання та оцінки ресурсів.
· Micromine Beyond: Інструменти для стратегічного та тактичного планування (оптимізація кар’єрів, графіки видобутку).
· Micromine Alastri: Просунуте планування для великих підприємств.
· Micromine Spry: Моделювання логістики та відвального господарства.
6. Інтеграція геології, маркшейдерії, технології
· Єдина база даних: Геолог вносить дані буріння, маркшейдер додає актуальну зйомку поверхні (хмара точок з дрона), а технолог на цій основі проєктує вибухові блоки.
· Оперативність: Зміна геологічної моделі автоматично впливає на розрахунок обсягів видобутку.
7. Концепція «цифрового двійника» (Digital Twin)
· Суть: Віртуальна копія фізичного об’єкта (шахти, кар’єру або збагачувальної фабрики), яка оновлюється в реальному часі.
· Зв’язок: Дані від датчиків на самоскидах або вентиляційних установках передаються у модель, що дозволяє прогнозувати поломки або аварійні ситуації.
8. Приклади цифрового двійника кар’єру / шахти
· Кар’єр: Візуалізація руху всієї техніки на 3D-моделі, контроль заповнення кузовів та палива.
· Шахта: Система точного позиціювання персоналу, моделювання вентиляційних потоків при зміні конфігурації виробок.
9. Переваги для планування і контролю
· Багатоваріантність: Можливість порівняти 10 сценаріїв розвитку гірничих робіт за годину.
· Точність: Зниження похибки при розрахунку запасів та обсягів виїмки.
· Візуалізація: Наочність планів для керівництва та інвесторів.
10. Обмеження і виклики цифрових рішень
· Якість вхідних даних: «Сміття на вході — сміття на виході» (Garbage In, Garbage Out).
· Вартість: Висока ціна ліцензій та необхідність потужного заліза.
· Людський фактор: Необхідність перенавчання персоналу та опір змінам.
· Кібербезпека: Ризик втручання в системи управління шахтою.
11. Світові тренди (Mine-to-Mill, Smart Mine)
· Mine-to-Mill: Оптимізація всього ланцюга. Наприклад, подрібнення руди починається ще на етапі вибуху в кар’єрі для економії енергії на фабриці.
· Smart Mine (Розумна шахта): Повна автономність — безпілотні самоскиди (Komatsu/Caterpillar) та автоматичне буріння без участі людини.
12. Підсумки теми
· Автоматизація — це не просто «заміна паперу на екран», а зміна управлінської логіки.
· Майбутнє фахівця — це поєднання знань з гірництва та навичок роботи у спеціалізованому ПЗ (як-от Micromine).


