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UDK 622.271 : 622.332
Struéni rad

ISKUSTVA NA EKSPLOATACIJI LIGNITA POVRSINSKIM OTKOPOM
IZNAD STARIH JAMSKIH RADOVA

(sa 5 slika)

Drmrinz. Henrih Turala — diplinz. Zlatan Matko

Uvod

Cilj élanka je da defini3e primenu po-
vrdinske eksploatacije na leZistima uglja eksploati-
sanim jamskim radom.

Ova kompleksna tehnologija obradena je na
primerima nadih najveéih povrsinskih otkopa: Do-
bro Selo, Polie D i Cirikovac. Uticaj niza
parametara uslovio je i razli¢ito reSenje problema u
pojedinim basenima.

Primenjivost ove tehnologije pruza mogué-
nost za eksploataciju zatvorenih jama i prelazak sa
podzemne na povriinsku eksploataciju leZista, Ciji
se vek eksploatacije jamskim radom bliZi kraju, a
ima povoljan koeficijent otkrivke.

Svetska ekonomska i energetska kriza uslov-
ljava orijentaciju na veée koristenje domaceg
energetskog potencijala — uglja. Ocenjeno je, da na
svakog Jugoslovena dolazi oko 400 t ekvivalentnog
goriva, dok gradanin sveta, u proseku, raspolaze sa
2400 t; neke zemlje imaju ¢ak i 10 puta vide
energije po jednom stanovniku od nae zemlje.

Ova orijentacija uslovljava primenu povrsin-
ske eksploatacije leZidta, glavnog nosioca tehnic-
kog progresa u rudarstvu XX i XXI veka, s
obzirom na stepen iskoriséenja (90% — 95%) uz
koridéenje visokoproduktivne mehanizacije za ek-
shalaciju, transport i odlaganje. Podzemna eksplo-

atacija leZista, slojeva uglja velike moénosti, imala
je stepen iskori¥¢enja u jamama Junkovac 30%,
CGirikovac 50% i Kosovo 25%. Ostatak ugljene
supstance u leZi$tu omoguéio je nastavak eksploa-
tacije povrsinskim putem usled relativno povoljnog
koeficijenta otkrivke.

Kao posledica podzemne eksploatacije poja-
vila se deformacija ugljene supstance i doslo je do
poremédaja krovinskih naslaga (otkrivke). Formira-
nje pingi na povrdini terena znafilo je da'je
zarusgyanje (zapuna praznog prostora) izvrieno u
potpunosti i da su u toj zoni transport i eksploata-
cija, primenom osnovne i pomoéne mehanizacije,
bezbedni. U pojedinim delovima leZiSta nailaskom
na &vrite litoloske &lanove, proces zarusavanja je
prekinut i formirani su prazni prostori u funkciji
metode podzemne eksploatacije.

ZapaZeni su prazni prostori (jama Junkovac
REIK Kolubara) od nekoliko desetina m?. Nailas-
kom osnovne mehanizacije (rotornih bagera) na
prazan prostor moglo bi do¢i do propadanja
gusenice bagera, prevrtanja bagera i telke havarije.

Kompleks problematike povriinske eksplo-
atacije uveéan je dodatnim optereéenjem uslov-
lienim problemom sigurnosnih mera koje prven-
stveno imaju za cilj da omoguée nesmetano organi-
zovanije tehnolokog procesa eksploatacije sa jedne
i potpunu zastitu otkopne i transportne mehaniza-
cije od eventualnih havarija, sa druge strane.
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Te¥ina samog problema je u tesncj vezi sa

veéim brojem elemenata, od kojih kao vaZnije
treba istaéi:

— fizicko—mehanitke osobine uglja i ot-
krivke

— uticaj podzemne i atmosferske vode

— strukturne osobine

~ napregnutost tla

— elemente unutranjeg otpora tla

~ vrstu otkopne metode koja se primenjuje
pri jamskim radovima

— nadin rasteredenja krovine (prazan pros-
tor — pinge)

— visina pojasa od krovine jamskog rada do
nivoa etaZe

— karakteristike bagera koji rade na otkrivci
i uglju

— verodostojnost dokumentacije jamskih ra-
dova

—vremenski period od prestanka jamske
eksploatacije do po&etka povriinske.

Kompleksno razmatranje svih ovih eleme-
nata uslovilo je razliito refenje problema na
povriinskim otkopima:

— Polje D — REIK Kolubara
— CGirikovac — IEK Kostolac
— Dobro Selo — REMHK Kosovo

Eksploatacija lignita na povriinskom otkopu Do-
bro Selo iznad starih radova jame Kosovo

Stari radovi jame Kosovo izvodeni su u dva
horizonta: prvi na koti 526 m i drugi na koti 510
m, a izmedu je ostavijen za3titni stub.

Ugalj je otkopavan komornom metodom, a
glavna karakteristika kosovske metode je u toms,
§to je ugalj otkopavan u Sirokim i visokim pros-
torijama koje su medusobno odvojene zastitnim
stubovima.

Si. 1 ~ Ograniéenje zone jamskih radova na PO Dobro Selo
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Slika 1 prikazuje ogranienje zone jamskih
radova na povriinskom otkopu Dobro Selo.

Na prvoj i drugoj eta%i na otkrivci su
angaZovani bageri Sch Rs—420. 15_/3,5 -0

Koriste¢i potrebne podatke rotornog bagera
i proratun rasprostiranja napona pritiska u dubinu
ispod gusenice bagera opitima Koglera i ;Scheidiga
dokazano je da se obrazuju tri zone napona
pritiska (slika 2) i to:

a) b)
P susemica
8AGER

10%

o% =

etaZi otkrivke, jer pojas od 12,8 m (visina etaZa)
pruZa dovoljnu zastitu za rotorni bager.

Ovim problem eksploatacije nije reden, jer
ostaje | etaa na otkrivci, gde se radovi izvode
neposredno iznad starih jamskih radova. Zbog toga
su predvidene mere koje se sastoje u kontrolnom
bujenju u zoni jamskih radova a u pravcu kretanja
gusenica rotornog bagera Sch Rs—470 15/3,5 - 0.
Bulenje se vrsi u zoni prohoda bagera buSilicom
BSM 110 : 26. Sama 3ema bu3otina prikazana je na

c)

S1. 2 — Tri zone napona pritiska

— zona elastiéno—plastiéne deformacije
{neposredno ispod gusenice)

—zona neporemeéene oblasti — elasti¢ne
deformacije

— zona bez poveéanog napona u kojoj nema
dejstva optereéenja

Slika 2 prikazuje:

a — rasprostiranje napona pritiska
b — dijagram napona pritiska u tlu
€ — zone napona u tlu:

| — zona poremeéene oblasti
Il — zona neporemedene oblasti izobarama
11l — zona oblasti bez poveéanog napona

Vrien je i proradun uticaja bagera po dubini
metodom Steinbrennera, koja se zasniva na Bous-
sinesgovom matematitkom reenju.

. Oba proratuna pokazala su da se eksploata-
cija otkrivke moZe nesmetano obavljati na drugoj

Sch Rs 470 %35 9

2.24%
S.40m
- ] -
- “s -
Im i

SI. 3 — Sema bulotina
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slici 3, a obezbeduje sigurno utvrdivanje sigurnosne
zone prolaza rotornog bagera.

U pravcu gusenice rotornog bagera rasto-
janje izmedu busotina koje se bude u cilju kontrole
je 5 m, $to se pokazalo kao dovoljno rastojanje za
indiciranje jamskih prostorija.

Sigurnosne mere na otkopu Dobro Selo
pokazale su se optimalnim s obzirom na sigurnost i
relativno niske troskove prevencije i nesmetani
nastavak tehnolo$kog procesa.

) Eksploatacija lignita na povriinskom otkopu Polje
D iznad starih radova jame Junkovac

Aneksom investicionog programa Polja D za
poveéanje kapaciteta sa 12 - 10° na 15- 10° tona
uglja, a naknadnim aneksom sa 15 - 10° na 18,8 -
10° t uglja godisnje, profirena je granica na
severoistotnom delu polja. Tom prilikom zahvacen
je deo uglienog sloja koji je jednim delom {u
povlati) eksploatisan jamom Junkovac.

Slika 4 ikazuje severno krilo Polja D, koje
obuhvata deo -leZita eksploatisan podzemnim ra-
dovima.

Proradun naprezanja u tlu ispod gusenica
jzvrien je za bager SRg—1200. Utvrdeno je stvarno
rasprostiranje naprezanja u tlu ispod bagera putem
terenskih merenja [1]-ugradnjom dinamometra na

A

) — ‘{ —
e - !
WL ARN 1
- e A - )
Zz \ " ‘
71 870 SISTEM.
- [
W 8T0 SISTEM N — H
ﬂ
v 870 s:sn;n = X ’
ﬁ N H
SRR
2° ¢
Sl. 4 — Severno krito Polja D
Legenda:
————— kontura eksploatacije polja D; —.—.— zona

eksploatacije jame Junkovac.

dubinama 0,5 m i 2,0 m u tlu. Dobijeni rezultati
terenskih merenja su u granicama ocekivanih
vrednosti dobijenih proradunima. Izmereni naponi
od 120 kN/m? na dubini od 2,0 m bliski su
radunskim vrednostima po Fadunu (106 kN/m?) i
Steinbrenneru (151 kN/m?).

Nedostatak potrebne tehnicke dokumenta-
cije zaeksploataciju jame Junkovac — veci broj
velikih praznih prostora, a takode i eksploataciona
oprema — rotorni bageri SRs—1200, uslovili su
specifiéna resenja problema.

Na osnovu toga zakljuguje se sledeée:

— u zoni jame Junkovac ne mogu se detek-
tovati sa sigurno3tu prazni prostori (metoda buse-
nja, metoda ultrazvuka i merenje elektro—otpora)

— skratenjem frontova severnog krila izgu-
bila bi se ugljena supstanca od cca16 - 10° tuglja
sa povoljnim koeficijentom otkrivke

—iznad limonitskog sloja (oksidne zone)
nije zabeleZena pojava praznih prostora, a detalj-
nim buSenjem moZe se ispitati pravac, moénost i
prostiranje oksidne zone

— radna niveleta rotornog bagera SRg—1200
24/4, pogonski broj 5, Ib sistem lociran je iznad
limonitskog tampona, pa je za taj sistem rad na
otkrivei siguran

— ispod prostiranja limonitskog tampona do
krovine ugljenog sloja nije moguca primena rotor-
nih bagera kojima raspolaze Polje D, veé samo
dreglajna ES—5/45 usled niskog specifi¢nog pritis-
ka, dubinskog rada i obezbedivanja nivelete staja-
nja

— utovar, diskontinualna mehanizacija dreg-
lajna, regulisan je utovarnim samohodnim levkom
sa dozerom koji se transportuje tra&nim transpor-
terima, aktivnih BTO sistema 11 i 111, S8ema rada
dreglajna data je naslici b

— otkopavanje uglja se mora vrditi sa niZzim
radnim niveletama, odnosno ispod kote nekada$-
njih jamskih prostorija. Neophodno je dase u zoni
jame o&isti deo ugljenog sloja, gde je vriena jamska
eksploatacija i taj materijal prebaci u qnutrai‘»nie
odlagalifte (angaZovanje mehanizacije u okviru
Polja D).

Eksploatacija lignita iznad starih radova jame
Girikovac povriinskim otkopom Cirikovac

Pitanje eksploatacije i sigurnosti u okviru
povriinskog otkopa Girikovac regulisano je spust-



H. Turala — Z. Matko: Eksploatacija poviSinskih otkopa iznad starih radova, RG 2 (20],str.5—10, 1981.

SI. 5 — Sema rada dreglajna

anjem niveleta rotornih bagera na sigurnosnu
niveletu eksploatacije.

Za lezidte Cirikovac karakteristiéan je prob-
lem vadenja jamske grade, s obzirom da je deo
hodnika uraden u betonskoj podgradi. Prednost za
ovo leZiste su detaljne jamske situacione karte, kao
i to, $to rukovodedi radnici jamske eksploatacije
rukovode i povriinskim otkopom.

Ciséenje ugljenog sloja vri se hidrauli¢kim
bagerom kasikarom u dubinskom radu sa sigurne
pozicije uz angaZovanje pomocne opreme — Cevo-
polagaca i buldozera.

Geometarska sluzba uz pomoé ,jamske"
dokumentacije na terenu vidno obelezava pod-
zemne objekte. Na osnovu pripremljene doku-
mentacije i pomoéi geometra vrdi se sigurno
,Bigenje” jame Cirikovac i nesmetano napredova-
nje eksploatacije lignita povriinskim otkopom.

Zakljugak

Primena povriinske eksploatacije u svetu
ima sve veéi prioritet. Eksploatacija leZista jam-
skom tehnologijom ostavlja neiskori3¢enu mineral-
nu sirovinu koju ekstrahuje povrdinska tehnologija.

Poznati primer iz svetske prakse — severno-
¢etki basen mrkog uglja predstavlja najpoznatiji
primer kompleksne tehnologije eksploatacije starih
jamskih radova povrsinskim metodama.

Potreba za energijom aktivirala je i u NR
Poljskoj rad na ekonomicnosti i eksploatabilnosti
ovih leZista.

Navedeni primeri ukazuju na moguénost
povriinske eksploatacije leZidta kcja su nekada
eksploatisana jamski i sada su uga3ena i lezista, Ciji
se vek jamske eksploatacije blizi kraju, a ostale su
dovoljne rezerve za povriinsku eksploataciju.

Pristup ovoj tehnologiji za svaki basen je
poseban i specifi¢an, ali u praksi opravdava svoju
pravilnu namenu.

SUMMARY

Experience in Open Pit Lignite Mining above Old Underground Works

The objective of the paper is to define the application of opencast mining in coal deposits previously mined

by underground methods.
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This complex technology was developed on the examples of our larges opencast mines Dobro Selo, Field D
and Cirikoyac. The effect of numerous parameters imposed different solutions of problems in individual coal basins.

The applicability of this technology lends the possibility of mining closed underground mines and transfer

from underground to opencast exploitation of deposits in which the life of underground mining is near its end while
the ore—to—overburden ratio is favourable.

ZUSAMMENFASSUNG
Erfahrungen bei der tagebaumdssigen Gewinnung von Braunkohle iiber dem Alten Mann

Das Ziel dieser Arbeit ist den Einsatz der Tagebaugewinnung an den durch Tiefbau gewonnenen Lagerstitten,
zu ermdglichen.

Diese zusammengesetzte Technologie wurde an den Beispielen unserer gréssten Tagebaubetriebe Dobro Salo,
Feld D und Girikovac bearbeitet. Einfluss von einer ganzen Reihe von Parametern hat auch verschiedene Lésungen
dieses Problems in einzelnene Braunkohlenrevieren bedingt.

. Die Anwendbarkeit dieser Technologie bietet Madglichkeit zur Gewinnung von aufgelassenen Gruben und den
Ubergang vom Tiefbau zum Tagebau, um die Gewinnungsdauer der Lagerstiitte fortzusetzen, die durch Tiefbau
ihrem Ende zugeht, aber einen giinstigen Abraumkoeffizienten hat.

PE3IOME

Onbir pa3paGoTHH MECTOPOMAGHWA AWTHUTA OTHPHITHIM CNOcoGOM Haf CTapLMK NOA3OMHBIMM
“  poipaGoTHamu

. * Lieabto cTaTbyt ABARETCA ONpefieNieHne BO 3MOMHOCTH NPUMEHEHWA OTHPLITOTG CROCOGa paspar
GOTHM MECTOPOMGEHWA yrnf, pa3pabaTbiBaeMbiX paHblie NOA3BMHbLIM CMOCO6OM.
' " 3Ta-HOMNNGKCHAA TEXHOAOTMA Pa3paGoTaHa Ha NPHMEPAaX HaWNX CAMLIX HPYMHLIX OTHPLITHIX
pa3pabotok Oo6po Ceno, none , A" n Yupuxosua. BnuaHue uenoro papa napameTpos o6ycnosuio e3a-
MMHO pa3vuaiollnecs PelweHnA aToi 3ahayi B pa3 nuuHbix Bacceitnax.
: MprMEHUMOCTL 3TOIN TEXHONOTMM NPEAOCTa BAAET BQ3MOMHOCTL pPa3paboTHU ywe 3aHpbiThix
Wwaxy U nepexoaa ¢ rOA3EMHON Ha QTHPLITYIO pa3 paGOTHY MECTOPOMASHMI, ANA HKOTOPLIX CPOH pass

paboTHN NOA3EMHLIM™ CNOCOGOM-BAMINTCH K HOHLY., M HOZ(PUUMEHT BCKPLIWK HKOTOPLIX UMeer Gnaro
BPUATHOE 3HaueHue.
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DORPINOS I1ZBORU OBIMA PROIZVODNJE U RUDNIKU
AZBESTA KORLACE

{sa 3 slike)

Dipl.inZ. Dobrivoje Tanasijevié

Uvod

LeZiSte azbestne rude Korlade nalazi se na
teritoriji opstine Raska na jugozapadinim obronci-
ma Kopaonika, sa nadmorskom visinom
600—1200 m.

LeZiste je p'ropadeno 1939. godine, otvore-
no povriinskim otkopom u toku drugog svetskog
rata, a tako i sada radi.

Rudnik je povezan putem u duZini od 5 km
sa Zeleznitkom prugom normalnog koloseka i
magistralnim putem, &ime je ostvarena vrlo dobra
veza sa ostalim delovima zemlje.

Azbestno vlakno iz separacije transportuje
se monokablovskom Zi¢arom duZine 2,8 km do
Zelezni¢ke stanice u Brveniku.

Rudarsko—geolodke karakteristike leZiita

Rudno leZiste hrizotilnog azbesta Korlate
podeljeno je Korlaéskim potokom, duboko use&e-
nim u serpentine, na dva dela. Jugoistodni deo
satinjavaju rejoni Pogrebina i Bué&je, a severoza-
padni deo Stanilovica i Leitak. Ova dva dela su
otkopavanjem spojena u jednu celinu.

U leZi3tu preovladuju serpentinisani lerzoliti
koji &ine osnovni teren i svakako najstarije stene
koje nisu zahvaéene procesom serpentinizacije.

Serpentin se javlja u viSe vidova: vezan
silicijskim cementom ili jednostavno tektonski
slepljen u breéu, 3kriljavi serpentin, kao odraz
jakih tektonskih pokreta.

Dacit—andeziti su sitnozrne stene zahvaéene
procesom propilitizacije i pojavijuju se kao stene
stvorene u vide faza izu€avanja. Ove stene su u
krovinskom delu leZiSta. Sedimentne stene zastup-
ljene su sa tri facije: kre&njatko—sprudna, kreénja-
&ko—glinovito—laporovita i laporovito—peskovita
facija.

Na kontaktu andezita i serpentina su veoma
Zilave hloritisane i silifikovane stene, moéne do 5
m.

Orudnjenje

LeZiste Korlade je viaknasti varijetet serpen-
tina, odnosno hrizotilni azbest. Po hemijskom
sastavu je hidrosilikat magnezijuma. Leitte, prema
na¢inu pojavljivanja azbesta, predstavija baZenov-
ski tip, 5to znadi da se odlikuje mreZastim tipom
orudnjenja, jer se rudne Zice pojavijuju u raznim
pravcima i medusobno se ,proZimaju”. Ovakva
lezifta imaju znatno prostranstvo, strmi pad i
velike dubine.

Hrizotilni azbest u Korlaéu' pripada popre&-

no—vlakaknastom varijetetu, koji se odlikuje up-
ravnim rasporedom kristala na zidove %ica. DuZina

N
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Sl. 1 — Popre&ni profil kroz le2itte Korlate.
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iglica varira i iznosi od 1 do 11 mm. Azbest se
pojavijuje u rudnim zonama ¢&ije su konture
pravilne i prilagodene pukotinama u serpentinitu.
Rudne zone imaju razliite dimenzije, a izmedu
njih je jalovinski deo, $to se vidi iz karakteristi¢nog
profila kroz leZiste (slika 1).

S obzirom na dubinski proces serpentiniza-
cije peridotitsko—lerzolitskog batolita, kao i posto-
janje eruptivnog dovodnog kanala, nesumnjivo je
da se leZiste proteZe u dubinu.

U kontaktnoj zoni prema dacitima javlja se
dehidrirani azbest, $to je posledica naknadnih
ekstruzija andezita.

Kvalitet sirovine

Osnovni parametri koji odreduju kvalitet‘
sirovine su sadriaj azbesta u rudi, duZina viakna
(asortiman) i njegove fizitko—mehanitke osobine.

Sadrzaj azbesta u rudi na celom leZistu je
2,78%. Asortiman azbestnog vlakna prema proceni
je:

—klasa 3 5%
— klasa 4 25%
—'klasa 5 35 %
— klasa 6 15%
— klasa 7 20%

Vlakno moZe biti vrlo &isto i moZe se ra¥es-
ljavati u Sirokom rasponu od 2600 do 14000 cm*/a.
Kvalitet viakna i moguénost njegove primene u
azbest—cementnoj i drugim industrijama potvrden

je dugogodi$njom proizvodnjom.

Dokazane rudne rezerve cene se na oko 43
x 10° t, a pored njih bufenjem su konstatovane
verovatne rezerve u koli&ini od oko 29 x 10° t, §to
ukupno daje 72 x 10° t rude.

LeXiste je istraZeno dubinskim bulenjem i
podzemnim rudarskim radovima.

Ogranitenje povriinskog otkopa

Da bi se sagledao zahvat povriinskim otko-
pom sa §to niZim srednjimkoeficijentom otkrivke i
#to visim sadrZajem azbesta u rudi, uradene su tri
varijante. Sve varijante imaju zahvat do dubine na
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koti +640 m. Ova dubina usvojena je zbog toga sto
se okolna brda naglo diZu i sa poveéanjem dubine
zahvata morala bi da se zahvati mnogo veéa
koli&ina jalovine.

— Varijanta |

Polazna niveleta otkopa je kota 640 m i na
njoj j& zahvaéena ruda iz sva Cetiri revira: Pogre-
bina, Buéje, Stanilovica i LeStak. Sva ruda iznad
1% azbesta na niveleti 640 usla je u zahvat, a deo
.rude od 0 do 1% azbesta ostavljen je van konture
da se ne bi zahvatio veci deo jalovine.

" Konstrukcija otkopa uradena je obradom na
raunaru sa sledeéim polaznim elementima:

— polazna kontura je na niveleti 640

— uglovi stabilnosti zavrinih kosina su 380
za krovinski deo, a za podinski deo kontura ide po
podini tamo gde je ona blaza od 3890, a gde je
strmija, ugao kosine je 380.

Jugoistoéni deo leZista ima neravnomeran
pad, tako da se na koti 700 i 800 rudno telo
prosiruje u pravcu jugoistoka, te je u ovim delovi-
ma izvrSena korekcija kontura otkopa, &ime se
zahvatila veéa koli¢ina perspektivnih rudnih rezer-
Vi..

— Varijanta Il

Najkvalitetniji deo rude nalazi se u central-
nom delu rudnog leZista. Ova varijanta predstavlja
modifikaciju varijante | i to u-severozapadnom
delu lefista gde je skraten zahvat, tako da nisu uzeti
u okonturenje reviri LeStak i Stanilovica. Svi ostali
elementi za konstrukciju otkopa su isti kao u prvoj
varijanti.

— Varijanta Il .

Ova varijanta je delimi&éno izmenjena vari-
janta Il i to samo u jugoisto&nom delu, gde je
prodirenje okonturenja na etaZi 806 iz varijante | i
Il skrateno, &ime je zahvatena manja koliina
siromasnijih perspektivnih rezervi, a time se po-
stiglo i da je ukupna visina otkopa smanjena za 24
m. Ograni€enje po ovoj varijanti vidi se na slici 2.

Koli¢ine masa po varijantama i koeficijentu
otkrivke su:

varijanta | 181,9- 106t ko = 1,04
varijanta Il 161,1-108¢ ko = 1,074
varijanta 111 144,4-1061¢ ko = 0,99

1z ovih podataka se vidi, da je najbolje
iskori¢enje leZiSta po varijanti |, a najmanja
koli¢ina perspektivnih rezervi zahvaéena je varijan-
tom |11, te ona ima i najpovoljniji sadrZaj azbesta u
rudi u koli€ini od 3,33 %.

- SadrZaj azbesta u rudi sa dubinom raste i to
tako da je prvih 120 m dubine otkopa sadrzaj 1,99
%, narednih 70 m 3,66 %, a najdublji delovi 4,16
%.

Zbog ovakvog rasporeda sadrzaja azbesta u
lezistu pri eksploataciji treba voditi raCuna da se
otkopavanje vrsi po celoj visini otkopa, ¢ime bi se
postigla homogenizacija rude.

Optimizacija kapacitetév

Optimizacija kapaciteta rudnika bazira na
slede¢im postavkama:

— da postoji optimalna veliina rudarskog
pogona u podrudéju realnih veli¢ina

— da se optimum nalazi kod maksimuma
funkcije dobiti

" —da su kriterijumi specifiénih troskova
najpodesniji za optimiranje, tj. da se sa $to manje
uiaganja ostvare efekti u §to kra¢em roku.

Navedenim postavkama i opisanom tipu
lezista najvise odgovara analiza elasticne stope
dobiti (ESD), koja bazira na principu da je
potrebno prekinuti sa ulaganjima sredstava onda,
kada prestaje povecanje stope dobiti.

Analiza elastiéne stope dobiti {ESD) je
odnos povecanja diskontne stope vratanja (DCF) i
aktuelne diskontne stope.

Obrazac za utvrdivanje elastiéne stope dobi-
ti ESD ima sledeéi oblik:

13
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D. Tanasijevi¢: Korlate — izbor obima proizvodnje rudnika, RG 2 {20), str. 11—17, 1881.

e—(R+M+8S)j4q-Q4+7 —e—(R+M+8);- Q; bagera bude najvise iskoriséen. Danas, u svetu,

bi_q — g bageri kasikari rade se, uglavnom, sa standardnom
ESD*: ) kasikom od 4,6 m?, 7,65 m® i 11,5 m3, &iji se
e—(R+ 'M +8); - O kapaciteti krecu od 800.000 — 2,300.000 m® /god.
i
de ie: S obzirom da je koeficijent otkrivke 1, to je
gde je: i godisnja ‘proizvodnja rude u tonama jednaka
. koli&ini jalovine u m3.
e — vrednost rude franko separacija
a— tro§'ll:ow. rada Pregled veli¢ina po varijantama potrebnih
T troskovi materijala za izraéunavanje ESD prikazuje se u tablici 1.
S — troskovi sredstava
|° - !;fd'g"la r'?'z"“’“la Iz tablice 1 se vidi da optimalnu velidinu
— ukupno ulozena sredstva godi$nje proizvodnje treba traZiti u kapacitetu
din/g
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Sl. 3~ Dijagr;m trodkova u f — ji koli&ine proizvodnje
1 — tro3kovi rada; 2 — tro3kovi materijala; 3 — tro3kovi sredstava; 4 — ukupni troskovi.

Godisnja proizvodnja je tretirana varijantno
u Cetiri veli¢ine. One su tako izabrane da kapacitet

’)M. Perisi¢ — ,,Programiranje i optimiranje u rudarstvu’’

iznad 2,300.000 t/god., jer tek u tom sludaju
javlja se pozitivna razlika izmedu vrednosti rude i
ukupnih troskova, §to se moZe videti i iz dijagrama
na slici 3, Ovo znaéi da kod traZenja -optimalnog
godiSnjeg kapaciteta treba uvesti ograniavajuéi i
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Tablica 1
“Jed. Varijanta
mere | 1} " v
Velitina bagerske
kaike m? 4,6 7,65 11,5 4,6+17,65
Godidnji kapacitet :
rudnika t $800.000 1,700.000 2,300.000 2,600.000
Potrebna ulaganja din 295.411.940 533.374.330 705.281.000 785.596.000
Trodkovi rada din 34,94 18,50 14,46 15,27
“Troskovi materijala din 56,87 48,24 49,08 47,54
Troikovi sredstava din 95,24 86,69 82,21 80,63
Ukupni trodkovi din 187,95 153,43 145,75 143,44
Vrednost rude din 150 150 150 150
Broj radnika 278 278 294 351
Proseéni bruto mese&ni
liéni dohodak po radniku din 9.425 9.425 9.425 9.425

odluéujuéi uslov da vrednast rude bude najmanije
jednaka ukupnim troskovima, odnosno ceni ko$3-
tanja. ’

Elasti¢na stopa dobiti sradunata za veé
navedene uslove, a za povefanje proizvodnje od
2,300.000 t/god. na 2,600.000 t/god., po ranije
navedenom obrascu-iznosi:

Korlaée, od kojih su dve (800.000 i 1,700.000
t/godidnje) iskljudene iz dalje analize, jer se njima
ostvaruju veéi trodkovi proizvodnje rude od prodaj-
ne cene te separacije.

Najniza proizvodnja koja pokriva sve tros-
kove nalazi se u tadki A na dijagramu trodkova
slike 3 i iznosi 1,790.000 t/godisnje.

 [150 — (15,27 + 47,54 + 80,63) ] x 2.600.000 — [150 — (14,46 + 49,08 + 82,21) ] x2.300000

785.596.000 — 705.281.000

ESD =

150 — (14,46 + 49,08 + 82,21) x 2.300

705.281.000

ESD=1,15

Kako je ESD > 1, to se od ova dva
kapaciteta bira kapacitet od 2,600.000 t/godisnje.
Sa ovim kapacitetom eksploatacija bi iznosila 15,9
godina.

Zakljugak

U okviru optimizacije tretirane su &etiri
varijante kapaciteta eksploatacije leZita azbesta

Najveéa dobit je pri najveéoj proizvodnji i
ako se uzme ograniéavajuéi faktor, vek eksploata-
cije od 15 godina, tada treba usvojiti kapacitet od

41,505.600
— 15 =2770.000 t/god.

jer se optimalini kapacitet pri datim uslovima nalazi
van zone ograni¢ene vekom eksploatacije.

Ukoliko se daljim istraznim radovima doka-
2u veée rezerve, koje bi omogudile da se vek
eksploatacije produi, opravdana bi bila analiza
novih varijanti kapaciteta iz kojih bi se izabrao
optimalni kapacitet.

SUMMARY ,
Contribution to the Selection of Production Rata for Asbestos Mine Korlate

In the framework of optimization, four variants were processad regarding the rate of asbestos deposit K rlace
mining, of which two were eliminated because they yield higher ore production costs than the selling prices from

the same separation plant.
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The highest profit is at highest production, and if a limiting factor is applies, namely mining life of 15 years,
the capacity of 2,770,000 t/year should be accepted.

If subsequent exploration works result in larger proved reserves enabling a longer mine life, an analysis of new
eapacity variants in order to select the optimum one would be justified.

ZUSAMMENFASSUNG

Beitrag zur Bestimmung der Prc;duktionshéhe fiir die Asbestgrube Korlaée

Im Optimierungsrahmen wurden vier Varianten der Produktionskapazitdt der Asbestlagerstitte Korlade
behandelt, von welchen zwei aus der Analyse ausgeschlossen wurden, weil durch hohere Erzproduktionskosten vom

Verkaufspreis derselben Aufbereitungsanlage gebildet werden.

Der grosste Gewinn ist bei der grossten Produktion und wenn der beschrénkende Faktor angenommen wird,
eine Gewinnungsdauer von 15 Jahren, dann soll die Produktionshéhe 2.770.000 t/a betragen.

Sollten durch weitere Erkundungsarbeiten grossere Vorrate nachgewiesen werden, die eine Verléngerung der
Gewinnungszeitdauer ermdglichen, dann wiére eine Analyse neuer Varianten der Produktionskapazitét berechtigt,

ausder der die optimale Kapazitét ausgewihit werden wiirde.

PE3IOME
Bunag W peienuio npo’ﬁﬁéusi' auﬁopé obb éma pobuuu pan pyamuna acGecra Hopnave

B pamkax onTumuaauuu pa3paBoTaHO ueT Lipe BapuaHTa NPOU3BOAUTENLHOCTU npy paspaboTHe
‘mectoposiaeHna acbecta Hopaaue, ua HOTOPLIX ABa BapvaHTa OTOpOWeHbi ANA ABNLHEAWSIO aHann3a
TAK HaH B 3ITUX BapuaHTax NPOM3BOACTBEHHLIE 3aT paTbhi Ha goﬁblqy PyAb! NpPEBOCXOAAT NPOAAMHYIQ
LUeHy cenapaTepHON --yCTAHOBHM.

Cambiit 601bWON AOXOA NOAYHAGTCA NPHM Camoit GOALWGH NPOM3BOAUTENLHOCTH W @CAN YCTae
HOBUTb (DaKTOp OrpaHW4eHWA, TO CPOH 3JHCAAOATAL UM AAuTeAbHOCTbio B 15 AeT, obycnasausaetr npo-
usaoAmenwocrb B 2,770.000 T/roa.

B cayuae, ecnu pancHenime passesouHsie paGorsl AOHaMYT cyulecteosaHve Gonee HpynHbIX
3anacos, NPeACCTAB/AIOWMUX BO3MOHHOCTL NpoAaneH ua CpoHa sxcnnoarauuu, 6uino Ol Heobxoaumo npo-
‘BECTY aHaiug' " HO’BbIX BapMaHTOB NpPOU3BOAUTENLHO CTM Ha OCHOBAHWM HOTOPLIX Gb! onpeaeannacb onNTH-

ManbHan npousao.qmenmocrh
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DIREKTNO OCITAVANJE PRITISAKA U PODZEMNIM PROSTORIJAMA
POMOCU NOMOGRAMA U CILJU ODREDIVANJA ODGOVARAJUCE
PODGRADE

{sa 19 slika)

Doc.dr.inz. Ratomir DZodié

Uvod

Odredivanje podzemnih pritisaka na konturi
jamskih prostorija, kao po pravilu, vr§i se prora-
¢unima pre, a merenjem posle njihove izrade. Svi
prorauni zasnivaju se (bez obzira na primenjenu
metodu) na velikom broju promenljivih veli¢ina u
samim jednag¢inama i obrascima. Kako se podzem-
ni radovi izvede u sredinama koje se karakterisu
nehomogeno$éu, anizotropno$éu i drugim faktori-
ma, to je jasno da se i ti promenljivi parametri u
jednatinama i obrascima ne odlikuju stalno3u
svojih veligina, veé izrazitom promenljivo36u. Zato
se pri projektovanju obi&no raduna sa prognoznim
pritiscima i rade dodatna projektna resenja (anek-
si), narocito za proraun pritiska i u zavisnosti od
istog — podgrade podzemne prostorije. To-za
sobom neminovno ima i ekonomske reperkusije,
jer se radi o vremenu i troskovima izrade, pre svega
investicionih objekata. U rudarskoj nauci pdstoje
brojna resenja, starija i savremenija, za pojedinaéne

. proraéune podzemnih pritisaka. Medutim, ¢im se
promene uslovi izrade jamskih objekata (fizitko—
mehanitke osobine i geometrijske veliine), ne
postoji izraden sistem brzog odredivanja jamskog
pritiska u svakom konkretnom slu¢aju. Razume se,
ove promene menjaju i organizaciju rada, obim i
vrstu podgrade itd.

