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UDK: 622.33.011
Pregledni rad

DOSTIGNUTI
NIVO |
MOGUCNOSTI
DUGOROCNOG
RAZVOJA
PROIZVODNJE
UGLJA U SRBLJI

Viadimir Zivanovié

REZIME

U radu je dat saZet prikaz stanja tehnicko-tehnolo-
Skilv mogucnosti proizvodnje uglia do 2020. godine
kao i njihov uticaj na razvoj celokupne privrede, ener-
getike, kao i elektro i masSinogradnje i to pod ekonom-
ski opravdanim uslovima koji bi imali povoljne efekte
1 smislu odriavanja energetske zavisnosti u prihvatlji-
vim granicama.

uvoD

Velike rezerve, povoljne mogucnosti eksploatacije i
koris¢enje uglja, su od izvanredno velikog znacaja za
razvoj privrede u Srbiji u dugoro¢nom periodu, pri ce-
mu se narocito isti¢u kao veoma bitni sledeci faktori:

Srbija raspolaze prilicno velikim rezervama uglja,
¢ije uceice u ukupnim energetskim rezervama iznosi
preko 88%;

U strukturi rezervi uglja, daleko najvece ucesce ima
lignit sa oko 94%, koji se najvecim delom moze koristi-
ti za proizvodnju elektri¢ne energije i toplotne energije;

Gotovo 97% rezervi skoncentrisano je u Cetiri veli-
ka ugljena basena;

SloZeni uslovi, dekoncetracija i relativno male re-
zerve i pored duge tradicije, u sve vecoj meri ukazuju
na to da podzemna cksploatacija uglja ima sve manji
znacaj, iako po kvalitetu veoma zadovoljava zahteve tr-
715ta;

Blizu 70% raspolozivih rezervi uglja zahvaljujudi
povoljnim prirodnim uslovima lezista, moguce je otko-
pati putem povrsinske eksploatacije, uz primenu savre-
mene visokoproduktivne mehanizacije sa kontinualnim
radom;

U neposrednoj blizini ugljenih basena moguce je po-
di¢i industrijske potro$ace velikih kapaciteta (termoe-
lektrane, postrojenja za suSenje, gasifikaciju, toplane i
druge);

Do sada su aktivirane veoma male rezerve, a ocenju-
je se da se kapaciteti proizvodnje, od oko 50 miliona to-
na svih vrsta uglja u 1990. godini, do oko 2020. godine,
mogu podi¢i na oko 120 miliona tona,

MozZe se reci da stepen istrazenosti naih lezista
uglja nije zadovoljavajuéi za izradu odgovarajuce pro-
jektne dokumentacije i za veé dobro poznata leZiSta.
Naime, veé duzi niz godina vrlo malo se ulaZe u istrazi-
vanja.

Stvorena je pogreSna slika da i nije potrebno da se
ozbiljnije pozabavimo detaljnim istrazivanjem ve¢ po-
znatih leZiSta uglja. Medutim, najnoviji dogadaji i shva-
tanja u vezi sa energetskim i drugim potencijalima u
svetu uticali su na promenu stava prema energiji uopéte,
a posebo prema domacdim izvorima.
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V. Zivanovié: MOGUENOSTI RAZVOJA PROIZVODNJIE UGLJIA U SRBILJI

Najnoviji dogadaji u svetu oéito ukazuju na to da se
dugoro¢no ne moZe racunati sa obiljem nafte i gasa pod
povoljnim uslovima. Razvoj nauke i tehnologije i druga
kretanja u svetu, upuéuju na to da se u snabdevanju
energetskim sirovinama treba u najvecoj meri osloniti
na sopstvene mogucnosti.

Ocigledno da je vec sasvim prevazideno shvatanje
da sirovine, posebno ugalj kao izvor primarne energije,
predstavljaju proizvod niske prerade i niskog organskog
sastava. Veliki napredak nauke i tehnologije, sve veca
koncetracija proizvodnje, uz uvodenje savremene me-
hanizacije i automatizacije pojedinih faza i procesa ra-
da, u¢inili su da se mora sve viSe voditi ratuna o nizu
sloZenih faktora koji uti¢u na sveobuhvatnu ekonomiju
razvoja proizvodnje uglja u nacionalnoj privredi. Raz-
voj proizvodnje uglja, povlaci za sobom i intezivan raz-
voj masSinske i elektro industrije, pored opreme za potre-
be proizvodnje i prenosa razli¢itih oblika energije. Zbog
toga se, sa pravom, moze reci da se ovde medusobno
komplementarno odvijaju slozeni medugranski tokovi.

Vise se me noZe smatrati da se ulaganja u ugalj vrlo
dugo reprodukuju. To je sektor sa kojim se viSe mora ra-
¢unati kao veoma propulzivnim u reprodukciji sa viso-
kim intergranskim povezivanjem sopstvenog investicio-
nog ciklusa, sa razvojnim ciklusima niza privrednih
oblasti. To znaéi da razvoj proizvodnje uglja ima znat-
no §iri znacaj za razvoj ukupne privrede i ima veliku
ulogu u stabilnosti privredivanja i smanjenju zavisnosti.

se omogucilo $to duze odrzavanje kontinuiteta kapacite-
ta proizvodnje, bududi da se za svaki nivo proizvodnje
podize niz infrastrukturnih objekata koji u duzem peri-
odu od jednog ciklusa rudnika moZze da zadovoljava po-
trebe proizvodnje. To osim ekonomskog ima i §iri zna-
Caj, Cija vaZnost se ne bi smela potceniti.

Imajuéi u vidu da stepen poznavanja leZiSta Cini
osnovu za bliZe utvrdivanje moguénosti razvoja proiz-
vodnje, kao i to da prirodni uslovi na specifi¢an nacin
uti¢u na odredena ograniéenja i reSenja, pored ostalog
za dugoroéni razvoj ove delatnosti, veoma je vazno da
se dobro poznaju i za$tite ovi prostori od drugih mogu-
¢uh namena koje bi poskupele ili onemogucile koridce-
nje uglja. Ovo je bitno, tim pre $to se radi o sirovinama
koje nisu obnovljive. Takode treba povedati i napore da
se novim ulaganjem u istrazivanja povecava nivo zasti-
te poznatih rezervi i nastojanja da se poveca stepen is-
koris¢enja uglja pri eksploataciji leZista, transportu,
transformaciji 1 kori8cenju, za §ta kod nas jos nije u do-
voljnoj meri razvijen osecaj domacinskog pona3anja.

RAZVOJ PROIZVODNJE U
DOSADASNJEM PERIODU

Razvoj proizvodnje uglja bio je vezan za razvoj in-
dustrije 1 proizvodnje elektricne energije na bazi uglja
kao goriva, uglavnom za domace potrebe. U periodu
1955-1995. godine, proizvodnja uglja se odvijala kao
§to je prikazano u narednoj tabeli:

(u 1000 tona)

Podzemna eksploatacija Povriinska UKUPNO
eksploatacija
Godina Kameni Mrki Lignit UKUPNO Lignit
1995 334.4 996.6 269.5 1594.5 1668.6 3263.1
1960 448.3 1352.9 569.7 2370.9 3480.4 5851.3
1965 282.2 1327.6 460.6 2070.4 7596.2 9666.6
1970 269.7 1288.6 315.9 1874.2 9492.1 11366.3
1975 243.4 1112.8 278.8 1635.0 14078.1 15713.1
1980 148.7 909.9 192.4 1251.0 24344.5 23595.5
1985 153.1 828.8 209.8 1191.7 37235.7 38427.4
1990 136.8 643.4 114.6 894.8 42301.9 43196.7
1995 55.3 510.6 96.6 662.5 39083.3 39745.8

Ovo tim pre &to je nivo proizvodnje uglja dostigao tek
oko 25% od mogudeg obima proizvodnje u periodu do
oko 2020. godine. lako se razvoj proizvodnje uglja do
sada bazirao, u znacajnoj meri, na uvoznoj opremi, po-
budio je veliki interes ostale domace privrede a naroci-
to industrije, koja je veoma zainteresovana da ucini za-
okret u smislu potpunog opremanja i uces¢a u razvoju
proizvodnje uglja.

Ovde se posebno istice da je u dugoroénom periodu
veoma vazno razvijati kapacitete do nivoa na kojem bi

Iz navedenih podataka se vidi da je uéesce proizvod-
nje podzemnom eksploatacijom u znagajnom opadanju
kod svih vrsta uglja tako da je od oko 1.6 miliona tona
u 1955, godini, smanjeno na oko 0.66 miliona tona, u
1995. godini, a kod povriinske eksploatacije od oko
1.67 ista je porasla ne oko 39.1 miliona tona, u 1995.
godini, pri cemu je prakti¢no dominantno u¢ece proiz-
vodnje lignita velikih basena (Kolubara, Kosovo, Ko-
stolac).
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V. Zivanovié: MOGUENOSTI RAZVOJA PROIZVODNJIE UGLJA U SREBIJI

RAZVOJ PROIZYODNIE U
NAREDNOM PERIODU

Na osnovu studija i programa sagledane su mogué-
nosti razvoja proizvodnje uglja u narednom periodu.
Podzemna eksploatacija bi u nekim od postojecih aktiv-
nih i u novim perspektivnim lezistima mogla da udvo-
stru¢i proizvodnju kvalitetnijih vrsta uglja.

Velike rezerve uglja, koncentrisane u cetiri velika
lignitska basena, sa povoljnim prirodno rudarsko-geolo-
skim uslovima (velika mocnost slojeva uglja, pretezno
male dubine leZista, blag nagib, mekane pratece naslage
pogodne za otkopavanje primenom rotornih bagera ve-
likog kapaciteta, nizak koeficijent otkrivke i dr. povolj-
nosti) omogucéuju pouzdan, racionalan i ekonomski ve-
oma prihvatljiv razvoj proizvodnje uglja u dugoroénom
periodu.

U narednom periodu do 2020. godine moguc je raz-
voj proizvodnje uglja u Srbiji po sledecoj dinamici i po
tehnologiji eksploatacije, kao §to se navodi u narednoj
tabeli:

(u mil. tona)

Godina 2000 | 2005 | 2010 [ 2020
Podzemna cksploatacija 1.0 1.4 1.4 1.4
Povrsinska eksploatacija 53.0 | 60.0 | 70.0 | 120.0
UKUPNO 540 614 ] 714 121.4

Tako su raspolozive rezerve za povrsinsku eksploata-
ciju uglja veoma atraktivne i predstavljaju vrlo znacajan
razvojni energetski potencijal sa povoljnim ekonom-
skim efektima, njihovo racionalno koris¢enje uz uvode-
nje novih tehnologija mora da bude predmet paznje na-
§e struéne i Sire javnosti.

Za razvoj proizvodnje uglja putem povrsinske eks-
ploatacije u nasoj zemlji postoje sve objektivne okolno-
sti koje idu u prilog razvoju ukupne privrede i smanje-
nju velike energetske zavisnosti i deviznih izdataka za
uvoz primarne energije.

SUMMARY:

ACTUAL COAL PRODUCTION LEVEL
IN SERBIA AND POSSIBILITIES
FOR LONG-TERM DEVELOPMENT

This repart aims to present the actual situation in
the coal production industry, considering, at the same
time, the technical and technological possibilities for
Suture development until 2020. The author discusses the
effects of this production on the entire economy, on
power genereting industry, electrical and mechanical
industries, developed under economaclly justified con-

ditions which would be able to maintain economical de-
pendencies within acceptable limits.

3 AUTOR
Dr Vladimir Zivanovi¢, dipl. ing. rud.
EPS — Beograd
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UDK: 622.271:82-94

KAKO SMO
GRADILI

POLJE “D"” U
KOLUBARSKOM
BASENU

Milivoje Makar

uvoD

Otvaranje polja “D” pocelo je 1961. godine za kapa-
citet od 3x10°? t/godidnje. Posle dve godine uraden je i
odobren investicioni program polja “D” za kapacitet od
11x10° t/godidnje. Od tada se radovi i nabavka nove me-
hanizacije odvijaju po pomenutom programu. Kasnije
su radeni programi za povecanje kapaciteta na 15x10?
t/godisnje i 18,8x10% t/godisnje. Maksimalni realizovani
kapacitet iznosi oko 15,0x10° t/godisnje (kapacitet
uglavnom zavisi od potrebe TE, su8ara, itd.)

Projekat polja “D” je predvideo visok stepen meha-
nizovanosti sa maksimalnom unifikacijom osnovne
opreme, etapnu izgradnju i maksimalnu koncetraciju
proizvodnje sa automatizacijom procesa gde god je to
bilo moguce. Dakle, u svim elementima projekat je
predstavljao najnovije dostignuce u oblasti povrsinske
eksploatacije lignita ne samo u Jugoslaviji ve¢ i u Evro-
pi.

Otvaranje polja “D” Kolubara je finansirala sopstve-
nim sredstvima (amortizacija i deo dohotka) uz korisce-
nje inostranih kredita za osnovnu opremu.

Do pristizanja nove, visoko kapacitetne opreme, tre-
balo je izvrsiti pripremne radove kako bi se novoj opre-
mi omogucio rad i1 koriScenje instalisanih kapaciteta.

Pripremni radovi izvodeni su opremom koja je pre-
uzeta uglavnom sa polja “A”, pet univerzalnih bagera ti-
pa Skoda od 2.5 (2,0)m?® zapremine kasike, dreglajnom
Link-Bel = (1,5m?), rotornim bagerom SchRs-250, sa
10 parnih lokomotiva i oko 100 vagona istresaca od 16
m* uz odgovarajucu duzinu koloseka, prema dinamici
otvaranja pojedinih etaza.

OVAKO JE POCELO

Doneta je odluka da se poéne sa pripremnim radovi-
ma, odnosno sa otvaranjem polja “D” mehanizacijom
koju treba premestiti za postojecih polja “A” 1 “B”. Je-
dan od mojih prvih zadataka u svojstvu projektanta bio
je da obidem polja “A” 1 “B” 1 da sagledam 5ta se od
mehanizacije moze preuzeti, a da se ne ugrozi postoje-
¢a proizvodnja.

Obigao sam kopove i nakon sedam dana doneo gene-
ralnom direktoru M.Simovicu (kasnije redovni profesor
Rudarsko-geoloskog fakulteta 1 osnivac¢ odseka za ma-
§instvo), situacionu kartu sa obeleZenim kolosecima,
skretnicama 1 bagerima i mogucom dinamikom preu-
zimanja. Upravnici polja “A™ 1 “B” su bili zaduZeni da
naprave spiskove radne snage koja treba da prede na po-
lie “D”.

[zrada trasa za polaganje koloseka viSena je buldo-
zerima 1 bagerom “Link-Bel” (dreglajn), a koloseci su
postavljeni odmah kako su zamljani radovi napredova-

Broj 1-4; 1996
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M. Makear: KAKO SMO© GRADILI POLJE “D” U KOLUBARSKOM BASENU

1i. Medu prvim bagerima pretransportovan je rotorni ba-
ger SchRs-250 (KRUPP) i zapocela je izgradnja platoa
etaze 160. Kako koloseci jo$ nisu stigli do kote 160 ro-
torni bager je, praveci plato, odlagao jalovinu na stranu
(slika 1).

Slika 1.

U toku pripremnih radova za dolazak rotornih bage-
ra Srs 1200, transportera i odlagaca A2, RsB-3500 otvo-
rene su etaze na kotama 160, 150, 140 1 130. Izgraden
je glavni izvozni usek koji je iao od ranzirne stanice na
povlatu uglja (kota ~120). Ova jalovina je iSla na odla-
galiSte “Pestan™ na kom se radilo dvokrilno visinski i
dubinski. Na jednom krilu je radio bager Skoda - 2,5m?,
a na drugom buldozeri.

Prve godine (1961) otkopano je 109.300m? ¢m ot-
krivke sa etaze 160. Sledeéih godina proizvodnja je ra-
sla otvaranjem novih nizih etaza da bi 1964. godine pre-
sla 2.000.000 m? ¢m. Bagerski kapaciteti su bili oko
3.200.000 - 3.500.000 m? ¢m. Transport je bio ograni-
cavajuéi faktor. Jedna kompozicija je prevozila u prose-
ku oko 70 m’ ¢m i pravila prosecno 4 ciklusa Sto za ta-
dasnji vozni park iznosi oko 2,5x10* ¢m koliko je i po-
stizano. Da bi se prona$le eventualne slabe tacke u tran-
sportu bilo je potrebno snimiti i analizirati transport. U
to vreme bio sam honorarni asistent kod profesora Si-
monoviéa na IV godini MaSinskog odseka uz dozvolu
geleralnog direktora Kolubare (M. Tasi¢) angaZovao
sam studente I'V godine (imali su placen stan, hranu i
dzeparac koji im je omogucio odlazak i provod na mo-
ru). Za vreme §kolskog raspusta studenti su vi8ili snima-
nja u periodu od 15 dana po unapred napravljenim
formularima. Vec u toku samog snimanja primeceno je
da se transport poboljsava. Nakon izvrene analize do-
§lo se do zakljucka da na mimoilaznici, na koti 130 tre-
ba dodati jedan kolosek (bilo ih je tri) i da na koti 145
treba postaviti dupli kolosek u duzini od 150m. Kao re-
zultat ovih napora (snimanja su vriena u leto 1966. go-
dine) 1967. godine proizvedeno je 3.257.500m? ¢m.