Лекція 2: Просторові дані та організація проєкту в Micromine

1. Роль просторових даних у проєктуванні
· Основа моделювання: Будь-який об'єкт у гірництві (свердловина, штрек, борт кар'єру) має тривимірні координати (X, Y, Z).
· Точність як економічний чинник: Похибка в координатах веде до неправильного розрахунку обсягів розкриву або втрати рудного тіла.
· Візуалізація: Перетворення табличних цифр у зрозумілу 3D-сцену.
2. Види даних: геодезичні, маркшейдерські, геологічні
· Геодезичні: Рельєф денної поверхні, межі земельних відводів.
· Маркшейдерські: Зйомка виробок, фактичні контури підсувальних стінок, точки маркшейдерського обґрунтування.
· Геологічні: Дані розвідувальних свердловин, результати опробування, літологічні описи.
3. Первинні та похідні дані
· Первинні: «Сирі» дані (польові журнали, файли з тахеометрів, результати лабораторних аналізів).
· Похідні: Створені на основі первинних (каркаси виробок, блочні моделі, ізогіпси, плани погоризонтного планування).
4. Системи координат у гірництві
· Важливість єдності: Всі дані в межах одного проєкту мають бути в одній системі, інакше об'єкти «розлетяться» у просторі.
· Висотна відмітка (Z): Особлива увага до точок відліку (Балтійська система чи локальний нуль шахти).
5. Локальні та державні системи координат
· Державні (СК-42, СК-63, УСК-2000): Використовуються для офіційної звітності та земельних питань.
· Локальні: Створюються для конкретних підприємств (зручні для великих кар'єрів, щоб уникнути великих числових значень).
· Перерахунок: Можливості Micromine щодо конвертації координат «на льоту».
6. Структура проєкту Micromine
· Папка проєкту: Micromine зберігає все в одній директорії. Це полегшує перенос даних.
· Файли визначень: Спеціальні файли, що вказують програмі, як інтерпретувати дані.
· Проєктний менеджер: Основне вікно для навігації між файлами.
7. Логіка організації файлів і шарів
· Іменування: Важливість стандартів (наприклад, SUR_2024_05_12_topography).
· Vizex: Робота з шарами (аналогія з прозорими плівками, які накладаються одна на одну).
· Типи файлів: Точкові (Points), Стрінгові (Strings), Тріангуляційні (Wireframes).
8. Імпорт DXF (AutoCAD)
· Найпопулярніший формат: Як перенести проєктні креслення в Micromine.
· Особливість: Перетворення шарів AutoCAD у типи даних Micromine (Strings або Wireframes).
9. Імпорт CSV / Excel
· Табличні дані: Основний спосіб завантаження баз даних свердловин.
· Процес: Зіставлення колонок таблиці (Column Mapping) з полями Micromine (наприклад, колонка «Depth» стає полем «Глибина»).
10. Імпорт LandXML
· Інженерні дані: Формат для обміну складними поверхнями та трасами доріг.
· Перевага: Збереження структури поверхні (ТІN-мережі) без втрати точності.
11. Перевірка коректності даних (Validation)
· Візуальна перевірка: Чи не «висять» свердловини в повітрі?
· Логічна перевірка: Чи немає дублікатів точок, чи не перетинаються контури, чи немає від’ємних значень потужності пласта.
12. Типові помилки імпорту
· Переплутані X та Y: Найчастіша помилка («дзеркальне» відображення родовища).
· Неправильний роздільник: Крапка замість коми у числах (залежить від системних налаштувань Windows).
· Різні одиниці виміру: Метри проти футів або градуси проти радіан.
13. Підсумки
· Проєкт Micromine — це впорядкована база даних, а не просто набір малюнків.
· Від правильності імпорту на старті залежить доля всього цифрового проєктування.


Лекція: Побудова цифрової геометрії гірничого об’єкта

1. Геометрія як основа цифрової моделі
· Від ліній до об'ємів: Розуміння ієрархії: Точка → Стрінг (String) → Поверхня (DTM) → Солід (Solid).
· Математична основа: Використання тріангуляції (мережі TIN) для опису складних поверхонь.
· Функціональність: Геометрія потрібна не лише для картинки, а для розрахунку об'ємів, площ та кутів нахилу.
2. Побудова DTM кар’єру
· Що таке DTM (Digital Terrain Model): Цифрова модель рельєфу, що складається з набору трикутників, які не перекривають один одного.
· Специфіка кар'єру: Необхідність відображення різких перепадів висот (бровок та підошов уступів).
3. Джерела даних для DTM
· Польові дані: Тахеометрична зйомка, GPS-координати точок.
· Дистанційне зондування: Хмари точок з лазерних сканерів (LiDAR) або фотограмметрія з БПЛА.
· Архівні дані: Оцифровані паперові топоплани.
4. Контури уступів і бортів
· Верхня брівка (Crest) та нижня брівка (Toe): Основні структурні лінії, що визначають геометрію уступу.
· Спеціальні коди: Використання кодів стрінгів для автоматизації побудови (наприклад, код 1 — верхня брівка, код 2 — нижня брівка).
5. Побудова відвалів
· Геометрія насипних споруд: Врахування кута природного укосу та ємності відвалу.
· Динаміка: Побудова моделей відвалів на різні етапи експлуатації для екологічного моніторингу.
6. Контроль топології контурів
· Усунення перетинів: Лінії не повинні перетинати самі себе або одна одну в межах одного горизонту.
· Замкненість: Контури мають бути замкненими для коректної тріангуляції.
· Напрямок оцифровки: Важливість ведення ліній в одному напрямку (за чи проти годинникової стрілки).
7. Формування 3D-поверхонь
· Тріангуляція Делоне: Метод побудови мережі трикутників, де жодна точка не потрапляє всередину кола, описаного навколо будь-якого трикутника.
· Обмеження: Використання «ліній розриву» (Breaklines) для фіксації гострих ребер (бровок уступів).
8. Створення 3D-тіл (Solids/Wireframes)
· Відмінність від поверхні: 3D-тіло є замкненим об'ємом (як коробка).
· Сфери застосування: Моделювання рудних тіл, камер підземного видобутку, об'ємів підірваної гірничої маси.
9. Перевірка коректності об’ємів
· Метод «Поверхня до поверхні»: Порівняння DTM на різні дати (наприклад, план на початок і кінець місяця).
· Метод «Поверхня до горизонту»: Розрахунок об'єму виїмки відносно проєктної відмітки.