U tom cilju, rudarskim struénjacima se
ovim radom, kroz preko dve hiljade reSenih proble-
ma, prezentiraju tablice i na osnovu njih konstrui-
sani nomogrami za direktno oditavanje podzemnih

18

pritisaka u razli¢itim uslovima. Svaki problem

ponaosob reSen je poznatim postupcima, obrade-

nim u knjizi M.A. Kobliske ,,Opsti rudarski rado-

vi”, Il izdanje. Originalnost i vrednost ovog rada, -
sadrzana je gotovo u sveobuhvatnosti ovog proble-

ma, njegovoj analitickoj i grafi¢koj interpretaciji i

najzad, u pristupagnosti za struénjake razligitih

nivoa.

Odredivanje pritiska na horizontalne jamske pros-
torije

Metoda M.M. Protodjakonova

Uslovi primene:

— koeficijent ¢vrstoce stena f=1,2,3i4
— gustina stenskog masivay =2, 3i 4 t/m?
— polovina §irine prostorije a=1; 1,5; 2; i

25m.
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R. Dzodi¢: Nomogram za ocitavanje jamskih pritisaka kod odredivanja podgrade, RG 2 (20), str.. 1833, 1981. |
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Tablica 1
a
A\ 1.00 1,50 2,00 2,50 u 600 daN
visina svoda prirodne = 2 , = 2 f - 2 '
ot a/x Py =1,33Y,a*/f, daN/m’ P, =1,33 Yoa®/f, daN/m’ P3=1,33 Y322/ f, daN/m
1 1,00 150 2,00 250 266 6,00 10,64 16,66 4,00 9,00 16,00 2500 5,33 12,00 21,28 33,28
2 050 075 1,00 1,25 1,33 3,00 532 833 200 450 8,00 1250 2,67 6,00 10,64 16,64
3 033 0550 067 0,83 0,89 2,00 355 655 133 300 500 832 180 4,00 7,09 11,09
4 0,25 0,38 0,50 0,63 0,64 1,50 263 4,96 100 225 400 6,25 1,33 300 5,33 8,32
61”?(
Metoda prof. Cimbarevica 16 __1
Uslovi primene:
— koeficijent ¢vrstoce stena f = 1, 0,8, 0,6, 14
05i03
— gustina stenskog masivay = 2,3 i 4 t/m?
- — polovina $irine prostorije a = 1; 1,5;2i . 12

25m

— visina prostorije h = 2, 2,3;2,5:2,8i 3 m

.
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a podgrade, RG 2 (20), str. 1833, 1981.
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R. Dzodi¢: Nomogram za o&itavanje jamskih pritisaka kod odredivanja podgrade, RG 2 (20), str. 18—33, 1981.
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R. DZodié: Nomogram za o¢itavanje jamskih pritisaka kod odredivanja podgrade, RG 2 {20), str. 18-33, 1981.

Tablica 3
u 000 daN

314 7,06 12,60 19,60 28,40

m’z

Y3.K—h=4K — h, daN/m?

Paj=

P2i=Ys-K—h=3K-h, daN/m?

=2K — h, daN/m?

P1j=YiK—h

K=ma2 (1 — 2u/44)

10,56 25,94 47,90 77,60 110,60 16,84 52,06 73,10 117,80 167,40 23,12 54,18 98,30 158,00 224,20

6,28 14,12 25,20 40,20 56,80

2:

2,00
0,75

0,33

7,44 18,90 35,30 56,00 82,60

5,08 13,60 2580 41,30 61,20

2,72 8,30 16,50 26,60 39,80

0,08

530 945 14,70 21,40

34,44

7,30 11,00

2,16 7,02 14,14 22,04

469 9,98 1658 26,08

1,12

582 10,12 15,72
0,04 210 4,00

2,

1,04 233 4,96 6,46 9,36

1,22 3,98

7,50

4,55

0,34 221

0,39

0,125

088 - 157 245 3,50

Metoda prof. Salustovica

Uslovi primene:

04 — Poasonov koeficijent 4 = 0,1, 0,2, 03i
— gustina stenskog masiva y = 2,3 i 4t/m?
— polovina $irine prostorije a = 1; 1,5; 2,

25i3m
— visina prostorije h = 1;2,3;2,5;2,8i 3 m

Metoda prof. Labasa
Uslovi primene:

— koeficijent &vrstote stena f = 1; 0,8; 0,6;
05i0,3 v

—~ gustina stenskog masiva y = 2,3 i 4 t/m?

— dubina prostorije H = 100, 200, 300, 400
i500m

— polupreénik hodnika R = 1,75 pre i R; =
1,6 m posle popustanja podgrade.

Tablica 4
u 000 daN

f 10 0,8 0,6 0.5 0.3

o 45 39 35 31 17
sinp 071 063 057 052 0,29
2sing 142 1,26 1,34 1,04 058
1-sinp 029 037 043 048 0,71
n 486 342 .267 216 082

Hm'  P1i=(1 —sing Y; HKY, daN/m?

100 4,64 1256 2580 43,20 68,20
200 9,28 25,92 51,60 86,40 136,40
300 13,92 37,68 77,40 129,60 204,60
400 18,56 50,24 103,20 172,80 272,80
500 23,20 62,80 128,00 216,00 340,00

H,m’ P2j = {1 —sin @) Y, HK] daN/m?

100 6,96 1887 38,70 65,00 10250
200 13,92 37,74 77,40 130,00 205,00
300 20,88 56,61 116,10 195,00 307,50
400 28,84 75,48 154,80 260,00 410,00
600 35,80 94,35 193,50 325,00 512,50

Hm  P3i=(1—sin @ Y3 HKD daN/m?

100 9,28 44,40 51,60 86,60 136,40
200 18,56 88,80 103,20 173,20 272,80
300 27,84 133,20 154,80 259,80 408,20
400 37,12 177,60 206,40 346,40 544,60
500 46,40 222,00 258,00 433,00 681,00

U tablici 4:

= ( R
3,16/1,1R?2—R}

K, =0,08; K,=0,17; K, = 0,30

Ks =045 i Ks=0,48

Ki_s

»;
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R. Diociié: Nomogram za o&itavanje jamskih pritisaka kod odredivenja podgrade, RG 2 (20), str. 18—33, 1981.

- o £ haieds T Metoda Dinika i dr.
. Uslovi primene:

— Poasonov koeficijent £ = 0,1; 0,2; 0,3 i
0,4 : -
— gustina stenskog masiva y = 2,3 i 4t/m?
— odnos visine prema polovini §irine prosto-
rijeh:a=1:1,1:3,i1:56

: — koeficijent prednjeg odnosa § = 0,84,
1,83i2,00 .
.. —dubina prostorije H= 100, 200, 300, 400
i500m ’
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R. Dzodié: Nomogram za ogitavanje jamskih pritisaka kod odredivanja podgrade, RG 2 (20), str. 18—33, 1981.
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R. D2odié: Nomogram za o&itavanje jamskih pritisaka kod odredivanja podgrade, RG 2 (20), str. 18—33, 1881.

Metoda V.D. Slesareva
Uslovi primene:

— duZina krova podzemne prostorije a= 10,
15,20, 25,30,35i 40 m

— 3irina krova podzemne prostorije b = 4, 6,
8,10,12,14i16 m

— dubina krova podzemne prostorije H =
100, 150, 200, 250, 300, 350 i 500 m

— prekidna &vrstoéa stenskog materijala o;
= 30, 100 i 500 10kN/m?

— koeficijent sigurnosti K= 2,5

35 ! |
i
* , .
a £l
' - ]
i ~0 €
z i = o
24 | )‘ = " 5 1o
N i e b o
§ = R "
- 9 - -
8 i a - £
[ w E
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2 H f
] | o
< | !
1
0
g : ! /
N 15 -
b i
T

} A
) & 10 12

1 o e
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| !

20 30 115m
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2 4 6 & 0 12 14 16
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R. DZodié: Nomogram za o&itavanje jamskih pritisaka kod odredivanja podgrade, RG 2 (20), str. 1833, 1881.

— dopusteno naprezanje na kidanje

0d=03':|(

§irina i duzina prostorije. V.D. Slesarev razradio je
detaljno obrnut postupak, tj. odredivanje raspona

04 =12,40i 200 10kN/m?  podzemnih prostorija u zavisnosti od moénosti
— gustina stenskog masiva Y =2,3i 4t/m®>  neposredno noseée krovine. Ovaj postupak odnosi

se, pre svega, na slojevita i blago nagnuta lezi3ta.

Napomena: Ovde je razraden postupak  Detaljno je obraden u knjizi B. Gluitevita —
odredivanja moénosti noseéeg dela plafona —krova, ,,Otvaranje i metode podzemnog otkopavanja”.
kao i pritisaka kada su unapred odredeni rasponi —

a 10 15 20
'b

25 30 35 40

Tablica 6

axb Le=(axb): (a+b)
4 40 60 80 100 120 140 160 286 375 444 500 548 5,83 6,16
6 60 90 120 150 180 210 240 3,16 4,28 5,22 6,00 6,46 7,24 7,75
8 80 120 160 200 240 280 320 3,33 462 5,72 666 7,50 8,24 8,88
10 100 150 200 250 300 350 400 345 484 606 7,15 8,12 8,97 9,76
12 120 180 240 300 360 420 480 353 500 648 7,50 8,57 9,54 10,40
14 140 210 280 350 420 490 560 359 5,12 652 7,78 8,93 1000 1098
16 160 240 320 400 480 560 640 363 522 666 800 923 1030 11,42
a+b L
14 16 18 20 22 24 26 8,18 14,06 19,71 2500 30,03 3399 3795
19 21 23 25 27 29 31 998 1832 27,25 36,00 44,36 ‘52,42 60,06
24 26 28 30 32 34 36 11,09 21,34 32,72 44,36 56,25 67,90 78,85
29 31 33 35 37 39 41 11,8 2343 36,72 51,12 6593 80,46 95,26
34 36 38 40 42 44 46 12,46 25,00 41,99 56,25 7344 91,01 108,16
39 41 43 45 47 49 51 12,89 26,21 4251 60,53 79,74 100,00 109,21
44 46 48 50 52 54 56 13,18 27,25 44,36 64,00 85,19 103,06 114,30
Tablica 6a
hm=(3Y; : 80dy) : 12, hm = (3, : 8 0d,) 12, m’ hm = (3Y; : 86d3) 12 m’
349 084 1,98 1,50 180 204 227 041 0,70 098 1,25 152 1,70 1,89 030 06 08 09 12 14 15
060 1,10 1,63 2,18 268 3,14 3,64 0,50 091 1,36 1,80 2,22 262 301 040 07 10 13 18 21 24
067 1,28 1,96 268 338 4,08 4,72 0,56 1,06 1,63 222 281 340 389 040 09 13 18 23 28 32
0,71 1,41 220 3,07 396 4,81 5,72 060 1,97 1,83 256 330 402 476 050 09 15 20 26 34 38
075 150 252 336 440 546 660 062 1,25 2,10 2,81 3,67 4,55 540 050 10 1,7 24 30 36 43
078 158 254 364 480 6,00 6,78 064 1,31 213 3,10 398 500 546 051 10 17 24 32 40 44
079 163 266 384 510 620 685 066 1,36 222 3,20 4,26 5,15 5,70 052 10 1,7 25 34 41 46
hm = {3Y, : 80d,) lez, m’ hm = (3Y, : 80d,} 12 ' hm = (3Y, : 80d3) 12, m'
08 14 20 25 3,0 4,40 48 0,24 042 059 0,75 0980 102 1,14 05 08 1,2 15 18 20 23
10 18 27 36 44 520 60 '030 055 082 1,08 1,33 163 1,8 06 1.1 16 22 27 31 36
11 21 33 44 5,6 6,8 7,9 033 062 098 1,33 1,69 204 237 0,7 1,3 20 2,7 34 4,1 47
1,2 23 37 51 6,6 8,0 9,6 0,36 0,70 1,10 1,53 198 248 286 07 14 22 31 40 48 5,7
1,2 25 42 56 7.4 91 108 038 0,75 1,26 1,69 2,20 2,73 324 08 15 25 34 44 55 6,6
13 26 43 61 80 100 109 039 079 1,28 1,82 240 3,00 328 08 16 26 36 48 60 67
1,3 27 .44 64 g5 103 114 040 082 1,33 192 256 3,10 442 08 16 2,7 38 51 62 69
“hm=(3Y3:80dy) 13 m’ hm = (3Y3 : 80dy) 12 m' hm = (3Y3 : 80d3) 12, m'
100 1.8 25 33 4,0 4,4 4,9 0,33 0,66 0,79 t00 1,20 1,35 1652 06 11 16 20 24 2,7 30
13 23 35 4,7 5,8 6,8 7.8 0,40 0,73 1,09 1,44 1,77 2,09 242 09 14 22 25 35 41 48
16 27 42 58 7.3 88 103 044 08 1,28 1,77 2,25 3,72 3,156 09 18 26 35 45 54 63
116 30 48 6,1 86 104 124 048 094 147 202 264 338 381 10 18 29 41 53 64 76
‘186 33 55 73 95 11,8 140 050 1,00 1,68 2,25 294 364 434 10 20 34 45 59 73 87
1,7 35 656 79 104 13,0 14,2 051 1,05 1,70 2,42 3,19 4,00 438 10 20 34 48 64 80 88
1,7 36 58 83 11,0 134 148 053 1,09 1,77 256 340 414 458 11 22 35 51 68 82 91

27




Nomogram za o&itavanje jamskih pritisaka kod odredivanja podgrade, RG 2 (20), str. 18—33, 1981.
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R. DZodi¢: Nomogram za ogitavanje jamskih pritisaka kod odredivanja podgrade, RG 2 (20}, str. 18—33, 1981.

Odredivanje pritisaka na bokovima vertikalnih — gustina stenskog masiva y = 2,3 i4t/m’
ckana

Metoda M.M. Protodakonova — dubina okna H = 100, 150, 200, 250,
Uslovi primene: 300, 350, 400, 450i 500 m

— koeficijent &vrstoce stena f = 4; 3; 2; 1;
0,8;0,6;0,5i03

Tablica 7
f 4 3 2 1,5 1 0.8 0,6 0.5 03
g: 76 72 63 56 45 39 35 31 17
7 9 13 18 225 265 275 295 36,5

tgg 012 0,16 023 032 041 050 052 057 0,74
3“0 0,01 003 005 011 017 025 028 0,32 0,55

Tablica 7a
u 000 daN

H, m' H tg%0

100 1,0 3.0 50 110 170 250 28,0 32,0 55,0
150 15 45 75 165 255 375 420 480 82,6
200 20 60 100 220 340 500 6560 640 1100
250 25 75 125 275 425 625 700 800 1375
360 30 90 150 330 510 750 840 960 1650
30 35 105 175 385 595 875 980 1120 1925
400 4,0 120 200 44,0 680 1000 1120 128,0 2200
450 45 135 225 495 765 1125 1260 1440 2475
500 50 150 250 550 850 1250 1400 1600 2750

Pi=Y;H; tgze, t'.!aN/m2

20 60 100 220 340 6500 560 640 1100
30 90 150 330 510 750 840 960 1650
40 120 20,0 440 680 1000 1120 1280 2200
50 150 250 55,0 850’ 1250 1400 160,0 2750
6,0 180 300 660 1020 1500 1680 1920 330,0
70 21,0 350 77,0 1190 1750 1960 2240 3850
80 240 400 880 1360 2000 2240 2560 440,0
9,0 270 450 99,0 15830 2250 256,0 288,0 4950
100 30,0 . 500 110,0 170,0 2500 280,0 320,0 550,0

P = Y, - Hitg?0, daN/m?

30 90 150 330 510 750 840 960 1650
45 135 225 495 765 1125 1260 1440 2475
60 180 300 660 1020 1500 1680 1920 3300
75 225 375 825 1275 1875 2100 2400 4125
90 270 459 990 1530 2250 2520 2880 4950
106 31,6 6525 1155 178,56 2625 2940 3360 5775
120 360 600 1320 204,0 3000 3360. 3840 6600
135 40,5 675 1485 2295 337,5 3780 4320 7425
15,0 450 750 1650 2550 3750 420,0 480,0 8250

. Pi= Y3 Hitg’8, daN/m?

40 120 200 440 680 1000 1120 1280 2200
60 180 300 660 1020 1500 168,0 1920 3300
80 240 40,0 880 1360 2000 2240 2560 4400
10,0 300 500 110,0 170,0 250,0 2800 3200 5500
12,0 360 60,0 1320 2040 3000 3360 3840 6600
140 420 70,0 154,0 238,0 3500 3920 4480 7700
16,0 480 80,0 1760 272,0 4000 4480 5120 8800
180 540 80,0 1960 306,0 4500 5120 5760 990,0
20,0 60,0 100,0 2200 3400 500,0 5600 640,0 11000
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R. DZodié: Nomogram za otitavanje janskih pritisaka kod odredivanja podgrade, RG 2 (20}, str. 18—33, 1981.
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R. DZodié¢: Nomogram za ogitavanje jamskih pritisaka kod odredivanja podgrade, RG 2 (20), str. 18—33, 1981.

Metoda proracuna pritisaka i naprezanja u boko-
vima okna u zavisnosti od drZanja stenskog materi-
jala
Uslovi primene:

— Poasonov brojm=10;7,5; 5; 3,33 2,5

— gustina stenskog masivay =2, 3i 4 t/m?

— dubina okna H = 100, 200, 300, 400 i
500 m

— uslov za drzanje bokova okna je

20x = ot = max < 0Op,tj. da je maksimalno
tangencijalno naprezanje na hokovima okna manje
od pritisne Gvrstoée stena kroz koje je okno
izradeno. -

Tablica 8
u 000 daN
m 10 7.5 5 3,33 2,50
-
m=1 011 015 025 043 067
H] m'
H{1/m—-1)=K
100 1 15 25 43 7 67
200 22 30 50 86 134
300 33 45 75 129 201
400 44 60 100 172 268
500 55 75 125 215 335

0y = 20x = 2:0,1 Y; K daN/m?

440 6 10 17,20 28,80
880 12 20 34,40 53,60
13,20 18 30 651,60 8040
17,60 24 40 68,80 107,20
22,00 30 50 86,00 134,00

Ot=20x=2-0 Y, K, daN/m>

660 9 16 25,80 40,20
13,20 18 30 51,60 74,40
17,80 27 45 77,40 120,60
26,40 36 60 103,20 160,80
33,00 45 75 129,00 201,00

Ot=20x=2-0,1-Y;3" K, daN/m?

880 12 20 3440 53,60
17,60 24 40 68,80 107,20
2640 36 60 103,20 160,80
37,20 48 80 137,60 214,40
44,00 60 100 172,00 267,00

u 000 daN

I

?J,*

150 |-

100

S0

10

Sl. 18.

Metoda odredivanja pritiska na bokovima okna u
slabo vezanim stenama

Uslovi primene:

— koeficijent &vrstoée stena f = 1; 0,8; 0,6;
05i0,3

— gustina stenskog masiva Y = 2,3 i 4 t/m®

"~ dubina okna H = 100, 200, 300, 400 i
500 m.

3



R. D2odi¢: Nomogram za oéitavanje jamskih pritisaka kod odredivanja podgrade, RG 2 (20), str. 18—33, 1881.

Tablica 9
u 000 daN
f 1 038 0,6 05 0,3
45 39 35 31 17
sin @ 0,71 0,63 0,57 0,52 0,29
1—siny 0,29 0,37 0,43 0,48 0,71

P =0t max=0,1 Y1 H (1 —sin @), daN/m>

5,80 7,40 8,60 9,60 14,20
11,60 1480 17,20 19,20 28,40
17,40 22,20 25,80 28,80 42,60
23,20 28,60 34,40 38,40 56,80
29,00 37,00 43,00 48,00 71,00

P=0tmax=0,1Y; H (1 —sin ¢), daN/m?

870 11,70 12,80 14,40 21,30
17,40 22,20 25,80 28,80 42,60
26,90 3330 38,70 43,20 63,90
3480 44,40 51,60 57,60 85,20
4350 55,50 64,50 72,00 105,00

P =0t max=0,1Y3 H (1 —siny), daN/m?

11,60 1480 17,20 19,20 28,40
23,20 29,60 34,40 38,40 56,80
3480 44,40 51,60 57,60 85,20
46,40 59,20 68,80 76,80 113,60
58,00 74,00 86,00 96,00 142,00

Nacin gitanja — koris¢enja dijograma i nomograma

Sl. 2 — Na apscisnoj osi prikazana je polovi-
na raspona pretpostavijene podzemne prostorije
ukupnog raspona ($irine) do 5 m. Visina svoda
zarusavanja oCitava se (za svaku vrednost f) povla-
éenjem paralele (za bilo koju polovinu raspona) sa
ordinatom b, m, a zatim paralelnosaapscisoma, do
preseka sa ordinatom b (paralelno sa apscisom).

Sl. 3 — Velicina pritiska ocitava se tako §to
se sa odgovarajuée tatke promenljivih veli¢inaaiy
na apscisnoj osi poviadi paralela ordinati
do preseka sa krivom pritiska, a zatim paralela
apscisi do presekasa ordinatom na kojoj se oéitava
brojna vrednost pritiska.

Sl. 6 — Visina svoda zarusavanja b i stvarne
polovine raspona prostorije a, oditava se na
ordinati b; odnosno a; prostim poviatenjem
paralela ordinati (iz bilo koje tatke promeniljivih)
apscise, do pravih b, odnosno a, .

32
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Sl. 7 — Nacdin ogitavanja pritisaka vri-se
paralelnim povlaéenjem ordinati sa apscise promen-
liivihkao i zab, ia,.

Sl. 8,9 11, 13, 14, 17, 18 i 19 — Pritisak
se oCitava kao sa slike 7, odnosno analogno kao i
zab,; i ai.

Sl. 156 — P oznadava zatezna naprezanja u
krovu prostorije; P oznadava pritisna naprezanja

Zaklju&ak

U ovom radu prikazan je naéin interpretaci-
je sloZzenih uslova manifestovanja podzemnih pri-
tisaka i moguénosti njihovog direktnog c 3itavanja.
Meduvrednosti se mogu dobiti analiti€kom i gra-
fickom interpolacijom.



R. D2odié: Nomogram za ogitavanje jamskih pritisaka kod odredivanja podgrade, RG 2 (20}, str. 18—33, 1981.

Tablica 9
u 000 daN
f 1 0,8 0,6 0.5 0.3
45 39 35 31 17
sin @ 0,71 0,63 0,57 0,52 0.29
1—siny 0,29 0,37 0.43 0.48 0,71
P=0t max=0,1Y; H(1—siny, daN/m?
5,80 7.40 8,60 9,60 14,20
11,60 1480 17,20 19,20 28,40
17,40 22,20 25,80 28,80 42,60
23,20 28,60 34,40 38,40 56,80
29,00 37,00 43,00 48,00 71,00

P =0t max = 0,1 Y2 H (1 —sin ), daN/m?

870 11,10 12,90 14,40 21,30
17,40 22,20 25,80 28,80 42,60
26,10 33,30 38,70 43,20 63,90
34,80 4440 51,60 57,60 85,20
4350 5550 64,50 72,00 105,00

P =0t max = 0,1 Y3 H (1 — sin ¢}, daN/m?

11,60 1480 17,20 19,20 28,40
23,20 29,60 34,40 38,40 56,80
3480 4440 51,60 57,60 85,20
46,40 59,20 68,80 7680 113,60
58,00 74,00 86,00 96,00 142,00

Nagin &itanja — koriS¢enja dijagrama i nomograma

SI. 2 — Na apscisnoj osi prikazana je polovi-
na raspona pretpostavljene podzemne prostorije
ukupnog raspona (Sirine) do 5 m. Visina svoda
zarudavanja ocitava se (za svaku vrednost f} povla-
&enjem paralele (za bilo koju polovinu raspona) sa
ordinatom b, m, a zatim paralelno saapscisoma, do
preseka sa ordinatom b (paralelno sa apscisom).

Sl. 3 — Velidina pritiska o&itava se tako $to
se sa odgovarajuée tatke promenljivih veli¢inaaiy
na apscisnoj osi povladi paralela ordinati
do preseka sa krivom pritiska, a zatim paralela
apscisi do presekasa ordinatom na kojoj se oditava
brojna vrednost pritiska.

Sl. 6 — Visina svoda zarusavanja b, i stvarne
polovine raspona prostorije a; ocitava se na
ordinati b; odnosno a; prostim poviadenjem
paralela ordinati (iz bilo koje tatke promenljivih)
apscise, do pravih b; odnosno a; .
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Sl. 7 — Nagin oé&itavanja pritisaka vr3ise
paralelnim poviaéenjem ordinati sa apscise promen-
liivihkaoizab, ia,.

SI. 8,9i 11, 13, 14, 17, 18 i 19 — Pritisak
se oitava kao sa slike 7, odnosno analogno kao i
zab, ia,.

Sl. 15 — P ozna&ava zatezna naprezanja u
krovu prostorije; P oznadava pritisna naprezanja

Zakljutak

U ovom radu prikazan je nagin interpretaci-
je sloZenih uslova manifestovanja podzemnih pri-
tisaka i moguénosti njihoveg direktnog ¢ 3itavanja.
Meduvrednosti se mogu dobiti analitiékom i gra-
fickom interpolacijom.



R. D2odi¢: Nomogram za o&itavanje jamskih pritisska kod odredivanja podgrade, RG 2 (20), str. 1833, 1981.

SUMMARY

Direct Pressure Readings in Underground Rooms by Nomograms
in Order to Determine the Appropriate Supports

In addition to more than two thousand solved problems the paper includes systematized, tabulated and
graphically presented principal methods for determination of pressure und strain along the underground rooms
contour. This may be used for very rapid and accurate determination of the type and strength of supports in each
concrete case.
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sehr schnelle und genaue Bestimmung der Ausbauart und — tragfihigkeit in jedem konkreten Fall.
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Autor: doc. dr inZ. Ratomir DZodié, Rudarsko—maetaluriki fakultet, Kosovska Mitrovica
Recenzent: dr inZ. . Marunié, Rudarski institut, Beograd

Clanak primljen 23.4.81, prihvaéen 12.5.81. god.



Priprema mineralnih sirovina

UDK 622.332 : 622.7
Nauéno—istraZivatki rad

MOGUCNOSTI CISCENJA LIGNITA KOLUBARA PRE
SAGOREVANJA U TERMOELEKTRANI

Dipl.inz.

Uvod

Za izbor procesa obogadivanja nekog uglja
potrebno je prethodno utvrditi njegove fizicke i
hemijske karakteristike kao i karakteristike prate-
¢ih mineralnih proslojaka.

Narogiti znaéaj imaju:

— opticke osobine

— mehaniéko—strukturne osobine
— specifiéna gustina

— elektriéne osobine

— osobine specifi¢ne povrsine.

Mineralne materije su ili sitno desiminirane
u uglienoj materiji i Evrsto vezane za nju ili se
javljaju u vidu impregnacija i tanjih ili debljih
proslojaka. Ove minerale &ine: karbonati, razne
sulfidne rude i gline i mogu se izdvajati iz uglja u
procesu obogadivanja.

Za izdvajanje mineralnih materija iz uglja
razvijeni su brojni tehnologki procesi.

Cisenje uglja moZe da se odvija suvim i
mokrim postupcima. Pobolj$anje njegovog termo-
genog kvaliteta se postize:

— drobljenjem i klasiranjem rovnog uglja

odnosno podedavanjem veli¢ine komada ugljene
materije i sadrZaja pepela u njoj

34
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— smanjenjem sadrzaja vlage odnosno ocedi-
vanjem vode ili susenjem ugljene materije

— odvajanjem ugljene materije od balastnih
materija na osnovu razlike u specifiénim gustinama
ovih komponenata u struji vazduha, vode ili
~tedkoj teénosti”’

— drobljenjem, suienjem i odvajanjem uglje-
ne materije od jalovine na osnovu razlike u
specifiénim gustinama i oblika zrna ovih kompo-
nenata u struji vazduha

— flotacijskom koncentracijom sitnih klasa

— elektrostatickim odvajanjem sitnih klasa i
dr.

Osobine lignita Kolubara

Visegodiinja statistiéka ispitivanja osobina
rovnog lignita Kolubara, koji se dobija mehanizo-
vanom proizvodnjom na povrinskim otkopima i
koji se koristi za sagorevanje u termoelektranama,
su pokazala velika odstupanja u pogledu kvaliteta.
Odstupanja se, uglavnom, odnose na promene u
sadrZaju balastnih mineralnih materija u ugljenom
sloju. U ranije objavljenim istraZivanjima su utvrde-
ni detaljni podaci o kvalitetu rovnog lignita Kolu-
bara za sluéaj niskog i vrlo visokog sadrZaja pepela
u uglju. Pored toga, ukazano je na niz teskoéa i
problematiku koja. se javlja tokom celog procesa
upotrebe ovakvog goriva u loZistima termoelektra-
na i dati su detaljni podaci o koli&ini i o kvalitetu
Stetnih gasova i pepela — praha koji se izdvaja u
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elektrofiltrima i koji prolazi kroz dimnjake u
atmosferu. Narocito je naglasena za sada nesagle-
dana Stetnost zagadivanja Zivotne sredine (vazduh,
voda, zemljifte) u podruéjima na kojima su sagra-
deni i rade termoenergetski objekti. Kada budu
pudteni u rad i energetski kapaciteti koji su u
izgradniji sigurno je da ¢e ovaj problem biti akutniji
i moZe dovesti u pitanje dalje poveéanje kapaciteta
na toj lokaciji. :

Redenje ovoga problema treba traZiti u:

— poboljSanju rada postojeéih uredaja za
odvajanje Cestica praha iz dimnih gasova

— ugradnji odgovarajuéih vrlo efikasnih ure-
daja za izdvajanje praha iz dimnih gasova ili u

— iznalaZenju adekvatnog postupka &iséenja
lignita pre ulaza u loziita termoelektrana.

Kod usvajanja optimainog tehnoloskog rese-
nja za &iSéenje lignita i kod sagledavanja ekonomi-
ke za odabrani proces treba se opredeliti za
najefikasniji postupak, jer su izdaci nade zajednice
u zdravstvenu preventivue i ledenje stanovnistva
vrlo veliki, i jer su jo¥ uvek nesagledane i neproce-
njene Stete koje nastaju kod naruavanja Zivotne
sredine od termoelektrana i eko—sistema uopste.

Bilo bi neophodno da termoelektrane utvr-
de finansijske izdatke koji nastaju kada se sagoreva
lignit sa vrlo visokim sadrZajem pepela (habanje
uredaja, gubici toplote, problemi i troskovi vezani
za efikasnost rada elektrofiltara, za transport i
odlagaliSta leteéeg pepela, potro3nja elektriéne
energije i dr.). Ovo je naroéito vazno, ako se ima u
vidu i potrosnja te¢nih goriva, koja se upotreblja-
vaju kod potpale u TE i za potporu vatre pri
niskim optereéenjima kotla.

Ispitivanje moguénosti &iséenja

Cis¢enje lignita od mineralnih materija
predstavlja poseban problem u tehnici pripreme i
koncentracije mineralnih sirovina, narogito kada se
ima u vidu da izbor adekvatnog procesa &i¥éenja
mora biti istodobno potvrden i ekonomikom.

Razmatranje moguénosti ¢is¢enja ovog lig-
nita od pratecith mineralnih primesa vrieno je na
reprezentativnim srednjim uzorcima rovnog uglja i
na srednjim uzorcima rovnog uglja osudenog i
usitnjenog u mlinovima termoelektrana, koji pred-

stavijaju ekstremne vrednosti u pogledu kvaliteta.
Za ispitivanja su, prema tome, uzeti uzorci sa
niskim i visokim sadrZajem pepela. Razdvajanje
pojedinih frakcija uglja izvedeno je u rastvorima
organskib jedinjenja razli¢itih specifiénih gustina.

Na$ pristup razmatranju moguénosti &iste-
nja lignita pre sagorevanja u termoelektranama se
sastoji u sledeéem:

Varijanta A

— Cistenje krupnih klasa lignita — 120 + 30
mm u teskoj sredini na dva produkta: &ist ugalj i
jalovina i zatim objedinjavanje &istog krupnog
uglja sa sitnim rovnim ugljem, krupnoée —30 + 0
mm za dalje sagorevanje u TE

— &iSéenje krupnih (—120 + 30 mm) i
sitnih klasa lignita (—30 + 0 mm) u teskoj sredini
na dva produkta: &ist ugalj i jalovina i objedinjava-
nje ¢istog krupnog i &istog sitnog uglja i priprema
za dalje sagorevanje u TE; odlaganje jalovine na
deponiju; tretiranje otpadnih voda.

Varijanta B
Ova varijanta obuhvata:

— drobljenje do gornje graniéne krupnoée 3
mm i sudenje rovnog lignita u uredajima za
pripremu uglja za sagorevanje u termoelektranama

— razmatranje moguénosti odvajanja sitnog
sudenog uglja pomoéu analize pliva—tone na dva
proizvoda: &ist ugalj i jalovina kako bi se &ist
suSeni ugalj mogao sagorevati u TE, a jalovina
vratila priredi na odlagalite u neizmenjenom
stanju.