Sklopljeni su ugovori za isporuku velikih BTO siste-
ma teoretskog ¢asovnog kapaciteta 4.500 m?* ém/h, od-

nosno dnevnog kapaciteta oko 35.000 m* ém. Za tako
visoko kapacitetne masine, tada najvece u Jugoslaviji,
trebalo je obuiti i pripremiti kadar.

Napisana su skripta za rukovaoce bagera i rukovao-
ce traénih transportera. Odrzani su kursevi. Kurs je tra-
jao oko 3 meseca, a poSto su polaznici kursa radili u tri
smene, tako su i kursevi odrzavani. Oni koji su polozili
kurs i8li su na prakti¢nu obuku u Nemacku (tadasnji
DDR). Po povratku podeljeni su na posade 1 svaka po-
sada je radila na montazi svog sistema. Nakon zavrset-
ka montaZe sistema, oprema je transportovana i pocelo
se sa radom. Ovakva priprema kadra se vi§estruko ispla-
tila. Na polju “D” su postizani i danas se postizu rezul-
tati koji su ravni evropskim, a u odnosu na nase povrsin-
ske kopove su iznad proseka.

Montazu svih sistema je izvrila montazna grupa po-
lja “D”. Prvi sistem je montiran za 12 meseci, a ostali za
manje od 12 meseci. Isporucilac opreme je predvidao
montazu 14-16 meseci.

TadaSnja centralna radionica nije imala snage da
montira ovako krupnu opremu u potrebnim rokovima,
ali ja sam se tada obavezao, na zajednickoj sednici Rad-
nickog saveta i Kolegijuma Kolubare, da ée polje “D”
izvrsiti montazu. Posao oko formiranja montazne grupe
prihvatio je Vladimir Gusev, vi§i maSinski tehnicar koji
je preuzeo i rukovodenje i organizaciju montaze. Ova
montazna grupa izrasla je kasnije u preduzece Koluba-
ra-Metal.

Prvi BTO sistem uSao je u pogon 1968. godine. Na
polju “D” je u Jugoslaviji prvi put izvr§eno testiranje
kapaciteta, odnosno dokazan je kapacitet koji je garan-
tovao isporucilac opreme. Dokazivanje kapaciteta izvr-
Seno je u saradnji sa Rudarskim institutom, 1969. godi-
ne.

Za vreme pripremnih radova, u toku formiranja eta-
za diskontinualnom mehanizacijom, montaZze sistema i
njihovog postavljanja na etaze radila su 4 rudarska inZe-
njera, jedan masinski 1 jedan elektro inZenjer, a uprava
pogona je bila smedtena u jednoj baraci sa ukupno 10
kancelarija. Za inzenjere nije postojalo radno vreme.
Radilo se koliko je bilo potrebno, a niko nije trazio pla-
canje prekovremenog rada.

Danas, kao penzioner, kada prebiram po uspomena-
ma, a radio sam na svim projektima za Kostolac, Kolu-
baru i Kosovo, najradije se se¢am polja “D”. A kako 1
ne bih, to mi je bio prvi i najvedi projekat u karijeri. Na
njemu sam mnogo nau¢io ne samo kao projektant, vec i
kao operativac.

AUTOR
Milivoje Makar, dipl. ing. rud.
Rudarski institut — Beograd
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Pregledni rad

OPIS
KONCEPCIJSKOG
RESENJA
ODBRANE
POVRSINSKOG
KOPA
#“TAMNAVA 1"’
OD PODZEMNIH
I POVRSINSKIH
VODA

Dusan Mriovic

REZIME

Povesinski kop Tamnava I smesten je u nizijskom
delu Kolubarskog basena i ugroien je podzemnim vo-
dama koje komuniciraju sa rekom Kolubarom i nje-
nim pritokama Kladnicom i Vianéinom.

Zastita kopa realizovana je regulacijom i delimic-
nim izmmestanjem vodotokova, zastitnim ekranom, crp-
nim bunarima kao i sistemom za prikupljanje i evaku-
acifu vode iz zone eksploatacionih radova.

UvVOD

P.O. “Tamnava” (sl. 1, 2 i 3) izgraden je da snabde-
va ugljem tri termoelektrane - blok VI od 300 MW u TE
“Nikola Tesla” - A Obrenovac, Blokove 1 IT od po 600
MW u TE “Kolubara B”. Godi3nje potrebe uglja u ovim
TE iznosice pri radu od 6000 h/god, oko 23 miliona to-
na uglja godiSnje. S obzirom na neravnomernosti potro-
Snje uglja u TE, instalisani kapacitet otkopa iznosi 27
miliona tona uglja godidnje. Otkop se deli na dva cks-
ploataciona polja; Istoéno polje, kop “Tamnava I” i Za-
padno polje kop “Tamnava [I”. [zgradnja je etapna. Po-
vriinski kop “Tamnava I” je pustena u rad 1978. godi-
ne, a “Tamnava II” 1993, godine. (sl. 2)

OPSTI PODACI

PovrSinski kop “Tamnava” podeljen je na dva polja
- Isto¢no i Zapadno (sl. 1) i sastavni je deo Kolubarskog
ugljenog basena (¢ija duzina (istok-zapad) iznosi oko
50 km a Sirina (sever-jug) oko 15 km). Sam otkop
“Tamnava” obuhvata 24 km? i cc 620 miliona tona uglja
(Isto¢no polje 233 1 Zapadno 387 miliona tona). Kvali-
tet uglja iznosi u Isto¢nom polju 7120 Kl/kg, a u Zapad-
nom 6700 KJ/kg. Otkrivke ima oko 830 miliona m® é¢m,
od ¢ega u [stoénom polju 170 a Zapadnom 660 miliona.
Odnos ¢ist ugalj prema ukupnoj jalovini iznosi u oba
polja 1:1,64. U Istotnom polju taj odnos je 1:0,85 a u
Zapadnom 1:2.2. Prose¢na debljina ugljenog sloja za-
Jjedno sa jalovinskim proslojcima u Istoénom polju je 23
au Zapadnom 28 m, a jalovinskog pokrivaca 18 odn. 42
m. Zapreminska tezina uglja je 1,17 odn. 1,21 t/m?.

Teren na kome se otkop nalazi je izrazito ravnicar-
ski, ispresecan brojnim, malim vodotokovima, koji
zbog malog pada izrazito meandririraju. Ovakav teren
uslovljava razvoj povisinskog otkopa dubinskog tipa.

GEOLOSKO-HIDROGEOLOSKI
PRIKAZ SREDINE P.K. “TAMNAVA”

Produktivna serija, u podru¢ju polja “Tamnava”, iz-
gradena je u podinskom delu od sitnozrnih donjopont-
skih peskova (P1]) debljine cca 100 m (sl.3). Slede¢i
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¢lan je ugljeni sloj sloZene strukture, sa proslojcima pe-
ska 1 gline, ¢ija proseéna debljina u isto€nom delu polja
1znosi 23 m, a u zapadnom 28 m. Krovina je predsta-
vljena gornjopontskim (P1}) praSinastim glinama i sitno-
zrnim zaglinjenim peskovima. Debljina ovih sedimena-
ta je u direktnoj zavisnosti od intenziteta erozije i krede
se od 0 m u istoénom delu gde je sasvim redukovana, do
40 m u centralnom 1 zapadnom delu polja.

Produktivna serija je u celom istoénom polju i sever-
nom podruéju zapadnog polja “Tamnava II” zaplav-
ljena aluvijalnim sedimentima. Srednje i juzno podru¢-
je zapadnog polja “Tamnava” prekriveno je sedimenti-
ma jezerske terase. Aluvijalni sedimenti i sedimenti je-
zerske terase su u pedinskom delu izgradeni od slojeva
Sljunkova i peskova preko kojih leze kvartarne gline.

Hidroloski kolektori u podru¢ju povrsinskog kopa
“Tamnava I” su pliocenski peskovi (donji pont) u podi-
ni ugljenog sloja i u ugljenom sloju. Debljina peskova u
podini iznosi max. 100 m. Sloj glinovitih peskova u
ugljenom sloju, ¢ije je prostiranje ograni¢eno, ima de-
bljinu od 2 do 7 m. U krovini ugljenog sloja hidrogeo-

Polje .0
(engatevand rasarve

\. andjelov

Slika 1: Plan prostiranja Kolubarskog uglienog basena

loski kolektor je predstavljen kontinualnim slojem alu-
vijalnih 8ljunkova i peskova ¢ija je debljina od 2 do 10
m, prosecno oko 5 m.

Utvrdeno je da se ugljeni sloj, debljine 10-25 m, po-
naSa kao hidrogeoloSki izolator. Neposredno preko
ugljenog sloja leze praSinaste gline debljine od 0 do 27
m koje takode imaju karakteristike hidrogeokogkih izo-
latora. Kao treci hidrogeoloski izolator javlja se konti-
nualni sloj na povrsini terena izgraden od kvartarnih gli-
na debljine oko 5 m.

U prate¢im hidrogeoloskim kolektorima formirane
su dve izdani 1 to:

- izdan u donjem pontu ( u podini),

- izdan u aluvijonu (u krovini).

[zdan u donjem pontu je subarteska, a njena je izola-
torska krovina odredena podinom ugljenog sloja. Kreta-
nje vode u ovoj izdani ide od jugozapada ka severoisto-
ku. Prihranjivanje podinske izdani vr3i se u zapadnom i
Jugozapadnom delu Kolubarskog basena, van podruéja
polja “Tamnava”. PraZnjenje ove izdani obavlja se u se-
vernom 1 severoistocnom delu polja gde je uspostavlje-
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na hidrauliéna veza podinske i aluvijalne izdani, 3to se
vidi i sa profila I-I’ i II-II" u prilogu 2. Na osnovu rezul-
tata probnih crpenja na vise lokacija odredene su hidro-
geoloske karakteristike podinske vodonosne sredine.
Koeficijent filtracije se krece u dijapazonu od 0,5 - 5,0
x 105 m/sec, vodoprovodnost od 0,4 - 1,4 x 10~ m/sec,
a vodoizdasnost iznosi 0,18. Sve ukazuje na relativno
homogenu sredinu.

Aluvijalna izdan je formirana u neprekidnom sloju
$ljunkova i peskova koji se prostiru u irokoj dolini re-
ke Kolubare i njenih pritoka. Prihranjivanje ove izdani
se vréi infiltracijom od padavina kroz korita reka. U gor-
njem toku Kolubara i njene pritoke dircktno napajaju
aluvijon, a dreniraju ga u svom donjem toku. Korito Ko-
lubare kako staro tako i novo, regulisano, nalazi se u
sloju §ljunkova, §to znaCi da postoji neposredna veza
aluvijalne izdani sa povrSinskim tokovima (profil II-II°,
slika 3.). U podrugju hidrauliénih veza dolazi do izjed-
na¢avanja pijezometrijskih nivoa sa nivoom izdani u
aluvijonu. S obzirom da je aluvijon heterogenog sasta-
va to se i hidrogeologki parametri javljaju u Sirem raspo-
nu. Koeficijent filtracije se kreée od 3,1 x 10~ m/sec do

3,0x 102 m/sec. Vodoprovodnost je od 2x 102 do 2,7 x
102 m¥/sec, a vodoizdadnost 0,2.

HIDROLOSKI USLOVI

Slivno podrugje reke Kolubare sa pritokama (Tam-
nava, Ub, Kladnica, PeStan, Ljig i dr.) karakteriSe se na-
glim spustanjem terena u gornjim tokovima i prelaskom
u relativno nisku dolinu, koja se $iri od juga ka severu,
spajajuci se sa dolinom reke Save i Panonskom nizijom.
Ovakav polozaj podrucja, sobzirom na otvorenost pre-
ma severu, omogucéava prodor vazdu$nih masa iz prav-
ca severa, §to uslovljava izvesnu specifiénost u pogledu
klimatskih karakteristika podru¢ja. UopSteno, ovo pod-
ru¢je se karakteri§e umereno-kontinentalnom klimom.

Slivno podru¢je reke Kolubare se moZe uvrstiti u
umereno-humidne oblasti sa srednjim godisnjim koli¢i-
nama padavina od cc 705 mm. [zuzetno susne 1961. go-
dine na ovo podrudje je palo oko 550 mm, a vrlo vlazne
1955. godine oko 1200 mm atmosferskih taloga.

Maksimalne koli¢ine padavina na ovom podrucju ja-
vljaju se u poslednjem prole¢nom i prvim letnjim mese-
cima, a najniZe srednje mesecne koli¢ine padavina ja-
vljaju se u mesecu oktobru. -
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OTVARANIE | EKSPLOATACLIA
POVRSINSKOG KOPA “TAMNAVA 1"

OTVARANJE ISTOCNOG POLIA

Ovo polje je ogranieno, ima pravilnu geometrijsku
figuru (s1.2). Kop se otvara iz useka odvodnjavanja ko-
ji je izgraden na severnoj strani ograniéenog prostora.
Usek duzine oko 1000 i Sirine 20 m u dnu izraden je ba-
gerom dreglajnom tipa ES 10/70. Otvoreni prostor za-
premine oko 700.000 m? iskoriséen je da se u fazi otva-
ranja postavi etazna traka za formiranje BTO sistema i
omoguéi bageru glodaru silazak na krovinu uglja 1 otko-
pavanje otkrivke.Otkrivka se prevozi transporterima §i-
rine 1600 mm koji rade u sistemu bager-traka-odlagac.

OTKOPAVANJE OTKRIVKE

Veoma povoljni odnos ugljenog sloja i otkrivke i
mala mocnost jalovinskog pokrivaca, omogucavaju ot-
krivanje ugljenog sloja samo sa jednim bagerom gloda-
rom SchRs 900.25/6 (Orenstein Koppel) 1 bagerom
dreglajnom ES 10/70 sovjetske proizvodnje.

Unutradnje odlagali$te formira se preko odlozenih
masa peska iz jalovinskog proslojka koji se selektivno
otkopava i pomocu samohodne trake direktno prebacu-
je u otkopani prostor. Visina odlagaliita iznosi 40-45 m

pri ¢emu visinska etaza ne prelazi 20 m. Generalni ugao
kosine je izmedu 16-18°.

OTKOPAVANJE UGLIA

Ugljeni sloj, u severnom delu ograni€eng za eksplo-
ataciju prozet je jednim moénim proslojkom peska
(max. 7,4 m, prose¢no 5,3 m). Na krovinu ugljenog slo-
ja isti¢e voda iz krovinske izdani, te se mora resiti nje-
no prikupljanje i odvodenje, kako se ne bi remetila teh-
nologija otkopavanja. Ugljeni sloj otkopava se u dve
etaze sa bageom glodarom SchRs 630.25/6, bagerom
vedricarom ERs 1000/20. Na uglju je ugradeno 4,4 km
etaznih i 3,0 km sabirnih transportera.

OPIS ODABRANOG NACINA
| SISTEMA ODBRANE POVRSINSKOG
KOPA OD POVRSINSKIH YODA

U cilju odezbedenja uslova za otvaranje i eksploata-
ciju povrsinskog kopa “Tamnava” kao i radi zastite pra-
tecih objekata moralo se pristupiti reSavanju pitanja od-
brane od povriinskih voda.

ReSenje odbrane od povrsinskih voda u povrsinskom
kopu “Tamnava I” sastoji se od:

- izme3tanja i regulisanja re¢nih tokova: Kolubare,
Kladnice i Vrani¢ine (sl. 2),
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Slika 3: Profili povriinskog kopa TAMNAVA |
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- prihvatanja i odvodenja povrsinskih (atmosferskih)
voda iz slivnih podrugja, van radnog podruja da ne bi
ugrozile radnu zonu povrsinskog kopa (sl. 4),

- prihvatanje i odvodenje poviSinskih (atmosferskih)
voda iz zone radnog dela povrsinskog kopa (sl. 4),

- prikupljanje isteklih voda iz kolektora podzemnih
voda u radnom podruéju povrsinskog kopa i njihovo od-
vodenje u stalne tokove (regulisana rena korita)
(sl. 4).

Izmestanje reénih tokova Kladnice, Kolubare i Vra-
ni¢ine izvrieno je jo$ u pripremnoj fazi (sl. 2). Novi re¢-
ni tokovi su postavljeni dovoljno daleko od eksploataci-
onih granica povrsinskog kopa. Novoizradena re¢na ko-
rita su dimenzionisana da prime hiljadugodiSnje vode.
Izmedu novoga korita reka i granica kopa izgradeni su
dovoljno sigurni nasipi radi sprecavanja izlivanja reka u
zonu povriinskog kopa.

ODVODNJAVANIJE SLIVNIH PODRU(;JA KOJA
GRAVITIRAJU RADNOJ ZONI POVRSINSKOG
KOPA "TAMNAVA "

Odbrana od atmosferskih voda sa slivnih podruéja
koje gravitiraju eksploatacionom podru¢ju je priliéno
jednostavna. Naime, kako je cksploataciono podrucje

povriinskog otkopa “Tamnava I” sa severa ograni¢no
nasipom industrijske pruge Vreoci - TE “Nikola Tesla”
kod Obrenovca, sa istoka levoobalnim nasipom izme-
§tenog i regulisanog korita reke Kolubare i sa juga levo-
obalnim nasipom izmeStenog i regulisanog korita reke
Kolubare i levoobalnim nasipom izmeStenog korita re-
ke Vraniéine, to sa tih strana ne postoji mogucnost do-
ticanja voda od atmosferskih padavina. Ta moguénost
postoji jedino sa uskog pojasa pobrda jezerske terase uz
zapadnu granicu, mada je eksploataciono podrucje jed-
nim delom za$tieno nasipom bivse pruge uzanog kolo-
seka, a sada putem Obrenovac-Lajkovac i desnoobal-
nim nasipom izmestenog i regulisanog korita reke Klad-
nice.