10. Побудова планів
· Проєкція: Перехід від 3D до 2D для підготовки робочої документації.
· Оформлення: Автоматичне нанесення бергштрихів, умовних знаків та координатних сіток у Micromine.
11. Побудова розрізів
· Вертикальне січення: Створення розрізів у будь-якій площині (по лінії свердловин, вздовж борту кар'єру).
· Інтерактивність: Можливість редагування геометрії безпосередньо на розрізі з миттєвим оновленням у 3D.
12. Аналіз геометричних помилок
· «Дірки» в каркасах: Незаповнені ділянки, що заважають розрахунку об'єму.
· Самоперетини (Self-intersections): Коли площини каркаса проходять крізь себе (помилка «пляшки Клейна»).
· Плоскі трикутники: Помилки, що виникають при надмірній щільності точок на прямих ділянках.
13. Підсумки
· Якісна геометрія — це «скелет» моделі.
· Без коректних каркасів (Wireframes) неможливо перейти до оцінки запасів та планування.


Лекція 4: Проєктування кар’єрів і параметрів ВГР (відкритих гірничих робіт)

1. Кар’єр як інженерна система
· Визначення: Це не просто яма в землі, а складна динамічна споруда, що постійно змінює свою геометрію в часі та просторі.
· Взаємозв'язок параметрів: Зміна висоти уступу тягне за собою зміну ширини берм, кута борту та, зрештою, коефіцієнта розкриву.
2. Основні елементи кар’єру
· Робоча зона: Місце, де безпосередньо працює виїмково-навантажувальне обладнання.
· Неробочий борт: Ділянка кар’єру, де гірничі роботи завершені та встановлені кінцеві контури.
· Транспортні берми та з’їзди: Шляхи сполучення між горизонтами.
3. Уступи: призначення та типи
· Призначення: Уступ дозволяє розділити товщу гірських порід на шари, зручні для відробки.
· Типи: Робочі (ті, що в процесі виїмки) та неробочі (ті, що формують борт кар'єру).
· Елементи уступу: Площадка, бровка, підошва та укіс.
4. Берми безпеки
· Функція: Уловлювання шматків породи, що можуть скотитися з верхніх горизонтів.
· Нормативні вимоги: Ширина берми повинна бути достатньою для роботи очисного обладнання або утримання можливих осипів (зазвичай не менше 1/3 від висоти уступу).
5. Кути укосу
· Кут укосу уступу: Залежить від стійкості породи (від 45° у м’яких породах до 75–80° у міцних скельних).
· Кут борту кар’єру: Результуючий кут, що враховує всі берми та уступи. Це критичний параметр для розрахунку обсягів розкриву.
6. Висота уступів
· Технологічне обмеження: Висота має відповідати параметрам виїмкового обладнання (наприклад, висоті черпання екскаватора).
· Безпека: Запобігання утворенню «козирків» та небезпечних нависань породи.
7. Формування контурів кар’єру
· Метод розширення (Expand): Використання функцій Micromine для автоматичної побудови уступів від підошви вгору (або навпаки) з заданим кутом та шириною берми.
· Оптимізація: Знаходження «кінцевого контуру» (Pit Optimization), що забезпечує максимальний прибуток.
8. Внутрішні відвали
· Екологічність та економія: Розміщення розкривних порід у відпрацьованому просторі кар’єру.
· Умови застосування: Можливе лише при певній формі рудного тіла та послідовності відробки.
9. Зовнішні відвали
· Проєктування: Вибір місця на безрудних площах.
· Параметри: Розрахунок стійкості ярусів відвалу, кутів укосу та запобігання зсувним процесам.
10. Геомеханічні обмеження
· Стійкість бортів: Необхідність врахування тріщинуватості та обводненості масиву.
· Моніторинг: Цифрові інструменти аналізу деформацій на основі даних геомеханічних датчиків.
11. Вимоги охорони праці
· Правила безпеки: Мінімально допустима ширина робочих площадок.
· Транспорт: Проєктування радіусів поворотів та ухилів доріг згідно з вимогами ДБН та ПБ.
12. Типові помилки проєктування
· Надто круті борти: Ведуть до зсувів та обвалів.
· Надто пологі борти: Ведуть до колосальних зайвих витрат на розкрив («виймання грошей з кишені підприємства»).
· Ігнорування водовідливу: Накопичення води біля підошви уступів різко знижує їх стійкість.
13. Підсумки
· Проєктування кар’єру — це баланс між максимальною безпекою та максимальною економічною вигодою.
· Цифрові інструменти дозволяють миттєво перераховувати ці параметри при зміні ринкових цін або геологічних умов.