IstraZivanja su izvriena samo na kvalitetnom
Uglju, jer treba prvo da se utvrdi postoji li
teoretska moguénost odvajanja jalovine iz usitnje-
nog i osudenog lignita koji ima nizak sadrZaj
pepela. -

Rezultati
Osobine rovnog lignita

2

Rezultati analiza kvalitetnag i nekvalitetnog
lignita su prikazani u tablicama 1i 2.
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Tehnitka i elementarna analiza rovnog uglja Kolubara Tablica 1

Kvalitetni Nekvalitetni
lignit lignit
Viaga % 52,0 - - 62,0 - -
Pepeo 10,57 22,02 - 19,30 40,20 -
Sumpor uk. 0,54 113 - 0,81 1,69 -
Sumpor. vez. . 0,13 0,28 - 0,09 0,18 -
Koks 25,97 54,11 41,15 31,30 65,20 41,80
C fix 16,40 32,09 41,15 = 12,00 25,00 41,80
Isparlj. materije 22,03 45,89 58,85 16,70 34,80 68,20
Sagorlj. materije 37,43 77,98 100,00 28,70 59,80 . 100,00
Toplotna moé
— gornja kJ/kg 9670 20140 25810 6940 14470 24135
— donja kJ/kg 8010 19200 24595 5395 13760 22940
Ugljenik % 24,40 50,83 65,19 17,64 36,76 61,47
Vodonik 2,21 4,60 5,80 1,68 3.50 586
- Azot 0,30 0,62 079 - 043 0,90 1,61
Kiseonik 10,11 21,08 27,03 8,23 17,13 28,64
Sumpor sag. 0,41 0,85 1,09 0,72 1,61 2,63
Hemijski sastav pepela rovnog lignita Kolubara Tablica 2
Eltementi Kvalitetni Nekvalitetni
lignit lignit
SiOy 54,44 53,30
Al03 27,40 28,18
- Fe,03 6,78 717
. Ca0 395 3,61
- MgO 1,86 2,13
SO3 2,88 2,50
P20s . 0,07 0,09
TiOy 0,96 0,90
Naz O 0,25 0,36
K20 1,50 1,78
Topljivost pepela
(oksidaciona atmosfera)
Podetak sinterovanja 930°0C 920°C
Temperatura polulopte 1370°C 1360°C

Temperatura razlivanja 1380°C 1380°C

Odvajanje mineralnih materija
Varijanta A .

Svi podaci koji se odnose na razmatranja litetan i nekvalitetan) po ovoj varijanti prikazani su
moguénosti &i¥éenja rovnog lignita Kolubara (kva-  u tablicama 3,4, 5,6,7,8i 9. '
Granulometrijski sastav rovnog lignita Kolubara (nakon drobljenjado gormije

grani&ne krupnoée 120 mm) ) { Tablica 3

Veligina zrma Nekvalitetan lignit Kvalitetan lignit

mm Masa  Pepeo {1050C) Masa Pepeo (105°C)
% % % %

~120+ 30 M, 374 46,2 20,5

- 30+ 0 58,9 39,9 53,8 > 2294

-120+ 0 100,00 38,9 1000 21,81
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Analiza pliva—tone nokvalitetnog rovnog lignita Kolubara (klasa — 120 +
30 mm posle drobljenja rovnog uglja)

Tablica 4

Speci.fiéna " Masa Pepeo 2 M.P 2P
gustina M % px ZMI Tyt Zmt oyt

(1059C)  (1059C)

100,00 374

-1,10 16,28 7.6 16,28 7.6 83,72 43,2
1,10-1,15 11,63 10,4 27,91 8,8 72,09 485 .

1,15-1,20 12,73 16,1 4064 111 59,36 55,4

1,20—- 1,25 9,30 22,8 49,94 13,2 50,06 61,6

1,25- 1,30 5,81 29,4 55,75 14,9 44,25 65,7

1,30- 1,40 12,79 46,1 68,54 20,7 31,46 73,7

1,40 - 1,50 11,46 69,3 80,00 27,7 20,00 76,2

1,50- 1,60 9,20 76,2 89,20 32,7 10,80 76,2

+ 1,60 10,80 76,2 100,00 374 - -

Analiza pliva—tone nekvalitetnog rovnog lignita Kolubara (klasa — 30 + 0
mm posle drobljenja rovnog uglja)

Tablica 5

Specifiéna Masa Pepeo
gustina M % P% 2M¢-§M¢ EMT‘Z‘;;‘—'P
(108°C)  (105°C) M M
100,00 39,9
-1,10 3.9 10,6 39 106 96,10 41,1
1,10-1,15 18 17,0 57 125 94,30 41,6
1,15-1,20 6.6 17,2 12,3 150 87,70 434
1,20-1,25 21,8 23,1 34,1 20,2 6580 50,2
1,25 - 1,30 28,8 29,6 629 245 37,10 66,2
1,30- 1,35 138 40,5 76,7 274 2330 81,3
1,35— 1,40 48 69,0 81,56 29,2 18,50 87,1
1,40 — 1,50 35 71,0 850 31,0 1500 909
1,50 — 1,80 33 83,5 88,3 329 11,70 930
+1,80 11,7 93,0 100,0 39,9 - -

Analiza pliva—tone kvalitetnog rovnog lﬁnita Kolubara (klasa — 120 + 30
mm posle drobljenja rovnog uglja)

v Tablica 6
Specifiéna Masa Pepeo
gustina M % P% XImi —Eﬂi EMTM‘T
(106°C)  (1059C) M Zm
: 100,00 20,50
-1,10 39,68 856 39,68 856 60,32 28,35
1,10- 1,15 14,79 963 6447 885 4553 34,44
1,16~ 1,20 12,64 16,71 67,91 10,33 32,89 41,25
1,20-1,25 8,84 2421 75985 11,95 24,05 47,51
1,26-1,30 4,32 36,32 80,27 13,26 19,73 49,96
1,30-1,40 ° 715 48,27 87,42 16,12 12,58 50,93
+1,40 12,58 50,93 100,00 20,50 - -
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Anagliza pliva—tone kvalitetnog rovnog lignita Kolubara (klasa —30 + 0

mm posle drobljenja rovnog uglja) Tablica 7
Specifiéna Masa Pepeo .
gustina M % P% =M -};g"—'% EMT’?—PT
(105°C)  (105°C) M M
100,00 22,94
-1,10 9,7 6.4 97 64 9030 24,72
1,30-1,15 58 10,9 155 8,0 84,50 25,67
1,15-1,20 57.4 13.3 729 121 27,10 51,86
1,20-1,25 6,1 20,9 790 128 21,00 60,85
1,25-1,30 2,2 28,1 81,2 132 18,80 64,68
1,30-1,40 3.3 41,9 845 144 15,50 69,53
1,40-1,50 38 62,0 883 164 11,70 71,97
1,50-1,70 4,7 7.1 930 19,2 7.00 72,56
+1,70 7.0 72,56 100,0 22,94 - -

2Zaklju&ak analize pliva—tone — varijants A

a — Gikenje krupnih klasa; objedinjavanje &istog krupnog uglfa sa sitnim rovnim lignitom
za sagorevanje u TE Tablica 8

Nekvalitetan lignit Kvalitetan lignit . Za tor-

klasa 2a tar- kiasa
~120+430 ~30+0  Tomk: 420430 _3040- moelok-
mm mm mm mm
Cist lignit
Spec. gustina -1,30 - - -1,30 - -
Masa % 55,76 - - 80,27 - -
Masa %
{na rovni ugalj) 22,9 58,9 81,8 37,1 53,8 90,9
Pspeo % {1059) 14,9 39,9 32,9 13,26 22,94 19,0
-Jalovina h
Spec.gustina +1,30 - ' +1,30 -
Masa % 44,25 - 19,73 -
Masa % )
{na rovni ugalj) 18,2 - 9,1 -
Pepeo % (1050C) 65,7 - 49,86 -
Zaklju&ak analize pliva—tone — varijanta A
b — Ciséenjo krupnih i sitnih klasa lignita za sagoravanje u TE Tablica 9
Nekvalitetanlignit i i
ot igni Za tar- Kvall.tgat:: lignit 2a tor-
—120430 3040 MOk~ 56,35 _3040  moelek-
mm . mm tranu mm mm tranu
Cist lignit
Spec. gustina -1,30 -1,30 -1,30 -1,30 .
Masa % 65,75 62,9 80,27 80,27 81,2
Masa % .
(na rovni ugalj} . 22,9 37,0 69,9 371 43,7 80,8
Pepeo % (1059C) 14,9 24,5 20,8 13,26 13,2 13,2
Jalovina
Spec. gustina +1,30 +1,30 +1,30 +1,30
Masa % 44,25 37,10 19,73 188
Masa % -
{na rovni ugalj) 18,2 21,9 40,1 9,1 10,1 19,2
Pepeo % (105°C) 65,7 66,2 66,0 4996 64,68 67,7
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Varijanta B lignita Kolubara, krupnoée —1 (2} + 0 mm, tj.
Svi podaci koji se odnose na razmatranje pripremljenog u mlinovima termoelektrane prika-
moguénosti ¢iSéenja usitnjenog i osuSenog rovnog  zanisu u tablicama 10, 11, 12§ 13.

Granulometrijski sastav rovnog lignita Kolubara {usitnjen i osu$en u mlinovima TE) —

kvalitetan lignit klasa — 1 (2) + 0 mm Tablica 10
Veli¢ina zrna Masa % Pepeo ZM.P
mm M%(1050C) P% Zmi EM NP swt SIYE
{105°C)

100,00 21,81
-5+3 0,40 6,39 0,40 6,38 99,60 21,87
—-3+2 0,87 6,64 1,27 6,56 98,73 22,00
—-2+1 2,96 7,37 4,23 713 95,77 22,46
-1+0,75 3,09 8,70 7.32 7,79 92,68 2291
-0,75+ 0,50 4,87 10,38 12,19 8,83 87,81 23,61
- 0,50+ 0,30 8,48 13,97 20,67 10,94 79,33 24,64
- 0,30+ 0,20 9,06 21,24 29,73 14,08 70,27 25,08
~-0,20+0,15 = 13,27 22,06 43,00 16,54 57,00 25,78
-0,15+ 0,09 18,40 23,11 61,40 18,50 38,60 27,05
- 0,09 + 0,056 8,85 23,95 70,25 19,19 29,75 27,98
- 0,056+ 0,040 13,66 25,95 83,91 20,29 16,09 29,70
- 0,040 + 0,00 16,09 29,70 100,60 21,81 - -

Mineralne materije u usitnjenom i osuenom lignitu Kolubara (uzete u mlinu TE) Tablica 11
Mineralne Hemijska Metoda Kvalitetan Nekvalitetan
komponente formula odredivanja lignit % lignit %
Ugljena materija,
celuléza, humati i dr. H 71,46 - 62,53 -
Kaolinit Al, [oH], {si,05} D; H; R6; DTA 12,17 4264 1857 49,56
it K 1 (Al, Fe), (OH);_{AISiOg0 h H,0 R&; DTA; D 570 19,98 830 22,15
Montmorilonit Al (OH), fs.4o 10 JmH,0 R&; DTA; D; H 30 1051 1,50 4,00
Kvarc SiO, Ro; O; H 3,12 10,93 4,02 10,73
Kalcit, magnezit CaCO3, MgCO3 H , 0,32 1,12 0,22 0,59
Limonit Fez03, n H;0 DTA; H .
Getit H FeO, DTA:H — 120 420 1,70 454
Magnetit FeFe;04 M; H 0,20 0,70 0,20 0,53
Pirit FesS, H; 0 1,76 617 226 6,03
Anhidrit CaS04 . 2 H,0 R6; H; O )

Ca jarozit Ca Feg (SOg)4 (OH)y, DTA; D; H —> 08 28 040 1,07
Rutil TiOg O; H 0,27 0,85 0,30 0,80
Ukupno 100,00 100,00

Objaﬁn)en;a. RG = ,,X Ray" analize; DTA — dif. term. analize; D = derivatografska analiza; O = optitka (mlktoskopska)
analiza; H = hem. analiza; M = ru¢ni magnet.

Analiza pliva—tone kvalitetnog rovnog lighita Kolubara (uzorak uzet iz mlina TE —

usitnjen i osuen u mlinu) Tablica 12
A Specifiéna gustina M% P%
tone pliva Masa Pepeo v Zmp S0 Tmt “?‘M"ET
{105 oC) (1059C) ZMm M
Kiasa — 1 (2) + 0 mm i 100,00 21,81
-1,45 53,45 7,46 63,45 7.46 46,65 38,28
1,45 -1,50 12,79 9,82 66,24 7,92 33,76 49,06
1,50 -1,85 7,06 16,76 73,27 8,67 26,70 57,87
1,65 - 1,60 6,98 18,93 80,28 9,66 19,72 71,65
+ 1,60 19,72 71,65 100,60 21,81 - -
Klasa — 0,3+ 0,2 mm .
o 100,00 21,24
- 1,40 31,40 482 31,40 4,92 68,60 28,71
1,40 -1,45 38,98 © 8,89 70,38 7,12 29,62 54,79
1,45 - 1,50 T 4,87 15,77 75,25 7,68 24,75 62,47

+1,50 24,75 62,47 10000 21,24 — - 39
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Analiza pliva—tone kvalitetnog rovnog lignita Kolubara (uzorak uzet iz mlina TE—usit-
njen i osuen u mlinu)

Tablica 13
Specifitna gustina M% P% TM.P
tone pliva Masa Pepeo py V1A -2%"-1 { Zmt WT
(1050C)  '(105°C) M
Klasa — 0,2+ 0,15 mm 1 00.60 22,06
-1,40 29,24 6,57 29,24 6,57 70,76 28,46
1,40 -1,45 33,36 8,36 62,60 7,52 37,40 46,39
1,45 -1,50 11,75 12,74 74,35 8,35 25,65 61,81
+1,50 25,65 61,81 100,00 22,06 - —_
Klasa — 0,04 + 0,0 mm
100,00 29,70
-1,35 16,45 12,98 16,45 12,98 83,65 32,99
1,35 -1,40 26,22 14,51 42,67 13,92 57,33 41,44
1,40 - 1,45 18,00 15,562 60,67 14,39 39,33 53,31
1,45 -1,50 4,00 16,18 64,67 14,51 35,33 57,51

+ 1,50 35,33 57,51 100,60 29,70 - -

Osobine o&iséenog lignita

U tablicama 14, 15i 16 prikazani su podaci  Kolubara po varijanti A (redenje ,,a"” i ,,b") au
o kvalitetu finalnih proizvoda koji se mogu dobiti  tablicama 15 i 160 kvalitetu lignita po varijanti B.

" &i%éenjem, sudenjem i drobljenjem rovnog lignita

Tehnitka i elementarna analiza o&i%éenog lignita Kolubara {osusen i usitnjen)

Tablica 14
, N Varijanta A
Resenje a a b
Viaga % 15,0 - 15,0 - 15,0 -
Pepeo % 27.60 32,47 16,14 18,98 11,25 13,24
Sumpor ukupni % 1,06 ., 1,23 1,48 1,74 1,16 1,36
Sumpor u pepelu % 0,07 0,08 0,83 0,98 0,65 0,76
Sumpor sagorlj. - % - - - - 0,51 -
Koks % 51,13 60,15 42,96 50,66 41,47 48,79
C—fix % 23,53 27,68 26,92 31,68 30,22 35,55
Isparijivo % 33,87 39,85 41,94 49,34 43,53 51,21
Sagorljivo % 57,40 67,53 68,86 81,02 73,75 86,76
Toplotna moé )
gornja kJ/kg 14660 17265 18840 22165 20200 23780
donja kJd/kg 13570 16375 17520 21055 18905 22660
Sumpor piritni % - - - - 0,60 0,70
Ugljendioksid % - — - - 0,27 0,32
Ter po ,,Fischer-u % 7,14 8,40 - - 7,78 9,15
Ugljenik % 37,23 - 43,80 44,63 52,62 50,24 59,10
Vodonik % 3,59 4,22 4,18 4,91 4,62 5,44
Sumpor sagoljivi % 0,98 1,16 0,65 0,76 0,51 0,60
Azot % 0,40 0,47 0,49 , 0,58 0,60 0,70
Kiseonik % 15,60 17,89 18,91 22,25 17,70 20,83
Hlor % -_— = -_ bl 0,08 0,1 9
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Tehnigka i elementarna analiza o&iséenog lignita Kolubara (osu3en i usitnjen)

Zaklju&ni osvrt

Ova istraZivanja su inicirali danadnja potreba
za kori$éenjem lignita slabijeg kvaliteta u velikim

Tablica 15
Varijanta A Varijanta B
Resenje b
Vlaga % 15,00 - 15,00 - 5,00
Pepeo % 17,20 20,23 7,89 9,28 8,82
Sumpor ukupni % 1,13 1,33 1,11 1,30 1,24
Sumpor u pepelu % 0,63 0,74 0,64 0,75 0,71
Sumpor sagorljiv % 0,50 - 0,47 - -
Koks % 45,32 53,32 39,81 46,84 44,50
C—fix % 28,12 33,09 31,92 37,56 35,68
Isparljivo % 39,68 46,68 45,19 53,16 50,50
Sagorljivo % 67,80 79,77 77,11 90,72 86,18
Toplotna moé
gornja kJ/kg 18385 21625 20730 24470 23260
donja kJ/kg 17130 20580 19535 23380 22080
Sumpor piritni % 0,49 0,58 0,65 0,77 0,73
Ugljendioksid % 0,21 0,25 0,25 0,29 0,28
Ter po ,,Fischer’’-u % 7,06 8,30 6,38 7,51 7,13
Ugljenik % 45,64 53,69 51,71 60,84 57,80
Vodonik % 4,40 5,18 4,44 5,22 4,96
Sumpor sagorljiv % 0,50 0,59 0,47 0,55 0,52
Azot % 0,59 0,69 0,82 0,97 0,92
Kiseonik % 16,59 19,63 19,64 23,1 21,95
Hlor % 0,08 0,09 0,03 0,03 0,03
Analiza pepela oti¥éenog lignita Kolubara
Tablica 16 termoelektranama, problem taloZenja pepela i uti-
. " . caj koji taloZenje pepela ima na prenos toplote u
Vi ta A . " A .
Refenje (ba)ruan Varijanta B .bojler’” peéima TE, teSko odrZavanje maksimaine
- efikasnosti elektrofiltara — veliki utroSak elektrié-
Sastojei ‘ % % ne energije za njihov rad, utrodak te¢nih goriva i
divanje Zivotne sredine od takvih TE uopste.
SiOy 45,72 26,99 Zagadivanje P
Fe, O 6,23 7,54 . . ..
Aéo: 28,47 17,67 IstraZivanja su obuhvatila utvrdivanje mo-
Ca0 9,80 21,43 guénosti odvajanja mineralnih komponenti iz rov-
Mgo 3,00 5,80 nog lignita Kolubara na bazi analiza pliva—tone.
SO3 8,14 19,20
P20 0,10 0,10 L . . .
1%025 073 0.44 - Za ispitivanja su uzeti slede¢i uzorci:
Naz O 0,19 0,2,,,4 ) .
K20 0,80 0,49 — srednji uzorak rovnog lignita (boljeg i
Reakcija jako kisela slabo kisela  s|abijeg kvaliteta), prethodno klasiran i izdrobljen,
Sadrzaj pepela (1059C)% 20,23 5,28 krupnoée — 120+ 30 mmi—30+0mm
— srednji uzorak rovnog lignita (boljeg kva-
Topljivost pepela liteta), osuden i usitnjen do gornje graniéne krup-
(oksidaciona atmosfera) noée 1 mm u mlinu TE.
Podetak sinterovanja 870°C 860°C . . e ..
Tacka omeksavanja 1180°C 11750C Rezultati istraZivanja su pokazali:
Taéka polulopte 12769C 1200°C
Tacka razlivanja 12800C 1205°C —da rovni lignit Kolubara koji se danas

sagoreva u TE ima vrlo neujednaden kvalitet
— da ima sadrZaj ukupne vlage do oko 55 %
— da uce$te mineralnih materija koje prate
uglienu supstancu’ varira, te se sadrZaj pepela u
rovnom lignitu Kolubara kreée od 22 do 40% na
1050C
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— da se deo ovih mineralnih materija moze
odvojiti kako iz krupnih klasa (—120 + 30 mm)
tako i iz sitnih klasa veli¢ine zrna — 30 + 0 mm

— da se iz lignita boljeg kvaliteta, osuenog i
usitnjencg u mlinovima termoelektrane, takode,
moZe izdvojiti deo nepotrebnih—nekorisnih mine-
ralnih materija

—da odiSéeni lignit moZe imati, shodno
izboru, sadrZaj pepela koji se kreée od 9,5 % do 20
% na 1050C

— da ociséeni lignit ima izmenjeni hemijski
sastav pepela u odnosu na sastav pepela u rovnom
uglju i da pepeo o€iséenog lignita ima temperaturu
topljenja u oksidacionoj atmosferi oko 12000C

—da mineralne materije koje se izdvajaju
¢iSéenjem lignita bilo rovnog bilo susenog i usitnje-
nog predstavljaju neizmenjenu prirodnu sirovinu i
da mogu da se vrate nazad prirodi bez specijalnog
tretmana.

Poznato je da postoje procesi i uredaji koji
se mogu i koji bi se mogli koristiti za ¢i¥éenje

lignita. Jedno takvo postrojenje je izgradeno za
krupne klase. — 120 + 30 mm u REIK Kolubara,
Vreoci i nalazi se ve¢ godinama u radu. Za sitne
klase — 30 + 0 mm bi se mogli takode odabrati
adekvatan proces i uredaji, jasno uz obavezno
¢iséenje pri tom nastalih otpadnih voda. Medutim,
za izdvajanje jalovine iz usitnjenog i osuSenog
lignita u mlinovima TE velidine zrna — 1 + 0 mm
treba adaptirati postojeée uredaje ili raditi na
konstrukciji novog uredaja. Prednost ovakvog &i$-
éenja bi bila vrlo velika. Lignit mora u svakom
sluéaju da se su$i i usitnjava pre uduvavanja u
loZiste kotla, a problem otpadnih voda ne postoji.

Na osnovu izloZzenog proizilazi da bi termo-
elektrane — korisnici lignita sa neujednadenim i
visokim sadrZajem pepela (22—-40% na 1059C)
trebalo da utvrde, $to detaljnije, sve
tehni€ko—tehnoloske i finansijske pokazatelje koje
prouzrokuje upotreba ovakvog goriva, odnosno da
utvrde da li bi trebalo i moglo preéi na upotrebu
oti%enog lignita i pod kojim uslovima.

SUMMARY

Possibility of Cleaning Kolubara Lignite Prior to
Combustion in Power Gensration Plants

The paper considers the possibility of separating mineral matters from raw run Kolubara lignite. Kolubara
lignite is characterized by high moisture content renging up to 55 %, and variable tontent of ash from 22 — 24 % at
1059 C. The ash mainly results fgom minerals kaolinite, illite, montmarilonite, quartz and pyrite. Recovery of the
lignite was even earlier directed to elactric power generation, combustion taking place on site and in the state
existing immediately after mining. The problems existing in power generation plants burning lignite with very high
contents of moisture and ash are well known.

The objective of completed investigations was to determine on the basis of float—and—sink analysis the
possibility of removal of mineral component$ from the following samples:

— Raw run lignite (various grade), previously classified, and crushed with sizes — 120 + 30 mm and — 30 + 0
mm; .
— Raw.run lignite (higher grade) dried, and ground to upper size limit of 1 mm in power plant mill.

The investigation results indicated that Kolubara lignite may yield, on the basis of differences of specific
densities between coal substance and mineral materials, commercial products with following ash contents (at
1050C): 32.9%, 19.0%, 20.8%, 13.2% and 9.5%. The content of total moisture in the lignite usually totals about
16% after drying and grinding in power plant mills. The cleaned lignite ash chemical composition is altered
(compared with raw run lignite ash) -and melts in an oxidative atmosphere at lower temperatures (about 1200° C).
This product is more suitable when used in a combustion proces$, so it enables various savings. The we .te left after
the separation of lignite products represents mineral matters that may be returned back to the nature without any
special treatment.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Reinigungsmoglichkeiten der Braunkchle Kolubara vor der
Verbrennung in den Warmekraftwerken

Im Artike! wurde eine Trennung von Mineralstoffen aus der Roh—Kohle Kolubara einer Betrachtung
unterzogen. Die Braunkohle Kolubara zeichnet sich durch einen hohen Wassergehalt aus, der sich bis 55% bewegt
und durch verénderlichen Aschengehalt, der von 22 bis 24% auf 105°C betragen kann. Die Asche entsteht
hauptsiichlich aus den Mineralen Kaolinit, 1llit, Montmorillonit, Quarz und Pyrit. Die Bewertung dieser Braunkohie
wurde schon friiher auf die Stromerzeugung in den WKW gerichtet, unter Verbrennung an Ort und Stelle und im
Zustand, wie sie unmittelbar im Tagebau .gewonnen wird. Die bestehenden Probleme in WKW bei der
Braunkohienverbrennung mit sehr hohem Wasser— und Aschengehalt sind sehr gut bekannt.

. Zweck der durchgefiihrten Untersuchungen war, auf der Grundlage einer SS—Analyse die Mdglichkeit der
Trennung von mineralischen Komponenten aus folgenden Proben, zu bestimmer:

— aus der Rohkohle (verschiedener Qualitat), vorher klassiert und zerkleinert, Klasse —120 + 30 mm und —-30
+0 mm

— aus der Rohkohle {von besserer Qualitat), getrocknet und zerkleinert bis zur oberen Korgrenze 1 mm in der
Miihle von WKW.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen haben gezeigt, dass aus der Braunkohle Kolubara aufgrund der spez.
Dichte zwischen Kohlensubstanz und der Mineralstoffe, Handelsprodukte mit folgendem Aschengehalt (auf 1059C):
32,9%; 19,0%; 20,8%; 13,2% und 9,5%. Gesamtwassergehalt in diesen Braunkohlen betrégt gewdhnlich, nach der
Trocknung und Zerkleinerung in den WKW — Miihlen rd. 15% gewonnen werden kdnnen. Die gereinigte Kohle hat
eine verinderte chemische Aschezusammensetzung (bezogen auf die Asche in der Rohkohle), die in der
Oxidationsatmosphére bei niedrigeren Temperaturen (bei 1200°C} schmilzt. Dieses Produkt ist beim Ver-
brennungsprozess giinstiger und ermoglicht verschiedene Ersparnisse. Die Berge, nach der Aussonderung von reiner

" Braunkohle, stelle einen Mineralstoff dar, der ohne Sonderbehandlung an die Natur zuriickgegeben werden kann.

PE3IWOME

“‘BosmomHOCTS .ounIeHNA :'l.ﬁmura u3 Honyhapu nepes €rfo CHUraHMeM B TonHax Tennosoi
@NEHTPO-CTAHUMH

PR LI N .
. B cratbe paccMa'rpusae'tca"aosmomuocn OTACNCHUA nycroﬁ nopoabt Wn3 PAAOBOTO nuranta
Hony6apa. Jiurnut n3 Honybapul OTANMAGTCA BLICO UM COAEPHAHNEM pnary, KOTOpoe cocTaBafeT Ao
55%, ¥ M3MEHUMBLIM COAEDHAHMEM 30Mbl,- AocTura iouero o1 23 A0 24% Ha 150°C. 3ona dopmu-
pyeTtca raasHbiM 069830M n3a MuHepanos KRaonvHUTa, uaauTa, MOHTMOpUAOoHUTa, Heapua “ HonuegdaHa. -

Morpe6nenne 3TOro MMrkMTa yie paHble Gbino Hanpasnexo ANA NpPOU3BOACTEA anexTpuYec-
#Oit BHEPruM B Tenn0-3NeHTPOCTaHUMAX, NPU Bro CM UFraHuu No BO3MOMHOCTW Ha Mmecre paspaboriv u B
. COCTORHWA B HAKOM. OH HAaXOAUTCA HENoCPEeACTBEH HO nocie pobuiun. Mpobaembl, noABaAIOWUECR B
TOC npu cMuraHMu AUFHUTA C. BLICOKUM COAEPHa HWeM Braru W 30Nkl XOPOWO W3BECTHbLI.
Lienbio NPOBEAGHHLIX VCCAEAOBAaHVII ABNA ROCHL YCTAHOBAEHWE, HA OCHOB8 pa3AeneHuvA BCNAL-
BAHMEM W NOTPYMEHUeM, BOZMOMHOCTY BLIAGNEHUA MUHEPANbHLIX COCTABARIOWUX W3 cnepyioumx ©6-
pasuoB: .
_— #3 PAROBOrO NUrkWTa (pasauuHoro Kau ecrsa), npeABagUTENLHO RhaccuuuupoBaHHoOro «
namenbuyéHHoro, Ha HpynHoctb —120430 MM u — 300 MMm.
— "3 PRAAOBOrO AMMHMTE (XOPOWIEro HKaue cTBa) BbICYIEHHOro # U3MEALYEHHOr0 A0 BEPXHEro
npegena upynHoctw 1 MM B mentHuuax TIC.

) Peaynbratel MCCAER0BAHUA YHA3MBAIOT Ha TO, YTO M3 AWIHWUTA HonyGapa MoOH#O NOAYMWTD,
Hé OCHOBE PasHULbl MEHAY YAGNLHOM NAOTHOCTBIO y FOALHOrO BEWECTBA U MMHEPaNbHLIX COCTaBNAIOWMUX,
KOMMEpyecKue NPOAYHTEI CO CREeAylowuM coaepwa Huem sonnt (Ha N2 05°C): 32.9%, 19,0%, 20,8%,
13.2% u 9,5%, MoaHoe copepmative BRary B aTOM AUrHWTE nocne CYWHN W M3MEeNLueHuA B MenbHM-
udx TOC cocraBnaer npuMmepHo 15%. OuUWEHHBLI NWUFHUT UMeeT U3MEHBHHLI  XMMUMECHWA cocTas
30nbt (B OTHOWeEHUU K 30he PAAOBOrO AUFHWUTA) KO TOPaA MAABUTCA B onvcnatobeln atmocdepe Ha Gonee
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HU3KkUx Temnepartypax (npumepxo 1200°C). Svor npoaywt Gonee Gnaronp/ATCTBYET MU NOAL3OBAHWM B
NPOUECCE CHUTaHMA ¥ NOTOMY NPEAOCTaBARET BO3MOMHOCTL OCYWIECTBUTL 3HOHOMMio. [lycTam nopoaa
ofraloulanca nocne BuLIGENEHUA uMCTOrO NPOAYKTa AUIHUTA, RBNAETCA MUHEPaNbHLIM BELIECTEOM HOTO-
Py!0 MOMHO BEDHYTb Ha3aA B npupoay 6es kanoii /b0 OFPaGOTHM.
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UDK 622.368.2 : 622.7
Nau&no-—istraziva&ki rad

MOGUCNOSTI UKLANJANJA Ca0 i SiO2 IZ MAGNEZITA
KOMBINOVANIM POSTUPKOM ZARENJA | GRAVITACISKE
KONCENTRACIJE

Mrinz. BoZidar Brankovié — diplin. Mihajlo Canié¢

Kori3¢enje magnezitnih ruda sa visokim
sadrzajem CaO u proizvodniji visokokvalitetnog
. vatrostalnog materijala predstavlja danas sloZen
tehnolodki problem, koji se moZe refavati na vige
nagina. Svaki odabrani nadin ima nedostatak $to
poskupljuje preradu, a za njegovu realizaciju po-
trebna su velika investiciona ulaganja. Kako je sve
manje kvalitetnih magnezitnih ruda nameée se
potreba koriséenja ruda sa poveéanim sadrzajem
Ca0. '

U rudniku Strezovce nalaze se znadajne
koli¢ine magnezitne rude, nazvane uslojeni—traka-
sti slabodolomiti&ni magnezit, sa sadrzajem MgO
41,73%, CaO 5,99% i SiO, 3,50%. Iz ovakve rude
se postupkom gravitacijske koncentracije u teskoj
sredini, u dinamiénom uredaju tipa DWP i pri
krupnoéi — 20 + 0,5 mm, moZe proizvesti pretkon-
centrat sa teZinskim uée3éem od 41% i sadrZajem
MgO 41,90%, CaO 6,60% i SiO, 1,05%, GZ
10000C 49,55. Dobijeni koncentrat se ne moZe
upotrebiti za proizvodnju kvalitetnog vatrostalnog
materijala zbog visokog sadrZaj CaO.

Za smanjenje sadrZaja CaO ne mogu se vide
koristiti klasi¢ni postupci gravitacione koncentra-
cije zbog bliskosti u gustini magnezita i nosioca
kalcijuma—dolomita. Kako su hemijski postupci za
uklanjanje CaO iz rude magnezita dosta skupi, to
smo pokusali da CaO uklonimo iz pretkoncentrata
postupkom gravitacijske koncentracije nakon Zare-
nja pretkoncentrata.

U okviru ovih ispitivanja izvriena su opse3-
na istrazivanja u laboratorijskom obimu, a ovde su
izmeti samo neki rezultati.

" Ispitivanje specimena

Iz pretkoncentrata su izdvojena tri tipa
specimena, koji su se medusobno razlikovali po
boji i mineralnom sastavu. Svaki tip specimena je
hemijski analiziran i odredena je proseéna gustina,
(prividna) metodom vazdusnog piknometra tipa
~Beckman’’, model 930, .

Dobijeni rezultati su sledeéi:

Specimen  Gustipa MgO% CaO% SiO% G2

g/cm 1000°C
%
Beli mag-
nezit 2,97 4569 1,31 0,09 51,39
Trakasti

magnezit 2,95 39,37 7,15 0,69 49,76
Sraslaci 2,93 35,66 12,73 0,56 49,32

Svaki od specimena Zaren je u vremenu od 6
Casova u mufalnoj peéi na temperaturi od 5000C,
6000C, 700°C, 800°C, 800°C i 10000C, a potom
je vriena hidratacija u vremenu od 30 minuta.
Posle hidratacije specimeni su ocedeni na filtar
papiru, oslobodeni grube vlage, i na njima je
izvfSeno odredivanje prividne gustine uz koriséenje
ve¢ pomenute metode. Na taj nadin dobijeni su
slededi rezultati:
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Gustina uzorka g/cm3 na temperaturama

200C 500°C 600°C 700°C 800°C S00°C 1000°C
Beli magne- .
zit 297 2,74 2,29 2,04 2,06 2,14 2,49
Trakasti
magnezit 295 266 203 2,01 1,91 1,99 ° -
Sraslaci 293 2,80 2,48 2,21 1,97 1,92 -

Beli magnezit je posle zarenja i hidratacije
smanjivao gustinu do temperature od 7000C, a
posle toga gustina je pocela da raste da bi za
1000°C imala vrednost od 2,49.

Trakasti magnezit je smanjivao gustinu do
temperature od 800°0C, kada je imao vrednost
gustine 1,91, da bi posle Zarenja na temperaturi od
1000°C i hidratacije potpuno promenio fizi¢ki
oblik, raspao se u mulj, te mu gustina nije
odredivana. :

Kod sraslaca je gustina opadala do tempera-
ture Zarenja od 9000C, da bi se posle Zarenja na
10000C i hidratacije raspao i presao u mulj, te nije
merena gustina.

Ako bi se utvrdeni fenomeni pokusali da
prenesu u proizvodne uslove, ogigledno je da bi se
mogli osloboditi sadrzaja CaO Zarenjem, hidrataci-
jom, mokrim prosejavanjem i raslojavanjem po
gustini. Uspeh ovog postupka bi.zavisio od teZin-
skog uceséa ispitivanih specimena.