Prema tome, od objekata zastite od voda sa slivnih
podrugja, zapadno od granice izraden je kanal pored pu-
ta Lajkovac-Obrenovac od pobrda do mosta na Kladni-
ci sa zatvaranjem svih propusta na toj deonici puta. Sto
se tice ostalog dela zapadne granice eksploatacionog
podruéja, ne predvida se izrada posebnih objekata od-
brane od povriinskih voda.

Zatita sa juzne strane radnog podruéja povrsinskog
otkopa od voda (atmosferske padavine) koje se formira-
ju na eksploatacionom podruc¢ju, sastoji se u izradi po-
preénih kanala (PK) sa nasipom prema radnom podrug-
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ju po celoj Sirini polja, tj. od nasipa puta Obrenovac-
Lajkovac, odnosno pobrda uz zapadnu granicu, do levo-
obalnog nasipa izmeStenog i regulisanog korita rcke
Kolubare tj. do pumpne stanice PS-2. U blizini le-
voobalnog nasipa izmestenog 1 regulisanog korita reke
Kolubare, ili uz isti ($to zavisi od uslova terena) bi¢e po-
stavljena pumpna stanica PS-2 za odstranjivanje vode iz
poprecnog kanala van Sticenog podru¢ja. Time se posti-
ze najracionalnija odbrana radnog podruéja od povre-
menih povrsinskih voda, koje se formiraju na juznom
delu cksploatacionog podru¢ja. Povoljna okolnost u
ovom slucaju je Sto teren generalno pada prema radnom
podrucju, pa se sve vode od atmosferskih padavina sa
ekspleatisanog podrugja, koje zahvata znatnu povrsinu,
gravitaciono slivaju prema popreé¢nom kanalu. Nasip uz
popreéni kanal omogucava stvaranje akumulacionog
prostora za vode od atmosferskih padavina, tako da rad-
no podruéje povrsinskog kopa nije ugrozeno.

Kod zastite od povriinskih (atmosferskih) voda pod-
rucja severno od otvarne tacke, odnosno radnog podruc-
ja, povoljna okolnost je Sto teren generalno pada prema
severu, pa samim tim radno podrucje nije ugrozeno od
ovih voda. Medutim, u cilju zaStite prateéih objekata
(industrijski krug, montazni plac i dr.) koji su locirani u
ovom podrucju, izraden je sistem kanala za odvodenje
vode. Kako je najnizi teren na podrucju u blizini spaja-
nja desnoobalskog nasipa izmestenog i regulisanog ko-
rita reke Kladice i nasipa industrijske pruge Vreoci - TE
“Nikola Tesla”, to je na ovom delu postavljena pumpna
stanica PS-1. ReSenjem zastite od poviSinskih (atmosfe-
rskih) voda izvedeno je zatvaranje svih propusta u nasi-
pu industrijske pruge Vreoci - TE “Nikola Tesla”, kako
se, u slucaju pojave velikih voda reke Kolubare, one ne
bi vracale kroz propuste u branjeno podrucje.

. ZASTITA RADNOG DELA
POVRSINSKOG KOPA “TAMNAVA [

Zastita otvorenog dela povriinskog otkopa je najslo-
Zenije. Projektima je predvideno i ostvareno ostavljanje
jednog pojasa Sirine cc 80 m, uz trasu transportera za
odvoz uglja iz polja, koje se ne zapunjava jalovanom. U
tom pojasu je izraden kanal za prihvatanje. kako voda iz
sistema horizontalne drenaze, kao odbrane unutradnjeg
odlagali§ta od voda, tako 1 atmosferskih voda i voda iz
drenaznih kanala, radenih u padinskom hidrogeoloskom
kolektoru uz donju ivicu donje ugljene etaze, s obzirom
da se generalni pad podine krece praveem S1-1Z. Medu-
tim, konfiguracija podine na delu leZigta koji ¢e se eks-
ploatisati u po¢etnom periodu je takva, da ne omoguca-
va takvo resenje u pocetnoj fazi. Naime, razlika izmedu
kote podine na podrucju uz transportnu trasu i kote na
najnizem delu dostize i do 6 m. Usled toga ce, privre-

meno, sabirni kanal i pumpna stanica PS-3 morati da se
postavljaju na najnizem delu i pratice otkopni front, a
ostali objekti odvodnjavanja (drenazni rovovi, drenazni
kanali morace da se uvode u sabirni kanal. Medutim, 1
dalje ¢e morati da se ostavi pojas uz transportnu trasu,
koji se neée zapunjavati jalovinom, zbog odbrane unu-
traSnjeg odlagaliSta od voda sa dodatnom pumpnom sta-
nicom PS-4.

Osim pumpne stanice PS-3 i PS-4 u otkopnom pro-
storu postavljaju se pokretne pumpne stanice PS-3-1 na
platou krovine ugljenog sloja, kojom ¢e se odstranjivati
vode koje isteknu 1z krovinskog hidrogeoloskog kolek-
tora i vode od atmosferskih padavina sa platoa etaze i
okolnog terena. Prikupljene vode ée se prebaciti u obod-
ne kanale i oticati dalje u re¢ne tokove.

Kao 5to se iz navedenog vidi, zastita povrsinskog ot-
kopa sastoji se uglavnom, od izrade kanala radi gravita-
cionog odvodenja vode sa branjenih podrucja, i posta-
vljanja pumpnih stanica sa pumpama za odstranjivanje
vode van branjenog podrugja.

U cilju jasnijeg i jednostavnijeg prikaza tehnickog
redenja odbrane povrsinskog otkopa od povrsinskih (at-
mosferskih) voda, izvrSie se podela eksploatacionog
podru¢ja povriinskog otkopa na zone, i to:

I zona - teren severno od otvorne tacke, gde su sme-
Steni prateéi objekti (industrijski krug, montazni plac,
ranzirna stanica i dr.), §titi se pumpnom stanicom PS-1.

IT zona - teren juzno od popreénog kanala, odnosno,
radnog podrucja povriinskog otkopa, §titi se pumpnom
stanicom PS-2.

III zona - radno podrugje povrdinskog otkopa, 5titi
se pumpnim stanicama PS-3 1 PS-4.

OCEKIVANI PRITOCI VODE
U ZONE ODVODNJAVANJA

Pumpne stanice i kanali su dimenzionisani prema
kolicinama voda koje se moraju sprovesti i otkloniti iz
branjene zone.

Pumpnom stanicom PS-1 brani se zona I tj. sve ko-
licine povisinskih voda iz ove zone skupljaju se u
pumpnoj stanici PS-1 1 prebacuju u regulisano korito re-
ke Kladnice. U zoni I postoji €itav niz kanala kojima se
odvodi voda do pumpne stanice PS-1. Prilikom dimen-
zionisanja pumpi poslo se od verovatnocée stogodisnjih
padavina, a prema tome su dimenzionisani i objekti za
prikupljanje povisinskih voda. Pri tome su predvideni
prostori za akumulacije od cc 24 ¢asa za koje vreme je
potrebno ispumpati prikupljene koli¢ine vode. Protok u
PS-1 je cc 95.000 m?, u PS-2 je ec 253.900 m*, a u PS-
31 PS-4 je stalan i krece se od 3,5 - 10,5 m¥/min..
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KONCEPCIJSKO© RESENJE ©DBRANE KOPA “TAMNAVA I ...

OPIS ODABRANOG NACINA
| SISTEMA ODBRANE POVRSINSKOG
OTKOPA OD PODZEMNIH VODA

Hidrolosko-hidrogeoloski uslovi u rejonu lezista
P.0. “Tamnava” zahtevaju kombinovanu pripremu me-
toda odbrane kopa od podzemnih voda. Pri tome su od
znatnog uticaja sledeci faktori:

- Kroz sredinu PO proti¢e reka Kolubara (sl. 2)

- Reka Kolubara se izmesta istoéno od granice povr-
sinskog otkopa

- Novo, izmesteno korito reke Kolubare je na min
250 m od istoéne granice otkopa

- Korito reke Kolubare je direktno proseéeno u alu-
vijalne naslage leZista uglja, koje €ine direktnu krovinu
(sl. 3)

- Povrsinski kop leZi u aluvijalnim naslagama koje
su veoma vodonosne

- Podinu ugljenog sloja ¢ine srednjezrni i sitnozrni
vodonosni peskovi

- Po severozapadnom obodu kopa protite reka Klad-

- Ugljeni sloj je delimi¢no raslojen sa praSinastim i
sitnozrnim peskovima koji su vodonosni

- U sredidnom delu je u direktnoj krovini uglja gor-
njo-pontska serija (sl. 3)

- Zadrzavanje postojeceg hidroloSkog 1 hidrogeolo-
$kog rezima, van zone povisinskog kopa po fazama raz-
voja

- Obezbedenje stabilnosti povrSinskog otkopa

- Obezbedenje dinamike proizvodnje uglja

- Izabrano tehnitko reSenje sa aspekta troskova treba
da se kreée u dozvoljenim granicama

Uzimajuéi u obzir sve ove uticaje na izbor osnovne
koncepcije, pristupilo se reSavanju problema i to savre-
menim nauénim metodama kroz studijske analize.

Sve studijske analize o odbrani otkopa od podzem-
nih voda utvrdile su da je najpovoljnije sledice tehnicko
reenje.

Osnovne koncepcije tehni¢kog reSenja sastoji se od:

- Izmestanje reka Kolubare i Kladnice van granice
povriinskog otkopa (sl. 2).

- Izrada dijafragme kao zaStite zone otvaranja kopa
od infiltracije podzemnih voda u krovinsku i medusloj-

nica
- Reka Kladnica se izmeSta van zone povrsinskog ot- nu izdan (sl. 2).
kopa - Izrada useka predodvodnjavanja u zoni otvaranja.
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Slika 5: Odvodnjavanje u fazi otvaranja sa dotokom iz krovine
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- Primene kombinovanog naéina spustanja nivoa
krovinske podzemne vode putem useka i bunara (sl. 4).

- U kasnijoj fazi izrada useka predodvodnjavanja za
krovinsku izdan i samo isticanje na krovinu ugljenog
sloja.

- Produzavanje ckrana ispred otkopanog fonta za
500 - 1000 m.

- Samoisticanje podinske izdani u potkopanom pro-
storu sa izradom kanala u podini ugljenog sloja.

- Izrada pumpne stanice (PS-3, odnosno PS-4).

Koncepcijsko reSenje odbrane otkopa od podzemnih
voda sastoji se od niza objekata za odvodnjavanje koji
mogu jednovremeno da se koriste za dreniranje dve ili
vise vodonosnih serija (bunari krovinsko-podinsko-me-
duslojni). U pocetnoj fazi projektovano tehnicko reSenje
zastite povrSinskog kopa je ve¢im delom realizovano.

REZIM PODZEMNIH VODA | UTICAJ
POVRSINSKIH TOKOVA NA REZIM

[z analize hidrogeoloskih uslova u zoni PO “Tamna-
va [ utvrdeno je da se zone prihranjivanja svih izdani
generalno nalaze na jugozapadu i zapadu (sl. 2,51 6). U
zoni povriinskog orkopa “Tamnava I” zbog intezivnog
prihranjivanja (hidroloski faktori) dolazi do promene
jednog ustaljenog rezima podzemnih voda u sve tri iz-
dani. Ove promene nivoa se odraZavaju na visinu slo-
bodnog odnosno pijezometrijskog nivoa izdani do cc 2
m, kao i na veli¢inu dinamickih rezervi itd.

Uticaj reke Kolubare je od znacaja za nivo podinske
izdani. Kontakti izmedu reke Kolubare i podinske izda-
ni su veoma intenzivni u zoni oko novog reénog korita
Kolubare (sl. 2). U ovoj zoni je znatan uticaj nivoa reke
Kolubare na nivo podinske izdani, gde se pod uticajem
promene nivoa Kolubare pojavljuje uspon u izdani i di-
zanje nivoa za cc | m (1973. godine). Obaranjem nivoa
unutar povrsinskog otkopa dolazi do intezivnog napaja-
nja podinske izdani iz aluvijona reke Kolubare.

Uticaj reke Kladnice je znatno manji s obzirom da je
ona izmestena dalje prema zapadu.

Uticaj reke Vrani¢ine osetice se u zavrinoj fazi eks-
ploatacije.

USLOVI ODVODNJAVANJA RUDARSKIH
RADOVA | OCEKIVANI PRITOC]
VODE U POVRSINSKI KOP

Da bi se moglu izvesti rudarski radovi otvaranja 1
eksploatacije povrSinskog kopa “Tamnava I moraju se,
s obzirom na ranije re¢eno (hidrogeoloske karakteristi-
ke leZiSta) pratede naslage osloboditi gravitacione vode.
Oslobadanjem pratecih naslaga od gravitacione vode
postizu se relativno dobri uslovi geotehnicke stabilnosti
materijala u tlu.

Tehnicko reSenje obaranja nivoa podzemnih voda, u
svim prate¢im naslagama, uzimalo je u obzir sledece
pritoke u zonu povriinskog kopa “Tamnava I”.

U aluvijalnim naslagama protok po 1 km profila kre-
¢e se (sl. 5) cc 17 lit/sec. Otvaranjem kopa pojavljuje se
priliv u zonu kopa sa sve &etiri strane, tj. kroz profil ko-
ji zahvata povrSinski kop sa jugozapada oéekivao se do-
tok od cc 35 lit/sec., sa juzne strane oc¢ekivao se dotok
od cc 20 lit/sec. U pocetnom periodu koli¢ine voda ko-
je se mogu crpiti su 30% vece tj. dok se ne iscrpe i sta-
ticke rezerve. Sa severne i severnoistocne strane prak-
ti¢no nema dotoka (tj. kroz dijafragmu protok je cc 50
lit/sec), te je pocetni kapacitet crpljenja cc 150 lit/sec,
taj kapacitet crpljenja vremenom opada prema hidrogra-
mu na cc 60 lit/sec. razvijajuci kop dalje prema jugu pe-
riodi¢no se povecava dotok do max 100 lit/sec. Medu-
tim, kod izbora opreme iSlo se sa poveéanim kapacite-
tom za cc 20%. Iz medusloja je dotok relativino mali i
kreée se max. 1,5 lit/sec/km.

Iz podinskih naslaga u zonu kopa priti¢e cc 3
lit/sec/km. U juZnoj zoni i sa isto€ne strane kopa je taj
dotok nesto veci, dostize i 5 lit/sec/km. (sl. 6).

Da bi se oborio nivo podinske vode u odnosu na po-
stavljene uslove (min 5 m ispod nivoa unutranjeg pla-
numa), morale su se crpsti i staticke vode unutar zone
kopa. Pocetni kapacitet crpljenja je po hidrogramu 100
lit/sec, a kasnije opada na 50 lit/sec. Ovolika koli¢ina
vode za crpljenje je posledica uticaja reke Kolubare ko-
ja prihranjuje podinske naslage (infiltracija v podinske
naslage).

TEHNICKO RESENJE ZASTITE POVRSINSKOG
KOPA OD PODZEMNIH VODA

UsaglaSavajudi Citav niz prirodnih, tehnoloskih eks-
ploatacionih i dr. uslova izabrano je tehnicko reSenje za-
Stite povriinskog kopa od podzemnih voda. Ovo refenje
zaStite kopa sastoji se iz tri faze: pripremne faze, faze
otvaranja i faze eksploatacije, poStujuci pri tome sve hi-
drogeoloske uslove formiranja posebnih izdani: aluvi-
jalne, (krovinske) meduslojne i donjopontske (podin-
ske).

Tehnicko resenje zastite povrsinskog kopa od pod-
zemnih voda (sl. 3, 4 i 5) sastoji se u slededem:

- izmeS§tanju recnih tokova reke Kladnice i Kolubare
(sL. 2),

- izrada zatitnih nasipa re¢nih tokova izmestenih i
postojecih reka Kladnice, Kolubare, Vrani¢ine i dr. (sl.
2),

- izrada dijafragme kao zastite zone otvaranja povr-
§inskog kopa od infiltracije iz tekuéih voda u krovinske
naslage (sl. 5),
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- izrada objekata odvodnjavanja krovinskih naslaga
(usek odvodnjavanja i mreza bunara) u zoni kopa gde se
razvijaju radovi (u fazi otvaranja - sl. 5),

- izrada objekata odvodnjavanja krovinskih naslaga
(bunara ili useka i slobodno isticanje na krovinu uglja)
u fazi eksploatacije,

- izrada objekata za odvodnjavanje medusloja i po-
dinskih naslaga bunarima (BP), u fazi otvaranja (sl. 6)

- izrada sistema horizontalne drenaZe kanala za odr-
7avanje spultenog nivoa podinske izdani, slobodnim
isticanjem.

Iz koncepcijskog refenja odbrane otkopa od pod-
zemnih voda proizasla je sledeca dinamika izgradnje,
funkcionalnost objekata i tehnologije.