Лекція 5: Проєктування буро-вибухових робіт

1. Роль БВР у циклі ВГР
· Первинна ланка: Від якості вибуху залежить продуктивність екскаваторів, тривалість циклу самоскидів та енерговитрати на подрібнення.
· Економіка: БВР займають до 20–30% у структурі собівартості видобутку.
· Цифровий слід: Кожна свердловина має бути точно позиціонована в 3D-моделі для аналізу результатів вибуху.
2. Блок під підрив (Blast Block)
· Визначення: Частина масиву уступу, підготовлена до одночасного підривання.
· Геометрія блоку: Формується на основі поточної ситуації в кар'єрі (зйомка маркшейдера) та планової лінії відробки.
3. Параметри буріння
· Паспорт буріння: Документ, що визначає координати, кут нахилу та глибину кожної свердловини.
· Перебур: Додаткова глибина нижче відмітки підошви горизонту для забезпечення рівного майданчика після вибуху.
4. Діаметр свердловин
· Вплив: Визначає кількість вибухової речовини (ВР) на метр свердловини.
· Залежність: Обирається відповідно до міцності породи та наявної бурової техніки (зазвичай 150–250 мм для кар'єрів).
5. Глибина буріння
· Складові: Глибина = Висота уступу + Перебур.
· Точність: Використання систем GPS на бурових станках дозволяє витримувати глибину з точністю до сантиметрів, що критично для збереження стійкості підошви.
6. Сітка свердловин
· Параметри: Відстань між свердловинами ($a$) та відстань між рядами ($b$).
· Питома витрата ВР: Кількість кілограмів ВР на 1 м³ гірничої маси. Залежить від щільності сітки.
7. Схеми розташування
· Квадратна/Прямокутна: Найпростіша у розмітці.
· Шахова: Забезпечує більш рівномірне дроблення гірничої маси.
· Порядна: Використовується при роботі вузькими блоками.
8. Контури БВР-блоків
· Проєктування в Micromine: Побудова ліній розриву та контурів, що враховують безпечні відстані від обладнання та споруд.
· Облік розвалу: Прогнозування того, де опиниться підірвана маса після вибуху (ширина та висота «навалу»).
9. Контроль геології (Geological Control)
· Селективна виїмка: Якщо блок містить і руду, і породу, схема підривання має мінімізувати їх змішування (розубожування).
· Врахування тріщинуватості: Коригування напрямку вибуху відносно природних тріщин у масиві.
10. Вплив БВР на подрібнення (Fragmentation)
· Фракційний склад: Оптимальний розмір шматка для конкретної дробарки.
· Аналіз: Цифрові фотограмметричні системи аналізують розвал і дають зворотний зв’язок для коригування наступного проєкту БВР.


11. Інтеграція з планом робіт
· Графік: БВР — це циклічний процес. Потрібно узгоджувати час вибуху з часом перегону техніки та перервами в роботі зміст.
· Диспетчеризація: Внесення даних про підірваний блок у систему Fleet Management.
12. Безпека БВР
· Небезпечні зони: Розрахунок радіуса розльоту осколків та сейсмічного впливу на будівлі.
· Контроль газів: Моніторинг пилогазової хмари після вибуху.
13. Підсумки
· Сучасні БВР — це прецизійна інженерна операція, а не просто «гучний вибух».
· Інтеграція БВР у 3D-модель дозволяє контролювати якість руди від самого початку її «життя» в технологічному ланцюгу.