Ispitivanja pretkoncentrata

Dalja ispitivanja nastavljena su na pretkon-
centratu iz kojeg su izdvojeni ispitivani specimeni.
Zarenje se obavlja.u vremenu od 6 Casova na
temperaturama 600°0C, 7000C, 800°C, 900°C i
1000°C, u mufolnoj peéi. Posle Zarenja uzorci su

ostali u peéi sve dok se nisu ohladili. Ohladeni
uzorci su potom podvrgnuti procesu hidratacije u
vodi u trajanju od 30 min.

U tablici 1 date su vrednosti teZina Zarenog
i hidratisanog kaustika sratunate u odnosu na .
polazni pretkoncentrat.

Iz tablice 1 se vidi da sa porastom tempera-
ture Zarenja opada teZinsko uée3fe kaustika, od-
nosno raste gubitak Zarenja.

Posle hidratacije teZina kaustika raste, kaus-
tik apsorbuje vodu. Najveée upijanje vode je kod
kaustika Zarenog na 8000C od 14,17%. Sa pove-
éanjem temperature Zarenja na 9000C i 1000°C
sposobnost upijanja vode i dalje postoji, ali je
Znatno manja nego na temperaturama nizim od
8000cC.

Nakon obavljene hidratacije izvrSeno je pro-
sejavanje hidratisanog kaustika na situ otvora 0,5
mm. PodreSetni proizvod predstavija mulj, koji je
suden na 1059C i hemijski analiziran, a nadreSetni
proizvod je raslojavan na razli¢itim glistinama, a
potom susen na 1059C i analiziran. Dobijeni
rezultati dati su u tablicama 2, 3,4, 5i 6.

Iz tablice 2, kod temperature Zarenja od
6000C, vidi se da sadrzaj CaO opada u proiz-
vodima izdvdjenim na gustinama do 2,40 g/cm?3,
kao laki proizvod. SadrZaj SiO, ostaje nizak, ispod
1%. Koli¢ina mulja je mala.

Tablica 1

====—=  Rezultati ispitivanja na 600°C Tablica 2
Teinsko uded- T % T% T% T% T% =
& Gusting T %! MgO % CaO% SiO;% G2
temp. 3arenja 600°C 700°C 800°C 900°C 1000°C g/cm kaustik 1000°C
Pretkoncentrat100,00 100,00 100,00 100,60 100,00 Ulaz 100,00 49,78 5,58 1,08 41,77
Kaustik 76,75 659,32 52,04 50,11 49,74 - T — -
Hidratisani - 1,80 - - - = -
kaustik 865,29 69,46 66,21 5356 65480 180-180 1029 61,84 217 083 3491

— e o e e e — — - 1,80-2,00 18,16 61,09 2,73 0,67 34,94

Porast tefine R 200-210 1351 51,29 . 3,17 080 39,36
hidratisanog +2,10 57,70 43984 7,39 1,30 45,75
kaustika 8,54 10,14 1417 3,45 5,06 Mulj 0,34 3491 11,94 6,27 35,06
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Rezultati ispitivanja na 7600C

Rezultati ispitivanja na 860°C

Tablica 3 Tablica 5
Gusting T% MgO% CaO% SiO;% G2 Gusting T% MgO% CaO% SiO,% G2
g/cm! kaustik 1000°C g/cm kaustik 1000°C
Ulaz 100,00 56,77 9,76 1,05 31,08 Ulaz 100,60 6376 7,27 1,34 18,22
-1,90 - - - - - -1,90 331 66,47 1494 093 16,18
1,80-200 2085 6587 356 060 2820 1,90-200 2598 4285 927 067 1603
2,00—-220 41,19 6384 393 020 31,02 200-220 5361 7815 273 070 17,55
+2,20 36,27 44,27 19,54 224 32,70 +2,20 4,30 61,37 243 14,47 9,32
Mulj 1,69 4048 1867 227 33,90 Mulj 12,80 46,06 21,85 1,10 29,02
PRSI Rezultati ispitivanja na 16009C
Rezultati ispitivanja na 860°C Tablica 4 P Tablica §
Gusting T% MgO% CaO% SiOy% GZ Gustina T% MgO% CaO% SiOy% G2
g/cm kaustik - 1000°C a/cm kaustik 1000°C
Ulaz 100,00 6291 579 1,11 29,10 Ulaz 100,00 76,26 9,18 1,82 12,57
~1,90 922 6351 684 093 27,32 -190 3789 81,92 584 060 11,39
180-200 1034 6311 647 067 2849 1,.90— 200 618 8532 533 090 740
200-220 5877 6741 236 0,30 29,59 +2,00 32,31 8794 2,73 402 509
+2,20 685 5265 6,96 10,13 2579 Mulj 2362 50,11 24,09 1,00 26,04
Muli 1472 49,28 17,74 0,57 30,27

Rezultati izdvajanja proizvoda na gustinama

od 1,8 — 2,1 na pojedinim uzorcima magnezita
#arenim na odgovarajuéim temperaturama daju se
u daljem tekstu.

Na temperaturi Zarenja od 7000C, tablica 3,
na gustinama do 2,20 g/cm® kao laki proizvodi
izdvajaju se proizvodi sa smanjenim sadrZajem
Ca0, i niskim sadrZajem SiO;. U poredenju sa
temperaturom od 600°C, vidi se da na gustini 2,40
ne postoji laki proizvod sa niskim sadrzajem CaO i
Si0,. Koli¢ina mulja je znatno porasla i iznosi
1,69%.

Na temperaturi Zarenja od 8000C, tablica 4,
u lakim proizvodima do gustine 2,00 postoji
povean sadrZzaj CaO i nizak sadriaj Si0O,. Na

-gustini 2,00—2,20 izdvaja se laki proizvod sa
smanjenim sadrZajem CaO i SiO,, dok se na gustini
veéoj ad 2,20 javlja kao teski proizvod — proizvod
sa poveéanim sadrzajem Ca0 i SiO,. Uéedée mulja
naglo raste i bogat je sadrZajem CaO.

Ako se Zeli da izdvoji proizvod sa niskim
sadrzajem CaO i SiO, mora da se primeni dvoste-
pena koncentracija. Prva za uklanjanje lakih proiz-
voda iznad gustine 2,00, a druga koncentracija za
uklanjanje teSkog proizvoda, &ija je gustina veéa od
2,20.

-

Na temperaturi Zarenja od 9000C, tablica 5,
prvo se u lakom proizvodu na gustini 2,00 izdva-
jaju proizvodi sa poveéanim sadrzajem CaO, a u
teSkom proizvodu — proizvodi sa smanjenim sa-
drZajem CaO. U teskom proizvodu, izdvojenom na
gustini 2,20, postoji nizak sadrfaj CaO, ali je
sadrzaj SiO, tako visok da ovaj proizvod nema
upotrebnu vrednost.

Ukoliko se Zeli izdvojiti proizvod sa S$manje-
nim sadrzajem CaO i SiO, mora se primeniti
dvostepena koncentracija. Prva koncentracija je za
uklanjanje Ca0, a druga za uklanjanje SiO,.

Na temperaturi Zarenja od 1000°C, tablica
6, do gustine 2,00 u lakom proizvedu izdvajaju se
proizvodi bogati sa Ca0, a siromasni sa Si0,. U
teSkom proizvodu, na gustini 2,00, izdvaja se
proizvod siromasan CaO, a bogat po sadrZaju SiO,,
pa se ne moZe posti¢i uslov, nizak sadraj CaO i
SiO, u istom proizvodu.

Koli¢ina mulja je izuzetno velika, a po
sadrZaju CaO i MgO predstavlja bogat proizvod.

U tablici 7 dati su kolidine i kvaliteti
proizvoda sa smanjenim sadrZajem CaO, koji se
izdvajaju na razli¢itim gustinama, posle Zarenja na
razli¢itim temperaturama i kvaliteti ponovo iZare-
nih kaustika na 1000°C sa iskoridéenjem pretkon-
centrata.
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Tablica 7
TOC Vreme Gustina T% MgO CaO% SiO2% Gubitak Zarenja Iskorisé.
Zare- izdvaja-  kaustik 1000°C, %  pretkon-
nja, h nja, g/cm centrata
%
600 6 -2,20 4186 58,12 2,73 0,75 36,36
700 6 -2,20 62,04 6437 384 0,30 30,42
800 6 2,00- 220 58,77 67,41 236 0,30 29,59
900 6 2,00-2,20 53,61 78,15 2,73 0,70 17,55
1000 6 +2,00 32,31 87,94 2,73 4,02 5,09
600 6 —-2,20 26,70 91,32 4,29 1,18 0,00 52,92
700 6 -2,20 43,16 92,51 5,52 0,43 .0,00 85,55
800 6 2,00- 2,20 41,38 9574 335 043" 0,00 82,02
00 6 2,00—2,20 44,20 94,78 3,31 0,84 0,00 87,61
1000 6 +2,00 30,66 92,66 287 4,23 0,00 60,77
Pretkoncentrat 50,45 83,05 13,08 2,08 0,00 100,00
Zaklju&ak za proizvodnju kvalitetnog kaustika ili sinter mag-

Obavljena laboratorijska ispitivanja su poka-
zala da sa porastom temperature Zarenja raste
koli¢ina mulja koja se dobija posle hidratacije i
mokrog prosejavanja; najveéa je kod temperature
Zarenja od 1000°C i ima udes$te od 24,09% 3to je
u skladu sa ispitivanim specimenima. SadrZaj CaO
u mulju raste sa porastom temperature, dok
sadrZaj SiO, opada sa povefanjem temperature
Zarenja.

Ispitivanja su pokazala da se kombinovanim
postupkom Zarenja i gravitacijske koncentracije
moZe izvriiti uklanjanje Ca0O, do nivoa potrebnog

nezita.

Uticaj temperature Zarenja na gustinu odva-
janja i dobijanje kvalitetnih proizvoda je eviden-
tan,. no za vodenje tehnoloSkog procesa smatra se
da je povoljnije raditi na " temperaturama

600—700°C. Razlog ovome je §to su niske tempe-

rature ekonomiénije, i $to se na niskim tempera-
turama kvalitetan proizvod dobija kao laki proiz-
vod; na temperaturama od 800—8000C potrebna
je dvostepena koncentracija radi uklanjanja CaO i
SiO;, dok se na temperaturi Zarenja od 10000C
vrdi uklanjanje CaO, ali i koncentracija SiO,, tako
da dobijeni proizvod nema upotrebnu vrednost.

SUMMARY

Posibilities of CaO and SiO2 Removal from Magnesite by a Combined Mathod
of Annealing and Gravity Concentration

.

The paper presants the laboratory investigations regarding the removal of Ca0O by a combined method of annealing
and gravity concentration. The effect of annealing temperature on product quality, weight recovery and density of
high grade product separation usable for the production of caustics and sinter magnesite was determined.

ZUSAMMENFASSUNG

Entfernungsmoglichkeiten von CaO und Si02 aus dem Magnesit durch kombiniertes
Glilhverfahren und Schwerkraftaufbereitung

in der Arbeit wurden Laboruntersuchungeﬁ der Entfernung von CaO durch kombiniertes Gliihverfahren und
Schwerkraftkonzentration dargestelit. Es wurde der Einfluss der Glilh—Temperatur auf die Produktqualitit,
Gewichtsausbringen und Trenndichte des qualitativen Produkts, das zur Erzeugung von Kaustikum und

Sintermagnesit dient, bestimmt.
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Nau&no—istraziva¢ki rad

MESTO | ZNACAJ PRETKONCENTRACIJE U OBOGACIVANJU |
VALORIZACIJI SIROMASNIH RUDA MAGNEZITA

{sa 2 slike) -

MrinZ. Stevan Miloradovié

Uvod

Dugogodi$njom intezivnom eksploatacijom
magnezitne rude do$lo je, u visokom stepenu, do
iscrpljivanja nasih najveéih i najbogatijih magnezit-
skih leZista.

Eksploatacija ovih leZista, zbog dobrog kva-
liteta magnezita, omoguéila je primenu jedno-
stavnih tehnolodkih postupaka u obogaéivanju $to
je bitno uticalo na niske troskove pripreme magne-
zita.

Sa porastom stepena iscrpljenosti ovih leZi3-
ta, pripremanjem i otvaranjem drugih manje kvali-
tetnijih i siromasnijih leZista, ulazne rovne rude u
procese obogaéivanja su sve siromasnije, te ranije
izgradena postrojenja za koncentraciju magnezita
na na$im rudnicima, narodito onim sa podzemnom
eksploatacijom, vise ne mogu u potpunosti da od-
govore svojoj nameni kako u tehnoloskom, takd i
u ekonomskom smislu. Postojeéa postrojenja za
kvalitetnije ulaze, sa tehnolo$kim procesima koji
su odgovarali ovim ulazima, danas vie—manje iska-
zuju ,uska grla” u kapacitetima, dok su isto-
vremeno kontrola i odrZavanje -zadatog tehno-
loskog procesa sve teZi uz nove probleme, kao $to
su odlaganje jalovine iz procesa, za$tita sredine i
dr.

U takvim uslovima, uvodenje pretkon-

centracije rovnog magnezita pre tehnolodkog pro-
cesa koncentracije magnezita postaje neophodna

50

potreba. U na$im eksploatacionim uslovima, ova-
kav znadaj pretkoncentracije treba posmatrati dvo-
jako:

— kao postupak koji treba primeniti, odnos-
no usavriavati sa daljim osiroma$enjem ukupnog
rovhog magnezita u nasim rudnicima sa podzem-
nom eksploatacijom i

— kao. postupak, koji ¢e predstavijati oba-
veznu fazu rada u ukupnom tehnoloskom procesu
obogaéivanja magnezita iz $tokverknih tipova le-
Zifta, Cija eksploatacija u bliskoj buduénosti pred-
stoji, i u kori$¢enju magnezita iz nekih plivajuéih
frakcija—meduproizvoda koji je dobijen iz postro-
jenja za gravitacijsku koncentraciju u tekoj te&-
nosti. : :

Znadi, kad se radi o obogaéivanju izrazito
siromadnih leZista i ruda, pretkoncentracija rovnog

. magnezita je obavezan postupak koji se mora pri-

meniti, po$to je njegova primena tehno-
—ekonomski uslov eksploatacije i, uopste, valoriza-
cije. U podzemnoj eksploataciji magnezita rudnici
su prinudeni da izvrie preorijentaciju svoje proiz-
vodnje u dva pravca:

— da odustanu od selektivnog naéina otko-
pavanja magnezita i da uvedu nove otkopne meto-
de sa masovnim miniranjem i gravitacijskim trans-
portom oborene rude, gdnosro da na postojeéim
otkopima mehanizuju faze rada gde je to tehniéki
izvodljivo, i
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— da postavljanjem tzv. ,,mini’"’ povriinskih
otkopa organizuju otkopavanje izdanackih delova
rudnih Zica, soéiva, bogatijih bredastih, mrezastih i
dr. magnezitnih pojava i to svuda, gde je ovakav
nacin eksploatacije tehno—ekonomski opravdan.
Posledica takvog rada jeste sve veée osiromasenje
ulaznog rovnog magnezita u izgradena postrojenja
za koncentraciju i sve izraZenija potreba da se otk-
lanjaju ,,uska grla” u kapacitetima tih postrojenja,
u pogor$anoj ekonomici pripreme magnezita i,
uopéte, rentabilnosti proizvodnje ove vrlo vaZne
nemetaliCne sirovine za visokovatrostalnu indu-
. striju.

Autor Zeli da na bazi rezultata laboratorij-
skih i poluindustrijskih ispitivanja moguénosti kon-
centracije magnezita, izvrSenih u SOUR—u ,,Mag-
nohrom—Vatrostalni materijali’, u razdoblju
1975—1980. godine, kao i ste¢enog iskustva u svo-
joj dugogodi$njoj praksi u eksploataciji magnezita,
ovim radom ukaZe na znaaj primene pretkon-
centracije magnezita za uspesan ukupan proces ek-
sploatacije ove korisne mineralne sirovine i na taj
nadin pomogne praksi pri odredivanju mesta i ulo-
ge ove metode u ukupnom obogaéivanju magnezit-
ne rovne rude.

Definicija, tehno—ekonomski princip i metode

Pretkoncentracija rovne rude predstavlja
njenu grubu pripremu jednostavnim ili jevtinim
tehnolo$kim postupkom radi odstranjivanja onog
dela rovne rude, ¢ija bi priprema u procesu kon-
centracije bila tehno—ekonomski neopravdana.

Pretkoncentracija, prema tome, u sustini
predstavlja po&etni prvi stupanj obogaéivanja neke
rovne rude.

Primena ovog postupka u procesu obogaci-
vanja magnezita mora da podéiva na sledeéem teh-
no—ekonomskom principu:

— postupak olak$ava tehnolo3ki proces kon-
centracije magnezita i ekonomski je opravdaniji od
direktne koncentracije rovne rude, pri &emu ukup-
ni gubitak korisne supstance mora da ostane u doz-
voljenim granicama :

Rezultati izvrienih ispitivanja moguénosti
pretkoncentracije i koncentracije nadih siromasnih
leZita i ruda, o ¢emu ée u daljem tekstu biti vise
reéi, tehnoloski omoguéavaju i opravdavaju, uvo-
denje pretkoncentracije u ukupni proces obogaéi-

vanja nasih magnezita, dok se ekonomska oprav-
danost postiZe kroz bolje teZinsko iskoriséenje pre-
tkoncentrata i ostvarenog manjeg ukupnog trodka
pripreme u dobijenom finalnom koncentratu.

Prema ukazanoj potrebi i postoje€oj praksi
mogu se izdvojiti sledeéi postupci pretkoncentraci-
je:

— klasiranje rovnog magnezita i odbacivanje
odredene sitne klase krupnoée rovne rude kao de-
finitivne jalovine

— postupak ruénog odabiranja i odbacivanja
jalovine

~ mehaniéki postupak izdvajanja i odbaci-
vanja jalovine i

— kombinovani postupci (metode).

Koji ée od ovih postupaka biti primenjen u
praksi zavisi od niza ¢inilaca koji uti¢u na efikas-
nost odvajanja jalovine—serpentina i rude magnezi-
ta. Neki se od njih utvrduju laboratorijskim i polu-
industrijskim ispitivanjima. NajvaZniji su: kvalitet
magnezita, fizicko—mehanicke i tehni¢ke osobine
rude magnezita i prateée jalovine (zapreminska te-
Zina, boja, porozitet, &vrsto¢a, raspucalost, droblji-
vost i dr.), i kapacitet proizvodnje.

Naj¢este se primenjuju kombinovane me-
tode pretkoncentracije u rudarskoj praksi:

— klasiranje, i rué¢no odabiranje jalovine uz
odbacivanje sitne klase kao definitivne jalovine i

— klasiranje i mehani¢ko izdvajanje jalovine
uz odbacivanje sitne klase kao definitivne jalovine.

Medutim, nije ni retkost da se svi navedeni
postupci istovremeno primenjuju, kao 5to je to slu-
¢aj sa eksploatacijom §tokverknih tipova magne-
zita u Grékoj.

Najjednostavnija, a ujedno i najjevtinija me-
toda je klasiranje rovne rude uz odbacivanje sitne
klase kao definitivne jalovine. Ukoliko je ta klasa
sitnija, utoliko vise raste potreba za primenom teh-
noloske vode pri klasiranju rovne rude.

Rucno odabiranje primenjuje se kod krup-
nije i kvalitetnije klase rovne rude sa manjim kapa-
citetom proizvodnje pretkoncentrata. Postupak je
efikasan i u savremenoj praksi se neopravdano za-
nemaruje, a rad prebirata — radnika na prebirnoj
traci podcenjuje i u tehnoloskom i u ekonomskom
smislu. Ovaj postupak je uspesniji uz primenu teh-
nolodke vode za klasiranje i pranje rovne rude.
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Za mehanitko izdvajanje postoje razliditi
tehnolodki postupci i uredaji. Skoro sve prime-
njene metode u koncentraciji magnezita mogu da
posluZe i za njegovu pretkoncentraciju, naravno sa
manje izraZzenim zahtevima u procesu: magnetska i
elektrostatiCka pretkoncentracija, gravitacijska
pretkoncentracija u teSkoj te&nosti i dr. Medutim,
za pretkoncentraciju siromasnih $tokverknih mag-
nezita najvise se u praksi primenjuju opti¢ko—elek-
tronski separatori, tipa Sortex i Sorter, i to na
srednjim i krupnim klasama rovnog magnezita
{(iznad 12—15 mm).

Ovde se ukratko daje osnovni princip rada
ovih uredaja, sa osnovnim tehniékim karakteristi-
kama.

$2e

2

——

—

) . mlaznica za pranje
vibracioni oluk za ubrzanje
kretanja mase —___

rotirajudi disk za distribu
cifu ulazag

sklop duvalica

kompr. vazduha
medu-ploda

Opti&ko—elektronski separator, tip Sortex

Separator radi na principu razlike u boji iz-
medu rude magnezita (bela) i prateée jalovine—ser-
pentina (tamna), tj. na razli¢itoj refleksiji njihovih
povr§ina prema datom izvoru svetlosti. Razliku u

- refleksiji registruje specijalni elektronski uredaj

{fotoéelija) koji izdaje komandu mehanickom ure-
daju koje ée zrno biti ,prihvaéeno”, prema una-
pred datom etalonu boje, a koje ,,odba¢eno” mla-
zom komprimiranog vazduha, u delu gde se vrsi
razdvajanje korisne komponente — magnezit od ja-
love komponente, serpentin u rovnoj rudi. éemat-
ski prikaz uredaja dat je na slici 1.

vibracioni dozator

L/

&
ey
e !

y”’

inspekciona
kamera
A\ /

opticka komora sa .
unutrainjim osvetijenjem

izmenjena putanja
pada materijala

0 glavna putanja
‘. pada mater.

SI. 1 — Opti&ki separator, tip Sortex (mode! Sortex 711 M).
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Sl. 2~ Fotometrijski sorter, tip 16.
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Postoji vise modela ovog uredaja, a zajed- 2 Uzorak K2§
ni¢ko im je sledeée: traZe prethodno pranje—¢&isée-
nje zrna od prasine i ujednacenu granulaciju ulaza,

a kapacitet im zavisi od granulacije koja se tretira; Klasa krupnote M% Sadrzaj %
kod sitnije granulacije (12—19 mm) kapacitet izno- mm Si0; a0
si svega 0,5—1,3 t/h ulaza, kod krupne granulacije .
{50—-150 mm) kapacitet raste na 10—50 t/h ulaza - 50: 158 3;(7,3 23;33 8:2;

rovne rude po jednom postrojenju. -10+0 56,18 34,62 1,67

100,00 30,15 1,23

Optitko—elektronski separator, tip Sorter

| ovaj uredaj radi na istom principu razlike 5 Uzorak BK (stokverk)

u boji, ali se ovde kao svetlosni izvor koristi heli-

jum—neonski laser i obratno multipovrSinsko ogle- Klasa krupnoce  M%  Sadrzaj %
dalo za refleksiju laserskog snopa. Elektronski ure- mm Si0; CaO
daj obrad.u‘je dqbijene p't':ndatke.i komandujt'a, koja ' +60 1542 1048 212
¢e zrna biti ,,prihvaéena”, a koja ,,odbacena” mla- —60+10 25,32 1380 2,70
zom komprimiranog vazduha, prema unapred po- -10+ 0 59,26 27,23 3,66
deSenim vrednostima. Ovi uredaji imaju veéi kapa- )

citet i uspesno rade na krupnijim granulacijama 100,00 2185 3.18

ulazne rude, npr. kapacitet za granulaciju, —25 +
10 mm iznosi od 15—20 t/h, a za krupniju, — 50 + 4 Uzorak R (stokverk)
20 mm, izmedu 30—40 t/h itd. Sematski prikaz
uredaja daje se na slici 2.

Sadrzaj
Klasa krupnote M% reaj %
mm Si0, CaO

Oblast i nadin primene pretkoncentracije +70 3327 20,01 0.65

-70+10 20,156 30,15 1,71

_ lzvriena laboratorijska i poluindustrijska ‘is- —-10+ 0 46,58 30,57 1,551
pitivanja moguénosti pretkoncentracije i koncen- .
tracije siromasnih ruda magnezita ukazuju da se 100,00 26,97 1,27

radi o izrazito siromasnim magnezitnim rudama u
kojima se teZinsko ucée$ée korisne komponente u
masi kreée od 15—35%, te njihovo obogaéivanje 5. Uzorak My (stokverk)
zahteva skupe tehnoloske postupke da bi se ostva-

rio kvalitetni koncentrat.

Klasa krupnote My SadrZaj %

U ovom radu daje se prikaz granulometrij- mm 5i0 Ca0 -
skog i hemijskog sastava po klasama krupnoée ispi- +70 7,36 11,70 0.86
tivanih uzoraka magnezita sa osvrtom na mesto i —-70+10 32,30 26,27 097
znacaj primene pretkoncentracije. " —10+ 0 60,34 41,60 1,26

100,00 34,45 1,13

Uzorci rude iz povriinske eksploatacije i Sstokverknih tipo-
va leiiita magnezita
6. Uzorak M2 (Stokverk)

1. Uzorak $B -
Klesa krupnote ~ M%  Sadriaj % Klasa krupnote myp ~Sadra) %
mm Si0, CaO mm Si0, Ca0
+560 10,81 18,33 2,75 +70 18,10 14,65 0,79
—-50+10 13,38 20,96 1,81 —-70+10 3555 32,24 1,28
—-10+ 0 7581 31,75 2,52 —10+ O 46,35 47,17 1,29
100,00 28,80 2,36 100,00 3598 1,19
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Analizom granulometrijskog i hemijskog
sastava moZe se uogiti sledece:

— prosec¢ni hemijski sastav na svim analizira-
nim uzorcima ukazuje da se radi o siromasnom
rovnom magnezitu, odnosno da je osnovna masa
pretezno zastupljena jalovinom — serpentinom u
kojoj se nalazi prime$ana korisna komponenta —
ruda magnezit

— najsitnija klasa rovne rude, — 10 + 0 mm,
teZinski je najviSe zastupljena i nosi najveéi sadrZaj
necistoée SiO, (jalovine) te klasiranjem rovne rude
i njenim odbacivanjem kao definitivne jalovine po-
stize se prva pretkoncentracija ovih siromasnih ma-
gnezitnih ruda.

Ispitivanja su pokazala da se u ovoj klasi
nalazi zanemarujuéa koli¢ina ¢istog magnezita &iju
ekstrakeiju iz ove klase ne bi ekonomski opravdala
ni jedna poznata metoda pretkoncentracije i kon-
centracije magnezita.

— Srednja klasa krupnoée zrna, — 70 (50) +
10 mm, isto tako kod veéine analiziranih uzoraka
ne predstavlja neku posebno obogaéenu rovnu ru-
du, koju bi, bez primene pretkoncentracije, trebalo

“smatrati pretkoncentratom (izuzetak &ini analizira-

ni uzorak BK). Oé&igledno je i u ovim klasama
krupnocée jalova komponenta primarna u cdnosu
na magnezit. Ova granulacija nije pogodna za pri-
menu pdstupka ruénog odabiranja na traci zbog
potrebe angaZovanja vefeg broja prebiraca, te u
principu treba njeno obogaéivanje vriiti meha-
ni¢kim metodama izdvajanja i odbacivanja jalovi-
ne.

— Krupna klasa, iznad 70(50) mm, teZinski
je najmanje zastupljena, ali predstavija i najkvali-
tetniji deo rovne rude. Ova &injenica ukazuje da se
radi o preteznom uce$éu magnezita u ovoj klasi
krupnoée, te ona, sama po sebi, predstavlja pret-
koncentrat (izuzetak predstavlja uzorak K, $, gde
postoji i dobar koncentrat u ovoj klasi). Prepo-
ruéuje se da, u cilju dobijanja vrlo dobrog pretkon-
centrata, i ova klasa bude podvrgnuta tretmanu de-
“limiénog ruénog odabiranja sa minimalnim udes-
¢em prebirada na traci kako bi se odbacila zalutala
zrna giste jalovine. .

— Na bazi izloZzenih é&injenica, postupak
pretkoncentracije siroma$nih ruda iz $tokverknih
lezista magnezita, kao i rovnih ruda dobijenih po-
vriinskim otkopavanjem izdani¢kih delova rudnih
Zica, sociva i sl., u principu, treba da se odvija
kombinovanim metodama pretkoncentracije, da bi
se ostvario optimum u njihovoj pretkoncentraciji.

Ispitivanja su pokazala da se ovakvim nadi-
nom rada uceSée korisne komponente moze podiéi
na preko 50—60% u pretkoncentratu, $to je od
posebnog znacaja za dalju koncentraciju ovog mag-
nezita.

Laboratorijskim i poluindustrijskim ispitiva-
njima utvrduje se optimalan postupak pretkon-
centracije svake konkretne siromasne rude.

Uzorci plivajuée frakcije — meduproizvoda iz nekih sepa-
racija

1. Uzorak S—MP

Klasa krupnoée M% Sadrzaj %
mm Si0, Ca0
—-30+10 43,70 _ _
~10+1 53,80 _ _
~-1+0 250 - -
100,00 19,49 1,34

)
2. Uzorak G—KJ

Klasa krupnoée Mgy Sadriej %
mm Si0, Ca0
—-60+20 56,30 - -
-~20+1 43,60 _ _
-1+0 3,10 - _

100,00 24,22 1,05

Ovi uzorci su materijal koji je veé bio u pro-
cesu gravitacijske koncentracije u te$koj teénosti i
predstavija njenu plivajuéu — odbaéenu frakciju iz
procesa koja jo§ u sebi sadrZi neiskori$éenu rudu
magnezita 30—45% u masi , i koja se jednim delom
moze iskoristiti daljim flotacijskim tretmanom. A
podto se radi o siromasnom ulazu i skupom flota-
cijskom postupku, to je potrebno i nju prethodno
obogatiti. Kod ovog materijala moZe se konstato-
vati sledece:

~— postupak klasiranja i odbacivanja sitne
klase kao definitivne jalovine ne moZe da bude
uspe$na metoda, jer je materijal u prethodnom
postupku veé klasiran, a jalova komponenta je
homogeno rasporedena po svim klasama krupnoce
zrna

— postupak ruénog odabiranja bio bi vrlo
skup i neracionalan zbog nepovoljne granulacije i
homogenog rasporeda jalovine i magnezita po kla-
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sama $to zahteva veliki broj prebiraéa na traci. 1z
ovog proizlazi da se pretkoncentracija mora izvrsiti
mehani¢kim postupcima izdvajanja i odbacivanja
jalovine, te bi za primenu dosli u obzir:

— optiCko—elektronski separatori, na klasi
krupnoée zrna iznad 10(15) mm, i

— hidrocikloni za odvajanje jalovine u tes-
koj te€nosti za tretman sitne klase, ispod
10(15) mm, i to sa radom na niZoj speci-
fiénoj teZini suspenzije (2,2—2,5 g/cm?),
$to se utvrduje prethodnim laboratorij-
skim i poluindustrijskim ispitivanjem.

Uzorci rude iz jamske eksploatacije

U ovom é&lanku daje se prikaz granulome-
trijskog i hemijskog sastava analiziranih uzoraka
rovne rude i iz jamske eksploatacije, jer i ‘kod ovih
ruda dolazi d® sve veceg osiromasenja usled napus-
tanja selektivnog otkopnog rada pri dobijanju mag-
nezita, a po rudnicima u istom postrojenju za cbo-
gacivanje jamske rude treba obogatiti i rovnu rudu
dobijenu iz tzv. minipovrsinskih otkopa.

Uz oznake daje se i poreklo uzetih uzoraka

za -ispitivanje, tj. da li su uzorci uzeti pri izvodenju
podzemnih istraznih radova ili sa otkopa.

1. Uzorak L (otkopna)

Klasa krupnoée My Sedrze) %
mm Si0, Ca0
+40 715 303 113
—-40+3 218 744 1,23
-3+0 6,7 18,567 1,37
100,00 5,31 1,17

2. Uzorak KS (istrage)

Klasa krupnote ‘Mm% Sadrzaj %
mm Si0; Ca0
+40 6550 3,77 1,23
-40+3 29,75 8,96 1,27
-3+40 475 22,09 1,46
10000 6,23 1,25
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3. Uzorak KT (istrage)

Sadrzaj %
Klasa krupnoée  M%
mm Si0, CaO
+60 39,20 4,74 064
—60+15 49,45 11,46 043
-15+0 11,85 2393 0,62

100,00 10,24 0,54

4. Uzorak K1$ (otkopna)

Kiasa krupnoée M% Sadrzaj %
- mm Si0; Ca0
+ 30 93,0 3,02 1,04
-30+2 4,70 8,65 1,27
-2+0 2,30 22,87 2,43
100,00 3,74 1,08
5. Uzorak B4S (otkopna)
Klasa krupnoée M% Sadrzaj %
mm Si0; CaO
+30 6350 6,21 0,87
-30+2 2260 11,83 0,86
. -2+0 13,80 25,60 0,66
100,00 10,22 0,83
Uzorak B7S (otkopna)
Klasa krupnode My Sadrzaj %
mm Si0; Ca0
+30 34,20 4,77 0,87
—-30+2 44,20 20,40 0,60
-2+0 21,60 34,27 0,67
100,00 18,04 0,72

Vet iz proseénog hemijskog sastava analizi-
ranih uzoraka jasno se uo&ava da se radi o daleko
kvalitetnijem rovnom magnezitu nego $to su ranije
prikazani uzorci i da je u ovoj rovnoj rudi pretezno
2astupljena korisna komponenta — magnezit. Od-
stupanje od toga &ini analizirani uzorak B,$ i naj-
sitnija klasa, — 3(1,5) + 0 mm, rovne rude. Klasira-
njem rovnog magnezita i odbacivanjem sitne klase
kao definitivne jalovine, u znatnoj meri se pobolj-
Sava proseéni kvalitet rude magnezita.



S.Miloradovié: Pretkoncentracija u obogaéivanju siroma3nih ruda magnezita, RG 2(20), str. 5058, 1981.

Srednje i sitne klase rovne rude, — 60(30) +
3/1,5/mm, po svom hemijskom sastavu najpribliz-
nije reprezentuju analizirane uzorke, jer se u ovim
klasama krupnoée zrna jo§ uvek nalazi dosta za-
drzane jalove komponente, bilo u vidu &istog zrna
serpentina ili sraslih zrna serpentina i magnezita, te
ove klase zahtevaju svoj dalji tretman u procesu
koncentracije, da bi se ostvario zadovoljavajuéi
kvalitet koncentrata. U nekim sluéajevima, prime-
na postupka ruénog odabiranja na Kklasi
—60+30(20) mm daje i zadovoljavajuée rezultate u
pogledu dobijanja definitivinog koncentrata umesto
pretkoncnetrata magnezita.