PRIPREMNA FAZA

Ova faza podrazumeva izgradnju dijafragme i izme-
Stanje reénih tokova van konture povrsinskog kopa reke
Kladnice na zapadu, reke Kolubare na istoku i reke Vra-
ni¢ine na jugu (sl. 2). Cilj ovih radova je da se eksploa-
tacijono podruéje oslobodi svih poviSinskih tokova, sa
izradom zastitnih nasipa prema povrsinskom otkopu.

Dijafragma oko useka otvaranja &ini sastavni deo
pripremne faze. Time se spre¢ava prihranjivanje krovin-
skih naslaga iz re¢nih tokova. S obzirom na razvoj ko-

pa prema jugu, dijafragma se radi sukcesivno, tj. uvek
prednja¢i napredovanju povrsinskog kopa za 500 ( 1000
m. Izradom dijafragme u otsecima (etapama), daje se
moguénost primene raznih vrsta tehnologija izrade za-
visno od tehnickih dostignuca i raspolozive opreme.

U zastiti od podzemnih voda pri otvaranju i rudar-
skoj eksploataciji razlikujemo fazu otvaranja poviSin-
skog kopa i fazu eksploatacijonih radova. Sistem odbra-
ne povrsinskog kopa u ove dve faze ima svojih specific-
nosti.

ZASTITA U FAZI OTVARANJA

U zatiti od podzemnih voda pri otvaranju i rudar-
skoj eksploataciji razlikujemo fazu otvaranja povrSin-
skog kopa i fazu eksploatacionih radova. Sistem odbra-
ne povrinskog kopa u ove dve faze ima svojih specific-
nosti.

Faza otvaranja je deo povrsinskog kopa u granicama
profilskih linija 155 (sl. 5) na severu, 150 na jugu, P1m
na zapadu 1 Qj na istoku.

Pva faza podrazumeva tri etape i to;

- I etapu ¢ini izrada useka odvodnjavanja u otvornoj
tacki povrsinskog kopa i izrada sistema bunara (BK)
500 m juzno od useka za drenazu krovinske izdani,

S : | [TSg
o = o % E 3 : : ® LAl
Legenda; el i
R Bunar krovinskn-poﬂinski e
4 Linija isticenjm PV : e 1 e
o B } | P ' Ll .p.//‘
-o-e—lflsek pridod\roddijnJi ' t |l f ! A g | P/
PSS ! o " in:g L - TSNy,
i T i | ; : | ’ ~J
N i i o | % ‘ . L3
! I i
—] - ! Il ! | . | f ! ~ = l 1"\ . )
& ! } | l ; [ a |
[l
. ‘ . kL LS i MR
POVRSINSK: KOP TAMNAVA ; PLAN ODBRANE FOVRSINSKOG

Il —r—r-r-r-rw——;——:**r;

KOPA OD PODZEMNIH vom Y
FAZI HKSPLOATACIJE <
' m'roxm ﬂ: PODINE

A S AR =% K

N T
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- II etapu ¢&ini obaranje nivoa krovinske izdani use-
kom odvodnjavanja i sistema bunara i izradom bunara
(BP) za obaranje nivoa podinske izdani,

- I1I etapu ¢ini obaranje nivoa podinske izdani, siste-
mom bunara (BP).

Spustanje nivoa krovinske podzemne vode postize
se izradom useka odvodnjavanja i niza bunara po obo-
du kopa (sl. 5). Broj bunara i njihov raspored odredeni
su prema hidrodimani¢kim proracunima.

ZASTITA U FAZI EKSPLOATACIJE

Faza cksploatacije PO “Tamnava I” pocinje juzno
od linije 150 tj. od trenutka kada pocinje formiranje
unutrasnjeg odlagaliSta (sl. 6).

Owvu fazu tehnoloskog procesa delimo u vise etapa sa
aspekta odbrane otkopa od podzemnih voda:

- etapa zaStite od krovinskih voda

- etapa zastite od krovinskih meduslojnih voda

- etapa zaStite od podinskih voda

- elapa zaStite od unutraSnjeg planuma

- etapa zaStite od unutradnjeg odlagalista

ETAPA ZASTITE OD KROVINSKIH VODA

Razvojem radova iz useka otvaranja prema jugu od-
razava se spusten nivo podzemne vode u krovini uglje-
nog sloja. Usvojena metoda odvodnjavanja predvida
kombinovanu primenu: dreniranje sa slobodnim istica-
njem u unutradnji planum, eventualna izrada bunara ili
useka predodvodnjavanja i produZetak ekrana prema ju-
gu po istoénoj strani (sl. 5).

ETAPA ZASTITE OD PODINSKIH VODA

Zastita od podinskih voda sastoji se u snizenju nivoa
u nozici ugljene etaze i unutraSnjeg odlagaliSta za naj-
manje 2 m ispod podine uglja sistemom horizontalne
drenaze 1 slobodnim isticanjem sa izradom jake pump-
ne stanice u unutrainjem planumu (sl. 6).

ETAPA ZASTITE UNUTRASNIEG PLANUMA

Otvaranjem unutrasnjeg planuma stvara se moguc-
nost za isticanje podzemne vode iz podinske izdani, ko-
ja se nalazi pod pritiskom. Da ne bi doslo do isticanja u
podnoZzje ugljene etaze i unutradnji planum mora se si-
stemom horizontalne drenaze odrzavati nivo 2 m ispod
nivoa unutrainjeg planuma, pumpnom stanicom PS-3 ili
PS-4.

ETAPA ZASTITE UNUTRASNJEG
ODLAGALISTA

Otkopane mase jalovine se prebacuju i odlazu u
unutrasnje odlagaliSte. Tehnologija odlaganja predvida
formiranje odlagalista u predetazi, i po jednoj

(I) dubinskoj, odnosno (II) visinskoj etazi. Predetaza i
dubinska etaza su ugrozene infiltracijom podinskih pod-
zemnih voda.

Da bi se sprecile pojave eventualnih klizanja zabog
infiltracije ugraduju se drenovi za prikupljanje podzem-
nih voda. Prema Studiji izmene tehnickih reSenja odre-
dena su rastojanja drenova prema formuli Rotea i putem
matematiékog modeliranja uzimajuéi u obzir vode na-
stale infiltracijom od padavina i ocedenih voda iz odlo-
Zenih masa.

Horizontalna drenaZa se sastoji od kanala za ugrad-
nju plastiénih drenova. Pre ugradnje mora se izvrsiti ni-
veliranje terena sa blagim padom od 1% prema zapad-
noj kosini. Pri tako izniveliranom terenu radi se sistem
kanala sa perforiranim plastiénim cevima, @100 mm.
Dubina iskopa kanala je 2 m ispod nivoa planuma. U is-
kopani kanal se ugraduju rebraste plastiéne filter cevi
pre¢nika @100 m. Oko filterske cevi ugraduje se ljun-
¢ani tampon debljine cc 0,5 m a preko njega se zapunja-
va otkopani pesak (medusloj). Rastojanje kanala je na
50-80 m. Svi se drenaZni kanali skupljaju na kanalu duz
zapadne kosine ugljene etaze (GKZ). Na ovom kanalu
se postavlja pumpna stanica PS-3 radi pumpanja voda
koje doticu.

ZAKUUCAK

Izabrano tehnicko reSenje zastite povriinskog kopa
od povriinskih i podzemnih voda tako je sinhronizova-
no sa tehnologijom eksploatacije da uvek omoguduje
relativno povoljne rudarske uslove, za otkopavanje,
transport i odlaganje. Iz toga se moZe zakljuéiti sledeée:

- da je obezbedena tehnoloSka povezanost i potpuna
sigurnost svih radnih operacija koje Eine proizvodnju
uglja,

- da se etapno razvijaju radovi odvodnjavanja i pret-
hode rudarsko-tehni¢kim radovima kako bi se omogudi-
la minimalna investiciona ulaganja i najmanje ucesée u
trofkovima proizvodnje uglja,

- rezim pumpanja podzemnih voda regulise se auto-
matski,

- za8tita unutraSnjeg odlagalista od voda je dovoljna
da se moZe vec u trecoj godini eksploatacije poceti sa
njegovim formiranjem itd.

- steCena iskustva u fazi otvaranja i eksploataciji po-
tvrdila su projektovana reSenja uz manje korekcije, pa
se iSlo viSe na izradu useka predodvodnjavanja, a manje

na bunare.
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SUMMARY

PROTECTION OF THE OPEN MINE
“TAMNAVA [” AGAINST GROUND
AND UNDERGROUND WATERS

The open pit mine “Tamnava 1" is located in the
lower sections of the Kolubara basin and it is constant-
ly imperiled by the underground waters which commu-
nicate with Kolubara river and its tributaries Kladnica
and Vranicina.

The mine is protected against ground and undergro-
und waters applying various different methods, water
streams are regulated or partially displaced, cutoff im-
permeable curtains and pumping wells are installed
and. at the same time, the complete mine is provided
with systems for water collection and removal.
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Struéni rad

UTICAJ
PODZEMNE
EKSPLOATACIJE
LEZISTA NA
DEFORMACIJE
POVRSINE

IZVOD 1Z TEHNICKOG PROJEKTA ZA RMU “SOKO”

Milivoje Vugovid
Nikola Joki¢

REZIME

Tehnicki projekt uticaja podzemne eksploatacije
uglia na deformacije povrsine za uslove Rudnika mr-
kog uglja “Soko” izraden je po posebnoj metodologiji
uzg kori§cenje brojnih literaturnih podataka, koji su
aplicirani na prirodne i rudarko-tehnicke uslove leZi-
Sta Rudnika “Soko”. Pri obradi projekta koriSceni su
raspoloZivi merni podaci o deformaciji terena u Rud-
niku “Soko” i izvr§eno njihovo uporedivanje sa izra-
Cunatim vrednostima.

U ovom Elanku prikazan je izvod tehnickog projek-
ta koji sadrii teoretski deo i prognozno odredivanje
sleganja terena iznad otkopanog polja B-6 RMU “So-
ko™

TEORETSKI DEO

uvoD

Kao rezultat otkopavanja korisne mineralne sirovine
podzemnim nacinom, dolazi do naru$avanja ravnote-
Znog stanja stenskog masiva ¢ija je posledica njegovo
kretanje. Kretanje stenskog masiva doseze do povrSine
terena i izaziva njene deformacije. Stepen deformacija
povrsine terena zavisi od razli¢itih geoloskih i rudarsko-
tehnickih uslova (fizicko-mehanitke karakteristike, de-
bljina stenskog masiva, dubina, debljina i ugao pada
sloja koji se otkopava, veli¢ine otkopanog prostora,
nacina saniranja starog rada i dr.). Posledica (deforma-
cija povrSine) i uzrok (zarusavanje krovinskih naslaga
kao faza procesa otkopavanja) su funkcionalno zavisni
od niza faktora koje je potrebno uskladiti, kako sa
aspekta sigurne i ekonomicne eksploatacije, tako i sa
aspekta zastite Covekove zivotne sredine na povrsini.

U okviru refavanja problematike deformisanja pot-
kopanog terena postavljaju sa tri osnovna pitanja. Jedno
se odnosi na oblik i veli¢inu, drugo na granicu i razme-
re zone, a trece na dinamiku procesa deformisanja tere-
na.

U cilju dobijanja pouzdanih odgovora na prethodna
pitanja potrbno je raspolagati sa podacima na osnovu
kojih se mogu definisati najbitniji odnosi povrsinske i
podzemne situacije 1 problematike deformisanja potko-
panih stenskih naslaga u podzemnom masivu.

Kod reSavanja uticaja podzemne eksploatacije lezi-
Sta na deformacije povriine moguca su dva pristupa. U
Jjednom sluéaju se radi o predhodnom, prognozom utvr-
divanju o&ekivanih poremecaja na osnovu planiranih
podzemnih otkopnih radova i poznavanje geoloskog
stuba od otkopa do povriine terena sa podacima o geo-
loSkim osobinama. U drugom slu¢aju se radi o postoje-
¢im rudnicima u kojima se vr§i sistematsko opaZanje
procesa deformisanja tla usled otkopnih radova i u koji-
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ma se pristupa otkopavanju u novo istrazenim podrué-
jima. Za prognozu pomeranja poviiine, u ovom slucaju,
pored podataka navedenih za prvi sluéaj koriste se i po-
daci sistematskog geodetskog snimanja.

OSNOVE ZA RAZMATRANJE DEFORMACIJA
TLA POTKOPANOG TERENA

DEFINISANJE POKAZATELJA DEFORMISANJA
POTKOPANOG TERENA

Posmatrano u teoretskom smislu, deformisanje pot-
kopanog terena moZemo definisati kao pomeranja tla
koja su posledica poremecaja u podzemnom masivu na-
kon izvedenih podzemnih otkopnih radova metodama
sa zarusavanjem krovine. Kod samog pomeranja tla raz-
likujemo vertikalna i horizontalna pomeranja. Vertikal-
na pomeranja su merljiva sleganja tla koja u jednom tre-
nutku prelaze vidljiva ulegnucéa. Horizontalna pomera-
nja su odgovarajuce dislokacije tla koje se usled sila za-
tezanja ispoljavaju pojavom pukotina na poremecenom
terenu. Posledica zajedni¢kog delovanja sleganja i pu-
kotina tla su pojave klizista na terenu, koja su narocito
izrazena na nagnutim terenima. Merljiva sleganja i dis-
lokacije odreduju zonu deformisanja potkopanog tere-
na. Zavisno od karaktera poremecaja §to ih vertikalna i
horizontalna pomeranja tla izazivaju na potkopanom te-
renu, a prema stepenu ugrozavanja ¢ovekove Zivotne
sredine ili sigurnosti podzemnih rudarskih radova, ima-
mo dozvoljena i nedozvoljena pomeranja tla. Na bazi
niza kriterijuma, na povrSini terena iznad eksploatisa-
nog prostora lezista odreduju se granice i nalaze odgo-
varajuca reSenja zastite Covekove Zzivotne zredine i za-
Stite podzemnih rudarskih radova i rudniCkih objekata.
Da bi se doglo do ovih reSenja neophodno je prethodno
dobiti sliku otkopanog terena sa podzemnim ptkopnim
radovima. Ta slika se upotpunjuje preko odredenih po-
kazatelja, o¢ekivanih deformacija otkopanog terena. Uz
pomenute vertikalne (sleganja) i horizontalne (disloka-
cije) deformacije, ti pokazatelji obuhvataju i vertikalna
i horizontalna pomeranja tla, zatim uglovne pokazatelje
i razmere zone deformisanja potkopanog terena. [2, 3,
5]

Kao neposredna posledica izvedenih otkopnih rado-
va, sleganja tla imaju i prostorno i vremensko obeleZje.
U prostornom smislu, na planu stvorenog ulegnuca na
potkopanom terenu, treba razlikovati lokalno (7, ) i
maksimalno (7,,) sleganje tla kojim se odreduje dno
ulegnuéa na terenu. U vremenskom smislu, dakle u to-
ku izvodenja otkopnih radova, imamo trenutno () i ko-
naéno (7°) sleganje tla koje oznacava odgovarajucu
konsolidaciju otkopanog terena. [2, 5]

Drugi osnovni vid pomeranja tla, horizontalna po-
meranja (£) jesu odgovarajuce komponente apsolutnog
vektora pomeranja tla, zbog Cega ih pored veliCine, tre-
ba odrediti i uglom pomeranja (p) tacke na potkopanom
terenu. I ovaj vid pomeranja tla treba razmatrati u pro-
stornom i u vremenskom smislu.