Лекція 6: Проєктування автодоріг і комунікацій

1. Роль транспорту в кар’єрі
· Головна артерія: Транспортні витрати становлять до 60% собівартості видобутку.
· Технологічний зв'язок: Дороги з’єднують виїмкові блоки з пунктами перевантаження, відвалами та збагачувальною фабрикою.
· Вплив на продуктивність: Навіть незначне погіршення стану доріг знижує швидкість самоскидів та збільшує витрату палива.
2. Типи доріг
· Магістральні: Постійні дороги, що з’єднують кар’єр з поверхнею (розраховані на весь термін експлуатації).
· З’їзди (рампи): Тимчасові або напівпостійні дороги між горизонтами всередині кар'єру.
· Вибійні: Тимчасові шляхи безпосередньо в зоні роботи екскаваторів.
3. Основні нормативні параметри
· Розрахункова швидкість: Визначає всі інші геометричні параметри.
· Габарити техніки: Дорога проєктується під найбільшу одиницю транспорту (наприклад, БелАЗ або Caterpillar).
4. Ухили (Grades)
· Поздовжній ухил: Зазвичай становить 70–90‰ (7–9%). Більші ухили (до 12%) допускаються лише на коротких дистанціях.
· Поперечний ухил: 20–30‰ для забезпечення ефективного водовідводу від осі дороги до кюветів.
5. Радіуси поворотів
· Мінімальний радіус: Має забезпечувати безпечний поворот найбільшого самоскида без маневрування заднім ходом.
· Віражі: Підвищення зовнішньої бровки дороги на поворотах для компенсації центробіжної сили.
6. Ширина проїзної частини
· Односмуговий рух: W = 1.5 ширини машини + зазори безпеки.
· Двосмуговий рух: W = 3 ширини машини + зазори та розділова смуга.
· Огородження: Обов'язкова наявність запобіжного валу (берми) з боку укосу, висота якого має бути не менше 1/2 діаметра колеса самоскида.
7. Трасування доріг у 3D
· Метод «Серпантину»: Проєктування доріг вздовж бортів кар’єру з мінімальним обсягом додаткових земляних робіт.
· Використання Micromine: Інструменти автоматичного трасування лінії з заданим сталим ухилом (наприклад, функція "Grade String").
8. Ув’язка з уступами
· Врізка в борт: Як дорога перетинає проєктні уступи, не порушуючи загальну стійкість борту.
· Майданчики примикання: Місця виїзду з робочих горизонтів на магістральні з’їзди.
9. Ув’язка з фронтом робіт
· Динамічність: Дороги не повинні блокувати розвиток виїмки руди.
· Тимчасові перемички: Побудова з’їздів через випрацюваний простір для скорочення транспортного плеча.


10. Організація руху
· Знаки та розмітка: Цифрове планування схеми розстановки знаків.
· Освітлення та комунікації: Трасування ліній електропередач та трубопроводів водовідливу вздовж доріг.
11. Безпека транспорту
· Видимість: Розрахунок відстані видимості на поворотах та переломах профілю.
· Аварійні з’їзди: Проєктування тупикових ділянок з контрухилом для зупинки машин у разі відмови гальм.
12. Типові помилки
· «Круті» повороти на ухилах: Призводять до підвищеного зносу шин та ризику перекидання.
· Неправильний водовідвід: Розмивання доріг під час злив та утворення болота в підошві.
· Вузькі берми безпеки: Нездатність втримати машину при наїзді.
13. Підсумки
· Якісна дорога — це найшвидший шлях до високої рентабельності кар’єру.
· Використання 3D-моделювання дозволяє знайти оптимальну трасу, яка мінімізує обсяги будівництва та максимізує швидкість перевезень.