Ove klase inade stvaraju posebne teskoce
procesu gravitacijske koncentracije magnezita u
tekoj sredini kad se jalova komponenta javlja u
vidu tzv. ,,teSkog serpentina” koji pokazuje istu ili
sliénu zapreminsku masu kao ruda magnezita te se
ne postize dovoljna ostrina razdvajanja zrna u ure-
daju za separaciju. U ovom sludaju se i na ovim
klasama prethodno primenjuje ruéno ili meha-
nicko izdvajanje i odbacivanje jalovine pre gravita-
cijske koncentracije ovih klasa u te$koj te&nosti ili
se ona obavlja sa dekarbonizovanim ulazom.

Krupna klasa iznad 60(30) mm teZinski je
najviSe zastupljena u rovnoj rudi i ima najniZi sa-
drzaj SiO,. Zastupljena je, uglavnom, korisnom
Romponentom — magnezitom sa nesto malo pri-
mesane jalovine u vidu sraslih zrna magnezita i ser-
pentina i retko, Cistih zrna serpentina. Ova klasa,
sama po sebi, predstavija dobar pretkoncentrat, a
uz primenu ruénog odabiranja jalovine na traci
Cesto i definitivni koncentrat. Zbog svojih kvalitet-
nih osobina, ovu klasu ni u kom sluéaju ne treba
mesati sa srednjom i sitnom klasom rovne rude,
ako se u daljem procesu obogaéivanja Zeli ostvari-
vanje vrhunskog kvaliteta koncentrata iz ove klase,
naroéito ako je- prateéa jalovina u rovnoj rudi tzv.
.teski serpentin’’,

Zakljucak

Na osnovu izlozenog moze se konstatovati
sledede:

— ocigledno je da se iz prukaza i analize ovih
uzoraka, kao i uzoraka 3B i K,$ iz povrsinske ek-
sploatacije rudnih Zica i sodiva, moze izvuéi zak-
ljugak da se jednim prilagodenim tehnolo3kim pro-
cesom u jednom istom postrojenju za prethodno
obogadivanje magnezita, obezbeduje pretkoncen-
tracija, a i koncentracija magnezita na krupnoj
klasi, jamske i povrsinske rovne rude. Naravno, nai-
zmeniénim radom postrojenja sa odgovarajuéim
ulazima. Za svako konkretno leZiste i rovnu rudu
magnezita mora da se nade optimalni tehnoloski
postupak pretkoncentracije kroz prethodno izvrse-
na laboratorijska i poluindustrijska istrazivanja.

— Iscrpljivanjem bogatijih magnezitnih lezis-
ta, pripremanjem i otvaranjem siromasnih, sve se
viSe zaosStrava pitanje obogaéivanja rovnih ruda ka-
ko u tehnoloskom, tako i u ekonomskom smislu.

Postojeéi tehnolodki postupci u postroje-
njima za obogaéivanje kvalitetnijih rovnih ruda vise
ne mogu u potpunosti da odgovore svojoj prvo-
bitnoj nameni, ako se u takva postrojenja ulazi sa
siroma$nom rovnom rudom.

— lzlaz se mora traZiti { moZe naéi u pret-
hodnom obogaéivanju — pretkoncentraciji takvih
osiroma$enih rovnih ruda i to primenom jedno-
stavnijih i jevtinijih tehnoloskih postupaka, da’bi
se u procesu definitivne koncentracije odrZalo pri-
blizno teZinsko iskori$¢enje ulaza kao pri ranijem
radu sa bogatijim rudama, odnosno da bi se obez-
bedila ekonomika njihove eksploatacije i valoriza-
cije.

SUMMARY

The Position and Importance of Preconcentration in Upgrading
and Recovery of Low Grade Magnesite Ores

Preliminary upgrading — preconcentration of raw run of mine magnesite ores is becoming an indispensible
procedure in upgrading low grade magnesite ores and deposits.

The author deals with this problem from the techno—economic standpoint, outlines the procedure and
advocates for universal application of this method in mining vein and scockwork types of magnesite deposits in our

country.
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ZUSAMMENFASSUNG

Stellung und Bedeutung der Voranreicherung, Anreicherung
und Aufvertung von armen Magnesiterzen

Die Voranreicherung von Magnesitroherzen wird ein notwendiges Verfahren zur Anreicherung von armen
Roherzen in den Magnesitlagerstitten.

Der Verfasser bearbeitet dieses Problem von techno—ekonomischem Standpunkt, gibt eine Darsteliung von
Arbeitsverfahren und befiirwortet eine Universalanwendung dieses Verfahrens beim Abbau von Gang— und
Stockwerktypen der Magnesitlagerstitten in unserem Lande.

PE3IOME

Mecro u 3ueuenue npepsapuTencHoro oGorawieHVA B mpouecce, QBBralleHUA ¥ MOBLIEHUA (:1;4;3_|g«|o't:mi
GeaHbiX pya mardesura

MNpeasapurenstoe oGorawleHne — NPeAHO HUEHTPAUMA PRAOBQN PyAbLI MarHesuta GCTGHOBUTCA,
HeobxoAuMbIM 3Tanom B npouecce oGorauwleHvA GEAHLIX DYA ¥ MECTOPOMAEHWA MarHeauTta.

AsTop paspabaTeiBaeT STy NpoGneMy C T€ XHWMECHO-IKOHOMUMECHOW TOMKW 3peHun, Aadér onu-
CaHne pabouero npouecca # OTCTauBAET TOUHY 3Pe HUA YHUBEPCANLHOLQ MPUMEHEHMA ITOr0 METQAA NPy
QHCNJIyaTaUMi MUABHLIX Y NPOYNX MArHe3WUTOBLIX Me CTOPOMAEHMIA B Halllell CcTpae.

Literatura

1.Miloradovié¢, S, 1974: Koridéenje magnezitne 7. lzvedtaj o laboratorijskim i poluindustrijskim ispitiva-

rude iz odlagalifta rudnika Sumadija. — ,,Rudarski
glasnik’ br. 2/74, Beograd.

2. Miloradovié, S, 1975: Problematika osvajanja
proizvodnje magnezita iz leZidta $tokverknog tipa u
SR Srbiji. — ,,Vatrostalni materijali*’ br. 1/765.

3. Idejni tehnolo3ki projekat pretkoncentracije i kon-
centracije mreZastog magnezita Beli Kamen. — Rudar-
ski institut, Beograd, i Rudnik ,,Sumadija”, 1977.

4.l vankovié, D., Stefanovié, D., 1977:
IznalaZenje dopunskih metoda koncentracije magne-
zita iz jalovine depoa i odlagalista separacije magnezita
Goles. — Zbornik radova 6. jugoslovenskog simpoziju-
ma PMS. "

5. Studija moguénosti koncentracije magnezita iz leZiita
Liska i Krive Strane. — Institut vatrostainih materijala,
Kraljevo, 1977.

6. Miloradpvié¢, S, 1977: Problemi uvodenja
flotacijske koncentracije magnezita u okviru ,,Magno-
hroma”. — ,,Vatrostalni materijali"’ br. 2/77.

njima moguénosti koncentracije magnezita postup-
kom flotiranja na uzorcima ,,Pretkoncentrat gravitacij-
ske koncentracije lake frakcije’’ i sitna klasa —1,5 + 0
mm iz separacije ,Sumadija”. — Rudarski institut,
Beograd, 1977.

8. Laboratorijska ispitivanja moguénosti koncentracije

magnezitskih pretkoncentrata iz rovnih ruda sa povr-
Sinskih kopova i jama leZi¥ta ,,Brezak” i ,,Koviljate".
— Rudarski institut, Beograd i Rudnik ,,Sumadija”,
1979.

9. Studija valorizacije siromasnih ruda magnezita u rud-

niku ,Sumadija”. — Insitut vatrostainih materijala,
Kraljevo, 1980.

10. Tehnolo3ka ispitivanja moguénosti pratkoncentracije i

koncentracije magnezita iz Stokverknog le3ita
~Mramor”. — Institut vatrostainih materijala, Kralje-
vo, 1980.

11.Izve§taj' o laboratorijskim ispitivanjima moguénosti

pretkoncentracije i koncentracije rovne rude magnezi-
ta rudnika , Magnezit” — Titovo Uzice, lokainost
~Konjske Torine”, Rudarski institut, Beograd, 1980.

Autor: mr inZ. Stevan Miloradovié, SOUR Magnohrom — Vatrostalni materijali, Kraljevo

Recenzenti: dr in2. D. lvankovié i dip}.in2. T. Kostié, Rudarski institut, Beograd

Clanak primijen 11.4.81, prihvaten 12.6.81.

58



UDK 628.83/.84 + 628.511
Primenjeno—razvojni rad

TEHNICKO RESENJE OTPRASIVANJA PRIMENOM SISTEMA
ASPIRACIJE | FILTRACIJE U POGONIMA ZA
AGLOMERACIJU METALURSKOG KOMBINATA SMEDEREVO
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Uvod

Ucestala upozorenja poslednjih godina, na
opasnost od agresivnog uticaja mineralnih praina
na zdravlje industrijskih i rudarskih radnika, uka-
zuju na potrebu da se konkretnije i sveobuhvatnije
pristupi definitivnijim reSenjima problema zaprase-
nosti. Tacan stepen opasnosti nije ni do danas
poznat, ali dosadadnja skupljena informatika i
istraZivanja koja su obhavljena pokazuju da je
situacija priliéno kriti¢na, narogito u pogonima
pripreme mineralnih sirovina (drobiliéna postroje-
nja, aglomeracije i sl.).

Merenja obavljena u jugoslovenskim pogoni-
ma (Rudnik bakra Majdanpek, Rudarsko—topioni-
¢arski basen Zajaga, Metalurski kombinat Smede-
revo, RMHK Trepdéa i dr.), govore da koncentracije
pradine prelaze vide desetina puta dozvoljene nor-
mative. Gsnovni problem kompleksne zastite od
pradine u savremenim pogonima za aglomeraciju
vezan je za sisteme aspiracije i filtracije. Aspiraci-
oni sistemi pokazuju izrazito povoljne efekte
ukoliko rade u tehnolodkim uslovima, pri kojima
se ne izdvaja velika koli¢ina vodene pare. Medu-
tim, efekti su izrazito nepovoljni kod rada sa
medijumom pradina—para—vazduh, ukoliko se ne
predvide sve okolnosti, koje direktno ili indirektno
utiéu na kvalitet rada. S obzirom da u pogonima

Dragoljub Urosevié — mrmat.
Vitorovié — diplinz.
Viadimir Manié — inz.

Dusan Bratice-
Miodrag Stankovié — dipl.
Slobodan Savié

za aglomeraciju, aspiracioni sistemi rade sa smeSom
zapraenog vazduha i vodene pare, neophodno je
posvetiti im posebnu paZnju, kako u fazi projekto-
vanja, tako i u fazi eksploatacije.

Poslednjih godina se u Rudarskom institutu,
odnosno Zavodu za ventilaciju i tehnic¢ku zastitu,
intenzivno radi na usavriavanju postojeéih i iznala-
Zenju novih metoda otpradivanja, narocito. u po-
gonima Zelezara. U tom smislu je uradeno nekoliko
studija i tehnoloskih projekata. Realizacija ovih
projekata oCekuje se krajem 1981. godine.

Zele¢i da informisu 3iru struénu javnost o
pristupima kod analize i reSavanja problematike
otpradivanja primenom aspiracionih sistema u po-
gonima za oplemenjivanje mineralnih sirovina,
autori su za primer uzeli tehni¢ko resenje otprasi-
vanja u pogonu aglomeracije u Metalurskom kom-
binatu Smederevo.

Osnovni principi tehniékog resenja

S obzirom da je aspiracioni sistem jedan od
najuticajnijih faktora na stanje zapradenosti u
aglomeracionim objektima, kod izrade tehni¢kog
reSenja bila je neophodna detaljnija analiza sa
sledecih aspekata:
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l.Ahel i dr.: Otpradivanje u pogonima za aglomeraciju MK Smederevo, RG 2(20), str. 59—69, 1981.

— parametri koji utiéu na odredivanje koli-
¢ina sme3a zaprasenog vazduha i vodene pare u
aspiracionom sistemu i to: tehnolosko—tehnicki
(elementi tehnologije i geometrije pretovara aglo-
merata), fizitko stanje viaZnog vazduha i strujanja
vazduha ispod prekrivke pod uticajem vazduine
indukcije, razmene toplote i sadrZaja vlage u smesi

- specifinost transporta smese zaprasenog
vazduha i vodene pare

—izbor postupaka za spredavanje konden-
zacije u aspiracionim cevovodima

— odredivanje optimalnih kolidina aspiraci-
one smese za svako odsisno mesto i

— postupak precis6avanja (filtriranja) zapra-
Senog vazduha u prisustvu vodene pare.

Rezultati, dobijeni analizom kroz navedene
aspekte, omoguéili su da se pride projektovanju
aspiracionih sistema za otpradivanje na daleko
egzaktniji nadin, nego $to je to radeno u dosada$-
njim postupcima projektovanja.

Treba napomenuti da je u prethodnom
postupku ispitana i moguénost izmene jednog dela
tehnologije u procesu aglomeracije, kako bi se
izbegla pojava velikih koli¢ina vodene pare zajedno
sa zapralenim vazduhom. Medutim, u sadasnjoj
situaciji Kombinata nisu bile moguée nikakve
tehnolo3ke izmene hladenja aglomerata, te je
pojava vodene pare neminovna, a redenje otprasi-
vanja moralo je-da se prilagodi za sistem: para—
vazduh—prasina. Ovde takode treba napomenuti
da bi se problem otpraSivanja daleko efikasnije
refio, ukoliko bi se izmenila tehnologija transporta
ohladenog aglomerata.

Medutim, kako je prekoinerna zapra$enost
u radnim sredinama nalagala hitnu intervenciju,
pristupilo se eksperimentalnim radovima da bi se
proverili neki efekti dosadasnjih istraZivanja, a sve
zbog sloZenosti koju izaziva pojava vodene pare u
medijumu pradina—vazduh. R

Principi koje su potvrdili eksperimentalni
radovi mogu se definisati kroz sledeée zadatke:

— povedati koligine aspiracione smede

— aspiracioni sistemi treba da su $to kraéi, a
cevovodi da imaju pad prema filtru

— povetati do odredenih granica brzine
strujanja sme8e u aspiracionim sistemima

— omoguditi &iséenje cevovoda hidraulié-
nim ili mehani¢kim putem i

— odabrati odgovarajuée filtre u kojima ne
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dolazi do nagomilavanja odvojene prasine pod
dejstvom vodene pare.

Na ovaj nagin dobijene su osnovne smernice
za izradu tehnickog resenja otprasivanja primenom
aspiracionih sistema.

Postupak izrade reenja sastojao se iz slede-
¢ih pet poglavlja:

—u prvom delu uradena je analiza mogué-
nosti aktiviranja postojeéih aspiracionih sistema,
uz obezbedenje funkcionalnog stanja permane-
ntnim odrZavanjem

—drugi deo sadrZi proradune koli¢ina vaz-
duha za aspiraciju za sva pretovarna mesta

— treéi deo je kritika ocena projektovanog
i izvedenog stanja sa stanovista potrebnih koligina

- vazduha i konstruktivnih karakteristika

— &etvrti deo je odgovor na postavljeni
2adatak, odnosno tehni¢ko re$enje za sve aspira-
cione sisteme u analiziranim objektima i

—peti deo je predmer i predraun sa
specifikacijom opreme.

Analiza moguénosti aktiviranja postojeéih aspiraci-
onih sistema za otprativanje

Zadatak se sastojao u &i¥éenju cevovoda,
proveri ispravnosti filtarsko—ventilatorskog ureda-
ja, pustanju aspiracionih sistema u pogon, merenju
njihovih karakteristika, konstatovanju uzroka koji
dovode do obustave rada i oceni efekata aspiraci-
onih sistema.

Analizirano je devet aspiracionih sistema, sa
ukupno 43 odsisna mesta. Svi aspiracioni sistemi
su ugradeni u sledeéa tri objekta:

— 217 — doziranje prvog povratka i hlade-
nje aglomerata vodom primenom bubnjastih hlad-
njaka

— 221 — pretovarni &vor — doziranje dru-
gog povratka

— 213 — formiranje primarne mesavine.

Ovom analizom aspiracionih sistema konsta-
tovano je da:

— izvedeno stanje gotovo na svim mestima
ne odgovara projektovanom

—radne karakteristike znatno su manje
(50—70%) od normalnih usled za&epljenja cevovo-
da i filtara
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— konstrukcija mreZa skoro svih aspiraci-
onih sistema je nepravilna

—sa teoretskog i prakti¢nog stanovista svi
instalirani sistemi ne mogu da funkcionidu bolje
nego 3to daju snimljene karakteristike i

— opste stanje aspiracionih sistema je izrazi-
to nepovoljno.

Proratun koli&ina vazduha za aspiraciju

Proraéun potrebnih kolid¢ina vazduha za
aspiraciju uraden je po egzaktnoj metodologiji koja
je matematicki modelirana i programirana za rad
sa elektronskim radéunarima.

Analizom geometrije pretovara i svih tehno-
loskih pokazatelja obuhvaéeni su svi karakteristiéni
momenti koji opisuju tehnologiju aspiracije i aera-
cionu situaciju. .

Proraunom su obuhvaéena sva aspiraciona
mesta u pomenutim objektima kroz pet varijantnih
reSenja. Svaka varijantna analizirana je sa stano-
viSta stepena hermetizacije, kontinuiteta i diskonti-
nuiteta pretovara, obezbedenja stanja pritiska pod

“prekrivkom i termodinami¢kog stanja u sistemu
pretovara. lzbor najpogodnije varijante rezultat je
logicke analize dobijenih rezultata i tehnigkih
zahteva, za svaku varijantu, éime je procenjen
najpovoljniji rezultat i sa aspekta tehnoloske sigur-
nosti.

Dobijene koli¢ine vazduha posluZile su za
analizu projektovanog i izvedenog stanja, kao i za
izradu tehni¢kog reSenja otpradivanja primenom
aspiracionih sistema, jer se 'sa sigurno$éu moze
smatrati da je koridéena metodologija povoljnija od
metoda koje je koristila dosadasnja praksa.

U tablicama 1 i 2 dat je primer prorauna
koli¢ina vazduha za aspiraciju po usvojenoj.meto-
dologiji. Izlazni dokument dorade na kompjuteru
dat je na 2 lista. Na prvom listu — tablica 1 su

" ulazni podaci, a na drugom — tablica 2 rezultati
obrade, sredeni po varijantama (po pet kolona na
svakom listu).

Ocena projektovanog i izvedenog stanja

Za analizu projektovanog i izvedenog stanja
aspiracionih sistema koris€eni su dokumentacioni
materijali projektanta (projektovano stanje) i izvo-

daca radova (izvedeno stanje), a osnova za upore-
divanje su rezultati dobijeni proraéunom potreb-
nih koli¢ina vazduha.

Na tablici 3 prikazane su vrednosti koli¢ina
vazduha za aspiraciju kod projektovanog, izmere-
nog i predloZenog tehnickog resenja, za sva analizi-
rana odsisna mesta.

Analizom ovakvog dokumentacionog mate-
rijala doslo se do sledeéih zakljucaka:

— gotovo svi projektovani aspiracioni siste-
mi su nezadovoljavajuée tehni€ko redenje, posto
transportuju zapraseni vazduh i paru, te je konden-
zacija u njima neminovna. Projektant nije predvi-
deo moguénost uklanjanja kondenzata, niti mere
za spredavanje kondenzacije

— izvedeni aspiracioni sistemi predstavljaju,
takode, nezadovoljavajuée tehni¢ko-resenje, kako.
sa aspekta koli¢ina vazduha, tako i sa aspekta
geometrijskih karakteristika

— izvedeno stanje svih aspiracionih sistema
se veoma razlikuje od projektovanog. Osnovna
razlika je u koncepcijskom redenju pripadajuéih
odsisnih mesta, a samim tim i u geometrijskim
karakteristikama mreZe sistema.

Razlozi za ovako nastalu situaciju nisu
trazeni, ve¢ se ukazalo na posledice. Promenom
konfiguracije aspiracionih sistema do$lo je do
velikih promena u otporima pojedinih ogranaka (a
samim tim i sistema) i nepravilne raspodele vazdu-
ha po ograncima. Ove promene uticale su direktno
na brzine strujanja smede para—prasina—vazduh, a
kako je ova sme$a vrlo nepodesna za duge trans-
porte, sistemi su izgubili funkcionalnost. Ovom
treba dodati i neadekvatnu izradu elemenata mreze
aspiracionih sistema (raéve, kolena i dr.), kao i
neadekvatnu hermetizaciju odsisnih mesta i cevo-
voda.

Odrzavanje sistema, koje je jedan od osnov-
nih uslova za funkcionalan rad, nije pravilno
sprovedeno, te su i onako loSe izvedeni sistemi bili
osudeni na brzo izbacivanje iz rada.

Konaéan zaklju€ak izvriene analize bio je:
sve aspiracione sisteme u objektima 213 i 221
treba iz osnova rekonstruisati, dok u objektu 217
treba sprovesti manje rekonstrukcione radove.

Na slikama 1,i 2 date su tehnoloske Seme

projektovanih i izvedenih aspiracionih sistema u
objektu 213 na kojima se mogu uoditi sve navede-
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Uporedna analiza projektovanih, izmerenih i tehnickim ree

njem Rudarskog instituta predvidenih koli¢ina

‘vazduha za aspiraciju Tablica 3
Obje- ODSISNO MESTO Broj Kapacitet po odsisnom Razlika po
Kat odsis- mestu 0d5l$.3 mestu

Tip NAZIV nih me- m”/h m~/h
sta
Projek- Izmere- Tehni¢- (7-5) (7-6
tovano no ko redenje |
RI
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Na krajevima aglomasina 2x2 15000 14800 17000 2000 220
217 2 Na samobalansnim sitima 2x2 40000 35000 40000 0 500
3 Na bubnjastim hladnjacima 2x1 30000 25000 32000 2000 700
4 Na transporterima PS—3 i PS—4 2x2 8000 9300 12000 4000 270
1 Na kraju transportera 0A 1x1 1500 0 2500 1000 250
2 Na transporterima P3—1 i P3—2 2x1 1800 0 6300 4500 630
221 3 Na krajevima transportera P3—1i P3—2 2x 1 0 5200 4000 4000 -120
4 Na transporterima PS—3 i PS—4 2x 2 1800 0 7000 5200 700
1 Na krajevima transportera PS—3 i PS—4 2 x 1 6000 4200 8300 2300 410
2 Nabunkerima 4x1 5000 3500 10000 ‘5000 6501
3 Na tanjirastim dodavatima 4x1 5000 2000 6500 1500 450
213 4 Na krajevima transportera PS—1i PS—2 2x 1 7000 5500 7000 0 160
5 Na primarnim mesa&ima 2x 1 16000 12000 23000 7000 1100
6 Na transporterima P4—1 i P4—2 2x 1 7000 2000 10000 3000 800

ne razlike, odnosno svi navedeni nedostaci. S
obzirom na. obimnost ostali analizirani objekti se
ne prikazuju.

Tehnitko reenje ,

Analizom tehnoloskih i konstruktivnih ka-
rakteristika projektovanog i izvedenog stanja defi-
nisan je projektni zadatak za rekonsturkciju i
izgradnju novih aspiracionih sistema u svim nave-
denim objektima. Zaklju&ci ovih analiza takode su
sugerirali odredene postupke u re$avanju pro-
jektnog zadatka u vezi koli¢ina vazduha, geome-
trije cevovoda, izbora filtara i éi$éenja i odrzavanja
sistema.

Proraéun sistema moguéih refenja za koli-
&ine vazduha za aspiraciju primenom elektronskog
radunara i izbor najpogodnije varijante odredili su
osnovne pokazatelje tehnitkog resenja.

PredloZeno tehni¢ko refenje je rezultat de-
taljne analize svih uticajnih parametara i primenje-
no je u neizmenjenoj prostornoj situaciji objekata
213, 217 i 221.

Osnova za ocenu uspelnosti predloZenog
tehnitkog reSenja je tablica 3 u kojoj su date
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uporedne vrednosti. Kako se iz tablice vidi koligi-
ne vazduha za aspiraciju kod predioZenog tehnié-
kog reSenja su veée u proseku za oko 30%. Ova
razlika je jedan od vaZnijih momenata nefunkcio-
nalnosti postojeéih aspiracionih sistema, ali ne i
presudna. VaZno je napomenuti da povetane koli-
¢ine vazduha za aspiraciju nisu jedini niti presudni
momenti za relavanje kompleksa otprasivanja, jer
ocenjujuéi teZinu uticaja drugih faktora konsta-
tovano je da izrazito znagajnu ulogu imaju uslovi
transporta zaprasenog vazduha sa vodenom parom
u cevovodima aspiracionih sistema.

Da bi se spregilo kondenzovanje vodene
pare u cevovodima aspiracionih sistema razmatrana
su i refenja sa zagrevanjem prostorija u kojima su
instalirani aspiracioni sistemi ili zagrevanjem vaz-
duha unutar aspiracionib sistema.

Medutim, investitor nije bio u moguénosti
da prihvati ovakva tehniéka resenja, pa je problem
kondenzacije i taloZenja praSine u cevovodima
prihvaéen kao neminovna &injenica koju treba
resiti.

Zadatak se sastojao u iznalaZenju metoda
¢iscenja pataloZene pradine u cevovodima. Sistem
cevovoda analiziran je kao predfiltar sa dobrim
efektom ukoliko bi se ugradile cdgovarajuée mlaz-
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nice za spiranje nataloZene prasine. U toku eksperi-
mentalnih radova proveren je efekat filtracije
cevovoda i izvuéeni su potrebni zakljuéci za dalje
koris¢enje ovog fenomena.

Mehaniéko &iSéenje nataloZene praline je
nepodesno te su kao moguée metode ¢&iscenja
cevovoda predloZene sledeée:

— pranje cevovoda sistemom mlaznica &ije
dejstvo povecava efekat filtracije

— pranje cevovoda sistemom mlaznica ugra-
denih u venturi element, &ime bi se efekat filtracije
cevovoda maksimalno povecao i

— vibracioni transport mulja u elasti¢no
spojenom, kratkom cevovodu pod nagibom od
aspiracione haube ka filtru, Ovaj sistem radio bi sa
dodatnom koli&inom vode u cilju lak3eg transpor-
ta.

Analizirajuéi svu navedenu problematiku
do3lo se do zakljuéka da bi odgovarajuée tehnicko
redenje trabalo da sadrii slede¢e elementarne prin-
cipe koji su i provereni eksperimentalnim radovi-
ma:

— aspiracijom obuhvatiti sve izvore pradine
— koli€ine vazduha za aspiraciju povecati

odnosno odrediti ih po postupku koji ima egzakt-
nu potvrdu (matematicki model)

— povecati brzine strujanja vazduha u siste-
mu

— aspiracioni sistemi treba da su §to kraéi, a
cevovedi nagnuti prema filtru

— sprovesti sve tehnidke mere kako bi se
omogudilo &iséenje cevovoda; Ci$éenje cevovoda
treba posebno resavati jednim od navedenih nagina

— odabrati odgovarajuce filtre, &ija je pouz-
danost i efektivnost u ovakvim uslovima veé
prakti¢no dokazana.

Pridrzavajuéi se navedenih principa izradeno
je tehnigko redenje koje je prikazano na slici 3.

Ono $to posebno karakterise ovo redenje, u
odnosu na projektovano i izvedeno, je dvostruko
veéi broj filtara. Medutim, dvostruko povedani broj
filtara nije i dvostruko poveéanje ukupne kolicine
vazduha za aspiraciju, ve¢ je ono odraz navedenog
principa: §to kraéi i nagnuti cevovodi prema filtru.

Poveéanje ukupne (za objekat 213) koli¢ine
vazduha iznosi oko 30%.

Praktiéne efekte ovog tehnitkog redenja
treba oéekivati krajem 1981. godine, kada se
otekuje da montaZza aspiracionih sistema bude
zavriena.

SUMMARY

Dedusting Technical Solution by Application of Aspiration and Filtration Systems in Agglomeration
Plant of Metallurgical Combine Smederevo

Frequent warnings over the past years about the hazard of aggresive effect of mineral dusts on the helsth of
industrial and mining workers indicate the need for a more concrete and more comprehensive approach to definitive

solutions of dustiness problems.

During the past years intense activities were carried out in the Department of Ventilation and Technical
Protection of the Institute of Mines on the improvement of the existing and development of new methods of
dedusting, particularly in steelworks plants and facilities. Several studies were completed as well as technological
designes, and their realization is expected by the end of 1981.

Wishing to inform the broader professional public abdut the approaches in analysis and solving dedusting
problems by use of aspiration systems in mineral materials upgrading facilities, the authors chose the technical
solution of dedusting the agglomeration plant of Steel Combine Smederevo as an example.
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ZUSAMMENFASSUNG

Technische Losung der Entstaubung durch Anwendung von Absaugungs— und Filterungssystem in
den Agglomerationshetrieben vom Metallurgischem Kombinat Smederevo

Immer héufiger werdende Hinweise in den letzten Jahren lenken die Aufmerksamkeit auf den aggressiven
Einfluss der Mineralle auf die Arbeitergesundheit in der Industrie und Bergbau und weisen auf die Notwendigkeit
eines mehr konkreten und allumfassenderem Herantretens zu einer endgiiltigen des Verstaubungsproblems, hin.

In den letzten Jahren wird im Bergbauinstitut, Anstalt fir Watterfiilhrung und Technischen Schutz intensiv an
der Vervollkommnung der bestehenden und Auffindung neuer Untersuchungsverfahren, gearbeitet. In diesem Sinne

wurden auch einige.. Studien und technologische Projekte ausgearbeitet, die Ende des Jahres 1981 ausgefiihrt
werden sollen.

Um die breitere Fachoffentlichkeit, wie die Analyse und die Lésung der Entstaubungsproblematik durch
Anwendung des Absaugungssystems in den Veredelungbetrieben fiir mineralische Rohstoffe ausgefiihrt wurde zu
informeieren, haben die Verfasser die technische Lésung des Entstaubungsproblems den Agglomerationsbetrieb im
metallurgischem Kombinat Smederevo als Beispie! genommen.

PE3IKOME

Texmiuecnoe pewicHne ofecnuAMBaHUA MPHUMEHEHHE M CUCTEML BCACHLIBAHUA W (UALTPALUM B uexax AaR
. arnomepauuin Mertannypruuec koro HomGunara Cmeaepeso

Bcé Gonee vacveie, B nocaepHee BpemA, npemynpemaeHua 06 ONACHOCTU OT arpecCUBHOIO.
BAUAHUA MUHEPANEHLIX MbiNed Ha 340POBbLE PAGOUUX B MPOMBLILIAEHHOCTH W [OPHOM Aene, YHasuBaloT Ha,
Heobx0ANMOCTb 60flee HOHHPETHBIX MEPONPUATWA AAR OHOHYATENLHOTO DPEWEeHWA NPOGAEMbl 3aNbINEH-
HOCTH.

B nocnearee Bspema B8 PysapcHom uHCTU TyTe, B OTAENE BEHTUARUMM M TEXHUYECHON 3auWmThj
ycunexHo npoBOAATCA PaBoTel B 06nacTu ycoBepls eHCTBOBAHMA CYILECTBYIOWMX M M3LICKAHWA HOBBIX
‘MeTopoBs ofecnbinueanna, B 0COGEHHOCTU B METaay PrUdecknx Uenax. B aToi oBRacT¥ CAenaHo Heckonb-
HO CTYAWA M TEXHOAOTMYECHUX NPOBKTOB, OCYLLECT BNeHue HOTOpBLIX OMUAREETCA B HoHue 1981 roaa.

Heman undopmuposath npotheccuoHansHy 10 06LECTBEHHOCTL O NOAXOAE K aHanusy W peue-
HUt0- NPoGnembl oGecnbIMBaHMA NPUMEHEHUEM BCAC bIBAIOWMX CACTeM B HeXaX ANA OGOralleHuA MuHe-

PanLHOrO ChiPbA, aBTOPLI MPUBEAN NPUMEP TEXHUYE CHOTO PELIGHUA OBECHbIMBAHWA B Lexe arnoMepa.
alun 8 MertaanypruuecHom komBuHate Cmepepeso. . . ) :

Autori: dr inZ. 1. Ahel, RUZU, Skofja Loka, dipl.in2. D. UroSevi¢, Zavod za ventilaciju i tehn. zadtitu i mr mat. D.
Brati¢evi¢ i dipl.in. D. Vitorovié, Zavod za informatiku i ekonomiku u Rudarskom institutu, Beograd, dipl.inz. M.
Stankovié, dipl.inZ. M. Jovanovi¢, dipl.in2. V. Mandié i in2. S. Savié¢, MK Smederevo

Recenzent: dr in%, A. Cur&ié, Rudarski institut, Beograd

Clanak primljen 20.4.81, prihvaéen 12.5.81.
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PRILOG PROBLEMATICI ZASTITE PODZEMNIH KONSTRUKCIJA OD
PRITISAKA PODZEMNIH VODA

— Prikaz na primeru primaniog drobljenja Stari Trg —

(sa 7 slika)

Dipliinz. Milo§ Pribiéevié

Kod izgradnje podzemnih rudarskih objekata problem uticaja i pritisaka podzemnih voda
vrlo Cesto je prisutan. Zaltita konstrukcija zavisi od vise faktora i uglavnom se relava za

konkretan sluésj.

U ovom primeru dat je sluéaj prakti¢no potopljenog objekta i problematika zastite u

izgradnji | u konaénoj fazi.

HU__vod.

Lokacije-postrojenja i mikrolokacije objeka-
ta zavise od tehnolosko—tehni¢kih uslova eksplo-
atacije i prerade i &esto se ne moZe odabrati
najpovoljnije refenje u pogledu terenskih uslova.

Podzemni ili duboko ukopani objekti pra-
kti€no su uvek pod odredenim dejstvom pod-
zemnih voda, samo je njihov uticaj razliit, zavisno
od makro i mikrolokacije, nivoa podzemnih voda,
vrste terena, dubine ukopavanja, vrste konstrukcue
isl

Problem zaStite konstrukcija od podzemnih
voda je uvek aktuelan i ne moZe se reéi da postoji
generalno redenje, veé se on redava od slu&aja do
slu€aja, uzimajuéi u obzir sve uticajne faktore, uz
primenu uvek optimalnih re$enja.

Kod dejstva podzemnih voda na konstrukci-
je razlikuju se uvek dva osnovna dejstva i u skladu
s tim dva oblika zastite i to:

— za$tita od prodora vode

— zastita konstrukcije od hidrostatikog
pritiska

U ovom é&lanku obraduje se primer objekta
za primarno drobljenje u Starom Trgu koji je
ukopan 22 m od povriine, a nalazi se neposredno
:crai lokalne reke, odnosno nalazi se u vodi 20 m
sl. 1).