Kada se radi o relativnom vertikalnim i horizontal-
nim pomeranjima tla, razlikuju se dva slucaja. U prvom
slu¢aju imamo nagibe terena (i = mm/m) koji podrazu-
mevaju odnos razlike sleganja dve susedne tacke prema
njihovom medusobnom odstojanju, te zakrivljenosti
potkopanog terena (k = km-) kojima se oznacavaju od-
nosi nagiba susednih intervala na potkopanom terenu
prema srednjoj vrednosti njihovih horizontalnih projek-
cija. U drugom slu€aju imamo horizontalna pomeranja
tla (¢ = mm/m) kojima se definice odnos horizontalnih
pomeranja dve susedne tatke prema njihovom medu-
sobnom rastojanju na neporemecenom terenu. [2, 3, 4]

Uglovni pokazatelji zone deformisanog terena su oni
kojima se odreduju medusobni prostorni polozaji gra-
ni¢nih linija ili karakteristi¢nih zona deformisanog eks-
ploatacionog otkopanog prostora u lezistu. Pri tome se
imaju u vidu dve glavne profilne ravni i to u jednom slu-
¢aju po padu, a u drugom po pruzanju lezista (sl. 1, 2).
Razlikuju se grani¢ni uglovi (3,, y., 9,), uglovi punih po-
meranja (¥, ¥, 1 ) i uglovi maksimalnog sleganja tla
(010,). NaznaCeni grani¢ni uglovi imaju tri odgovara-
juce kategorije, jednu koja definiSe krajnje granice po-
meranja tla (nulta), drugu kojom se odreduju sigurnosne
granice prema dozvoljenim pomeranjima tla i trecu sa
kojom se odreduje zona opasnih pomeranja tla (moguc-
nost prodora povrsinskih voda u podzemne ruievine i
rudarske radove). [2, 5]

Grupa pokazatelja koji definisu razmere zone defor-
nisanja terena u odnosu na otkopani prostor (sl. 1, 21 3)
odnosi se na prostorne elemente u glavnim profilnim
ravnima. Tako kod zone deformisanja potkopanog tere-
na imamo, poluose, odnosno ose clipse ulegnuca na te-
renu, 1 to po pravcu pruzanja lezista (1) i po praveu pa-
da lezista (d). Sli¢no je 1 kod otkopanog prostora, gde po
padu lezista imamo Sirinu (D), a po pravcu pruzanja le-
#i8ta duzinu (L) potkopanog prostora. Uz ove prostorne
pokazatelje dolaze i pokazatelji dubine otkopanog pro-
stora, i to gornja (H ),srednja (H,) i donja (H,), kao i od-
govarajuéi stepen potkopanosti (n) terena kojim se iz-
razavaju odnosi dubine i dimenzija otkopanog prostora
leziSta. U pogledu poslednjeg pokazatelja, razlikuju se
dve kategorije potkopanosti: nepotpuna zan, < 1 i po-
tuna n, > I, raunajuci za n, = | momenat postizanja
potkopanosti terena, za ostvarenje maksimalnog konac-
nog stanja sleganja tla (n°,.). [2, 5]
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Slika 1. Elementi profilne ravni u pravcu pada

lefista
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Slika 2. Elementi profilne ravni u pravcu
pruzanja lezista

Za §to pouzdaniju prognozu deformacije terena koja
je izazvana podzemnim otkopavanjem, neophodno je
imati relevantne geomorfoloske, hidrografske, litoloske
podloge, sklop povrSinskih naslaga i podatke o grade-
vinskim objektima. Ovo poslednje podrazumeva situa-
cionu kartu sa naznacenim objektima, spratnost (ili visi-
na za ind. objekte), vrsta gradnje, primenjeni materijal,
godina gradnje i vrednost objekta. Kada su u pitanju pri-
rodne okolnosti u leZistu neophodni su podaci o zalega-
nju lezidta, debljina lezista, litoloSki sastav od leZista do
povrdine, sklop krovinskog masiva, strukturno-tekton-
ske osobine leZidta kao i geomehanicke karakteristike
stena koje u najvecem obimu grade krovinu. Pored na-
vedenih podataka o lezi§tu neophodni su i prostorni ele-
menti eksploatacionog podrucja, projekti otkopnih me-
toda (ako ih je viSe), te sistem 1 dinamika otkopnih ra-

dova u podruéju za koje se vrsi prognoza elemenata de-
formacije povrSine.

Slika 3. Elementi veli¢ina zone deformisanja potko—
paneg terena i veli¢ine otkopanog prostora

NACIN UTVRDIVANJA POKAZATELJA
DEFORMISANJA POTKOPANOG TERENA

OSNOVNE POSTAVKE

Analiticko-grafi¢ka interpretacija pokazatelja iznad
terena deformisanog otkopavanjem u glavnim profilnim
ravnima ulegnuca vrsi se u odgovarajué¢im koordinat-
nim sistemima jedne i druge profilne ravni. Ordinata si-
stema u obe profilne ravni je osnovni pokazatelj narusa-
vanja deformisanog terena. Za apcisu po padu lezita
usvajamo “x”, a po pravcu pruzanja”y”. Imajuéi u vidu
odgovarajuce poluose elipse ulegnuca (d, 1), u profilnoj
ravni po pravcu pada leZiSta ratuna se sa koordinatama
Ax = x/d, a u profilnoj ravni po praveu pruzanja leZista
za Ay = y/l. Na karti ulegnuéa imamo u praveu leZista
osu "x”, a po pruzanju osu “y”. [2, 3]

Interpretacija pokazatelja u glavnim profilnim ravni-
ma ulegnuca na terenu visi se grafickim crtanjem putem
odgovarajucih krivih, a na planu ulegnuéa izolinijama.

U cilju obezbedenja Sto pouzdanijeg iznalaZenja
kompletne slike deformisanja potkopanog terena na
osnovu definisanih pokazatelja procesa podzemnih ot-
kopnih radova, neophodneo je imati razraden i utvrden
postupak u pogledu redosleda i na¢ina primene teoret-
skih postavki. Utvrdeni redosled treba da omoguéi jed-
nostavan 1 logian put iznalaZenja traZenih pokazatelja.
Polaze¢i od ovih predpostavki, imaju se u vidu tri
osnovne faze: prva obuhvata geometrijske pokazatelje
zone deformisanja potkopanog terena i potkopanog pro-
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stora u lezitu, druga, pokazatelje apsolutnog i relativ-
nog pomeranja tla u glavnim profilnim ravnima ulegnu-
¢a na terenu, a u trec¢oj fazi bi se izvrsilo utvrdivanje po-
kazatelja pomeranja tla na karti ulegnuca.

U tablicama 1 i 2 prikazane su dve odabrane teoret-
ske postavke (A i B). Tablica 1 sluzi za utvrdivanje ge-
ometrijskih pokazatelja deformacija tla, a tablica 2 slu-
7i za utvrdivanje apsolutnih vrednosti pomeranja tla.

UTVRDIVANJE GEOMETRIJSKIH POKAZATELIA

Uglovne pokazatelje treba utvrdivati metodologijom
na osnovu najmanje dve teoretske postavke (na primer
A i B, Tablica 1). Od toga se izuzimaju uglovi punih po-
meranja tla (1,, 1., ), za koje vazi jedinstvena metodo-
logija primene naznacenih empirijskih ili geometrijskih
odnosa. Izbor konaénih vrednosti za uglovne pokazate-
lie &,, B,, v, i 0 treba izvrsiti ili na osnovu “srednje vred-
nosti” ili na osnovu raspolozivih podataka dobijenih pu-
tem sprovedenih instrumentalnih snimanja deformisa-
nog terena.

Kod utvrdivanja pokazatelja otkopanog dela leZista,
veli¢ine zone deformacija potkopanog terena i stepena
potkopanosti terena, predlaze se primena jedinstvene
metodologije kako je to dato u tablici 1.

UTVRDIVANIE POKAZATELIA ZA PROCENU
APSOLUTNIH | RELATIVNIH POMERANJA TLA U
GLAVNIM PROFILIMA ULEGNUCA

Sto se ti¢e samog redosleda utvrdivanja pokazatelja
pomeranja tla, u ovoj fazi se radi o dva osnovna koraka.
Poletni korak podrazumeva utvrdivanje maksimalnih
vrednosti vertikalnih pomeranja (sleganja tla) i utvrdi-
vanje funkcija odgovarajucih krivih. Drugi korak obu-
hvata utvrdivanje maksimalnih vrednosti i utvrdivanje
krivih horizontalnih pomeranja tla, te vertikalnih i hori-
zontalnih relativnih pomeranja tla. U oba slucaja, pod-
razumeva se promena dve odgovarajuce teoretske po-
stavke iz tablice 2. [1, 2, 3, 4]

UTVRBIVANJE POKAZATELIA ZA PROCENU
DEFORMISANJA POTKOPANOG TERENA
U HORIZONTALNOJ PROJEKCUI

Utvrdivanjem pokazatelja u prethodne dve faze do-
bijena je odgovarajuca dokumentacija tako da se, u ovoj
tre¢oj fazi, moze izvrditi utvrdivanje pokazatelja pome-
ranja tla u horizontalnoj projekeiji. Pri tome se podrazu-
mevaju odredene tacke potkopanog terena izvan glav-
nih profilnih ravni ulegnucéa na terenu. U tu svrhu mo-
guca je primena profilnih ravni paralelnih sa glavnim
profilnim ravnima ulegnuéa, kori¢enjem do deset para-

Postavka "A" Postavka "8"

Pokaz. Literatura Odnos Literatura Odnos

8o [31 1g5,=k \H, ] 3, =90° - arctg\u/ (1~ 1)

B [51 Po=8q-kpxa (1] ;

B, = (90-a)- (ms,2 o~ sin® u)(QO -3,)
—H
Yo ‘ [51 o= B+ K X 2] Yo = B, + (0,5-0,8) @ -Ay; Ay = 0-7.8
9 3] @ = 90-{14,48+1,08f)sin 1,65 « 2] 0-90-(0,5-0,8)c
2y <8 ctga - ctgy, 123 ctgf, - ctgd
ctga +ctgB,
¥ [21 1 o o
; Wy =\ — o Clgyy = EI:I‘T[(H‘ ~H, Jetge - (He +Hg)ctge]
¥y [21 o, ks ] 5 i
W, = Wy + o ctgyr, = ﬁ[(Hz —Hg)Ctga +(Hz +Hg)ctge]
2 =
e g qrz\y,-i-k'wxaz\uz—k;‘xa;k'w:0.2—0,3;}(',;,=0,3—0,5;k',;,=\l’-a—“ua——k'w
d, 5] d, = H, ctg Po + D/2 cos a - H, ctg 0
d,=H, [5] clg v, + D/2 cos a + Hs ctg 8

lp = i 51 I, = |, = H, ctg 8, + L/2

d;° [4] d2 = Hg[cigﬁn + cta(w, + a)]

dg’ [4] dd = H;[cot gy, +cotg(w, - a)]
Ik (5] R H;(clgﬁ +ctgy)

D, 2] _ Hg xsin(o +a)xsin(y, + Ya)

g sin8 x sinyy % siny,
L, [21 L, = 2xH?2 x ctgy

Tablica 1. Teoretske postavke za utvrdivanje geometrijskih pokazatelia zone deformisanja tla
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Postavka "A" Postavka "B"
Pokaz.
Literatura Obrazac Literatura Obrazac
Tmex [3] [2] Nmax=Ka X 1 X to X M X cosa X kn
n T [0,9- 0,03(1 — :—")m(t— g)]
Ny [1] Ty = Nmax X Py [2] My = Nmaoe X P
E | Emax [1] E e = Miae X & [2]1 Emax = 0,48 n2,
Ey €; = d:(1 - tga)/ 2e, = d; xa/70° 5 & =NmaxXfpxke
1
t &, = En(1-cOS2ny° /1) / 2,6, = & (COS 20y° 11° - 1)1 2 =
imax B = Mo X 27 d° imme = CX(M/H;)xkg
i [11 e = Mo X 105, /H (2] e = 1,2XCXN maxXky/(Haxcost)
I lmm max o 8
by iy = Nppxpxk/d”
[2] iy = NmaeX@xhky/!®
Kisia K 0,2 x 0. x tg%8, Kmax = Cic (MVH2 )xk
1 Y T 2]
k Kmax = €(1,2/c080) (Mmoo H2 Jke
kxy k& - I]mﬂq)kxkhi dz
[1] [2] Ky =1 e piXbd1
ef, =206 Nn Emax=Ce(M/Hg)xke
d®/2
€ | Emax 11 & =406 N [2] Emac=Ce(1,2/C0S0L) (1 max/Hg )Xk,
il TP/2
By g, = n"c"‘“ xF. xk,
(21 g, = Tl"l“"‘ xF_ xk,

Tablica 2. Teoretske postavke za utvrdivanje apsolutnih i relativnih pomeranja tla

lelnih ravni za svaku poluosu elipse ulegnuca, kako po
pravecu pada, tako 1 po praveu pruzanja lezista. Ove pro-
filne ravni su odredene tzv. lokacijskim koordinatama
(Ax 1 Ay) na poluosama elipse ulegnuca. Racunajuéi za
glavne profilne ravni ulegnuca odgovarajuce lokacijske
koordinate Ax = 01 Ay = 0, imamo da su lokacijske ko-
ordinate za krajnje profilne ravni sa vrednostima Ax =
1,01 Ay = 1,0.

Koristeéi odgovarajuce teoretske postavke i odnose
za utvrdivanje pokazatelja pomeranja tla u glavnim pro-
filnim ravnima ulegnuca (tablica 2), predlaze se sledeci
postupak.

Vertikalno pomeranje - sleganje tla za posmatranu
tacku (Ax, Ay) isnosi: [2, 5]

Miawan = Mo ™ Prany * Poany (1

gde je:

7,..~ vrednost maksimalnog sleganja

P a0 1 Poiayy- vrednost tipskih funkceija krivih sleganja
tla u glavnim profilnim ravnima po praveu pada i pru-
zanja leziSta, a za odgovarajuce lokacijske koordinate
Ax 1 Ay *

Za razliku od sleganja, horizontalna pomeranja tla u
ravni ulegnuca treba posmatrati kao dve komponente,
jednu u praveu pada, a drugu u praveu pruzanja. Tada
imamo: [2, 5]

* Za vrednost tipskih funkcija koriséeni su odgovarajuéi podaci

iz literature [2] - poluempirijske metode proratuna

- u pravcu pada

Einy T Mo * By * Poan @)

- u pravcu pruzanja

E[ayl L = W Fzm_v) * Puan (3)

gde su poznate veli€ine, F,, i F,, vrednosti tipske
funkcije krive horizontalnih pomeranja tla u glavnim
profilim ravnima ulegnuca po pravcu pada i pruzanja le-
Zi8ta, a za odgovarajuce koordinate Ax i Ay*. Imajuéi u
vidu da su ovim utvrdene odgovarajuce komponente
horizontalnog pomeranja tla jedne te iste tacke na pot-
kopanom terenu, stvarna vrednost vektora horizontal-
nog pomeranja te tacke jeste

g(ax_av] = \fé(zax; i E](EM) (4)

Sliéno prethodnom pokazatelju, za relativna verti-
kalna pomeranja tla neophodno je utvrdivanje odgova-
rajuc¢ih komponenti po praveu pada i po praveu pruza-
nja leziSta. Tako za posmatranu tacku na planu ulegnu-
¢a, gde su poluose elipse ulegnuéa d i 1, i maksimalno
sleganje tla n__, odgovarajuée komponente relativnih
vertikalnih deformacija tla bile bi: [2, 5]

- za nagib potkopanog terena

— Tl max

fax) —T(Pimx] “Pyiay) (5
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ax

: il
Liay) =%‘(pi(AY) Prax (6)

- za zakrivljenosti potkopanog terena

nmﬂl
Kax) ==q2 Pk Py ()
kay) = rlr;_nxﬁpi(av) “Peaxy (8)

Veligine @, Pian Puawy Puay Predstavijaju tipske
funkcije krivih nagiba i zakrivljenosti potkopanog tere-
na, za koordinate (Ax i Ay).

Jos nam je ostao pokazatelj relativnih horizontalnih
pomeranja tla posmatrane tacke na planu ulegnuca pot-
kopanog terena. Odredivanje se vr8i sli¢no postupku za
horizontalna pomaranja tla. Tako imamo za komponen-
tu u profilnoj ravni po pravcu pada lezista: [2, 5]

Tlmnx
Eax) =TFemv) “Qqay) ©)

a za komponentu u profilnoj ravni po praveu pruza-
nja:

N
€ay) :_I;il:c(;}.y) “Pyan (10)

podrazumevajuéi da su F,, F,,  vrednosti tipskih
funkcija krivih horizontalnih pomeranja tla za glavne
profilne ravni ulegnuca i za odgovarajuce koordinate
(Ax - Ay) posmatrane tacke. Kako se i u ovom slucaju
radi o dve komponente horizontalne deformacije tla u
jednoj te istoj tacki, stvarna vektorska vrednost ovog
pokazatelja deformisanja potkopanog terena bila bi

_ [ 2
Eaxay) = Y E(ax) T E(ay) (11)

PROGNOZNO ODREBIVANJE SLEGANJA
TERENA IZNAD OTKOPNOG POLIA
B-6 RMU “SOKO”"

OSNOVNI PODACI O POVRSINI TERENA
| PODZEMNIM RADOVIMA

Teren iznad navedenog ecksploatacionog prostora
uglavnom ¢&ini dolina reke Izgare, od koje, kao relativ-
no ravne povriine, imamo i prema juznoj i prema sever-
noj strani uzdizanje terena. Prema juznoj strani, nagib
terena je veci. Po litoloskom sastavu, poviSinske nasla-
ge ¢ine mekani materijali, sa aluvijalnim nanosima u
dolini reke Izgare. Glavni ¢inilac hidrografske situacije

je reka Izgara &iji je vodotok usmeren u pravcu pruza-

nja cksploatacionog polja. PoviSinske objekte Eine tri
osnovne grupe: rudnicki industrijski objekti, objekti
okolnih naselja i asfaltni put Sokobanja - KnjaZevac.

Litoloski sastav krovinskih naslaga ugljenog sloja,
¢ine pretezno (preko 80%) laporovito-glinovite naslage.
Celo lezidte je izrazito tektonski poremeceno. U pogle-
du elemenata zaleganja ugljenog sloja mocnost sloja je
oko 22 m, padni ugao (c) prosecno 41°, a sloj se nalazi
na dubini od 175-255 m. U pogledu osnovnih geomeha-
ni¢kih osobina krovinskih naslaga stenskog masiva,
moze se raunati sa vrednostima za koeficijent ¢vrstoce
f = 1,0, ugao unutradnjeg trenja ¢ = 24°i koeficijent
bocnog Sirenja u = 0,42. [6]

Sto se ti¢e osnovnih projektovanih elemenata otkop-
nih radova, treba imati u vidu da se radi o podetaZnoj
metodi otkopavanja moc¢nog ugljenog sloja, sa ispunja-
vanjem otkopanog prostora zaruSavanjem krovine, ste-
penom otkopnih gubitaka g = 0,30 i brzinom napredo-
vanja fronta otkopavanja od oko 30 m/mesec. Eksploa-
taciono polje ima sledece prostorne elemente L = 590
m,D=122m,H =176 m, H, =254 miH, =215m.