Лекція 7: Проєктування підземних виробок

1. Підземні роботи у цифровій моделі
· Складність візуалізації: Необхідність роботи в режимі "рентгену" або прозорості вміщуючих порід.
· Топологічна зв'язність: Всі виробки мають утворювати єдину мережу для розрахунку вентиляції та логістики.
· Точність: Високі вимоги до маркшейдерської зйомки, оскільки помилка в кілька метрів може призвести до "незбойки" виробок.
2. Типи виробок та їх цифрова репрезентація
Виробки моделюються як каркаси (Wireframes), побудовані за заданим перерізом (шаблоном) вздовж центральної лінії.
3. Горизонтальні виробки: Штрек та Квершлаг
· Штрек: Прокладається вздовж простягання рудного тіла.
· Квершлаг: Прокладається впоперек простягання по порожніх породах для з’єднання штреків зі стволом.
· Параметри: Ухил (для водовідливу), форма перерізу (аркова, трапецієподібна) залежно від типу кріплення.
4. Вертикальні виробки: Ствол
· Ствол: Головна артерія для підйому руди, спуску людей та вентиляції.
· Сліпі стволи та гезенки: Вертикальні виробки, що не мають виходу на поверхню.
· Моделювання: Проєктування "приствольних дворів" — складних вузлів сполучення ствола з горизонтами.
5. Камери та очисні виробки
· Виробки великого перерізу: Камери підземних дробарок, насосних станцій, депо.
· Очисні блоки: Проєктування камер виїмки руди з урахуванням послідовності закладання або обвалення.
6. Трасування виробок у 3D
· Метод "Центральної лінії": Спочатку будується 3D-лінія (String), до якої потім "нанизується" шаблон перерізу.
· Функції Micromine: Інструменти автоматичного створення каркасів виробок за заданими параметрами (висота, ширина, радіус закруглення покрівлі).
7. Ув’язка з рудними тілами
· Мінімізація проходки по пустій породі: Трасування штреків так, щоб вони максимально охоплювали кондиційні запаси.
· Контакт "Руда-Порода": Візуалізація перетину виробки з блочною моделлю вмісту корисного компонента.
8. Контроль відстаней та взаємного розташування
· Мінімальні цілики: Розрахунок безпечної відстані між паралельними виробками.
· Вертикальні розриви: Контроль товщини перекриття між горизонтами.
9. Охоронні цілики
· Захист споруд: Розрахунок та візуалізація зон, де видобуток заборонений (наприклад, під стволом або під об'єктами на поверхні).
· Втрати руди: Оцінка обсягів руди, що залишається в ціликах для підтримки масиву.


10. Безпека та стійкість
· Геомеханічний аналіз: Виявлення зон підвищених напружень на основі глибини закладення та форми виробок.
· Проєктування кріплення: Автоматизований розрахунок кількості анкерів або об’ємів торкрет-бетону.
11. Аналіз конфліктів (Intersections)
· Перевірка на перетини: Автоматичний пошук місць, де виробки випадково перетинаються або розташовані занадто близько.
· Узгодження з комунікаціями: Перевірка, чи не зачіпає виробка водозбірні збірники або кабельні канали.
12. Підсумки
· Проєктування підземних робіт — це робота в "затиснутому" просторі, де помилка коштує дорожче, ніж у кар'єрі.
· 3D-моделювання дозволяє "пройти" виробку віртуально ще до початку першого вибуху.