Projektno refenje

Prvi pristup problemu bio je sam projekat.
Prethodna istraZivanja dala su potrebne elemente
Za ocenu vrste konstrukcije i reSenja u celini.

S obzirom na date uslove i tehnoloske
moguénosti usvojena je konstrukcija kruZnog pre-
seka, 3to je, verovatno, jedinstven sludaj za ovakvu
vrstu konstrukcije. Bilo je potrebno prilagoditi vise
masinsko—tehnolodkih redenja da bi se zadrZalo
dato gradevinsko re$enje.

Projekai je dao i refenje izvodenja, medu-
faze, zadtitu i konaéno reSenje. Kroz projekat su
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Sl. 2 — Sistem oplate pri izvodenju

koriséena prisutna savremena reenja i u pogledu lzvodenje objekta
izvodenja konstrukcije i u pogledu zastite od voda.
‘ Postojanje visokog nivoa podzemnih voda,
S pravom se moZe smatrati da dato reenje  prakti&no izvodenja objekta u vodi, nametnulo je
spada u oblast specijalnih gradevinskih konstrukci- Pposebne uslove i relenja veé u samom projektu.
ja i u pogledu konstruktivnih i tehnolotko—magin-  Projekat je dao osnovne principe i uslove izvode-
skih redenja. nja. Predviden je rad sli¢an kao kod izvodenja

n
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DUBINA INJEKCIONIH
/ BUSOTINA | d=12m
o,

Sl. 3 — Raspored bu3otina za injektiranje

vertikalnog okna odozgo nadole, s tim $to se ovde
radilo o veéim preénicima (¢ 16,0i ¢ 14,0 m).

Zbog toga je projektovana posebna kon-
strukcija kao oplata i privremena noseca konstruk-
cija (sl. 2).

lzvodeni su pojedinaéni segmenti prema
dole, u visini od 1,60 m, 5to je obezbedivalo
sigurno izvodenje, bez obzira na terenske uslove.

Prisustvo vode zahtevalo je njeno odstra-
njenje u meri potrebnoj za izvodenje radova. S
obzirom da je gornji sloj (od polovine nagore) bio
rastresit i vodopropustan izvr§en je poku3aj injekti-

Sl. 4 — Fotografija faze izvodenja
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ranja njegove okoline, kao privremene mere pri
izvodeniju (sl. 3).

Medutim, pokazalo se da je prisustvo §ljun-
kovitog materijala i vode onemoguéilo dejstvo
injektiranja i da treba primeniti druge metode.

Pokazalo se, takode, da je usvojeni princip
betoniranja odozgo nadole, uz primenu crpljenja
vode iz same jame, zadovoljavajuéa metoda koja
osigurava bezbedno izvodenje radova (sl. 4).

Zadtita

Kako je ve¢ receno, zaStita je data kao
obezbedenje stabilnosti u odnosu na veliki hidro-
staticki pritisak i obezbedenje prodora vode.

Veliki hidrostati¢ki pritisak nametnuo je
redenje konstrukcije kruznog preseka kao staticki
najpovoljnijeg za ovakvu vrstu optereéenja. | izlaz-
ni tunel, iz istih razloga, ima kruzni presek (sl. 5).

~ Poseban problem je bio resenje zatite od
prodora vode. lzrada klasiéne spoljne izolacije je
bila prakti€éno nemoguéa, a izrada samo vodone-
propusnog betona, zbag izuzetne ozbiljnosti objek-
ta, nije se mogla dozvoliti, jer nije postojala garancija
da ¢ée biti moguée u datim uslovima izvesti takav
beton u celini konstrukcije.

Sl. 6 — Konstrukcija i projektovana zaitita tunela
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Primenjen je Celiéni lim u betonu u vidu
rezervoara, $to apsolutno obezbeduje konstrukciju
od prodora vode (sl. 6).

ZiD_KONSTRUKCIJE

Sl. 6 — Detalj ocbodnog zida sa zastitnim limom

Korektna primena lima omoguéena je i
usvojenim sistemom izvodenja radova, naime, u
sistemu izvodenja odozgo nadole, najpre je izvoden
zastitni -armirano—betonski prsten sa debijinom 15
cm, koji u fazi izvodenja predstavlja privremenu
nosetu konstrukciju, a u konaénoj fazi sastavni
deo cetokupne konstrukcije.

_Nakon izvedenog zatitnog prstena i dna,
ostvaren je slobodan prostor za potpuno normaino
izvodenje objekta kao na povrsini.

Postavljanje ¢&eliériog lima je uvek pret-
hodilo betoniranju osnovne konstrukcije. Lim je
raden iz table i zavaren 100%, ¢ime je postignuta
apsolutna vodonepropustljivost.

Radi postizanja veze lima i betona, rakon
postavljanja pojedinih prstenova lima, vrieno je
zalivanje prostora izmedu lima i betonskog zastit-
nog prstena cementnim malterom. )

Ovakva konstrukcija izvedena je sve do
najvise kote podzemne vode.

Zastita tunela je predvidena sliéno; naime,
predvideno je betoniranje u ¢eli¢noj kruZnoj oplati
koja je trebalo da ostane kao zaStita.

Tokom izvodenja izvrSéna je promena u
tom smislu §to je betoniranje izvodeno u kliznoj
oplati, a izolacija je data sa unutradnje strane
slojem specijalne plastiéne mase (sl. 7).

PLASTICNA MASA
2cm .

TUNELA

Sl. 7 — lzvedena zastita tunela

Ovo je bilo tehnicki moguée jer je céo
unutradnji prostor bio slobodan. Data izolacija
tehnicki je opravdana, i za nju postoje odgovara-
juce garancije, mada se generalno mozZe reéi da je
reSenje sa limom sigurnije.

Zakljuéak

U veéem broju sluéajeva, zbog prioritetnog
uslova ekonomiénijeg otvaranja leZi$ta, glavni ru-
darski objekti situiraju se na topografski manje
povoljnim terenima. Kao posledica toga, izgradnja
povriinskih rudarskih postrojenja i objekata, skoro
po pravilu, je povezana sa posebnim uslovima
fundiranja i izgradnje.

Zbog specifi¢nosti svake lokacije, u topo-
grafskom, geoloskom, geomehani¢kom i hidrogeo-
loskom smislu, potrebno je svakoj pri¢i na odgova-
rajuéi inZenjerski nacin, a ni jednoj od njih
dosledno na veé poznat.

Samo rezultati ovakvih istraZivanja jedne
lokacije predstavljaju sigurnu osnovu za izradu
takvog inZenjerskog, redenja, koje ¢e moéi garante-
vati potrebnu sigurnost. rudarskog objekta u toku
njegovog eksploatacionog veka.
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SUMMARY

On Problems Related to Protection of Underground Constructions
’ from Groundwater Pressures

The paper outlines engineering problems related to the design and construction of mine surface facilities in

cases when the facility (primary cruching) is, due to technological reasons, founded deep at a location with high
groundwater level,

The applied engineering solution represents a fair synthesis of mining and civil engineering solutions in the

construction and technological and building sense, and as such it presents a valuable. example in design of mine
surface facilities.

ZUSAMMENFASSUNG

Beitrag zur Problematik des Schutzes von Untergrundkonstruktionen
gegen Grundwasserdriicke

Im Artikel wurden Ingenieurprobleme der Projektierung und des Ausbaues von Berg—Qbertage—Objekten in
der Situation, wenn das Objekt (Vorzerkleinerungsaniage), wegen technologischer Griinde in einem Gelénde mit
hohem Grundwasserniveau fundiert wird, dargelegt.

Die angewandte Ingenieur—Losung stellt eine gute Synthese von bergbau— und baufngenieurlésungen

im konstruktiven und technologischen Sinn dar und als solche ist ein niitzliches Beispiel fir die Projektierungspraxis .
der Ubertage—Objekte.

PE3IOME
‘Bunap B pewenne npofinemst 3awnTLl NOA3EM HHIX HOHCTPYHUMIA OT JABREHMA NOA3GMHBLIX BOA

B cratbe v3naraloTcA UHMEHEpHble MPOGN eMbl NPOEHTUPOBAHUA U COOPYHMEHUR FOPHLIX OBBEH-
‘TOB Ha NOBEPXHOCTH B CAy4adX HOrAa oObeHT (npeasapurenbHoe W3MENbYEHWE), N0  TEeXHOAOTUHECKUM -

NpudKHamM, AOAMEH UMeTb rny6oHO 3anomeHHbI diy HAAMEHT B MECTe C BLICOKUM YPOBHEM NOAIEMHBIX
BOA.

MimenepHoe pewieHve, KOTOPOE NPUMEHE HO, RBARETCA COMMAHLIM CHHTE30M FODHOFO U CTPO-
UTEALHOM0 PEWEHNA C TOUKW 3PEHUA KOHCTPYKUMU U TEXHOMOTMK M HaH TAKOBO MOMET CAYMHUTL Npus
MEepoM A7A NPOEKTUPOBOYHOA NMPaKTUKU B 0BGNAcTN ropHLIX OGLEKTOB HAa NMOBEPXHOCTH.

Autor: dipl.inz. Milo3 Pribi¢evi¢, Zavod za projektovanje i konstruisanje u Rudarskom institutu, Beograd
Recenzent: dr inz. B. Kapor, Rudarski institut, Beograd >

Clanak primljen 3.5.81, prihvaden 12.5.81.
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JALOVISTA U PODRUCJU VODOTOKOVA

{sa 4 slike)

Diplinz. Rastko Juri§ié — diplinz. Vojislav Dani}

Uvod

Kod reavanja odlaganja jalovine pri radu
flotacija u rudnicima metala ili u radu separacija u
rudnicima nemetala, kao jedan od glavnih proble-
ma namece se pitanje iznalaZenja pravihlokacija za
formiranje deponija tog jalovog materijala nazva-
nog jaloviste. Saglasno dosadasnjem iskustvu u ra-
du kao najprikladnije resenje polozaja jalovista na-
metnulo se projektovanje i njiiovo formiranje na
lokalitetima vodotokova. Buduéi da se rudnici pre-
tezno nalaze u gornjim tokovima reka ili potoka
koji ih kasnije formiraju, to pri odredivanju loka-
cije jalovita tom pitanju mora da se posveti puna
paznja, da se ne bi stvorili uslovi zagadenja podet-
nih re€nih tokova, posto se formiranje vodotoka u
ovom sludaju stvara na terenu koji ée da pokrije
buduée jaloviste. Znagi, resenja jalovista moraju da
budu takva, da se onemoguée direktni kontakti vo-
de iz vodotoka i jalovine. Najpogodnije je, da se
izbistrena voda iz jalovi$ta koristi kao povratna vo-
da u tehnoloskom procesu flotiranja rude.

Kod ovakvog redenja jalovista sprecavanje
dodira jalovine i vodotoka ostvaruje se na taj nagin
$to se neposredno uzvodno od jalovista vrdi kapti-
ranje (prihvatanje) vodotoka odredenim hidroteh-
ni¢kim objektima. Hidrotehniéki objekti su ulazna
gradevina i kolektor ili tunel ispod jalovista.

Kod ovakvog reSenja zadrfavaju se nena-
ruSene osobine prirodnog vodotoka, koje gotovo

uvek u ovim sluéajevima karakteridu visoku kate-
goriju zastite vodotoka.

Resenje jaloviita

Pri re3avanju odlaganja flotacijske jalovine u
podruéju korita vodotokova jaloviste se formira
stepenasto, da bf se 5to je moguée vide iskoristio
prirodni pad terena u pravcu kretanja pulpe, od-
nosno da se formiranje jalovista vr$i gravitacionim
putem. Jaloviste se formira tako, $to se nizvodno
od prve—pocetne faze jalovista formira druga faza
ili etaZa jalovista sa nizom kotom maksimalnog ni-
voa, i tako etapno do kona&ne figure jaloviita.

. Maksimalna kota | faze, ili | etape jalovitta, odre-

duje se saglasno najniZoj koti poslednjeg objekta u
sklopu zgusnjivanja jalovine, pre njene otpreme na
jaloviste. Ova maksimalna kota se odreduje u zavis-
nosti od duZine pulpovoda i gubitaka raspoloZivog
pritiska u pulpovodu. Osim toga, maksimalna kota
zavisi i od toga, da li se primenjuje hidrociklon ili
ne, podto za uspe$an rad hidrociklona na razdva-
janju pulpe na krupnije i sitnije frakcije pri odlaga-
nju mora da se osigura odredeni pritisak, za &iji
iznos je niZza maksimalna kota jalovista. Znaéi, naj-
vida kota prve etaZe stepenastog jaloviita za gravi-
taciono dovodenje pulpe na njega, uslovljena je vi-
sinskom razliikom te kote i geodetskog poloZaja
flotacije ili separacije, odnosno njihovih niZih obje-
kata za zgudnjivanje jalovine, i veli¢inom gubitka
pritiska na putu od zgudnjivaéa jalovine do njenog
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izlivanja na jalovite. Sve ostale etaZe jalovista su
nize.

Svaka nizvodna etaZa je niZa za toliko, za
koliko su porasli gubici dovoda pulpe na nju u
odnosu na prvu etazu.

Ovakav nadin formiranja stepenastih etaZa
u koritu vodotoka, sa jedne strane poveéava stabil-
nost brane uzvodne etaze, zato §to se nizvodna
etaza jalovista formira tako $to se jalovina ove eta-
Ze naslanja na branu uzvodne etaZe i onemoguéava
joi bilo kakve deformacije u periodu posle pre-
stanka njenog formiranja odnosno eksploatacije.
Ovakav je slu¢aj formiranja jalovi$ta na rudniku

Rudnik i rudniku Sasa u Probistipu.

U zavisnosti od topografije terena i visin-
skog odnosa flotacije ili separacije prema jalovitu
menja se moguénost formiranja jaloviita samo sa
jednom branom na njenoj nizvodnoj strani ili sa
dve brane na uzvodnom i nizvodnom kraju jalo-
vidta, kao $to je to sluéaj sa jalovistem rudnika
bakra Veliki Krivelj. Ovakvo redenje je bilo uslov-
lieno konfiguracijom terena, $irinom doline vodo-
toka i relativno malim poduZnim padom Kriveljske
“reke na &ijem koritu se formira jalovidte (slika 1).

NIZVODNA BRANA

Pred projektanta se Cesto stavlja problem,
da li je poGodnije da se radi §to visa kota | etaZe
jalovista, ukoliko za to postoje pogodni terenski
uslovi, a $to moZe da uslovi potrebu za pumpanjem
pulpe. Ovakav je bio slu¢aj na jalovi$tu rudnika
Sasa, Probistip. Jedan od glavnih razloga kod
davanja ovakvog resenja je u tome, §to u momentu
kada se ukaZe potreba da se vr§i pumpanje pulpe
na jaloviSte radi osiguravanja potrebnog dolaznog
pritiska investitor, tj. rudnik o &ijem je jalovistu
re¢, nema dovoljno investicionih sredstava da gradi
novu branu za nizvodnu etazu, ve¢ mu vie odgova-
ra da se ne vrsi ulaganje nov&anih sredstava u nove
objekte i, da na postojecoj etazi jalovista odlaze
jalovinu jo$ godinu—dve dana. Docnije, u toku du-
gogodisnje eksploatacije jalovista, iznos eksploata-
cionih troskova pokazuje koliko je bilo opravdano
usvojeno redenje sa pumpanjem pulpe, ili pokazuje
da je bilo bolje da se odmah pristupilo izgradniji Il

_ niZe etaZe jaloviSta umesto reenja pumpanjem pul-

pe.

Postoje¢a jalovista

Primena ovakvog naéina formiranja jaloviita
izvrSena je u nasoj zemlji na rudniku Rudnik na

5Bt
G

N \4‘\3
A3

ATTLLEIIH DN
et L Tl o &

ZVODNA BRANA

-_——

Sl. 1 — Sematski prikaz jalovista Veliki Krivelj
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Sl 2— Sen';atski poduzni presek jalovista rudnika Sasa

Rudniku, u udoljici kojom protide - Zlokuéanski
potok. Jaloviste je formirano u vise etaza, a zavria-
va se u neposrednoj blizini Ibarskog magistralnog
puta. Zlokuéanski potok je propuiten ispod
jalovidta jediim tunelskim kolektorom u koji.su
uvedene i.filtrirane drenaZne vode. U toku dugo-
godisnje eksploatacije ovako formirano jaloviste se
pokazalo kao veoma ekonomiéno i bez opasnosti
od neke havarije. Buduéi da postoji vife etaza mo-
guca je promena mesta odlaganja jalovine, odnosno
formiranja gotovo jednolike maksimalne kote jalo-
vista, onoliko koliko dozvoljava kruna brane veza-
ne za nagib spoljne vazdusne kosine i trazenog me-
duprostora do magistralne saobracajnice.

Pomenuto jaloviSte rudnika Sasa, Probitip-

ima danas dve etaZe, a postoji projekat za jo§ dve
nizvodne etaZe. EtaZe u visinskom poloZaju su
poredane na kotama:

111 faza 975,0
1V faza 960,0

| faza 1033,0
Il faza 1015,0

Iz ovoga se vidi, kojim ritmfom u visinskom
pogledu moZe da se formira jedno jaloviite. Samo
jaloviste je oformijeno u koritu i padinama Saske
reke. Ziokucdanski potok i Saska reka se propustaju
ispod jalovita kroz kolektor — tunel (slika 2).

Jaloviste rudnika Blagodat u Krivoj Feji
projektovano je u slivu pritoke Korbovaéke rev

Topografija terena je takva, da je moguée izgraditi
jaloviste samo sa jednom etazom i to na mestu
ulivanja dva bo¢na potoka u- glavni vodotok niz-

.vodno od us¢a. Nizvodno od ovog poteza urbanost
“terena je takva, da onemogucava formiranje jalovis-

ta na nacin opisan kod prethodna dva rudnika. |
kod ovog jalovista se vrii kaptiranje voda potoka i
pritoka, i hjihove vode se provode kolektorom is-
pod jalovista. Ovde su primenjeni jedan glavni i dva
sporedna kolektora za uvodenje povriinske vode i
njeno dalje provodenje van figure jaloviita. | u
ovom sludaju dovodenje pulpe na jaloviite-se vrsi
gravitacijom (slika 3).

Kod jalovi$ta rudnika Vare$ koristilo se is-
kustvo steCeno na projektima i pri eksploataciji
prethodno navedenih jalovista, kao i saznanja ste-
¢ena na jalovistima koja su struénjaci Rudarskog
instituta imali prilike da vide na objektima te vrste
u svetu (slika 4).

laloviste je u podruéju toka Male Rijeke i
njen.. dveju pritoka. Provodenje voda Male Rijeke
je izvrieno putem kolektora- koji se vodi ispod jalo-
viSta, a pritoke sa leve i desne strane se zaustavljaju
pregradama, &iji.je ‘zadatak da iskljuée dodir po-
vriinskih voda i figure jalovista, to je reSeno obiod.
nim kanalima sa-lev. idesne strane jalovita. I2bis-
t-ena voda: iz jalovi§ta odvodi -se preko: pumpne

*nice natrag.u praces flotiranja.
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Si. 3 ~ Jaloviste rudnika Blagodat.

Vreme eksploatacije ovakve vrste jalovista u
podruéju vodotokova iznosi 10, a dostiZe i do 30
godina kao to je to slu€aj u rudnikd Sasa. Jalo-
viste rudnika Rudnik je u eksploataciji na lokalite-
tu Zlokuéanskog potoka oko 15 godina. Ovi po-
daci govore o tome, da su investiciona ulaganja u
jalovista ove vrste opravdana, ako se ima u vidu
duzi vek eksploatacije bez veéih dodatnih investici-
onih ulaganja u jalovite u toku eksploatacije.

Jedan od uslova koji se postavlja kod pro-
jektovanja i kasnije pri eksploataciji ove vrste jalo-
vista je zastita figure jalovista od doticanja povrsin-
skih voda na nju. Ovo se traZi i u smislu odrZavanja
nadina odlaganja jalovine sa ciljem potiskivanja li-
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nije izbistrene vode u ,jezeru” jalovista Sto dalje
od brane, a i u smislu zadrZavanja predvidenog bi-
lansa voda. Bilans voda je obiéno predviden tako
da se vefe povriinske i vode iz vodotoka odvedu
izvan jalovista bez dodira sa njim. Padavine na sa-
mu figuru jalovidta, isparavanje, voda koja se do-
vodi u pulpi i ostaje delimiéno vezana za nju i na
taj nadin zadrzana u samom jalovi$tu ima kao re-
zultantu koli¢inu vode koja se kao povratna pum-
pa sa jalovista natrag u proces flotiranja. Za strikt-
no poitovanje ovako koncipiranog bilansa veoma
je vaino da se cnemoguéi da povriinske vode do-
teknu na jaloviste, pa se zato istiée uloga obodnih
kanala u smislu prikupljanja i kanalisanja tih voda
izvan figure jalovista.
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Zakljuéak

Kod odredivanja lokacija jalovista, gde god
je to ostvarljivo sa gledista topografije terena:koji
flotaciju ili separaciju nematala okruZava, preporu-
Euje se da se iskoriste prirodni uslovi za formiranje
jalovista, a to je obi¢no na pravcu toka neke male
reke ili njene pritoke. Ovakvim re$enjem se koriste
prirodni uslovi terena, a vestatki objekti su svedeni
na minimum.

Druga pogodnost ovih jalovista je u tome,
§to .se odrzavaju prirodni uslovi sa gledista vodo-
privrede, posto se vode-koje teku postoje¢im vodo-
-tokovima ne mesaju-sa vodama iz jalovita. Na ovaj
nacin su izbegnuta  skupa postrojenja za precisca-
vanje izbistrene vode sa jalovista koja bi se mesala
sa‘prirodnim vodotokovima. ,

Stepenastim reSenjem jaloviSta omoguéava
se gravitaciono dovodenje pulpe na figuru jalovista

$to je v-lo povoljno sa gledi$ta smanjenja eksploa-
tacionih trosSkova i §tednje energije.

Prakti¢no, ovakvo reienje lokacije jalovista
nema slabih tadaka, a od podloga su veoma vaine
geotehniéke podloge u smislu poznavanja terena
na kome se projektuje i gradi jaloviste, da se ne bi
desilo da se ono predvida na moénom aluvionu,
gde bi filtracijom vode kroz aluvion bio narusen
prethodno pomenuti bilans voda.

Posebna tehni¢ko—tehnoloska i ekonomska
prednost ovakvih jalovista, u odnosu na jaloviita sa
konvencionalnim- branama, koje-su izgradene od
materijala iz pozajmista (ili od betona), ogleda se u
jednostavnoj tehnologiji izrade brana relativno jed-
nostavnim tehni¢kim sredstvima uz znatno niZa
kapitalna ulaganja i -isto tako niZe troskove eksplo-

-atacije, §to je od-vanrednog ‘znadaja za ukupnu

ekonomiku eksploatacije ‘metali¢nih i nemetalic-
nih mineralnih sirovina.

SUMMARY

Waste Dumps in; River Stream Areas

1]

A global analysis was made of several types of mine waste dumps designed by the Department for Design
and Construction of the Institute of Mines, Belgrade and constructed in river stream areas and their basins with

different topographic properties.
'

Analysis was made of: appropriate types of waste dumps for different disposals and varying hydrographic and

topographic properties of the terrain.

ZUSAMMENFASSUNG

Abraumkippen im Bereich der Wasserliufe

Es wurde eine Globalanalyse einiger Typen von Berg—Abraumkippen durchgefiihrt, die die Anstalt fiir Projek-
tierung und Konstruktionen des Bergbauinstituts, Belgrad, projektiert hat und die im Bereich von Wasserldufen und
ihren Einzugsgebieten mit verschiedenen topographischen Charakteristiken, angelegt wurden.

Es wurden entsprechende Typen von Abraumkippen fiir verschiedene Verkippungen und verschiedene hydro-
graphische und topographische Geldndecharakteristiken analysiert.
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PRIMENA METODE KONACNIH ELEMENATA (KE) PRI PRORACUNU
NAPONA U TRAKASTIM STUBOVIMA

(sa 3 slike)

Dipl.ini.dipl.mat. Jovan Vujié

Uvod

Sve niZi sadrzaj metala u rudi namece pri-
menu produktivnijih metoda medu koje svakako
ulaze komorno—stubne metode otkopavanja.

Jedan od osnovnih problema kod navedenih
metoda predstavlja dimenzionisanje komora i stu-
bova, koje je u direktnoj vezi sa iskoriséenjem ru-
dne supstance.

U ovom ¢&lanku je prikazana moguénost pri-
mene metode konaénih elemenata (KE), preko ko-
je se vrdi proraéun napona u stenskom masivu, na
osnovu &ega se vrii dimenzionisanje stubova.

IstiCe se da pravilno dimenzionisanje stubo-
va ima veliki znaéaj, jer ukoliko su dimenzije nepo-
trebno velike, dolazi do nepotrebnih gubitaka, i
nasuprot tome, ukoliko su ove male, mozZe doci do
iznenadnih zarusavanja, &ije su posledice obi¢no
katastrofalne. Primena metode KE, prikazana u o
vom ¢lanku, odnosi se na proraéun napona u tra-
kastim stubovima, kao jednom od njihovih mogu-
¢ih oblika. Pri tome je tretiran slu€aj formiranih
otkopa i stubova po pruZanju leZista sa podom od
oko 300. "

Primena metode KE

Za proradun napona u stubovima postoje
obrasci mnogih autora, koji uglavnom daju srednju
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vrednost napona. Za razliku od njih, metoda ko-
naénih elemenata daje realnije vrednosti sa intenzi-
tetima i pravcima delovanja svih napona od ostalih
metoda. Rezultati prorad¢una su pregledni, a gra-
ficki prikazi omoguéuju vizuelni utisak o veliina-
ma napona u svim tackama (&vorovima) $to ima
izuzetnu vaznost.

Osnovni obrasci, koji se primenjuju u ovoj
metodi, vezani su za ravno izduZenje, pri ¢emu se
uzima da je jedna dimenzija trakastog stuba besko-
nacna.

a.
ex =B (1=0) —F-¥(1+7)
[
& =g V1=V +=L (1-9) (1)

g.
Ty =g — 1+ )2

Za ‘primenu metode KE treba da se znaju
fizitko—mehani¢ke osobine stena i da se postave
geometrijski uslovi vezani za metodu otkopavanja.

Na osnovu veza iz obrasca (1) izmedu napo-
na i relativnog izduZenja, dolazi se do redenja na
osnovu poznavanja zapreminskih sila, graniénih us-
lova odredenih fizicko—mehanickih i geometrij-
skih uslova.

Ulazni podaci za program su sledeci:



J.Vujié: Odredivanje napona u stubovima kona&nim elementima, RG 2(20), str. 82-92, 1981.
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7 122,750 13%.347 28 125.507 39,0062 9 131,2CN 143,.n3¢
190 Ce [ sla M 16,000 73,649 172 15.5C0 21,4672
102 S ANy 4,777 174 s, err “6,587 10§ 28.%C" 28.817
106 32,070 C1.074 197 36.CN0 93.13% 1728 16.0Ch 75.03%
100 t2.000 65,725 110 45.CPC 24,470 111 42,000 1C0.11¢%
112 52.7°730 102,774 113 56.,(0C 176.6% 114 6C.CCC 156.8%3
118 66,075 175,150 11¢ 67.074 113,347 117 T.0C? 112,542
11 73,000 114.237 112 76.000 115,231 120 R 113,191
121 w70 120,457 122 Lo, rnr 122,710 123 92,030 126,769
124 cc.rnn 126,404 125 4,000 és. 7% 1?6 s, nen 133,052
127 104,770 171,724, 123 mwen,cnr TR, 129 112,72° 135,247
130, r1¢.rrg 1E5.827 15 120,000 149,796 132 122.75¢C 142,340
133 12¢.°°0C 143,897 134 151,010 147,000 135 c. 76.50n
134 1d.77¢C €r,157 137 15,237 24,572 132 27,0708 $7.768
132 23,75 RS A P 3A. 007 e T 141 AR %2.5%1
142 U R 117,098 143 AN LIRE IcY cR YA Le,ng” i°3.615
148 . 17 e 14 eh,ree 112,653 147 £? .00 114,347
142 700 110,747 140 71 _nnArn 117,747 1sn LA 119,43
1€ FL, mmn AP S nrL.onn 12,407 187 £S, il 133,16¢L
154 ELI e 171, % 195 19, ran 135,553 154 104,777 1I5,24¢
157 12,7 °° 13°.757  15: 1260, ¢ 7 164,300 159 122,750 145,847
167 120, n A AT IS 131,707 TR5,6800 142 " 7,507
1.0 10,0 Tyt e 16,0 R S S W S PR c1,.7%%
‘e LK Lo v ni, LS 13 Ro,0m " RIS T
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J.Vuiji¢: Odredivanje napona u stubovima kona&nim elementima, RG 2(20), str. 8292, 1981.

REDNI 73°CJ ECLENENTA T CVOKkOVE £3J1 G* CLRERJUIY

1 1 2 & 2 2 3 9 3 3 4 1¢ 4 4 S 11
S 5 & 12 6 6 713 7 9 8 2 8 1C 9 3

9 1 12 [ 17 12 11 5 11 13 12 6 12 14 13 7.
13 % e 1% 14 ¢ 1T 16 15 1t~ 11 1? 16 11 12 1¢
177 2 13 ¢ o3 e 20 12 15 1§ Q 20 17 16 10
21 1% 17 1 2 1% 10 12 2% 29 5 13 24 217 20 14
25 15 1¢ 22 26 1¢ 17 23 27 17 g 24 28 1¢ 19 28
29 19 20 2¢ no26 21 27 31 23 22 16 2 24 23 17
33 25 24 13 34 26 25 19 1§ 27 26 29 36 28 27 21
37 22 23 2§ 3% 23 24 3¢ 39 2¢ 25 ™ 4D 25 26 32
41 26 27 12 2 27 28 34 4T 3 29 23 46 31 30 24
45 32 31 25 46 33 32 26 47 4 33 27 48 38 34 28
4¢ 20 30 14 s7" 3 31 37 S1 31 32 39 52 32 33 4
S3 33 34 43 54 34 35 44 55 37 6 3C 56 I 37 31
S7 % e 52 40 39 32 5¢ 41 40 32 6C 42 41 33
61 43 42 32 62 L& 43 34 63 45 44 35 66 36 37 47
65 37 2 46 66 33 39 51 67 33 40 53 63 4C 41 55
69 41 42 ¢ 70 42 47 59 7143 W 4 72 46 LS 63
?3 47 46 36 74 43 47 37 7S 49 48 17 76 S 49 38
7?7 S1  SC %A 78 S$2 S1 .39 ?9 53 s2 39 s§n 5S4 53 40
81 55 S& 4C 82 S6 S5 41 ¢33 57 56 @ 24 52 57 42
35 .59 S& 42 L6 A0 SO 43 €7 41 A0 4% 28 42 81 &4
B? 03 A2 44 97 64 63 45 1 L6 47 ¢S 92 47 42 67
93 4§ L& ¢S R4 49 noon o5 &1 51 7% 96 5 S2 75
¥ 52 T 77 $3 53 S4& 79 69 5S4 55 21 166 55 s¢ 83

199 S6 &7 ==& ic2 57 S8 87 13 S8 S% 8% mne 59 6r 91
105 - 40 451 42 176 61 62 05 107 &2- 63 96 13 €3 64 98
N9 56 £S5 47 110 67 66 47 111 63 €7 48 112 45 €3 48
143 720 &% L6 14 721 70 49 11 722 71 5¢ 115 72 72 sC
117 %4 73 §1 11 75 24 51 116 74 75 §2 120 77 76 S2
121 ?8 77 s3 122 79 78 52 123 83 79 54 124 &1 30 S4
125 32 =1 §5§ 126 9 32 55 127 &4 &3  5¢ 122 &5 E4 S¢
1235 36 RS 7 130 87 94 S7 131 32 £7 &9 132 85 88 S8
133 50 °9 53 134 91 0 S50 125 @2 91 69 136 93 92 6¢C
137 94 91 41 178 95 94 61 139 95 95 ¢? 140 97 96 63
141 98 07 g2 142 09 ag g4 143 &5 6& 1CC 164 €6 67 101
T2 144 A3 K9 103 147 £9  7C 104 14¢ 70 721 135
re 180 722 73 102 11 73 74 102 152 7¢ 7S 10%
1n 1% 76 77 111 155 77 728 112 156 28 75 112
14 153  ®C 31 115 156 1 £2 11% 140 82 %3 117
151 T3 4 11¢ 142 54 35 119 163 1S g 127 166 E£5 37 121
165 27 §£° 122 166 8% 36 123 17§70 640 124 163 9¢ 91 125
169 91 12 12¢ 1770 02 93 127 171 93 04 128 172 6L €5 12%
173 95 2¢017C 174 S5 97 171 17 62 9F 112 174 98 99 133
T177 171 ann L ge 177 192 1)1 6?7 177 103 102 4@ 180 104 193 6%
181 1°8 1954 77 1€2 119¢ 115 7 123 107 176 72 124 103 107 3
135 1% 105 4 174 112 137 .75 197 111 112 7¢ 129 112 111 77
135 113 112 73 177 114 113 29 191 11% 114 @) 192 112 115S 1

1
b
182 75 751
1

193 117 116 2 LTI I IR I B A 1¢% 113 118 oy G610 119 ge
187 121 120 e 173 122 421 87 109 1245 122 ke ane 13, 123 a6
2N1 125 134 &0 P2 126 125 M Q03 127 124 62 INL 12: 127 93
208 129 1% T 2rea 130 129 28 207 1721 15¢C 26 779 112 131 97
277 133 122 3¢ 2101346 115 30 211 1y ] o13s 212 .15 172 136
21T 102 9nT 137 216 103 1734 120 219 104 105 134 216 175 176 135
217 10¢ 177 tuc P1L18T 1Y 1T 215 100 1 1 S0rG 110 142
221 Y10 11t 4. LRI b T I I A coT 11T 11T 14 SIL 11T 114 145
275 Y14 197 4. S7H 18 11 14, DR I R A 027 11T 11° 14
22% 11° 116 s¢cr TTA o499 120 18r SR o131 16 I3 139 122 159
233 192 123 1 FTLO123 194 187 ERA T I R ) TIeo2L 120 154
237 126 127 1¢%¢ J1Y 127 198 ¢y 232 705 1289 187 T340 199 130 167
24° 13 171 1% SR I 3 B AN AESRSE B A N Thy 111 14 %2
- -7 arT s-

24S 17 1A 1Ty R IS A T e rrrote



J.Vujié: Odredivanje napona u stubovima kona&nim elementima, RG 2(20), str. 82—92, 1981.