Na susednom ekspleatacionom polju (B-3) svojevre-
meno su izvriena geodetska snimanja sleganja potkopa-
nog terena, na osnovu kojih je bilo moguce doéi do sle-
decih podataka za uglove pokazatelje, i to: 0, = 47-51°,
B, =30-32° y_ = 51-53° i 6 = 74-75°. Ocena je da za
ugao y, nisu dobijeni odgovarajuci podaci zbog dijago-
nalnog polozaja profilnih linija geodetskog snimanja.

[6]

PROGNOZNO ODREDIVANJE GEOMETRIJSKIH
PARAMETARA DEFORMISANJA TLA IZNAD ZO-
NE OTKOPAVANJA

UGLOVNI POKAZATELII

Uz odgovarajuée parametre H, = 215 m, K, - 0,06%
i1 =0,42, prema postavei “A” imamo da je d, = 45,6°,
a prema postavei “B” je 6, = 49,6°. S obzirom na dija-
pazon vrednosti utvrden snimanjem o, = 47-51°, moze
se raunati sa konaénom vredno§céu 6, = 48°.

U pogledu graniénog ugla /3., a na osnovu odgovara-
judih prethodnih pokazatelja, te odgovarajuceg pokaza-
telja K, = 0,515 1 padnog ugla zaleganja ugljenog sloja
a = 41°, ima prema postavei “A” vrednost §, = 27,5° a
prema postavei “B” vrednost 8, = 36,5° Kako je snima-
njem utvrden dijapazon vrednosti 8, = 30-32°, to za ko-
naénu vrednost moze da se racuna 3, = 32°,

Koris¢enjem odgovarajucih teoretskih postavki i na-
znagenih pokazatelja, gde pored ostalih imamo da je K,
= 0,35, za uglovne pokazatelje y, i @ imamo prema po-
stavei “A” vrednosti: y, = 59,61 0 = 76,6°, a prema po-
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stavci “B” to je: v = 65°1 6 = 72°, na osnovu Eega je mo-
gude radunati da je y° = 62°, a 0 = 74°.

Konaéno, primenom odgovarajucih odnosa, a uzi-
majuci vrednost za pripadajuce parametre, uz poznate
podatike za H, = 176 m, K’, = 0,27 i K’ = 0,42, dobi-
jamo da su vrednosti preostalih uglovnih pokazatelja: 1,
=309° 1, = 64° i1 = 49°.

ODREDIVANJE DUZINE OSA POLUELIPSI
PO GLAVNIM PROFILIMA ULEGNUCA

Na osnovu datih geometrijskih elemenata otkopanog
prostora imamo da je stepen potkopanosti terena po
pravcu pada lezista ny= 0,36, a po praveu pruZanja le-
ZiSta = 1,58.

Koriséenjem odgovarajucih relacija (Tablica 1) i veé
poznatih vrednosti za duZinu otkopnog polja (9590 m),
§irinu polja (122 m) i dubine sloja (176, 2151 254 m) i
na kraju poznatih uglovnih parametara, duZina poluosa
iznosi po padu sloja d, = 430 m, po usponu d, = 205 m
i po praveu pruzanja I, - I = 380 m.

ODREDIVANJE APSOLUTNIH | RELATIVNIH
POMERANJA TLA U GLAVNIM
PROFILNIM RAVNIMA ULEGNUCA

Koriséenjem odgovarajucih izraza (Tablica 2), radu-
najuci za poznate vrednosti kao 1 vrednost za parametre:

23]
K, = (1-g) (1-0,07f) (16)
t,= 0,9 (D/H, - a) (17)
t,=0,9 (L/H, - a) (18)
k=12 (19)

dolazimo do podataka da se u pogledu maksimalnog
sleganja tla radi o vrednostin,_ = 5.092 mm. Na osno-
vu ovog podatka kao i datih podataka za postignute ste-
pene potkopanosti terena (npd 1 npr), imamo prema odgo-
varaju¢im vrednostima tipskih funkcija g, 19, slade-
¢e vrednosti sleganja tla u glavnim profilnim ravnima

ulegnuca na terenu (Tablica 3).

Ax Po padu Po pruZanju
Ay PN N(x) P ny) N(y)
(mm) (mm)
0.00 1.00 5.092 1.00 5.002
0.10 0.95 4.838 0.99 5.041
0.20 0.82 4.175 0.95 4.838
0.30 0.64 3.259 0.86 4.379
0.40 0.45 2.291 0.71 3.615
0.50 0.28 1.426 0.50 2.546
0.60 0.16 815 0.29 1.177
0.70 0.08 407 0.14 713
0.80 0.03 153 0.08 407
0.90 0.01 51 0.01 51
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tablica 3. Sleganja tla u glavnim profilnim ravnima
ulegnuéa

Koriséenjem naznacenih odnosa (Tablica 2) prema
kojima imamo da je apsolutno horizontalno pomeranje
tla

E,\(x‘y) = Mmax * F"; ] Kﬁ (20)

a relativno

g =n'dﬂ-Fc K (21)
nI'I‘II.lK
gy == By XK (22)

podrazumevajuci vrednost za pokazatelje K, = 1,2, K, =
1,4,7,. = 5.092 mm, imamo prema vrednostima odgo-
varajucih tipskih funkcija F, i F, o¢ekivana horizontalna
pomeranja tla u glavnim profilnim ravnima koja su da-
ta u tablici 4 (§ = mm, ¢ = mm/m).

Ax Apsolutna horizontalna pomeranja Relativna horizontalna pomeranja
Ay Po padu Po pruzanju Po padu Po pruzanju
Fg &x) FE ) Fex) E(xz) E(xg) Fe(y) E(y)

0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 -1.34 018.5 -38.8 0.00 0.00
0.10 0.13 657 0.04 202 -1.23 -17.0 -35.6 -0.65 -10.15
0.20 0.24 1.212 0.13 657 -0.82 -11.3 -23.7 -1.17 -18.30
0.30 0.30 1.516 0.26 1.314 -0.25 -3.4 -7.2 -1.19 -18.9
0.40 0.29 1.465 0.35 1.768 +0.35 +4.8 -10.1 -0.22 -3.44
0.50 0.21 1.061 0.30 1.516 +0.86 +11.9 +24.1 +1.06 +16.56
0.60 0.13 657 0.18 909 +0.70 +9.7 +20.3 +1.15 +17.96
0.70 0.07 354 0.09 455 +0.50 +6.9 +14.5 +0.65 +10.15
0.80 0.03 152 0.04 202 +0.32 +4.4 +9.3 +0.35 +5.47
0.90 0.01 50 0.01 50 +0.12 1.7 +3.5 +0.17 +2.66
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00

Tablica 4. Horizontalna apsolutna i relativna pomeranja tla u glavnim profilnim ravnima ulegnuéa
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SUMMARY

EFFECT OF UNDERGROUND MINING
ON THE DEFORMATIONS
OF THE SURFACE LAYER

The technical project on the effect of the coal under-
ground mining on the deformations of the surface layer,
in the conditions of “Soko” Coal Mine, is made accor-
ding to a specific methodology and using numerous da-
ta from specialized literature, adapted to particular na-
tural, mining and technical conditions of this coal depo-
sit. The available measures relative to terrain deforma-
tions in “Soko” mine were used in this project and com-
pared with newly calculated values.

This paper presents an apstract from this technical
project comprising the theoretical part and the method
to forecast terrain subsidence above the working level
B-6 in the Coal Mine “Soko".
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WMeuua Jakosmerwuh
Iparan Kocruh

PE3UME

¥ paxy cy gaitiu fiogayu 0 2e010WKUM Pe3epaama
auwznuita y Peityoauyu Cpbuju u ciieilen ucimipoiice-
nociiu Koco6cKkoz yamernoe bacena. Haspweno je io-
pehewe fipojexiiosanux Kaiayuitieilia H06PUILHCKIX
kotiosa Jobpo Ceno u Beaahesay u yckaahenociiu
lojegunaynux raflayuiliellia OCHOGHe oflpesme ilo
BTO cuciuemuma. Jaitie cy iipoenose mozyhez paseo-
Ja ioepuuncre exciinoaiiayuje y3 iogcehare na mo-
2yhe Wewrohe y ee3u ca HUBOMWHOM OKOAUHOM.

YBO/[

Y KOCOBCKOM JIMTHHTCKOM GaceHy Hanasu ce Haj-
3HATHHjH [1€0 pe3epBy nuranTa y PenyGauun Cpbuju.
[MoBpiunscKa eKcIIoaTalyja NUTHATA Y ToM GaceHy
Tpaje MPEeKO TPHAECET TOiHHA M NPH TOM Cy CTedeHa
HCKYCTBa, a Ha HEKa Off BUX Jlajy ce OCBPTH Y OBOM pa-
Ay

WsHern cy caxXeTH mofallli O KapaKTepHCTHKaMa
JIeKUIITa U pa3Bojy MOBPIUMHCKE eKCIUIoATalHje ca
KPHTHYKHM OCBPTOM Ha CTam€ ONPEeMIBEHOCTH H yC-
KnaheHOCTH KanauuTeTa OCHOBHUX MammHa y BTO
ciucremy. HaBeniene cy u MmoryhHocTu pa3Boja i npate-
hu npo6nemu Gynyhe NOBpIIMHCKe eKcnioaTanuje.

TEONOIMNJA BACEHA

Kocosckn nnuonenckn yribenu GaceH je Hajsehu
Gacen CpGuje, ulje pesepse npejacrasbajy 63.61% of
YKYNHHX pe3epBH penyOnuke. [5]

- Gacen

A

- 6%
-
E 'J[
3

17.79% I‘

KonyGapern
Gacen

E -_
-
\

Koconcx.n
Meroxajcen N Gacen
Gacen
63 01%
12.58%

Teonomse pelepss

Busancwe pesepas AxTunnc peicpse
e AT AR
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BaceH ce mpocrupe Ha nosplunHM off 260 kM ca
jeganmM ciojem MohHocTn of 5 M - 110 M (Hajuenrhe 30
M - 70 M, npoceuno 41 m). ITpocewnn ogHOC yrasb - ja-
noBuHa je 1:1,85.

HcTpaxsum pagoBuMa yTBpheHE Ccy reosomkKe pe-
3epBe 13,2 MuHjap/iu TOHA, Off KOjUX CY:

- 3,4 munujapne Tona A pesepsn (26% of yKyIHHX
pesepsi),

- 4,6 munujapye Tona B pesepsu (35%) u

- 5,2 mumjappae ToHa L1, pesepsn (47%).

ExcrioaraduinHe pesepBe M3Hoce oko 9,8 munn-
japau ToHa.

KOCOBCKH YTIJEEHH BEACEH
KAPTA I'YCTHHE BYIIOTHHA

BaceH je ucrpaeH MpesKoM OyLIOTHHA!

I'ycTuna Mpexe y M 3axBaheHa noBpHHa
KM” %
250 u rymrhe 41 16
500 75 28
500 - 1000 28 11
1000 116 45

Y yribeHOM CIOjy Cy 3aCTYIULEHE JIBE BPCTE YIIba:
KCHJIIMTHH U XYMHUTCKH. ¥ TTLEHH CNI0] je TEKTOHCKH MO-
pemehen cucremom pacesia Koju GaceHy fajy ,,HapKeT-
HY” CTPYKTYPY.

Y szanapuHom peny GaceHa cnoj je HajmMohHujm ca
HajKBaIUTETHU]UM yribem. [Ipema kBanurery yrasm ce
AENH Ha YeTHPH Kace.

NIPOLEHAT |KalOpHYHa | npoueHar

nenena | BpegHocT | yuemhay

(%) (kJ/xr) | cnojy(%)
I xnaca no 12 npexo 8400 29
II knaca 12 - 17 7700 - 8400 43
III xaca 17-21 | 5800 -7700 23
IV kmaca npeko 21 |ucnop 5800 5

YKynaH cajip:aj Bj1are y POBHOM yI'JbYy H3HOCH OKO
49%. Capprxaj cymnopa He npenasn 1%.

Bacen je ycinoBHO nmojie/beH Ha TPH Jena:

- CEBEPHH JIe0

- CpeJitbH 1e0

- JY2KHH J1e0

TTonuna yrieHor cioja je cuBo - 3eJieHa TJIHHa a Y
KPOBHHH j& CHBa [VIMHA Koja 110 CBOjUM KapaKTepHCTH-
KaMma Tipumnaja pefy TBPJAUX I UBPCTHX IITHHA ca MHO-
ro Makpo M MHKpO IyKOTHHA, IITO je CBpcTaBa y pej
HETNOBOJLHNIX CTEHA 3a oTkonasawe. Camo 1/10 ykyn-
He MohHOCTH npHnajza XKyToj U Mekoj rauHn. Moh-
HOCT KpOBHHCKE rinHe kpehe ce on map merapa jo
makcumanaux 120 m.

Y KOCOBCKO - METOXH]CKO] 06J1aCTH 3anaj(Ho OJf KO-
COBCKOT yrjbeHor 6aceHa Hana3| ce MeTOXH]CKH YIibe-
HM Oacen ca pesepsBama 2,3 MHjUNapjie TOHA WIK
12,58% yxynuux pesepeu Cpouje.

3a capja cy yrapbene excnmoaTabunHe pesepge ojf
1.65 munujapje ToHa.

Msmehy xocosckor n meToxujckor GaceHa Hamasu
ce cpOMYKO - ApeHNuKH DaceH ca focaf yTepheHuM pe-
sepsama oko 80 MUIMOHA TOHA, Majla MCTPAXKUBAA
HIICY 3aBpllIcHA.

YIJbEHW CIOJ

Y kocoBckoM GaceHy pasBHjeH je camo jeflaH cioj
BeNHKe MOhHOCTH. YTIbEHH Cl10j Ce NMPOCTHPE Ha MOB-
KN off 264 km? |, npoceune je MohHOCTH 0KO 41 M,
JIEXKH CKOPO XOPH3OHTAIHO H BPJIO je NOroJlaH 3a 1o-
BPIIMHCKY EKCIIOATALH]Y. Y BeMy ce MOI'y H3J[BOjHTH
ABE MapTHje yIiba:

- IpBa napTuja, Koja je HacTana oJf BUCOKOI' PacTH-
1a, ca 100po 0UyBAHOM CTPYKTYpPOM cTadana, u

- pyra napTuja Koja je Hacrana oji HHCKOT pacTH-
Ha U CHTHHX JleJioBa Dnibaka.

IlpBe napruje ce Ha3uBajy NPBEHACTH WM KCHIIHT-
HH yrasb, a IPYre, 3eMIbACTH HITH XYMHTCKH YTalb.

HpBenacre napTHje TUrHATA NpECTaBbajy, Y Off-
HOCY Ha KOJIMYMHY aHOPTaHCKHX MaTepHja, YHCTH]y
BPCTY YIiba, M 110 TIPABHIY, YBEK 3ay3UMAjy FOPHE Jle-
JIOBE YIUHEHOT Clloja. 3eMIbACTH HITH XYMHTCKH YIalb Y
MOTNEy KBAJINTETA 3HATHO j€ JIOLIU]H Of] FOPHHX KCH-
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MONPEYHW MPO®UIT KPO3 KOCOBCKW BACEH
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nuTHUX napruja. Behe npucycrso npocnojaka janosu-
He Yy JOHHM JIeIOBHMA CJIoja NOropuiaBa KBaJMTET
yriba.

PA3BOJ MOBPLUMHCKE EKCINOATALINJE

[ToyeTkoM LlI€3[ECETHX TOAMHA OTIOYENA j& TOBp-
IIMHCKa eKCrioaTalija yrika y KocoBckoMm OaceHy
oTBapameM komna , Jlo6po ceno”. IlpojekToMm je npef-
BibeHOo hasHO NoBeyake KanalyuTeTa Koma off NoveT-
Hux 1,0 MHIHOH TOHa rojullkke 10 KamalUTeTa Off
8,5%10f Tona/ron. CpeilMHOM lLlue3[ieceTHX OTBOPEH je
noBpIUMHCKY Koml ,Benahesan”. [Ipeasubeno je ga ce
W OBaj KON pa3BHja ha3Ho, U TO y nIpBoj asu 3,5x10°
ToHa/rof., 3atuMm 5,5; 7,5 go 10,5%106 Tona/ron. Y no-
cajallilbeM pafy HH jefjaH KOI HHje IOCTHrao Mpojek-
TOBaHH KanaluTeT. 3]

[Tpoussoamy yriba ox 10,5%10°¢ Tona/rop., TpebGano
je ma octBape neT Garepa Tuna CPc - 470 Teoperckor
kanauutera 1690 M3/x. 3a TpaHCIOPT yriba NpojeKTo-
BaHa cy aBa napanenHa BTO cuerema. Kanmaynrer
cgakor BTO cucrema nonaocob je 2848 m¥/x, npu ue-
MY C€ pauyHano Ha KPHTHYHH TPAHCIOPTEP ¥ CUCTEMY
ca Harubowm 12° TexHomowku cy Besana fiBa Oarepa
3a jefian, a ipyra Tpu Garepa 3a [[pyrH CHCTEM ca Ka-
nayuTeTHMa JaTiuM 'y Tabenu:

Kanauurer (MY x)
BTO Barepa Tpancnoprepa
1. (2 Garepa ) 3380 2848
2. (3 Garepa ) 5070 2848

ITpaBuno je ga KanagUTEeTH TpaHCIOPTEPa H OCTAa-
7a onpeMa y JIaHIly Mopajy umartd Behn KanmanuTeT 3a
1.2 - 1.5 nyra o kanauurera Garepa. AKO ce y3Me Haj-
HIKN KoedpuuujenT 1,2 1 KoehHIHjeHT jeJHOBpeMe-
HocTH 3a fiBa Oarepa (0,85, onga 6u KamauuTeT TpaH-
crnoprepa n3nocuo 3448 m¥/x. [Mogaun nokasyjy Konuu-
KO Cy TpaHCHopTepH NOAANMEH3HOHICAHH, a O IoCe-
fMiama fa ce # He ropopu. CIHYHa NpojeKTHa pelie-

‘— MpuwTtKHa

\

Ha Cy H Ha OTKPUBLH I'Te je npelisubeHo oTKkonaBame
janoBHHe ca [Ba Garepa yKyNHOT TeOpPETCKOT Kamaly-
TeTa 3380 M*X Ha opmarad TeEOpPeTCKOr KamalHTeTra
2500 M3/x. [1pojeKTHa - TEXHONOLIKA pelIeha Ha KoMy
»dobpo Ceno” cy cnmiyHa ca peliewnnMa Ha MOBPILNH-
ckoMm Kony ,,Benahesan”.[2]

JloruuHo je fa ce NpBo JlepyiHMIIE KaTAlHTET KO-
na ma fa ce Ha 6a3n Tora Bpiuy H360p onpemMe, YUMe
61 ce ob6e3bennna MOBOJBLHOCT TEXHHUYKO - TEXHOJIO-
IIKHX pelilemba. OBaj NPHHIKI 32 NOBPIIHHCKE KOIO-
Be ,,Kocoro” Huje nourrosax.