Лекція 8: Планування гірничих робіт

1. Планування як управлінський інструмент
· Суть: Перехід від питання «Що ми будуємо?» до питання «Коли та в якій послідовності ми це робимо?».
· Ціль: Забезпечення стабільного постачання сировини заданої якості при мінімальних витратах.
· Зв'язок з економікою: План визначає грошові потоки (Cash Flow) підприємства на роки вперед.
2. Календарне планування
· Стратегічне (Long-term): На весь термін життя родовища (LOM — Life of Mine).
· Тактичне (Medium-term): На 1–5 років.
· Оперативне (Short-term): Місячні, декадні та добові графіки.
· Інструментарій: Використання модулів планування (наприклад, Micromine Beyond або Alastri).
3. Послідовність виїмки
· Напрямок розвитку: Поздовжня, поперечна або віялова системи розробки.
· Принцип «черги»: Спочатку відпрацьовуються ділянки з найменшим коефіцієнтом розкриву або найбагатшою рудою для швидкого повернення інвестицій.
4. Черговість уступів
· Залежність: Нижній уступ не може бути випрацьований раніше, ніж буде підготовлений верхній (дотримання ширини робочих майданчиків).
· Випередження: Нормативні значення випередження уступів для безпечної роботи техніки.
5. Етапи відпрацювання (Pushbacks)
· Поетапне розширення: Кар’єр досягає кінцевих контурів не одразу, а через серію проміжних етапів (пушбеків).
· Мета: Рівномірний розподіл обсягів розкриву в часі, щоб уникнути «піків» навантаження на техніку.
6. Річні та квартальні плани
· Деталізація: Розбиття річного обсягу на квартали з урахуванням сезонності (паводки, замерзання доріг).
· Візуалізація: Колірне кодування виїмкових одиниць (блоків) за періодами (наприклад, січень — синій, лютий — зелений).
7. Баланс руди
· Якість та кількість: Узгодження обсягів видобутку з продуктивністю збагачувальної фабрики.
· Усереднення: Змішування руди з різних блоків для отримання стабільного вмісту корисного компонента в подачі на фабрику.
8. Баланс породи (Розкрив)
· Логістика відвалів: Планування того, куди поїде кожна тонна розкриву (зовнішні чи внутрішні відвали).
· Своєчасність: Підготовка нових горизонтів має йти швидше, ніж вичерпуються запаси на поточних.
9. Контроль виконання (Reconciliation)
· План vs Факт: Щомісячне порівняння проєктних контурів з фактичною маркшейдерською зйомкою.
· Аналіз відхилень: Чому видобули менше або чому якість руди відрізняється від планової?
10. Просторово-часові моделі (4D)
· Визначення: 3D-модель + Час (T).
· Анімація розвитку: Можливість «прокрутити» розвиток гірничих робіт як відео, щоб побачити потенційні вузькі місця (наприклад, коли дорога перекривається фронтом робіт).
11. Типові помилки планування
· «Поїдання» багатої руди: Занадто швидке випрацювання найкращих ділянок, що робить подальшу розробку нерентабельною.
· Ігнорування підготовчих робіт: Коли техніка простоює, бо не встигли підготувати новий горизонт.
· Нереалістичні темпи: Планування більшої продуктивності, ніж може забезпечити наявний парк техніки.
12. Підсумки
· Планування — це живий процес, який потребує постійного перерахунку при зміні ситуації в кар’єрі чи на ринку.
· Цифрові двійники дозволяють моделювати майбутнє підприємства з високою точністю.


Лекція 9: Оптимізація та варіантне проєктування

1. Поняття оптимального рішення
· Баланс інтересів: Оптимальне рішення — це компроміс між максимальною безпекою, максимальною кількістю вилучених запасів та мінімальними витратами.
· Глобальний vs Локальний оптимум: Чому найдешевший варіант видобутку сьогодні може призвести до величезних збитків через 5 років.
2. Варіантне проєктування
· Суть: Створення кількох альтернативних моделей розвитку гірничих робіт (наприклад, варіант із внутрішнім відвалоутворенням проти зовнішнього).
· Сценарний аналіз: "Що, якщо ціна на метал впаде на 20%?" або "Що, якщо борт кар'єру потребуватиме пологих кутів через слабкі породи?".
3. Критерії оцінки варіантів
· Гірничотехнічні: Стійкість бортів, надійність транспортної схеми.
· Економічні: Чистий дисконтований дохід (NPV), внутрішня норма прибутку (IRR), термін окупності.
· Екологічні: Площа порушених земель, обсяги викидів техніки.
4. Порівняння схем розтину
· Аналіз доступу до горизонтів: Порівняння зовнішніх траншей із внутрішніми з’їздами.
· Ефект на коефіцієнт розкриву: Як вибір місця розтину впливає на обсяги породи, яку потрібно вийняти для доступу до руди.
5. Вплив параметрів уступів на економіку
· Зміна кута борту: Збільшення кута всього на 1° може зекономити мільйони доларів на розкривних роботах, але підвищує ризик зсувів.
· Висота уступу: Як перехід з 10-метрових на 15-метрові уступи змінює парк техніки та швидкість поглиблення кар'єру.
6. Вплив параметрів доріг
· Транспортне плече: Порівняння варіантів трасування доріг за критерієм "L-приведеного" (врахування довжини та ухилів).
· Ширина доріг: Баланс між безпекою (двосмуговий рух) та витратами на розширення кар'єру під ці дороги.
7. Вплив БВР на подальші етапи
· Дрібне підривання: Збільшення витрат на вибухівку для отримання дрібнішої фракції руди.
· Ефект доміно: Як "дорогий" вибух економить кошти на ремонті екскаваторів та електроенергії для млинів на фабриці.
8. Технологічна ефективність
· Коефіцієнт використання техніки: Чи забезпечує обраний варіант безперебійну роботу екскаваторно-автомобільного комплексу?
· Ритмічність: Відсутність різких коливань в обсягах видобутку по місяцях.
9. Економічні показники варіантів
· Капітальні витрати (CAPEX): Купівля техніки, будівництво доріг.
· Операційні витрати (OPEX): Паливо, оплата праці, ВР, запчастини.
· Собівартість 1 тонни: Головний показник для порівняння варіантів.
10. Техніко-економічне обґрунтування (ТЕО)
· Структура ТЕО: Зведення всіх технічних параметрів у таблицю грошових потоків.
· Чутливість проєкту: Визначення параметрів, які найбільше впливають на прибуток (наприклад, вартість дизпалива).
11. Вибір оптимального рішення
· Метод експертних оцінок: Використання матриці критеріїв, де кожен параметр має свою "вагу".
· Прийняття рішення: Офіційне затвердження варіанта, який стає базовим для детального проєктування.
12. Підсумки
· Оптимізація — це не пошук ідеалу, а пошук найкращого реалістичного рішення.
· Цифрове моделювання в Micromine дозволяє швидко "прорахувати" десятки варіантів, на що раніше йшли місяці ручної роботи.