€11 2175 23% ?¢¢ $17 7288 2c4n 230 812 ?56 257 291

SEQ 282 pE7 252

513 257 289 242 S14 259 25% 22 18 287 2¢n 227 S1¢ 240 261 293
517 2¢1 262 25¢ R1% 262 243 2074 519 263 244 255 K20 244 265 295
521 265 2564 2%5¢ 522 266 ?67 256 S23 267 2£% 237 824 203 269 297
525 267 2?r ?5° 526 27C 271 29¢f 527 271 272 29% 529 272 273 299
526 273 274 367 ST 274 275 IO 531 275 27¢ I 32 27¢ 277 301
SX3 277 27° (2 $34 272 276 102 SX5 273 2sC 173 x5 28m 2¢q 303

537 231 282 374 STT 2%2 233 re 529 223 Q¢4 375 4N 2t4 235 305
541 285 P36 3o 842 PR¢ 237 N6 543 27 ?+3 3In7 544 255 2859 307
545 221 29r 25%¢ S46 202 291 257 547 273 292 256 S4R 204 203 241
549 ?29° 29¢& 242 SEN 294 23% 255 551 297 296 247 52 238 297 269
553 239 295 271 S%4 300G 275 273 555 301 30( 275 556 302 301 277
557 393 302 279 S58 104 3IN3T 231 55% X35 304 283 60 306 2GS 285
5461 3237 33¢& 2%87 S£2 2CE 207 288 56% 263 261 376 584 261 292 10
545 202 2903 31¢ 546 202 294 311 5647 294 2¢5 319 SA% 295 206 312
569 2%6 277 112 SN 297 270 113 ST1 299 259 313 572 299 30C 314
573 3nC 301 214 574 %11 372 715§ 575 3n2 373 15 576 XD3 304 316
577 3C4 305 314 €78 3135 N6 17 $79 305 37?7 317 SEC 307 3C8 318
5&1 31C 370 2461 %2 311 17 293 583 312 311 235 S84 313 312 297
535 314 313 263 26 315 314 3901 537 314 315 333 588 317 316 305
589 3i1° 317 zr7 £60 3GS 310 315 591 313 211 32) £G2 11 212 321
593 312 313 129 R4 313 314 122 595 314 315 322 S96 315 316 323
507 3146 317 222 S7e 317 1§ T 5909 327 316 31C €07 321 320 31
6N1 322 %21 213 £r2 323 322 ™5 6N3 324 323 312 ¢n4 325 324 318
675 312 3ph 12¢ ETh 327 321 327 6N? 21 %22 323 4028 122 323 329
6%y 323 R24 117 612 224 325 331 611 327 224 327 €12 2257327 321
613 729 72¢ 222 616 137 327 7223 615 331 217 124 £16 32 331 325
617 32¢ 327 2122 €13 327 328 13¢ €13 3235 125 335 420 3¢9 330 33¢
6”1 330 731 217 €22 231 332 3% 523 324 Tt 227 £24 %35 334 328

675 3Is 335 12¢ 676 337 336 337 627 3232 317 331 €72 29 338 332 .
627 313 3ITL 37T 677 334 335 341 631 325 37¢ 242 €212 ¢ 337 343
632 337 33T 4 €16 3L 23T S 635 341 45 25¢ 636 L2 341 335
617 L% 347 114 £15 348 T4 137 439 345 344 23% €4 246 345 339
641 40 Ret 37 642 341 47 3LR CL3 342 33 349 €46 43 344 350
AhS 3434 45 TH1 E46 V45 346 252 647 343 347 3461 64% TLG 348 342
647 352 3i¢ 141 €52 351 25C 34¢ 651 352 297 248 €52 253 262 346
583 347 341 %8 €S54 342 345 355 655 347 3% 356 £¢6 350 351 357
657 151 2§22 =5¢ 6% 352 383 150 657 %55 384 340 FEC 356 355 249
661 357 35€ SN €62 355 357 351 663 159 150 362 ¢64 360 356 353

REDPUNGVANE VPEDLCSTI LEPANA 4 CVUPCVINMA

R 3R SIGYAX SIGray T Ay, S1g1a1 SIGra2 TAU MAX UGAO-STEPEMI
1 ~2M, 320 -%17.92 To . =2n1,3" -¢17,%2 357.36 0.
2 -201,76 =906 46 ~1.%0 =-201,76 ~%190,47 353,85 0.1527
z ~2917,59 -CUC,.92 =S 71 2N ,5¢% -"nEe.99 352,22 f, 6629
4 =Z2M,17. =7215%.14 =%.56 =210 -618,27 387.12 0.7573
s =202, 02 ~528,79 -9.%2 -2, 39 =6?29.,13 3er.62 NP, 72741
6 =2M2 05 =0T, 93 ~5,ML 202,07 -%37 .94 153,47 N.3015
2 -271 .97 -CT5.42 -1,"5 =231,7%? 029,42 36F,72 0.7819
R mo=204,04 -G8 ,51 =f. =204 .0 -rng 41 38,76 56,0226
o =2C4,17 -7, 7% -2.%9 274,16 297 70 44,927 T.1002
10 ~202,37 =F57.01 ~7.34 =202,?9 -557,69 262,68 0.,6158
11 -173,15 -£9c,37 =1z,02 =107,91 =o°r.10 351,10 1,0546
12 ~193, 91 -"12,0¢ -11,7% -197,72 =517,14 161,22 0,09%54
13 =136,42 =020,78 =8.45  =1854,37 <030, 167,97 C.tenD
i -1772.3% 007,60 ~2.74 -179,36 =Gk, &1 a4l C.1¢00
15 -2, -275,77 1.45 -202,.71 -+76,727 1R 87 ~(.1399
1% =IN2,I0 =il Ny =-6,ny -202,37 ~FH0 DG AR ".NP29
17 =199 »7 =1L 1E -l b =199,74 -544,20 322.27 n,7520
18 -15%2.91 =FCL.60 =1F.50 =1L9.47 =R87,11 333,8¢ 1.5283
10 -1772_19 -°72.18 -15,03 -173,82 -572,58 348,87 1. 4244
2c =174 50 -F76,409 -%,12 -f74,00 -v70, 89 182,84 Y Yo b
24 =172 .r¢ -T2 .01 -3, 45 -2, N0y -%n w7 TL5, 30 P W 2R T2

85



>~

J.Vujié:

Odredivanje napona u stubovima konaénim elementima, RG 2(20), str. 82-92, 1981.

37 -176.7¢ =SS7.3¢ [ =174,63
80 -175.7¢ -%4r .18 10,508 -1723,47
149 -165.76 -5231.7 17,54 -147_72
350 =145,5 -527.7% 21,48 -144.,L
351 =-115.48% -82¢.37 1¢,35 -114, 456
352 -32.07 -R2¢,4%4 £,67 --Te51
353 =75,47 -$20.93 L0 ".’°
35¢ -197,%3 -52¢8.? 5.4 -157,0L
1S5S -191,2¢ -821,24 6.6" =1%1,2%
354 ~167,.00 -518, %A .87 -16 .57
17 =133,:¢C -512,581 1K.°‘ -1%3,23
358 -93,57 =81, 1F 11,44 -C3,%¢
159 -64.78 -512.5% S.5% -£4,71
36N =51.49 -511,35 7.14 ~51,32
CVOROVI,HNORIZONTALNL]T 1 VERTIKALNI FCIERAJ]
1 0. C. 2 o,
4 0. C. 5 0.
-7 0. 0. % 0.
10 =G,6S738-04 -C.3242E~02 11 -2.1162€-03
13 =0.3877c-04 -G, 6854E-C2 14 O,
16 =0.,4520E-2& =0,5253C=02 17 =C.95?RE-C4
19 =2,1416F=NP2 =P _CS27E=02 20 =r,4380c=N4
22 ¢C. 2.51"7 =N2 2% -0 457184
25 =N,%?¢cE-03 «1753E=-01 26 -C 1146E=-03
28 Q. -f.15"?s-31 2¢ g,
31 =D,1543E=33 =7,17220=01 32 =C,12N3€-(3
B DLNRTLISTL -0 5001 35 0,
377 2,13622-06 =7, 0T80-01  3S =" 17246-73
L0 =D 4727076 =7 451001 41 P 7094LE-C4
G3 CLZ715C-10 =F _1¢248=21 44 =~ 1047E=23
L6 O, =0.I0EU -0 4?7 g, 1087000
L9 =T, 5057004 = 11%LE=1 ST =Z,2171E-03
52 N.,12¢7¢-7% u.14§1=-“1 S 5.12417-0R
55 N Z714r=04 =0,1€80F=71 5§ 0.247?i-ﬁ3
5 =0, 200N =N 1724E=-31 S5 L219LE-NG
61 [ o207 T=ld =P, JFLPF=21 42 2 1762E-03
64 0. L212%E=-01 65 0.
67 0.52241-0% -C.121ﬁﬁ—01 6% D.4238L-"4
70 =T,147%0-3 =7 1214E-01 7Y =) ,22336¢-13
73 =2,12020-7012 -¢.1??ﬁt-?1 Y4 Ge2%LSF-N4
76 0,7S71E-07 JATDE-M 77 317773
79 <N _FLATE-0G -P 192%6=-11 A7 - ,2Q3CELny,
&2 f,1e85,0=27 L1741~ 32 A, 2C146-1°%
S¢S  D.4202F-72 -F.1774£—ﬁ1 3¢ CL,1072E-0%
83 =2.2633€-06 =", 1E26E=-"1 357 1, 62&5E-05
91 J.2171E-23 =0,.2CA5€~)1 32 "~ ,2722€E-73%
9L =2,500%40-N4 =" 2077 C=-1 1T =0 ,10979F 03
U? =0, 1274E=03 =N, 2277E-01 33 =P 87 06F -4
e . =T, 1164E=-01 17 -7 T¢170-T0
103 N,574818=T4 =", 1237996=71 104 =D, 2858807
1.0 ".‘31’;-04 ~f,12F7[=31 117 -7.“1:1-f'
169 2,17647-02 -F 18417001 110 2,26520=00
112 =2.211%7=30 =0 1er4T=01 113 5.L82%4r=ne
115 CL.1124F=03% =A_1713E-91 116 ",214%¢~N3
11PN LN4"1=0% =0 1572F=1 115 n_SS’Lr-ﬂS
121 N.32%1F=04 =", 17047=91 122 £, 1790203
12¢ ﬂ.1<zft-03 =P, 2r?0=%1 125 1, 24627 -13
127 .LLL°f~3’ =0 2174601 127 =0, 11007 =03
130 =i, LE=nS «n 2144031 131 = 118 G =0l
113 -3.’"“%’-34 =0, 2% -1 134 n,
136 ~0,102¢=07 =7 ,12°007 =231 127 30570 -04
139 0.7388C-0¢ -n.1?~4r-n1 140 P 164 E~D4
142 T,35690=-070 =0, 1¢170-11 142 0 Rt vy
1LS 0 3301 1=07 =7 ¢ 71 =31 tha T VSTl

-850, Q7
-S4, 47
=23%,¢0
-528,33
-527,192
-'?6.&?
-5,
-5 xx
~S?1.
-;15,4a
-513.M
-510. 4%
-€12,4C
-511.9¢

U CVCROVIHA

J.

0'
~2.7111¢-92
=2.L4hGE-D2
=2.7226E=N2
-0.EPPEE=-D2
=1, 11427
=d.7431€=02
-1,1227e-91
=M. F124E-02
=2.1217%1e-%1
-3.167rE-0

1.,11718-01
=0, 1614E=P1
-n.2037E-01
-d.1110g=01
-.12618-21
-2.14736-)
-1,17%8¢-1
=".15410-01
-'.’1’6- -"1
~0.1102E=-N1
-1,127f=-M
=1,1258€-M
-0,7454E=-01
-N.1806E=-N1
-1.1502¢-01
-3,173%€-N1
-1,1770g=-"1
=14 1655€E-01
=2.202p€E-71
=7 21245-01
-).?ZE“E-N1
12Lr£_ﬂ1
L12227=01
147T4E=-01
EAPREEETELE!
-‘\.ac “9?-”1
=2.1772re=-M
-"] 1RArCany
N, 1re1z-N1
R R TR
«1,27 4=
R ARFITRY
-, 24236-01
-7.17757 01
“n,1516c=n1

PR LY e SR

- \
e

EIRTERE Sl % I

197,17 ~C.9771

1°1.02 -1.%911

182,44 -2.7%?7

192.3C -3.2039

206,27 -2.5%20

218.3% 1,147

222.7¢ -r,5776

148,24 -C.3732

1¢5.0¢ -1.,162n0

ﬂ?x" _1.7<16.

183,06 ~2.0856

202,62 -1.5719

223,958 -Ce7243

215.2% -C.8F30

3 0, r,

6 0, C.

Q -n_222%E=-N4 =C,2%41E-02
12 -C.11C2E-02 -r,563C08=-02
15" n, LL189z=02
18 =2,165CE=-D2 -r.7734;-02
21, “r,1227e-M
264 =N, 11582203 ={,5425E=C2

129
141
it

~Z.22¢28-04

-n,25555=-34
-r\ :‘. :;-."(_
f.

- Ks_!r-ﬂ'
".27£?E-“L

-nT
H =l
-Ta1207E=0¢

1237€-02

. -n?
2, 271tc-n7

L166%E=-02

Je

-V, 4M7%E-05

-1, 1135¢€-C7
2, 70200-"4L
n,41238-711
", 15216012
feI2L3RE-NT
N, LTV 3E=NT
N 774 :5=3L

‘.111?E-€3

L722¢S=0¢

-".v.: Tenl
.

.
AT 2 R
r,2rsRg=-02
R B -
no3eetgent

1522 =01
-’.45225-02
L135Cc=01
L92612=02
‘r.132§5-f1
f.1723%c-01
-r,217:=01
-7 1176g=01
S, 123752=91
. 1542€=01
£.175¢E=21
- 2717E-01
-7 .2%658=01
f.1181€e=-01
1222e=-01
T.1¥11e8-01
Ta1695E=01
-F J1LSLE-21
=" .1572e=-0
L1¥N5T=01
«1212e-01
-'.2522&-01
L227:8=01
-T.22152=01
-’.”?25 1
- ,1734c=C1
s122%:-M
'.15115-01
L1e28C=N1
L1840 =01
T.13665-01
'.177fc-n1
. 2707E=01
s2147C=01
-~,2791z=01
-, 2270E=01
SO RELINT
- 11xtE=M
REYEITIN
T.laver-01
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J.Vuji¢: Odredivanje napona u stubovima konaé&nim elementima, RG 2(20), str. 82-92, 1981.
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SI. 1 — MrezZa elemenata i bitnih kontura
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J.Vuji¢: Odredivanje napona u stubovima kona¢énim elementima, RG 2(20}, str. 8292, 1981.
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Sl. 2 — Bitne konture i grafi€ki prikaz vrednosti napona Oy, Oy jO u &vorovima.



J.Vujié: Odredivanje napona u stubovima konaé&nim elementima, RG 2(20), str. 82—92, 1981.
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Si. 3 — Bitne konture i glavni naponi Morovog kruga pod odgovarajuéim uglovima.



J.Vujié: Odredivanje napona u stubovima konaé&nim elementima, RG 2(20), str. 82-92, 1981.

— usvaja se oblast koja je odredena tako, da
traZeni rezultati proraduna budu $to verniji i $to
taéniji

— izvrdi se podela date oblasti na trouglove i
to tako da se raspored i vektori napona §to vernije
prikazu kao izlazni rezultati u podoblasti, intere-
santnoj za inzenjersko—tehni¢ko razmatranje

— fizicko—mehani€ki parametri za svaku
vrstu materijala u datoj oblasti i to:

— E — modul elastiénosti
— v — Poasonov broj -
— p — gustina materijala

— granicni uslovi u &vorovima trouglova

— razne vrste usvojenog ukljestenja
— razne vrste ravhomernih i skoncentrisanih
sila.

Jednaéine (1), date u prethodnim izlaga-
njima, na pogodan naéin se razbijaju i transformisu
te se dobija veliki sistem linearnih jednadina oblika

- -~
-F=K-§ ) {2)

gde je:

-’ : .
F — vektor sile

’ _lg — matrica krutosti
& — vektor pomeraja

Program omogug¢uje da se automatizuje pro-
ces nalazenja vektora ?i matrice krutosti K.

->
U sledecoj fazi racuna se vektor pomeraja &
iz jednacine (2).

->

Na osnovu & odreduju se relativna izduZenja

za svaki element, a zatim se izra¢unavaju yrednosti
Ox' Ovi ny =0

Na osnovu poznatih veza izmedu Ox, 0y i
Oxy i 01, 02 i0mayx odreduju se naponi Morovih
krugova, kao i uglovi glavnjh napona u odnosu na
x osu, za svaki element.

Na osnovu ulaznih podataka dobija se lista

koja sadrzi kako ulazne tako i traZzene izlazne po-
datke, tj. rezultate proraCuna.

80

Na osnovu dobijenih rezultata, drugi pro-
grami omoguduju automatsko crtanje Zeljenih crte-
Za na ploteru (crtaéu).

Na sl. 1 prikazana je mreZa elemenata i bit-
nih kontura u datoj razmeri.

Na sl. 2 date su bitne konture i grafiéki
prikaz vrednosti napona 0y, 0y i 0 u Evorovima u
odredenoj razmeri.

Na sl. 3 prikazani su bitne konture i glav ni
naponi Moroveg kruga, pod odgovarajué¢im uglovi-
ma

Na sl. 2 i 3 uocavaju se intenziteti i pravei
napona Morovih krugova u svakom &voru date ob-
lasti. Znacajno je,da je na crtezima prikazan raspo-
red veli¢ina i pravaca vektora napona, koji su naj-
intenzivniji u zonama stubova, $to je i logiéno. -

Na navedenim crteZima prikazano je tzv.
nulto stanje, tj. stanje pre pojava deformacije. Me-
toda omoguduje i izradu drugih crteZza nakon po-
java deformacija, sto se defini$e pomerajima u évo-
rovima. Na taj nacin dobijaju se crteZi novog stanja
mreZe i kontura, uz moguénost kombinovanja po-
jedinih stanja (nultog i novoag).

Zakljuéak

Metoda konaénih elemenata je pogodna za
proradun napona u stubovima posto ne daje sred-
nju vrednost napona, nego pravu vrednost, kao i
napone Morovih krugova, pa se bolje mogu sagle-
dati intenziteti i pravci delovanja svih moguéih na-
pona.

Isto tako se daju vrlo pregledni rezultati u
celoj oblasti, a uzimaju se u obzir geomehaniéke
osobine svake stene.

Neodstatak metode je 5to je skupa i glo-
mazna, vezana za racunar velikog kapaciteta, i ne
moZe da radi trodimenzionalan sluéaj.



J.Vupé: Odredivanje napona u stubovima konaénim elementima, RG 2(20), str. 8292, 1981 .

SUMMARY

Application of Finite Element Method (FE) for Estimate
of Stress in Stratified Anisotropic Rock Masses

Finite element method is suitable for estimation of stress in rock masses, since it does not give medium
value of the stress but the actual one, as well as the stress of Mohr's circles so that intensity and directions of all
possible stresses are easier to detect.

Clear results covering entire field are also presented, geomechanics characteristics of each rock taken into
consideration.

Disadvantage of this method is the fact that it is expensive and clumsy, requires computer of a large capacity
and cannot treat a three—dimensional case.

ZUSAMMENFASSUNG

Anwendung der Methode finiter Elemente (FE) bei der
Spannungsberechnung in den ldngsgestreckten Pfeilern

Die Methode der finiten Elemente ist fiir die Spannungsberechnung in den Pfeilern giinstig, da sie keinen
Spannungsmittelwert, sondern den richtigen Wert sowie die Werte von Mohrschen Spannungskreisen ergibt, so dass
die Intensitdten und Wirkungsrichtungen aller moglichen Spannungen besser veranschaulicht werdenkénnen.

Ebenso werden sehr iibersichtliche Ergebnisse in ganzen Bereich gegeben. Es werden auch geomechanische
Eigenschaften jedes Gesteins beriicksichtigt.

Nachteil dieser Methode ist, dass sie aufwendig und unhandlich, gebunden an die Rechner grosser Leistung ist
und dass mit ihr keine dreidimensionalen Fille bearbeitet werden konnen.

’

PE3ION
Mpumenenne metoaa xoneunbix anementos (H3) npu pacuére nanpamenuit B NEHTOUHLIX LenuKax
MeToa HOHeuHbIx 3neMeHTOB yaobew AR pacuyéra 'anpAMEHMA B LEAVKAX TaK KaKk He A[aér

CpeAHee 3HayeHUe HaNPAMHEHWA, a HACTOALLeE 3HA vYeHue, a TaxMe HaNPAKEHUA HKpPyros Mopa. n no-

TOMY rOpa3f0 Nyywie MOMHO PACCMOTPETL WHISHCH BHOCTH M MANPABAECINA LERCTBUA BCEX BO3MOMHLIX
HanpAme:4n. :

Takum nie ob6pazom NONyyYaeTCA OueHb fC HLIM 0530D pesynstavos 8 uenoi obnactu, ¥ npu-
HUMAIOTCA BO BHUMAHWE TFEOMEXaHW4ECHUE CBOWCTBA HAKAOA NODOAbI.

. Hepocraton metosa s T0M, 4TO O 4POM OZAOK M AOPOrO CTOMT, # 4TO OH TPeByeT nomowwm
01 3BM Gonbwo# EMHOCTH, W He MOMeT obpabatel BaTh TPEXpasMepubiil caydai.
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UDK 622.002.54. ,,04/14"
Istarijski pregled

ALAT | MASINE RUDARA KASNOG SREDNJEG | RANOG NOVCG
VEKA SREDNJE EVROPE PO GEORGIUS AGRIKOLI
— | deo —

(sa 13 slika)

Prof.inz.

Poznavanje rudarske tehnike srednje Evrope
na granici kasnog srednjeg i ranog novog veka, u
poredenju sa poznavanjem rudarske tehnike starog
veka, na osnovu sacuvanih oskudnih podataka kod
nekolicine starih grékih i rimskih pisaca, nesraz-
merno je obimnije i potpunije. Najvide zasluga za
to ima tehnicko delo ,,De re metallica” (Po pitanju
metala)*}, koje je napisao Georgius Agrikola
(1494-1555), humanista, prirodnjak i lekar, plodan
pisac, koji je neko vreme Ziveo kao lekar u rudar-
skom mestu Joachimsthal, sada Jahimovo, na
granici Ceske i rodne mu Saksonske. U zelji da to
bolje upozna minerale kao sredstvo za izradu leko-
va, Agrikola (prvobitno Georg Bauer) se toliko
zainteresovao za rudarstvo i topionicarstvo, obila-
zeci okolne rudnike i topionice, da je na osnovu
mahom  neposrednih zapaZanja napisao prvo op-

Sirno deloiz tih tehnickih oblasti, zahvatajucii rudar-

sku geologiju. Posle prvog izdanja na latinskom,
medunarodnom jeziku ucenih ljudi, koji su i svoja
imena i prezimena pisali u duhu latinskog, u Baze-
lu, 1556. godine, knjiga je prevedena na nemacki
jezik tog vremena i objavljena pod pristupaénijim
naslovom ,,Knjiga o rudarstvu’ 1557. godine ta-
kode u Bazelu. Pod naslovom ,,0 rudarstvu i topi-
oniCarstvu” objavljen je neito tacniji prevod na
savremenom nemackom jeziku iek 1928. godine u

*) Naslov svorn delu Agrikola je dao po ugledu na,,De
rustica”™ (Po pitanju sela) od rimskog pisca Modera-
tus Calumelle (1. vek n.e.], koji je nastojao da pruzi
citaocu sve dotle pcznato 1z te oblast

Milovan Antunovié¢ Koblidka

Diseldorfu. Pod istim naslovom pojavio se i prevod
na ¢eSkom (Prag, 1933) i ruskom (Moskva, 1960.)
jeziku, dok je u prvom engleskom prevodu (Lon-
don, 1912.) zadrzan prvobitni latinski naziv knjige.

U nasoj zemlji je, povodom 400. godisnjice
Agrikoline smrti, objavljeno vise biografskih poda-
taka o njemu i njegovim drugim radovima, naroci-
to iz oblasti mineralogije i geologije, a upravo ove
godine navriava se 425 godina od prvog izdanja
..De re metallica”.

Mada se tehnicki podaci u knjizi ,,De re me-
tallica” uglavnom odnose na rudnike i topionice
oko mesta gde je Ziveo, pored prilika u tadasnjoj
Ceskoj i Saksonskoj, Agrikola prikazuje i rudarstvo
u Tirolu, na Karpatima i dr., §to njegovo delo ¢ini
Sirim i interesantnijim. Opis rudarskog alata i masi-
na dat je, uglavnom, u Sestom poglavlju (, Sestoj
knjizi”') njegovog dela, koje ima 12 poglavlja sa
preko 500 strana velikog formata i 273 velika, do-
bro izradena crteza, koji omogucuju lak$e i pot-
punije razumevanje izloZzene materije.

Opis rudarskog alata i madina, u ovom pri-
logu, namerno je dat uglavnom reéima samog Agri-
kole, u obliku $to vernije prevedenih pasusa i de-
lova iz njih, povezanih prepri¢anim delovima i naj-
potrebnijim objasnjenjima. Pri tom je koriiéeno iz-
danje knjige na savremenom nemackom iz 1928,
godine i samo delimiéno, radi uporedenja, |1l iz-
danje knjige na latinskom sa indeksima reéi upo-
redo na latinskom i ondasnjem nemackom jeziku.
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,~Govorio sam o otkopavanju rudnih Zila, iz-
radi okana, podgradivanju potkopa, otkopa i ko-
mora za masine i o vestini rudarskih merenja” po-
¢inje Agrikola svoju ,,Sestu knjigu” sa osvrtom na
~Petu knjigu”. ,,Sad éu najpre govoriti o orudu
kojim se kopaju rude i stene, zatim o sudovima u
koje se ubacuju komadi zemlje, kamena i rude i
drugog iskopanog materijala, da bi se mogli izvlaci-
ti ili izvoziti napolje, o sudovima i sabirnicima za
vodu, dalje o pojedinim masinama.... Kad sve
ovo podrobno izloZim, opisa¢u i mnoge vrste rado-

"

va'. -
Dosledno ovim re¢ima, Agrikola poéinje de-
taljan opis raznovrsnog rudarskog alata, sudova za
izvlagenje rude, jalovine i vode kroz okna, malih
korita za iznos rude i rudarskih kolica za prevoz
rude i jalovine kroz dugaéke potkope.

Rudarski alat, kolica i posude

,,Gvozda') su alatke za koje rudari upotreb-
ljavaju ovaj narociti naziv. Osim tih alatki imaju
klinové, debele .i tanke uloske, ¢ekiée, probojne
Sipke.i zalomne poluge, pijuke, §iljate motike i lo-
pate. Postojé" Cetiri vrste gvozdenog oruda u uzem
smislu — razlikuju se ne po obliku veé po duzini i
debljini. Sa gornje strane orude je Siroko i ¢etvrtas-
to, da bi se Cekicem moglo udarati po njemu, sa
donje suzeno, da bi se tvrdoca stene i rude mogla
savladati njegovim S§iljkom. Prvo orude, rudarsko
dleto?), kojim se rldar svakodnevno sluzi, dugag-
ko je 9 prstiju, Siroko 1 prst i debelo 1 prst').
Drugo orude, dleto za urezivanje, ima istu $irinu i
debljinu, ali je dugacko 5 pedalja®). Njime se ce-
paju najtvrde rudne Zile sve dok se ne raspuknu.
Treée orude, dleto za rad pod vodom, je iste duzi-
ne kao i prethodno, ali je nesto Sire i deblje. Ono
sluzi za dubljenje poda onih okana u kojima se
sakupljala voda. Cetvrto, debelo dleto je dugatko

3 sake®) i 1 prst, debelo 2 prsta. Na gornjoj strani”

1) Ferramenta (,,gvozda”, , gvozdene alatke’'} u latinskom
originalu, Hauerzeuge {, kopatke alatke’’) u nemag-
kom prevodu iz 1928. god., ,Zeljezno orude”, ka-
nun 90 starog saskog zakona u prevodu sa turskog (F.
Spaho, 1913.)

2) Ferramentum primum u latinskom originalu, protuma-
&eno u Index secundum kao bergeisen, alatka ovekove-
&ena u rudarskom znaku ¢ekic¢ i dleto (,,Schiigel und
Eisen’’)

3) Stare saksonske mere za duzinu: prst = 1,8 cm; $aka =
7,08 cm; pedalj = 21,24 cm; stopa = 28,32 cm.
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je Siroko 3 prsta, u sredini 1 Saku, a na donjoj
strani, kao i sva ostala, zasiljeno. Njim se lome i
najtvrde rudne Zile. Otvor za drzalju kod obiénog
rudarskog dieta je udaljen od gornjeg kraja 1 Saku,
a kod ostalih 7 prstiju. Oko otvora su sva oruda s
obe strane neSto deblja. Nabijena drvena drzalja
drii se jednom rukom, dok se &ekiéem udara po
dletu, koje se postavi na stenu. Orude je veée ili
manje, kako prilike zahtevaju. Kad se dleto istupi,
kovaéi ga ponovo oitre, sve dok se moze'’.

.Klin je veéinom dug 3 Sake i 2 prsta, a
$irok 6 prstiju; na gornjoj strani je §iri od 1 Sake i 1
prsta, a postepeno se tanji i zavrSava ostricom.”

~Debeli ulozak je 6 prstiju visok i 3irok, na
gornjoj strani je debeo 2, a na donjoj 1/2 prsta.
Tanki ulosci imaju istu visinu i $irinu, samo su ta-
nji. Sav taj alat potreban je rudaru. .. kad radi u
vrlo tvrdim stenama. | klinovi, i debeli i tanki ulo$-
ci izraduju se katkad deblji, a katkad veéi.”

»! kod Eekiéa postoje dve velid¢ine: manji,
koje kopaci drze jednom rukom i 'veéi, koji se hva-
taju obema rukama. Maniji &ekiéi dele se po veligi-
ni i upotrebi na tri vrste: najmaniji i najlaksi, kojim
se udara po dletu za ureze, i srednji, za jednu ruku,

Sl. 1 — Rudarski alat

A — obi¢no rudarsko dleto zadrzalju ; B — dleto za
urezivanje; C — dleto za podvodni rad; D — debelo dleto
bez drzalje; E ~ klin; F — debeli ulozak; G — tanki
ulozak; H — drvena drzalja; | -- rudarsko dleto na drzalji*)

*) U knjizi ,,Staro rudarsko pravo i tehnika u Srbiji i
Bosni’’, Beograd, 1939. godine, V. Skari¢ je uneo za-
bunu u literaturu iz ove oblasti nazivajuéi klinom sve
navedene rudarske alatke, pa i rudarsko dleto { eisen)
na drzalji.
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kojim se udara po obiénom rudarskom dletu. Kod
vecih Cekica razlikuju se: mali geki¢ za dve ruke,
kojim se udara po debelom dletu i veliki cekié,
kojim se uteruju klinovi u pukotine. Prvi &ekiéi su
Siroki i debeli 3 prsta, a drugi po 5 prstiju. Dugacki
su 1 stopu. Svi ¢ekiéi su zadebljani u sredini kod
otvora za drzalju. Drzalje velikih ¢ekiéa su sraz-
merno tanke, da bi radnici mogli jaée udarati, jer
se drzalja pod teretom &ekiéa savija.”

Na slikama 1 i 2 prikazan je rudarski alat
pocev od dleta, klina i ulozaka, pa sve do &ekiéa
raznih vrsta.

Sl. 3 — Rudarski alat
A — obla Sipka; B — plosnata 3ipka; C — zupéasta Sipka.

Sl. 2 — Rudarski alat
A — ¢&eki¢ za dleto za urezivanje; B — jednoruéni éekié; C
— ¢eki¢ za nabijanje; D — dvoruéni éekié¢ za nabijanje; E
— veliki ¢eki¢; F — drvena drzalja; G — drzalja ¢ekica za
urezivanje. Sl. 4 — Rudarski alat

A — rudarski pijuk; B — Siljasta motika; C — lopata.

.Postoje dve vrste gvozdenih Sipki” nastav-
lia Agrikola opis alata ,,0obe zaoStrene s prednje
strane. Oblom Sipkom probija se dno okna sa sa-
kupljenom vodom, kad potkop stigne do njega.
Druga je Siroka, njom se odbijaju komadi stene u
otkopu, razlabavljeni loZenjem vatre, koji se ne
mogu odbiti §ipkom za odlamanje. Sipka za odla-
manje li¢i na duga¢ku brodarsku motku, koja je s
prednje strane okovana gvozdem."’

~Zemlja, kamen, ruda i drugi materijal, koji
se iskopa pijukom ili, odbije dietom i éekicem iz-
vlati se iz okna sudovima, korpama ili vreéama, a
iz potkopa se izvlaéi taékama ili rudniékim kolici-
ma, ili se iz okna i potkopa iznosi koritancima’’
produZuje Agrikola.

~Postoje dve vrste sudova, koji se razlikuju
ne po materijalu od koga su izradeni i obliku, veé
po veli¢ini. Manji sudovi — vedra — zahvataju kao
anticka metrata*), ve¢i — baéve — zahvataju $est
puta toliko i vise, mada im veli¢ina nije odredena i
Cesto se raziikuje. Oba suda su izradena od dasaka
i dva gvozdena obruéa, od kojih jedan okruzuje

«Pijuk rudara razlikuje se od pijuka zemljo-
radnika, jer je rudarski Siljat s prednje strane, a
zemijoradnicki Sirok i zao3tren. Pijukom se radi u
Zili koja nije tvrda, ve¢ je obiéno zemljasta. Siljata
motika i lopata ne razlikuju se od obiénih . ..”

Na sl. 3 i 4 prikazane su $ipke, pijuci, moti-
ke i lopate. *) Metrata — oko 3,8 litara.
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gornji, a drugi donji deo suda. Nad gornjim obo-
dom suda 3trcée dve gvozdene uske, a gvozdeni po-
lukruZni nosa¢ savijen je na mestima gde su uske
da bi se lakSe pokretao. Oba su suda znatno visa
nego Sira. Najsira su gore, da bi se materijal mogao
lak3e puniti i prazniti. Siljatim motikama mladiéi
navlace zemlju s poda okna u manje, a odrasli ljudi
u vece sudove. Ostali materijal ubacuju lopatama
ili rukama, pa ih zovu utovara¢ima. Sudovi se za-
kace za kuku izvoznog uZeta na gvozdenom nosa-
€u. Manje i lak3e sudove izvlaée ljudi, a veée i teze
konji."”