M3BOP OIPEME K
TEXHUYKO - TEXHOJIOLLIKA PELLIEHHA

Y noueTHoj dhasu pa3Boja Komosa HabaBibeHO je 11
KoM. potopHux Garepa Tiuna CPc-470, a y KacHHjum
cpazama pa3Boja npelno ce Ha aHraxkoBame Behux Ga-
repCcKHX jefHHILA H TO:

- 4 barepa CPc-1300

- 2 Barepa CuPc-650

- 1 6arep CPe-400

Y3 Garepe HabaB/LEHH CY TPAHCHOPTEPH LIMPHHE
1000, 1200, 1400, 1600 1 1800 mm. 3a gBa THIA poTOp-
HuX Oarepa KONOBH MMajy MeT PasiHYNTHX BETHYHHA
TpaHCIOpTEpa, WITO j& OUNT/IeJHO HEPAIHOHAHO.

Konosn umajy ykymHo 18 poropuux Garepa 3a
MpOjeKTOBaHy NMPOH3IBONMKY KoOja je ofpeheHa Mo Ko-
[OBHMa:

HepauuoHanHOCT TEXHHYKO - TEXHONOIIKHMX pe-
LIemka ce ofipakaBa M Ha Opoj nmoTpeGHHMX moMohHuX
MalllHHAa 33 OTCITYKHBabe OTKONHHX MallKHa.

Kon OTKpuBKa Yram
(M*x10%) (Tx10%)
"Jlobpo ceno” 11000 8500
"Benahesan” 13500 8200
YKYIIHO: 24500 16,7

Ynopebyjyhu npojekroBane KananuTeTe H OTKOI-
Hy onmpemy koma ,Benahesan” y Gaceny ,,Kocoso” ca
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xomoM ,, Tamuasa Mcrok” y 6aceny ,, Konybapa” go6u-
ja ce jour MOTIYHMjU YBHI Y MCIPaBHOCT TEXHIIKO-
TeXHOJOIIKHX pellema. [2]

3a npuOMHKHO HCTE MPOjeKTOBAHE KONHIHHE OT-
KpHBKE M yIjba KalalUTeT KoIa .Benahesan” uma
1,5 nyra Behu 361p TeopeTCcKUX KamanuTeTa Garepa 1

Kon OrkpuBka + | Bpoj 6arepa | KanannreTn
yrasn Garepa
(MP+1x-10%) (MY x:10%)
"Benahepan” 21700 10 24400
"TamMHaBa 18000 4 16400
Hcrox" i
Ojnocn 1,2 2.5 1,49

aHraxyje 2,5 myra BHile 6arepcKux jeAMHNLA HETO
kor , Tamuasa Mcrok”. O4urIeHOCT je TOJHKA [ia je
KOMeHTap HermoTpebaH, a MOC/C/ILE OBAKBUX pelle-
Ha cy To3HaTe M NpHcyTHe fanac. Koy uspane Hapeji-
HMX MHBECTHIHOHHX MpOrpaMa I MpojekaTa, Kao IITOo
cy noswe ,,Cubopau™ i .Kpyiepall”, HEONXOIHO je na
ce cBa eMITMpHCKa ca3Hama yrpajie NpH M3pajH TeX-
HHYKO - TEXHOJIOLIKMX periewa. [1]

MOIYRA KAMALMTETA
Mo JENOBMMA BACEHA “KOCOBO”

CEBEPHW OEO

Ogaj fieo GaceHa je HajboIbe HCTPAXKEH 1 NMa Haj-
NOBOJLHU{I OJJHOC 3a OTKOMaBame. [Ipocetnn KoedH-
uHjeHT oTkpuBKe n3nocu 0.9. Y osoMm peny HaceHa y
pajiy cy ABa nospiunHcka Koma ,[lo6po Ceno” i ,Be-
nahepal” Koju Hampefyjy jeflal npema IpyroM u Kaaa
ce croje mocTaje Ko ca fiBa Kpuna. Kananurer ,,Jlo-
Gpor Cena” je 8,5 x 10° . a ,,Benahesma” 8,2 x 10¢ To-
Ha POBHOT yriba.

Y oBoM jley GaceHa IPOjeKTOBAH je, Ha HHBOY HH-
BECTHLHOHOT NporpaMa, Kon ,,Cubosan” - kanmayguTe-
Ta 18 * 108 Tona/ rog. Csa TpH Kolla Haja3e ce 3anaf-
HO off pexe CurHuie. Mcrouno o peke CHTHHIE Ha-
nmasm ce mosbe JKpyiesal”, uMja je HCTPAXKEHOCT Ha
uuBoy rnowa ,,Cubosan”. Pesepse ¢y yya 1,5 * 10? To-
Ha, a MpH MPOU3BOJILU Off 35 * 108 Tona/roji. obe3be-
hyje ce excrutoaTanuja ceBepHOr fiena Off 43 roguHe.
(4]

CPEOHM OEO

HcrpaskeHocT ce kpehe Ha HIUBOY KaTeropija b u
L],. Buiuy HMBO MCTPaKeHOCTH PE3CPBH Hasasu ce He-
ToyHO ofi peke Cutnune. ITpoceunn Koe(hHIHjeHT OT-
KpuBKe H3HOCH 1,4 3a LENOKYIIHI MPOCTOP OBOT Aesa
Gacena. Ykymnne pesepse ussoce 3,8 x 10? Tona. Ipo-
jexart ,, Owmizio l'oax” npefBuba oTBapamke Koma Karna-
nuTeTa 45 * 106 ToHA/TOM. U 3axXBaTa cpefiibu feo bace-

pa ucrouro of npyre [pumrnrHa - Kocoso Ilomke -
[leh, a 3ajupe v jy>kHH feo oko 350 M. [4]

3anapHy €0 CpeHLILET flesla OaceHa 3aXBaTa OKO
1,5 x 10° ToHa yrika U aKo OM ce eKCIIoaTHCao Mpef-
BubeHHM KamaluTeToM, BEK Tpajara Oi H3HOCHO 33
roguHe. Lleo cpenwH feo, MOJ YCIOBOM KalaluTeTa
on 45 x 106 Tona /rop. Tpajao 6u 84 ropute. [4]

JYXHU [OEO

PesepBe yriba y 0BOM jleny HaceHa nsHoce oko 1.8
% 10° rona. [poceuns KoedHIH]eHT OTKPHBKE H3HOCH
2.47. OBaj neo GaceHa je HajMaHe HCTPaXKeH, pe3epBe
cy Ha HuBOY L[, KaTeropuje. Y oBoM fieny GaceHa Mo-
3Ke ce pa3BHTH KanauuTeT off 45 x 10° rona/rop. y Tpa-
jamwy on 40 roguna. [4]

MPATERA MPOBJIEMATUKA
MNMOBPLUMHCKE EKCIJIOATALIN JE

Y rpaHHIaMa TPOCTHPalba JIEXKUILITA HalasH Ce,
no mpaBHIY, HajboJbe TOJHONPHBPERHO 3EeMIBHIITE,
npocTOpH Ha KOjUMa Cy CMELITeHa Hacelba, WHMY-
CTpHjCKa MOCTpOjerha i 06jeKTH HHPACTPYKTYpE.

dusnuko pazapame NpocTopa je HeusbexkHa Ka-
paKTepHCTHKA pyjapcke ekcroarauuje. Pazapame je
MOCTYNHO U y (hyHKIMjH ANHAMIKe hu3irikor obuma
NpON3BOJbE a Tpaje BUIlle JeCeTHHA rofiHa. 3a CBO
BpeMe eKCIIoaTallje BPIIH Ce OfIBOMIHbaBatbe Koje 3a
mocieMiily MMa CHIDKEHE HHBOA MOJ3EMHHX BOAA Y
HernocpeaHoj OKONHHH Kona. McToBpeMeHo nma 1oja-
Ba HapyllaBaka NOJ3eMHHX BOJIEHHX TOKOBA.

Xewmujcko 3arabuBatbe HacTaje Kao nocnena ox-
CHIAIHOHHUX MPOIeca U3 OTKPUBEHHX MUHEPATTHUX CH-
poBuHa 1 fierornja. 3arabuBame ce npocTHpe 1y Ba-
3]lyXy W 3aXBaTa 3HATHE MOBPLIMHE 711 HCTOBPEMEHO
ce jaB/ba W 3arabuBame MOJ3EMHUX BOJla Y PETHOHY
xona. Boje Koje ce KopHcTe ¥ TEXHOJIOIIKE CBpXE Of-
BOJIE CE y TIOBPIUMHCKE BOJIOTOKORBE, T€ NPEACTaBIbAjy
HM3BOP HeNpeKuHOr 3arabuBama.

3arabuBame Ba3jlyxa MOTHYE Ofl EMICHj€e Nenelia i
racoBa U3 JUMIaKa TEPMOENEKTpaHa Kao U Off IeTo-
Huja nenena, Y HelocpeHoj 6nu3nHu Koroea 3arabe-
HOCT Ba3[yxa H OKOJIHHE MOTHYE O] yIIbeHEe MpalinHe
13 KOIOBAa, TPAHCIOPTEPa i caMo3anabheibha yriba Ha
6GepMamMa KOTIOBA.

3AKIbYHAK

YrBpheHe reoNolKe pe3epBe yriba Y KOCOBCKOM
MUCHHTCKOM DaceHy cy 3HATHE M UMAjy IOBOJ/baH Ofl-
HOC OTKPUBKE M yIiba YMME CY IOJECHE 3a MOBPIUHH-
CKY EKCIIJIOaTaIujy.

Jocafalimsy pa3Boj MOBPIIHHCKE eKCILToaTaluje y
oBoM GaceHy HHje GHO y CKITafy ca [POjeKTOBAHHM Ka-
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nauMTeTMMa M OJJIHKOBao ce Heycknbenomhy xama-
IMTETA OCHOBHE ONIPEME 3a OTKOIABamk€e, TPAHCIIOPT U
ofyarame OTKpuUBKe H yriba. Ilpm m3bopy ocHOBHe
ompeMe Huje ce ycneno nocruhu yckanabuBame KOH-
CTPYKTHBHHX 0COOMHA onpeMe ca (hU3nIKO-MeXaHHd-
KHM 0cOOHHaMa pajiHe Cpe/IMHE LITO je JIOBENO 10 He-
MOTHYHOr HCKopHinhema nocrojehnx kamanurera.

Moryhe je pa3BujaTH NOBPIIMHCKY €KCIIOATALH]Y
JHCHHATA Y OBOM 0aceHy Ha HEKOJHKO NOBPIIHHCKHX
KOMOBAa Ca 3HATHHM CONMIUEKMM KanalHTreTuMa y ay-
roM BPEMEHCKOM IMEPHOJY Y3 HEH30CTABHO PECIIEKTO-
BalE CTEYEHHX MCKYCTaBa M Mepa 3alITHTE KHBOTHE
OKOJIMHE.

SUMMARY

CRITICAL EVALUATION OF ACTUAL MINING
OPERATIONS IN KOSOVO COAL BASIN
AND POSSIBILITIES FOR ENHANCEMENT

OF PRODUCTION CAPACITIES

This paper presents the data relative to the geologi-
cal reserves of lignite in the Republic of Serbia and the
research level of Kosovo coal basin. The designed ca-
pacities in open pit mines “"Dobro Selo” and “Belace-
vac” are displayed and compared. The authors try to
evaluate to what extent the capacitiesof each operating
unit, within the EBS system (excavator-belt-stacker) are
mutually coordinated. At the same time they are giving
the forecast of possible enhancement of open pit coal
mining, considering eventual difficulties connected with
environmental problems.
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Prethodno saopilenje

EKSPLOATACIJA
BORNIH
MINERALA NA
PODRUCJU
BALJEVCA

NA IBRU

Dugan Crnobrni¢
Nikola Joki¢

REZIME

Na osnovu izvrsSenih rudarsko-geoloskih istraZiva-
nja i utvrdenih rezervi ruda bora, Rudarski institut-
Beograd, kroz izradu strudije opravdanosti (Feasibili-
ty Study) izucavao je mogucnost eksploatacije rude i
proizvodnje koncetrata bornih minerala iz rude na lo-
kalitetu Pobrdski potok. U okviru ovih istraZivanja de-
finisan je nacin otvaranja i eksploatacije rude bora.
Pored toga dokazano je da se iz ove rude mogu proiz-
vesti koncetrati kolemanita | haulita sa sadriajem
B.0, od 45-46% i iskoriscenjem 52-54%. Kvalitet kon-
cetrata zadovoljava svetsko triiste ali je iskoriscenje
relativno malo. Daljim izucavanjem rude i usavrsava-
njem procesa koncetracije moZe se realno ocekivati
poboljSanje ovily parametara.

uvoD

Bor je elemenat koga ima relativno malo u zemljinoj
kori, manje od 0,001%. Nasuprot njegovoj maloj ras-
prostranjenosti 1 prirodi, potrebe za borom i njegovim
jedinjenjima su znacajne. Kao retko koji materijal, jedi-
njenja bora se susrecu u praktiéno svim industrijskim
oblastima: od obiénih sredstava za pranje u domadistvu,
preko industrijskih stakala, do materijala visokih tehno-
logija kao §to su ultratvrdi materijali mikroelektronike.
treba jo dodati da nuklearne tehnologije ne bi mogle bi-
ti ostvarene bez bora. Zbog svoje veoma §iroke prime-
ne, bor se preraduje i primenjuje u velikom broju razli-
¢itih jedinjenja. Medu njima su najznacajniji borna ki-
selina 1 boraks. Da bi se otpo¢elo sa razvojem tehnolo-
Skog postupka za dobijanje bornih jedinjenja, potrebno
je posedovati relevantne podatke o sastavu i rezervama
rude kao i zahtevima za odredenim finalnim proizvodi-
ma.,

Postoji veliki broj minerala koji sadrze bor, ali se sa-
mo neki mogu koristit za komercijalno dobijanje bora i
bornih jedinjenja. Najznac¢ajniji minerali iz kojih se ko-
mercijalno moze dobiti bor su: trinikal, kernit, tinkalko-
nit, kolemanit, uleksit, boracit.

Prema ispitivanjima koje je izvisila firma “Cristal
Exploration, Inc” iz Kolorada, ruda lezista Pobrdski po-
tok sastoji se iz tri minerala: uleksita (CaNaB,0,.8H,0),
kolemanita (Ca,B,0,.5H.,0) i haulita (CaSiBO,). Sadr-
zaj B,O, u sva tri minerala je >40%, ¢ime se ovo nala-
ziSte svrstava u jedno od bogatijih u svetu po sadrzaju
bora. Procenjene rezerve ove rude na istrazivana tri lo-
kaliteta s] 7.10¢t. [2]

Ovaj ¢lanak je uraden na osnovu Tehno-ekonomske
studije o mogucnosti eksploatacije leZista minerala bora
u podru¢ju Baljevea na Ibru, koje je uradio Rudarski in-

Broj 1-4; 1996

RUDARSKI GLASNIK / 31



D. Crnobrnié, N. Jokié: EKSPLOATACIJA BORNIH MINERALA ...

stitut, a Zeli se ukazati na mogucnosti eksploatacije ove
rude. [1]

LOKACIJA | OPSTE KARAKTERISTIKE LEZISTA

Jarandolski tercijalni basen nalazi se na podru¢ju
Baljevca na Ibru, u dolini reke Ibar, oko 14 km severno
od Raske. Basen je izduZen i priza se u pravcu Z-SZ i J-
JI. Rekom Ibar podeljen je na dva dela: istoéni piska-
njski, koji se nalazi na desnoj obali reke Ibar na oko
1,5+2,0 km od Baljevca i zapadni, u uZem smislu jaran-
dolski, koji se nalazi zapadno od Baljevea na Ibru, a
udaljen je oko 1,6 km od Baljevca sa kojim je povezan
makadamskim putem.