Лекція 10: Візуалізація та проєктна документація

1. Роль візуалізації
· Комунікація: Передача складних просторових рішень у доступному вигляді.
· Перевірка: Візуальний аналіз допомагає виявити помилки, які важко помітити в таблицях (наприклад, перетини виробок або «завислі» блоки).
· Маркетинг проєкту: Залучення інвестицій та захист рішень перед акціонерами.
2. Вимоги до проєктної графіки
· Стандартизація: Дотримання ДСТУ та ГОСТ (умовні позначення, товщини ліній, шрифти).
· Масштабність: Чітка відповідність розмірів об'єктів на папері до реальності.
· Читабельність: Креслення не повинно бути перевантаженим зайвою інформацією.
3. Оформлення планів
· Елементи плану: Координатна сітка, штамп (основний напис), експлікація будівель, легенда умовних знаків.
· Специфіка: Нанесення бергштрихів для укосів, вказування напрямку руху транспорту та відміток горизонтів.
4. Оформлення розрізів
· Побудова: Автоматичне генерування розрізів у Micromine із накладанням геології, контурів виробок та проєктних ліній.
· Деталізація: Підписи свердловин, відстані між осями, розрахункові кути та висотні відмітки.
5. Оформлення схем
· Технологічні схеми: Схеми комунікацій, водовідливу, вентиляції (для підземних робіт) або електропостачання.
· Схеми БВР: Розташування свердловин, черговість підривання, зони розльоту осколків.
6. 3D-візуалізація
· Рендеринг: Створення реалістичних зображень із накладанням текстур порід, рослинності та моделей техніки.
· Анімація: Віртуальні «обльоти» кар'єру або «прогулянки» по шахті для демонстрації проєкту.
7. Презентаційні моделі
· Інтерактивність: Використання 3D-PDF або веб-переглядачів, де замовник може сам обертати модель.
· Динаміка: Показ розвитку гірничих робіт у часі (4D) безпосередньо в середовищі Micromine.
8. Підготовка креслень до друку
· Компоновка (Layout): Розміщення кількох видів (план, розріз, 3D-вид) на одному аркуші заданого формату (A0, A1 тощо).
· Автоматизація: Використання шаблонів для швидкого створення типових креслень.
9. Експорт у DXF (AutoCAD)
· Взаємодія: Передача геометрії суміжним фахівцям (будівельникам, електрикам).
· Налаштування: Збереження структури шарів та кольорів при експорті для зручності подальшої роботи.
10. Експорт у PDF та Excel
· PDF: Фіксація фінального вигляду документації, що захищена від випадкових змін.
· Excel: Експорт звітів про об'єми, площі, середній вміст корисного компонента та відомостей про обладнання.
11. Типові помилки оформлення
· Невідповідність кольорів: Використання нестандартних кольорів для геологічних тіл.
· Відсутність масштабу: Креслення без лінійної масштабної лінійки.
· Застарілі дані: Використання маркшейдерської зйомки, яка не відповідає поточному стану робіт.
12. Підсумки курсу
· Цифрова грамотність: Автоматизоване проєктування — це не майбутнє, а вимога сьогодення для гірничого інженера.
· Комплексність: Проєкт — це цілісна система, де геологія, геометрія, техніка та економіка працюють як один організм.