~Negde se umesto vedara i bacvi upotreblja-
vaju korpe, koje mogu da prime isto toliko materi-
jala ili €ak i vie, jer su lak3e. Negde se, opet, upo-
trebljavaju vrece, koje se prave od koze bika. One

Sl. 5 i 6 — Drveni sudovi i koZne vrece za izvlagenje rude i
jalovine iz okna

A — vedro; B — baéva; C — daska; D — gvozdeni obrué; E
— gvozdene Sipke; F — gvozdene $ipke na dancetu; G —
uske; H — polukruzni gvozdeni nosa&; | — korpa; K —
kozna vreéa.

96

se zakace za pri¢vriéene drzace kukom na izvoz-
nom uzetu...”

Na sl. 5 i 6 prikazani su drveni sudovi i
koZne vreCe za izvlagenje rude i jalovine iz okna.

~Tacke su kolica sa jednim toékom, a ne-
maju dva tocka kao kola koja vuku konji. Pune se
materijalom i odvoze potkopom ili iz kuéice nad
oknom...."”

,Rudarska kolica ili ,,pas” primaju za polo-
vinu vide od tacki, duga su oko 4 stope, a $iroka i
visoka oko 2 1/2 stope. Prema svom Getvrtastom
obliku okovana su sa tri Getvrtaste gvozdene trake
i sa svih strana ojaana gvozdenim 3$tapovima. Na
donjem delu imaju dve male osovine, a na njima se
obréu drveni koturi. Da ne bi spali sa ugvriéenih
osovina drze ih mali gvozdeni klinci, a vodeéi kli-
nac, ucvriéen u pod kolica, vodi ih du? kanala
urezanog u debele daske, preko kojih se kreéu. Vo-
zac uhvati kolica sa zadnje strane obema rukama i
natovarena rudom gura napolje, a ispraznjena vra-
¢a. Posto kolica za vreme vozZnje ispustaju zvuk,
koji po nekima podseca na zavijanje psa, dobila su
ime ,pas’”. Ta vrsta kolica koristi se kod izvoza
rude iz vrlo dugackih potkopa, jer su pokretljivija

i mogu da prime veéi teret od tacki’’.

Sl. 7 — Rudarska kolica (,,pas’’)

A — gvozdeni okov kolica; B — gvozdena Sipka; C — mala
gvozdena osovina; D — drveni kotur; E — mali klinci; F —
klinac za vodenje; G — prevrnuta kolica.

Na sl. 7 pirkazana su rudarska kolica zvana
.pas’” (hunt).
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,.Koritanca se dube iz jednog komada stab-
la, manja koritanca za rudu su ve¢inom duga 2
stope i Siroka 1 stopu. Pune se rudom, a posto se
rude mnogo ne dobija, iznose se iz okana i potkopa
na ramenu ili vezana uZetom o vratu. Taj nacin
nosenja (o vratu) nasi rudari preziru i ne prihvata-
ju.”

Deo poglavlja o alatu, kolicima i sudovima
Agrikola zavr3ava prikazom sudova za izvlaéenje
vode iz okana.

,Sudovi kojima se izvlaci voda razlikuju se
po naCinu koriscenja i materijalu od koga se izra-
duju. Vedricama se voda, zahvacena sa dna okna,
sipa u ostale sudove — vedra i mesine, koji se, kad
se napure vodom izvlaée masinama. Vedrice i
vedra su od drveta, mesine od koze. Kao i kod
sudova za suvi materijal, postoje dve vrste vedara
za vodu — veca i manja. Ipak, vedra za vodu se
razlikuju od drugih sudova, jer su gore uza, da se
voda ne prospe kod izvlaéenja kroz okno, koje je
~&esto nagnuto, pa sudovi udaraju o podgradu. Ova
se vedra pune vedricama, tj. malim sudovima od
drveta, koji nisu gore uzi kao vedra niti su okovani,
ve¢ su opleteni lednikovim prucem, jer drugo nije
ni potrebno. | mala vedra se izvoze masinama koje
pokreéu ljudi, a veéa pomocu vitlova koje pokrecu
konji.”

Na sl. 8 i 9 prikazane su razne vrste drvenih
i koZnih sudova za izvlacenje vode.

Sl. 8 — Drveni sudovi za izvlatenje vode
A — malo vedro za vodu; B — veliko vedro za vodu; C —
vedrica za nasipanje vode.

Sl. 9 — KoZne mesine za izvlaéenje vode
A — medina sa prstenom; B — mesina bez prstena.

,,Nasi rudari mesinama nazivaju vrlo velike
vrece za vodu, koje se izraduju od dve ili dve i po
koze bika. Upotrebom i izno3enjem sa mesine ot-
padne dlaka pa postanu glatke i bele. Vremenom
se cepaju. Kad se malo pocepaju, u rascep se ugura
Stapi¢, urezan s oba kraja, i preko njega se zasiju
rubovi rascepa i tako sastave obe strane. Ako su
mnogo pocepane, prifivaju se na njih komadi koze.
MesSine se obesé o kuku pomoénog lanca, spuste u
okno i urone u vodu. Cim se napune vodom, izvla-
&e se vitlom na konjsku vuéu. Postoje dve vrste
mesina: one sa prstenom same se pune vodom, jer
su stalno otvorene; u druge, bez prstena, voda se
delimiéno ubacuje drvenom kasikom."’

.lzvuéenu vodu iz okna prihvataju zlebovi
ili prihvatni sanduci, a pomocéu njih se odvodi u
glavni Zleb. Na sli¢an na¢in dospeva i voda koja
priti¢e sa bokova potkopa u Zleb zavodu . . ."”

Zatim Agrikola prelazi na rudni¢ke masine
koje u najvec¢em broju sluc¢ajeva ne navodi poimence
prema vrsti, ve¢ samo opisno.

..o - - Masine se dele na tri vrste: izvozne ma-
sine, masSine za provetravanje i naprave za kretanje
ljudi. lzvozne masine izvlade teret iz okna. Masine
za provetravanje na uscu potkopa ili gore na uscu
okna uduvavaju vazduh u njih. Bez njih rudari u
nekim jamama ne bi mogli ni disati ni raditi. Na-
prave za kretanje ljudi sastoje se od lestava, po
kojima rudari ulaze u okno i izlaze iz njega.”
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Alat 1 masine po G.Agrikali, RG 2(20), str. 93-100, 1981.

lzvozne masine

»Izvozne masine su raznog i visestrukog ob-
lika” poCinje Agrikola poglavlje o izvoznim masi-
nama ,,neke od njih su vrlo dobro smisljene i, uko-
liko se ne varam, nisu ni poznate starim narodima.
Zamisljeno je da izvlaée vodu iz zemljine dubine,
gde nema potkopa, kao i razne rude iz okana do
kojih, takode, ne dopiru ni najduzi potkopi. Ali
kako dubina okana nije ista, to postoje razlike i
kod ovih masina. Od onih, kojima se izvlagi suvi
teret iz okna, u upotrebi je pet raznih vrsta”.

Na sl. 10 prikazana je prva od Sest masina —
vitao sa rucicama za okretanje, najjednostavnija
vrsta koju pokreéu ljudi.

SI. 10 — Vitao sa ru¢icama za okretanje

A — gredica postavljena pred oknom; B — gredica postav-
liena za oknom; C — zaiiljeni kogiéi; D — popreéne gredi-
ce; E — oslonci vitla; F — gvozdena lezista; G — valjkasta
osovina; H — njeni rukavci; 1—K — krive ruéice; L — izvoz-
no uze; M — kuka za uze; N — izvozni sud; O — njegov
polukruzni nosac.

~Prva od masina je sagradena na sledeéi na-
¢in: dve gredice temeljace, koje su nesto duze od
Sirine okna, postave se jedna ispred, a druga iza
okna. Na krajevima imaju otvore kroz koje se za-
biju u zemlju zasiljeni ko&iéi, da se gredice ne bi
micale. Imaju i ureze u koje se smeste krajevi dveju
poprecnih gredica. Od njih je jedna na desnom bo-
ku okna, a druga je od levog boka udaljena za
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prostor kroz koji su spustene lestve. Usred otvora
ovih popreénih gredica uglave se stubovi vitla'ilj
debele daske i uévrste debelim klincima. U prostor
kroz leziste uvucen: su rukavci valjkaste osovi-
ne...U svakom rukavcu uévriéena je po jedna
rucica za okretanje okruglog oblika, duga 1 1/2
stopu. Oko valjkaste osavine omotano je uze, ¢ija
je sredina pricvriéena za osovinu; na oba kraja uze-
ta nalaze se gvozdene kuke za koje se zakace polu-
kruzni nosaci izvoznih sudova. Okretanjem valjkas-
te osovine ru€icama iz okna se izvla¢i puni sud, a
spusta prazan. Valjkastu osovinu okreéu dva snas-
na Coveka. Svaki od njih ima kraj sebe tacke u
koje prazni izvuceni sud sa svoje strane. Obiéno
dva suda pune jedne tacke ... Kad izvlage sudove
sa vodom, isprazne ih u prijemni sanduk i dalje u
zleb kroz koji voda otice..”

»Druga masina, kojom se sluze rudari kad
su okna dublja, razlikuje se od prve po tome, §to
osim rucica ima i toéak. Kad se teret izvladi sa
male dubine, ovaj vitao okreée samo jedan Govek
— vitlar, jer to¢ak zamenjuje drugog vitlara. Kad se
teret izvlaci sa vece dubine, vitao okreéu trojica, a
cetvrtog zamenjuje tocak, jer kad se valjkasta oso-
vina jednom pokrene, okretanje to¢ka pomaze da
se znatno lak3e okrede. .. Kad tri vitlara okreéu
masinu, na kraju valjkaste osovine uglave se jos
Cetiri Stapa, a na drugom kraju se nalazi ruéica za
okretanje, koja se upotrebljava samo u rudnici-
ma . .. Svi vitlari, ma na kojoj masini radili, treba
da budu snazni ljudi, da bi mogli obaviti ovaj teski
posao.”’

. Treéa masina manje zamara radnike iako
dize vece teretealijesporija kao i sve masine koje
imaju zupcani¢ki prenos. Ona se koristi kod okana
koja su duboka i do 180 stopa. lzradena je na
sledeci nacin: rukavci uspravne osovine obréu se u
dva gvozdena leZista, od kojih donje lezi na panju
zabijenom u zemlju, a drugo je gore na gredi. Na
donjem delu osovine je kotur, sastavljen od debelih
dasaka, a na gornjem zupcanik koji preko prenos-
nika pokrece vodoravnu osovinu oko koje je oba-
vijeno izvozno uze. | njeni rukavci se okreéu u
gvozdenim leZistima na drvenoj gradnji. Oba se
radnika drze za popreénu motku, uévriéenu na
dva stuba, da ne bi pali, a masinu pokrecu tako da
nogama guraju nazad preCage kotura. Cim izvuku
sud napunjen materijalom i isprazne ga, izvlaée sle-
deci stavljajuéi masinu u pokret ali u,suprotnom
pravcu."

Na sl. 11 prikazana je treca masina za izvla-
Cenje tereta iz okna, tj. vitao sa gaznim koturom i
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Sl. 11 — Vitao sa gaznim koturom i posrednim prenosom
snage

A — uspravna osovina; B — panj podnog leziita; C — drve-
na grada; D — gazni kotur; E — tocak sa drvenim zupcima;
F — polozena osovina; G — pogonska glava; H — izvozno
uZe; | — motka: K — stubovi: L — prec¢age na koturu.

posrednim prenosoim snage na vreteno oko koga se
namotava uze i tako olak3ava rad.

,.Cetvrta masina, vitao na konjsku vuéu,
dize Sest puta onoliko tereta koliko obe dosad
opisane masine . .. U sredini kruZnog prostora se
nalazi gvozdeno leZiste u kome se okrece gvozdeni
rukavac uspravne osovine. Na isti nadin popreéna
gredica . . . nosi govzdeno leZiste u kojem se okre-
¢e drugi gvozdeni rukavac osovine. Pored toga pos
toji bubanj za uZe koji se sastoji od tri kotura za
uze. .. Oko njih su obavijena dva uZeta vitla, jed-
no izmedu donjeg i srednjeg kotura, a drugo iz-
medu srednjeg i gornjeg.”

~Zgrada u kojoj je vitao ima oblik kupe,
osim Cetvrtastog dela u pravcu okna, i pokrivena je
Sindrom"’ nastavlja Agrikola. ,,Preko stubova i pop-
recnih greda leZe dve dugacke grede . . . pruzaju se
skoro od bubnja za uZe masine do okna... Na
njima se takode nalaze dva kotura za uZe, koji se
okrecu zajedno sa gvozdenim osovinama u otvori-
ma na gredama; po ivici koturi imaju urez da uZad
ne bi spala. Tako svako uze ide preko svog valjka i
svog kotura. Na svakom uZetu nalazi se po jedna

gvozdena kuka za koju se zakaéi polukruzni nosad
izvoznog suda‘’.

Slika 12 prikazuje éetvrtu masinu, vitao na
konjsku vuéu, za izvlacenje tereta iz dubljih oka-
na.

w++ Na kraju svake rude uglavijene u glav-
nu osovinu . . . nalazi se klupica, na kojoj sedi go-
ni¢ konja; na njima je i gvozdeni klinac sa lancem i
precagom. Dva konja stavljaju vitao u pokret u
jednom i u drugom pravcu i naizmeniéno izvlace

X777
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Sl. 12 — Vitao na kenjsku vuéu

A — rogovi krova; B — stope; C — pojaéanje; D — prostor
za kretanje oko vitla na konjsku vuéu: E — drveni komad
za donje leziste; F — asovina: G — rude za zapregu; H —
bubanj za uZe; | — uzad; K — jzvozni sud: L — ubaceni
komad u rudu; M — klupica za goni¢a i mesto gde se
prezu konji; N — lanac; O — pretaga za zapregu; P — kuka
Za prevrtanje suda.
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Sl. 13 — Vitao sa ko&nicom

A — toéak sa drvenim zupcima na uspravnoj osovini; B —
polozena osovina; C — pogon; D — kotur za kocenje; E —
bubanj za uZe; F — papuéa za kogenje; G — dvokraka
poluga; H — gredica za koéenje; | — kuka za izvrtanje
izvoznog suda.

pun sud iz okna, a spustaju prazan u okno. Ako je
okno duboko, upregnu se ¢etiri konja. Kad se sud
izvude, bez obzira da li je teret suv ili mokar, rad-
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nik prikaéi za sud kuku i izvrne ga. Ova kuka visi
na gredi o lancu, sastavljenom od tri do Eetiri kari-
ke.”

,,Peta masina, vitao na konjsku vucu sa koc-
nicom, sliéna je delom obicnom vitlu, a delom tre-
¢oj masini koju pokreéu konji, dize vodu pomoéu
lopti ... Kao i treéu ma$inu, pokrecu je konji, i
ima dve osovine, jednu uspravnu, na kojoj je u
podzemnoj prostoriji todak sa drvenim zupcima i
poloZenu osovinu na kojoj leZi pogonski prenos.
Kao $to obiéni vitao sa konjskom vuéom ima dva
bubnja za uZad, i ova masina ima na poloZenoj
osovini dva slicna bubnja, ali manja; ona moze iz-
vladiti sudove iz okana dubokih do 240 stopa. Je-
dan od bubnjeva za uzad je sastavljen od kotura na
koje su prikovane oblice, a drugi, ko¢ni kotur, se
nalazi pored pogonskog uredaja, oko osovine, Sirok
2 stope i debeo 1 stopu. Njega pritiskuje gredica za
ko&enje koja ¢vrsto drzi kotur i po potrebi zaus-
tavlja masinu. Ovo je uvek potrebno kad se istresa
koZna vreéa napunjena kamenjem i rudom, ili kad
se voda izliva iz izvoznih sudova, jer masina ne
izvladi samo suve veé¢ i teCne terete, kao i ostale
&etiri madine, koje sam ve¢ opisao. Pomoéu njih se,
takode, spusta drvena grada u okno, prethodno ve-
zana za izvozno uze."

Na sl. 13 prikazan je vitao sa ko&nicom sa-
vrienije konstrukcije od obi¢nog vitla na konjsku
vucu.

... Pre nego $to prikazem mnogobrojne
vrste masina razli¢itog oblika pomocu kojih rudari
izvlage isklju¢ivo vodu, opisacu kako se tedki pred-
meti, npr. osovine, teski lanci, cevi za vodu i debe-
la grada spustaju u uspravna duboka okna . .. Oko
valjkaste osovine vitla obavije se izvozno uZe koje
se jednim krajem priévrsti za nju, a za drugi kraj se
uévrste predmeti koji se postepeno bez prekida
spustaju, pri éemu se radnici upiru na Stapove vit-
la... Katkad se, u iste svrhe, na gredu pricvrsti
koturata sa uzetom, preko ¢ijih koturova se uze
krecte gore i dole .. .."”



Pokretna udarna drobilica

Udarna drobili&na postrojenja se mogu isporu&ivati
samo na bazi prethodnih Jodataka o pogonu, krupnoti
ulaza i kapacitetu, krupnoci krajnjeg proizvoda i indeksa
trodenja. makerijalaz Za prikupljanje ovih podataka kon-
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su drobljeni novim tipom pokretne drobilice. Dimenzije
postrojenja su: 8 m §irina, 39,9 m duzina i 17,6 m visina,
a ukupna teZina je 500 t. Koristi se &eljusna drobilica
Krupp 135—190 Esch sa kapacitetom od oko 600 t gra-
nitnih blokova maksimalne krupnoée 1800 x 1250 x 1000
mm koji se usitnjavaju na komade ispod 250 mm. Guseni-

struisan je pokretan vuéni uredaj koji se sastoji od ulaznog
bunkera kapaciteta 1,5 m”, langanog transportera Sirine
700 mm, udarne drobilice 080/075, vibro sipke, odvozne
trake i troosovinske 3asije. Zavisno od ulaza i kranje gra-
nulacije postiZu se kapaciteti i od 100 t na €as.

Mining Reporter 262

Pokretno drobiliéno postrojenje

Granitni samci koji poti¢u od skidanja pokrivke
tokom otvaranja rudnika mrkog uglja Meirama u Spaniji

ce sluZe za premestanje postrojenja. U tom cilju, gusenice
podilaze podramu predvideni prostor izmedu stranica i
okre¢u se u Zeljenom pravcu pre priévritavanja za kon-
strukciju postrojenja koju podize hidrauli¢ki i prevozi na
novo radno mesto. Gusenice mogu da savladavaju uspone
do 1 : 10 pod optereéenjem u kombinaciji popreé¢nog
iskoSenja od 1 : 20 i pod tim uslovima kre¢u se brzinom
od 12 m na minut. Bez optere¢enja brzina iznosi do 25 m
na minut. Dizel motor od 200 kW se koristi za pogon
gusenica preko vise hidrauliékih kola, kao i dizalice i po-
moénih pogona. Proizvodaci tvrde da je ovaj nadin trans-
porta ekonomiéniji za drobilice nego da imaju svoj sops-
tveni pogon, posto se kreéu samo posle duzih perioda, a
gusenice se mogu karistiti za druge poslove na povrinskom
otkopu dok drobilica radi.

Mining Reporter 228

Selektivni granulator

Do 3adla kori¥¢ene valjkaste drobilice su transporto-
vale celokupan ulaz kroz drobiliéni deo kako krupan tako
i sitan. Zahtevana krupnoéa i sitniji materijal zauzimaju
prostor u drobilici i umanjuju drobljenje krupnijea proiz-
voda. Stlektivni granulator otklanja ovo sortiranjem kroz
resetku koja je postavljena na ulazu, tako da samo mate-
rijal koyi zahteva drobljenje odlazi u valjke.Sitniji materijal
automatski prolazi kroz reSetku, pada na transporter, od-
lazi isped granulatora i spaja se sa izdrobljenim materi-
jalom na izlazu drobilice.

Mining Reporter 118
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Milovanovié, D. Radié&evié, P.: Strategijski
znacaj mineralnih sirovina; lzdava&: Vojnoizdavacki za-
vod, vojna biblioteka ,,Savremena vojna misao®’; str. 400,
tabl. 33, bibl. podataka 197, Beograd, 1980.

Za svaku pohvalu je odluka Vojnoizdava&kog za-
voda iz Beograda da u biblioteci ,,Savremena vojna mi-
530", koja izlazi ve¢ godinama i dostigla je punu afirmaci-
ju, objavi po mnogo &emu originalnu i znagajnu knjigu D.
Milovanoviéa i P. Radi&evita pod atraktivnim naslovom
«Strategijski znagaj mineralnih sirovina”. Na taj nadin je
inate veoma skromna jugoslovenska literatura iz oblasti
ekonomike mineralnih sirovina obogaéena jednom drago-
cenom monografijom, a u isto vreme i domati vojni strué-
njaci su dobili studiju koja tretira neke probleme koji su u
jugoslovenskoj vojnoj literaturi do sada samo parcijalno i
izuzetno obradivani.

Ne traba, medutim, zanemariti ni &injenicu da i u
odgovarajucoj svetskoj literaturi odavno nije objavljen rad
koji bi ovako potpuno tretirao kompleksna pitanja stra-
tegijskog zna&aja mineralnih sirovina. Tako je u SSSR jo3
1946. godine objavljena monografija G. Bogomolov-a i
grupe autora ,,Vojna geologija’, koja delom razmatra i
neka pitanja strategijskog zna&aja mineralnih sirovina; po-
sle njenog izlaska vide niita iz ove oblasti nije na ruskom
jeziku do danas objavljeno. U SAD je 1947. godine publi-
kovana knjiga J.B. De Mill-a ,,Strategijski minerali’’ (Stra-
tegic Minerals), posle éega takode nije objavljena ni jedna
monografija sli&nog sadrzaja i obuhvata. ‘

Monografija ,,Strategijski zna&aj mineralnih sirovi-
na'’ se sastoji iz predgovora, 3est osnovnih poglavlja, za-
kljuénih stavova i spiska od 197 koriiéenih literaturnih
izvora.

U prvom poglavlju, koje nosi naslov ,,Mineralne si-
rovine i vojnoteoretska misao” razmatrana su u istorij-
skom kontekstu neka osnovna pitanja povezanosti i uslov-
ljenosti priprema i vodenja oruZane borbe sa mineralnim
sirovinama ili produktima njihove prerade.

U sledeéem poglavlju (,,Osnovne karakteristike mi-
neralnih sirovina”), autori analiziraju osnovne karakte-
ristike. mineralnih sirovina i njihovih lezista, karakteristié-
ne klasifikacije mineralnih sirovina, specifi¢nosti mine-
ralnih sirovina (iscrpljivost, neobnovljivost i dr.), zatim
neka pitanja konzervacije mineralnih sirovina, probleme
neravnomernog raazmestaja i proizvodnje mineralnih siro-
vina i neka druga pitanja.
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Kljuéni deo monografije je treée poglavije pod na-
slovom ,,Strategijski zna¢aj mineralnih sirovina”. U okviru
njega obuhvaéena su sledeéa pitanja: strategijski zna¢aj mi-
neralnih sirovina kao kompleksan pojam, osnovne karak-
teristike vojne mineralne ekonomije, mineralne sirovine i .
politika stvaranja strategijskih rezervi, klasifikacija mine-
ralnih sirovina prema strategijskom znacaju i analiza poj-
ma primarne (prioritetne) strategijske mineralne sirovine.
U okviru istog poglavlja, detaljnije su prikazane najbitnije
geolosko—ekonomske i vojno—strategijske karakteristike
najznaé&ajnijih strategijskih mineralnih sirovina kao $to su:
nafta, uran, titan, aluminijum, hrom, vanadijum, volfram,
gerilijum, cirkonijum, molibden, bakar, Ziva i litijum.. .

Pretposlednje poglavlje — ,,Mineralne sirovine—fak-
tor privrednog razvoja i odbrambene sposobnosti Jugo-
slavije”, detaljnije prikazuju istorijski razvoj jugosloven-
skog rudarstva i uticaj inostranog kapitala, zatim razvoj
mineralne ekonomije SFRJ posle drugog svetskog rata,
kao i osnovne geolo$ko—ekonomske i vojno—strategijske
karakteristike mineralnih sirovina Jugoslavije.

U poslednjem poglavlju (,,Opstenarodna odbrana i
drudtvena samozaitita i mineralne sirovine’’), polazeéi od
konkretnih domacih uslova izvriena je klasifikacija mineral-
nih sirovina na 3est karakteristi®nih grupa (mineralne siro-
vine koje se u velikim koli€inama koriste u vojnoj indus-
triji u proizvodne svrhe, mineralne sirovine koje se koriste
u iste svrhe samo u manjim koli¢inama itd.).

U zakljuénim stavovima, autori posebno naglaZava-
ju da Jugoslavija raspolaZe veéim brojem strategijski zna-
¢ajnih mineralnih sirovina u koli&¢inama koje obezbeduju
normalan rad vojne industrije i ostalih delova privrede u
vanrednim uslovima; deficitarne mineralne sirovine mogu
s, u znatnoj meri, supstituisati drugim raspoloZivim mate-
rijalima.

Ova monografija ¢e sigurno biti interesantna ne
samo za struénjake iz oblasti geologije, rudarstva,
ekonomije i vojnih nauka, ve¢ za znatno Siri krug &italaca.
Pisana je lakim razumljivirh stilom, a obiluje veoma velikim
brojem najnovijih statistitkih podataka koji ¢e svakako
privuéi paZznju &italaca.

drinz. S. Putnik



Tehnologija otkopnih radova u rudnicima uglja koji otko-
pavaju tanke slojeve {Tehnologija ocistnyh rabot na ugol’
nyh sahtah, razrabatyvajuic¢ih tonkie plasty)

Sh. nau¢. tr. Doneck. n.—i. ugol'n. in—t, Daneck, 1980,
245 str., (rus.)

Mahrenhaoltz, H.: Primena metode Simberg —
reSenje proizvodno—ekonomskih problema rudnika kame-
nog uglja — u procesu obucavanja studenata, poveéanja
kvalifikacija inZenjera i pri planiranju (Zur Anwendung
des Unternachmensspieles 'Simulation bergtechnischer/
bergwirtschaftlicher Betriebsvorgédnge fiir ein Steinkonlen-
bergwerk) in der Ausbildung, Weiterbildung und Planung)
L17—) Mezdunar. simpoz. po primeneniju EVM i mat.
metodov v gorn. otrasljah prom—sti, Moskva, 1980. Sek.
2, D.r.6", B.M. 1980, str. 765—769, {nem.)

Mel' kumov, L.G., Klimov. L. M i dr: Auto-
matizovani sistemi upravljanja u industriji uglja (Avioma-
tizirovannye sistermny upravlenija ugol'noj promyslennost)
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1/1 strana u crno-beloj tehnici 3.000,00.- d.
1/2 strane u crno-beloj tehnici ~ 2.000,00.- d.
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Kom:sua za rudarsku termmologqu pri Rudarskom institutu u Beogradu pripre-
mila je za vas petojeziéni

RUDARSK]
TERMINOLOSKI
RECNIK

U radu na rec¢niku ucestvovali su najeminentniji struénjacl iz rudarstva i njemu
srodnih oblasti.

Termini, obuhvadeni reénikom, dati su na srpskohrvatskom, engleskom, francus-
kom nemalkom i ruskom jeziku. -

Na kraju re¢nika dat je registar za svaki strani jezik.

Jednostavan, prakti¢an, u tvrdom povezu, reénik ima format pogodan za upotrebu.

o113 : " o116

odlagaliste, hidromonitorno visinsko odlagaliste, napredovanje

flushing dump above level advance of waste dump

décharge (f) a chasse d'eau au ‘ avancement (m) du dépét

dessus du niveau Kippenfortschritt (m)
Hochspiilkippe (f) MOABHIAHHE OTBaAa

BBECOKOCMBIBHOM OTBaA

0114 0-117

odlagaliste, klizanje odlagalisite, odbacivatko

stockpile sliding; depot sliding stacker dump

glissement (m) du remblai dépét (m) formé par I'engin de rejet
kippenseitig Absetzerkippe (f)

OTBAABHBIA OITOA3EHD : 9KCKaBaTOPHELH (a63emepumﬁ) OTBaA
0-113 0-118

odlaganje, mesto odlagaliste, okrenut ka

depot position; storage position fageng the stockpile; facing the depot
position (f) du dépét (f) vers de dépdt; face (f) vers
Kippstelle (f) remblai

OTBAABHOE MECTO £ippenrutschung

CO CTOPOHH! OTBaAa
.. .~ - )
Cena iznosi 300,00— dinara. '



- USKORO 1ZLAZI 1Z STAMPE

Godisnjak o radu rudnika
uglja u 1980. godini

Zainteresovani je mogu poruéiti ili odmah uplatiti na radun 60805-506-6228
SDK Zemun, a Redakciji »Rudarskog glasnika« dostaviti ta&nu adresu, na
koju ée Knjiga biti upuéena.

Knjiga se pre uplate ne dostavlja!

'Redakcija

PROIZVOBALI
OPREME

Dostavite nam prikaze Vasih Lna]novljih proizvoda koje éemo objaviti BES-
PLATNO u rubrici »Nova oprema i nova tehniéka dostignuéa«.

Clanak treba da obuhvati najvise 5 kucanih stranica sa 2—3 fotografije.

Prikaze dostaviti na adresu:
RUDARSKI INSTITUT

Redakcija »Rudarskog glasnikae«
Zemun, Batajnicki put br. 2.

Redakcija




POSEBNA 1ZDANJA
RUDARSKOG INSTITUTA

Cena po
primerku

— Dr ing. Mira Manojlovi¢-Gifing:
»TEORETSKE OSNOVE FLOTIRANJA« 40,00

INFORMACUA C,

Informacija o proizvodnji, zalihama i trziStu uglja koja izlazi
meseéno i daje sliku momentalnog stanja, godiSnja pretplata 1.000,00

— Prof, ing. N.Najdanovi¢ — dr ing R. Obradovié:
,MEHANIKA TLA U INZENJERSKOJ PRAKSI" 400,00

— Dr ing. Branislav Gen¢ié:

»TEHNOLOSK! PROCESI PODZEMNE EKSPLOATACIJE
SLOJEVITIH LEZISTA« (I deo) 50,00

— Prof. dr Velimir Milutinovié:

»KOMPLEKSNA METODOLOGIJA EKONOMSKE OCENE
LEZISTA MINERALNIH SIROVINA« 100,00

.

»INFORMACHWE B« (po pregledu od 1—56) 25,00




-RUDARSKIINS'TITUT:
BEOGRAD—ZEMU,N_
Batajnicki put br, 2 tel, 691-223 telex 11830 YU R B

Na principu inZenjeringa, samostaino i u saradnji sa domaéim i stramm
izvodadima, Rudarski institut obavlja A

— TERENSKA, LABORATORIJSKA | POLUINDUSTRIJSKA ISTRAZIVANJA
— IZRADU NAUCNIH | EKONOMSKO-TEHNICKIH STUDIJA i
— IZRADU KOMPLETNIH PROJEKATA '

® povrsinske | podzemne eksploatacije- mineralnih sirovina :
‘® oplemenjivanja mineralnih sirovina i primarne prerade obojene me-:
talurgije '

® miniranja, transporta, ventilacnje termotehnike, gradevinsko-arhltek-
tonske i elektromasmske delatnosti i tehnicke za§tite

— IZGRADNJU OBJEKATA | OPREMANJE POSTROJENJA, NADZOR PUS-
TANJE U POGON, UVOBPENJE | UHODAVANJE TEHNOLOSKIH PROCE-
SA | OBUKU KADROVA

— REKONSTRUKCIJU, MODERNIZACU | AUTOMATIZACIJU NADZOR |
VODENJE POSTOJEGIH TEHNOLOSKIH PROCESA :

— VRSI OPTIMIZACIJU KAPACITETA | IZBOR AJPOVOLJNIJIH VARIJANTI -
KORISCENJEM SAVREMENIH METODA\I\ ATEMATICKIH MODELA

~ Centar za dokumentaciju Rudarskog instituta obavestava o dostignuéima
svetske rudarske nauke i prakse iz n’a,\\@\i'enih delatnosti.

.U okviry svoje izdavatke delatnosti Rudarskl institut izdaje kvartalni
Gasopis: }

" "RUDARSKI GLASNIK




- RUDARSKIINSTITUT
BEOGRAD - ZEMUN
YU RI

Batajnicki put br. 2 tel. 691-223 telex 11830

On engineering principles, independently and in collaboration with do-
mestic and foreign partners, the Institute of Mines performs:

— FIELD, LABORATORY AND PILOT-SCALE INVESTIGATIONS
— ELABORATION OF SCIENTIFIC AND FEASIBILITY STUDIES
— ELABORATION OF COMPLETE PROJECTS FOR

® open-cast and underground exploitation of mineral ores

® mineral ore dressing and primary processing of non-ferrous
metallurgy

® blasting, transport, ventilation, heat engineering, civil engineering,
electro-machine objects and technical protection '

— CONSTRUCTION AND EQUIPMENT OF PLANTS, SUPERVISION. STAR-
TING UP, INTRODUCTION AND RUNNING IN OF TECHNOLOGICAL
PROCESSES, AND STAFF TRAINING

— RECONSTRUCTION, MODERNiZATlON AND AUTOMATION, SUPERVI-
SION AND MANAGEMENT OF CURRENT TECHNOLOGICAL PROCCESSES

Documentation Center of the Insfltute of Mines supplies information on
world’s mining science and practice achievements in above mentioned
activities.

The Institute of Mines editorial activities include the quarterly periodical:

RUDARSK! GLASNIK



@ veliki broj struénjaka
@ visck naucni il struéni nivo

ostvareni naucno-istrazivacki rezultati

primenjeni u praksi

@ iskustvo i pracenje naucnih

dostignuca Ul svetu

@ savremena oprema

garantuju: BRZE

SAVREMENE
) KVALITETNE

uslugel iz ‘navedenih delatnosti

obratite se na:
POSLOVN{CU ZA KONSULTACIJE

I INZENJERING U RUDARSTVU

Beograd — Zemun, Batajnicki put broj 2
Telefon 691-223 [ Teleks 11830 YU RI)

Postanski fah:116.




@ large number of experts
@ high scientific and specialized! level

@ realized scientific-research results
appliediin practice

@ experience and following of scientific —
technical achievements throughout the
world

@ up-to-date equipment of numerous
laboratories and! pilot-scale plants

guarantee:
FAST

CONTEMPORARY.
RIGH QUALITY

services in above activities

For the arrangement of complete engineering

in the field of mining, refer to the:

CONSULTING OFFICE OF THE INSTITUTE
OF MINING

Beograd — Zemun, Batajnicki put br. 2

tel. 691-223 — telex 11830/ YU RI

RI
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