Inace Baljevac na Ibru¢je povezan kako drumskim
tako i zeleznickim saobradajem sa ostalom delovima Sr-
bije. Nalazi se na Ibarskoj magistrali (put Beograd, G.
Milanovac, Kraljevo, K. Mitrovica), a najbliza Zeleznié-
ka stanica, Biljanovac udaljena je oko 2,5 km od Baljev-
ca i nalazi se na pruzi Beograd - Raska - Kosovo Polje
- Skoplje.

Istrazni radovi na podruéju Baljevca na Ibru izvode-
ni su na tri lokaliteta i to: Pobrdski potok, Piskanja i
Raspopovidi.

Najveci broj istraznih buSotina uradeno je na lokali-
tetu Pobrdski potok na kome su vrseni i jamski istrazni
radovi i gde su dokazane rezerve rude bora A+B+C, i C,
kategorije. Utvrdena su dva rudna sloja, medusobno
priblizno paralelna, sa pravcem pruzanja ka jugu i jugo-
istoku, €iji ugao zaleganja iznosi 15°-25° Slojevi su
medusobno smaknuti za oko 130 m. Moénost donjeg
sloja je 0,1-2,7 m ili prose¢no 1,6 m dok je prose¢na
mocnost gornjeg sloja 1,4 m. [3]. Visinska razlika izme-
du ovih slojeva je oko 25 m, (slika 1).

PrH - pristupni hodnlk do
rudnog ﬂa
VU - ventilaci uskop

Slika 1 Otvaranje lefista Pobrdski potok

*EPS-Ibarski rudnici uglja organizaciono vodi ove radove i
priprema eksploataciju i preradu .

Pocetak donjeg sloja nalazi se na koti 459 dok se za-
vrSetak ovog sloja, u ovoj fazi istrazivanja nalazi na ko-
ti 305. Pocetak gomjeg sloja je na koti 443, a zavrietak
sloja na koti 327.

Ovde se mora istaci da ce se istraZivanje nastaviti u
pravcu pada slojeva, ka jugu odnosno jugoistoku. Ote-
zavajuca okolnost je §to u odnosu na konfiguraciju po-
vrSine terena rudni slojevi imaju veci pad §to povecava
duzinu povrSinskih istraznih buSotina, a smanjuje mo-
gucnost otvaranja leZiSta na vife nacina.

OTVARANJE | RAZRADA LEZISTA

Prilikom razmatranja otvaranja i otkopavanja rudnih
slojeva imalo se u vidu da se oba sloja moraju povezati
Jamskim prostorijama tako da ¢ine jednu celinu sa jed-
nim otvorom za izvoz rude i ulaz sveze vazdusne struje
i drugim otvorima za izlaz istroSene vazdune struje.

Isto tako i blago zaleganje rudnih slojeva i relativno
mala dubina na kome se nalaze slojevi ispod povesine
(30-100 m) nametnuli su mogucnost otvaranja lezista
Pobrdski potok kosim rampama uz eventualnu primenu
savremene opreme na dizel pogon, za otvaranje, razra-
du, pripremu i otkopavanje leZista. Ovim rampama se
omogucava pristup lezistu, odnosno pristup pojedinim
nivoima na kojima se vrsi otkopavanje, uklju¢ujuéi pro-
vetravanje, servisiranje, transport rude, jalovine i slié-
no.

Otvaranje leziSta Pobrdski potok kosim rampama
(KR), prikazano na slici 1 ogleda se u tome da se posle
izradenih 175 m ove rudnicke prostorije i nakon izrade
pristupnog hodnika (PrH) do rude, moZe pogeti sa pri-
premom i eksploatacijom lezista rudnih slojeva. Isto-
vremeno sa otkopavanjem gornjeg dela leZiSta, nastava-
lja se sa izradom kose rampe za pripremu i otkopavanje
nizih delova lezista.

Kosa rampa se izraduje van konture rudnih slojeva
na oko 30-40 m u jalovom materijalu (glinci, laporci),
potkovicastog je profila (3,3 m x 3,0 m) sa padom ili
usponom od oko 10%. Pocetak kose rampe nalazi se na
koti 460,0 m, zavrSetak na koti 343,0 m, a ukupna duzi-
na je 887 m. Podgraduje se ¢elitnom luénom podgra-
dom.

Od ostalih prostorija otvaranja i razrade izraduje se
pristupni hodnik (PrH) i prolazno-ventilacioni uskopi
(VU-11iVU-2).

Pristupni hodnik (PrH) povezuje kosu rampu sa rud-
nim slojevima i istih je dimenzija kao i kosa rampa.

Prolazno ventilacioni uskopi sluze za provetravanje
kose rampe pri izradi, za provetravanje radilista prili-
kom otkopavanja kao i pomoéi izlaz za zaposlene rad-
nike. Uskopi se izraduju kao vertikalne rudnicke pro-
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storije (dimenzija 2,5x2,0 m). Izraduju se dva odeljenja,
prolazno odeljenje i odeljenje za ventilaciju.

METODA OTKOPAVANJA

Za otkopavanje rudnog leziSta Pobrdski potok iza-
brana je “Metoda otkopavanja rudnih stubova sa zarusa-
vanjem neposredne krovne”, kao varijanta komorno-
stubnih metoda otkopavanja.

PRIPREMA BLOKA

Priprema bloka sastoji se u tome da se iz pristupnih
hodnika, izradenih na pojedinim nivoima, izraduju dva
priblizno paralelna smerna hodnika po rudi(po pruZanje
rudnih slojeva). Smerni hodnici se izraduju sa padom ili
usponom u zavisnosti od pada rudnih slojeva i to do gra-
nice rudnog sloja gde se izradom ventilacionog hodnika
uspostavlja ventilaciona veza dva smerna hodnika. Us-
postavljanjem ventilacione veze uspostavljena je i pro-
toéna vazdusna struja, ¢ime se sticu uslovi za otkopava-
nje. Rastojanje izmedu smernih hodnika je 20-40 m u
zavisnosti da li se otkopavanje iz smernog hodnika vrSi
dvokrilno ili jednokrilno, a duzina otkopa odnosno
smernih hodnika je od 50-100 m.

Dimenzije smernih i ventilacionih hodnika su 2,6 x
2,6 m, a podgraduju se drvenom podgradom ili kombi-
nacijom frikcionih &eli¢nih stubova sa drvenim podvla-
kama.

OTKOPAVANJE

Otkopavanje ovom metodom pocinje od granice
rudnog sloja (kraja smernog hodnika) prema pristup-
nom hodniku (PrH). Iz smernog hodnika na jednu i dru-
gu stranu izraduju se otkopni hodnici dimenzija 3,0 x
2,5 m dvokrilno od granice otkopa, prikazano na slici 3.
Izmedu ova dva susedna otkopna hodnika ostaje stub §i-
rine 3,0 m. Zavrietkom izrade otkopnog hodnika do
granice otkopa pocinje se sa obaranjem stuba izmedu
dva otkopna hodnika. Otkopavanje zapocinje od kraja
otkopnog hodnika prema smernom hodniku. Deo stuba
izmedu dva susedna otkopna hodnika, 3,0 x 2,0 m, a ne-
posredno uz smerni hodnik se ne obara, nego ostaje kao
zaltitni stub smernog hodnika, zbog potrebe protoénog
provetravanja. Da bi se smanjilo osiromaSenje rude pri-
likom izrade prostorija u okviru otkopa, kao i samog ot-
kopavanja stubova vr§i se selektivno odvajanje rude i
jalovine.

Kod slelektivnog nacina otkopavanja, prvo se vrsi
otkopavanje rude koja se zatim transportuje na povrsinu
a potom se pristupa obaranju jalovog materijala. Selek-
tivni nacin otkopavanja je u mnogome uticao na sma-
njenje kapaciteta otkopa kao i na smanjenje otkopnog
ucinka.

»

f" SH — mmern! hodnlk
OH — otkepni hodnik

YH — ventilacioni hodnik

Slika 2 Metoda otkopavanija

Busenje minskih busotina na izradi pripremnih pro-
storija kao i pri-obaranju stubova vi§i se pneumatskim
buSadim ¢eki¢dima BBD-90 W ili VK-30 sa potpornom
nogom.

Miniranje buSotina se vrsi praskastim eksplozivom,
sa minimalnom koliéinom eksploziva, uz §to manje
usitnjavanje rudne supstance.

Utovar i odvoz rude sa otkopa do pristupnih hodni-
ka vr§i se utovarno-transportnom masinom na dizel po-
gon Wagner tipa HST-1, a zapremine kasike 0,75 m?. U
pristupnim hodnicima ruda se utovara u jamske kamio-
ne Wagner tipa MT-405, nosivosti 8,0 t i izvozi na po-
vi§inu do bunkera za rudu. Jalovi materijal se jednim
delom odlaZe u okviru otkopa, a jedan deo se izvozi na-
polje.

Potrebno je istaci da leZiste jos nije otvoreno i da ne-
ma ostvarenih tehnic¢kih parametara pripreme i otkopa-
vanja. Ovde ¢e se dati podaci koji su dobijeni na osno-
vu izu¢avanja, projektovanja i utvdivanja opravdanosti
cksploatacije ovog lezista.

Projektovani tehni¢ki parametri se daju za duZinu ot-
kopa 100 m, &irinu 40 m i mocnost 1,5 m, i to:

e kolic¢ina rude u bloku 13.200 t

* koeficijent iskoriScenja 95%

° koeficijen osiromasenja 5%

* smenski kapacitet 30t

°  broj radnika na otkopu 5

° ucinak na otkopu 6t

o faktor pripreme u rudi 18,18 mm/t

Istrazivanjem tehnoloskog procesa pripreme i prera-
de rude utvrdeno je da ze iz rovne rude moze dobiti ko-
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lemanit minerala bora sa 45-46% B,0,, ali je u ovoj fa-
zi istraZivanja ostvareno relativno malo iskoriS¢enje
bornih minerala iz rude. Proces istraZivanja se nastavlja
1 svi rezultati ukazuju da se moZze ocekivati ostvarenje
boljih tehnicko-tehnolokih parametara.

ZAKLJUCAK

U radu je prikazana pogucnost eksploatacije rude
bora na lokalitetu Pobrdski potok u blizini Baljevca na
Ibru. U okviru toga prikazano je otvaranje leZiita Po-
brdski potok, na¢in eksploatacije odnosno metoda otko-
pavanja, primenjena oprema kao i projektovani tehni¢ki
parametri metode otkopavanja. U okviru obradene teh-
no-ekonomske studije do$lo se do zakljucka da ovo le-
ZiSte predstavlja pouzdanu osnovu za ekonomiéno otko-
pavanje i dobijanje komercijalnih poluproizvoda i pro-
izvoda na bazi minerala bora

SUMMARY

MINING OPERATIONS FOR BORON ORE
MINERALS IN THE REGION BALIEVAC NA IBRU

The Mining institute from Belgrade carried out the
necessary mining and geological investigations in order
to determine the boron ore reserves in the region Balje-
vac na Ibru or, more precisely, in the deposit Pobrdski
potok. According to these results, a Feasibility Study
was elaborated as to define the boron ore mining possi-
bilities and the production possibilities of relative con-
centrates. In this sense, the methodology for develope-
ment and mining operations was defined. Besides, it
was proved that the quality of this ore enables the pro-
duction of colemanite and hawlite concentrates with
B,O, content ranging from 45 to 46% and with the
recovery degree of 52 to 54%. The quality of these con-
centrates satisfies the standards of the world market,
but the recovery degree is comparably low. Further re-
search operations and the enhancement of the concen-
tration processes will, eventually, lead to more advern-
ced parameters,
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UTICAJ
SPECIFICNIH
USLOVA NA
EKSPLOATACLJU
LEZISTA
KRECNJAKA
ZA POTREBE
FABRIKE
CEMENTA
“KOSJERIC”
U KOSJERICU

Liubinovi¢ Miodrag, dipl. ing. rud.
Radenovi¢ Sladana, dipl. ecc.

REZIME

Kod donosenja odluke o eksploataciji mineralne si-
rovine, osim tehno-ekonomskih pokazatelja treba ana-
lizirati i druge specificnosti. Na primeru dva povrsin-
ska kopa kre¢njaka “Suva Vrela” i “Godljevo”, koji se
nalaze u okolini Kosjerica, od presudnog znacaja bio
je problem eksproprijacije zemljista i objekata, koji je
odredio da se dobijanje krecnjaka vrsi u nepovoljnim
tehnolosko-ekonomskim uslovima.

OPSTI PODACI O LEZISTU

Na udaljenosti od oko 3 km od mesta Kosjeri¢, nala-
ze se dva lokaliteta istog leZista, nazvani “Suva Vrela” i
“Godljevo”. Cementara Kosjeri¢ je udaljena od lezista
oko 1 km. Povoljne saobradajne veze Cine put Valjevo-
Kosjerié, i zelezni¢ka pruga Beograd-Bar.

LeziSte se nalazi na nadmorskoj visini od 430-630
m, i to na brdovitom terenu. Klima je kontinentalna, sa
proseénim padavinama oko 780 mm.

U geoloskom pogledu, leziste ¢ine gornjo-kredni
kre&njaci, kae i sedimenti miopliocena (laporci gline).

Na ovom terenu postoje stalni vodotokovi, a to su re-
¢ice Setica i Godljevaga, koje ¢ine reku Skrapez.

Geoloskim istraznim radovima utvrdene su sledece
rezerve krecnjaka:

- na lokalitetu “Suva Vrela”: oko 21x10st
- na lokalitetu “Godljevo”: oko 9x10¢t
- kvalitet sirovine: sadrzaj CaO je od 51,7% - 52,1%

OGRANICENJE POVRSINSKIH KOPOVA

Na lokalitetu “Suva Vrela” povrSinska eksploatacija
kreénjaka se vrsi ve¢ duZi vremenski period. U sada-
$njem trenutku visina kopa iznosi oko 150 m. [2]
Sistem eksploatacije obuhvata: .
a) buSagko-minerske radove na etazama visine 15 m
b) obaranje minirane mase na osnovni, utovarni plato
(kota 436 m) pomocu energije eksploziva, i pregu-
ravanjem pomocu buldoZera

c) utovar sirovine na koti 436 m pomocu utovaraca

d) transport sirovine pomoc¢u dampera (do cementare
koja je udaljena oko 1 km od leZista)

€) pomocni radovi podrazumevaju izradu pristupnih
puteva, odrzavanje niveleta etaza itd.

Tehnoloska Sema rada na P.K. “Suva Vrela” prika-
zana je na slici broj 2.

Nastavak dalje eksploatacije kre¢njaka podrazume-
va povecanje ukupne visine povriinskog kopa sa pro-
blemima izrade i odrzavanja puteva, a samim tim sman-
juje se sigurnost u radu, zbog obaranja masa sa vecih vi-
sina.
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Slika 1. P.K. “Suva vrela” i P.K. “Godeljevo”

Analizirane su mnoge varijante daljeg razvoja ovog
povrsinskog kopa, i kao definitivno resenje prihvaceno
je ogranicenje P.K. “Suva Vrela” kako je dato na slici
broj 1. Sutina prihvaéene varijante se ogleda u poveca-
noj sigurnosti u radu koja se sastoji u formiranju preto-
varnog platoa na koti 510 m. Izradom pretovarnog pla-
toa obaraju se mase sa 4-5 etaza u visinskom delu, od-
nosno isto tako i u dubinskom delu, $to omogucava po-
red vece sigurnosti u radu i bolju kontrolu kvaliteta si-
rovine. Pored toga stvaraju se mogucnosti izrade dva
mesta utovara na platou 436 m. Na jednom se vr5i uto-
var, a na drugom preguravanje krec¢njaka. Lokacija dela
lezista “Godljevo” se nalazi u neposrednoj blizini P.K.
“Suva Vrela”. Prostor lezista zahvata relativno blag te-
ren sa visinskom razlikom od kote 435 m do kote 520
m. OgraniCen povrsinski kop prikazan je na slici br.1.
Tehnoloski proces eksploatacije obuhvata iste faze rada
kao i na P.K. “Suva Vrela” odnosno:

- buSatko-minerske radove [1]

- obaranje miniranog materijala pomoéu eksploziva
1 buldozera

- utovar preguranog malerijala pomoéu utovaraca

- transport sirovine do cementare “Kosjeri¢” dampe-
rima

- pomocni radovi (izrada puteva i platoa etaza)

Ovako ogranien P.K. “Godljevo” zahvata znatne
povrSine privatnog zemljista na kojem su voénjaci, pa-
Snjaci, njive, Sume kao i privatni stambeni i drugi objek-
ti. Tehnoloskim procesom eksploatacije (buSacko-mi-
nerskim radovima), takode su ugrozeni i drugi privatni
objekti u blizini povrsinskog kopa, koje takode treba ot-
kupiti, ili izviSiti odgovarajuéu zamenu, uz saglasnost
vlasnika. [3]

U cilju $to boljeg sagledavanja konaéne odluke o da-
ljoj eksploataciji kre¢njaka, izvrSena je ekonomska ana-
liza, kao jedan od najbitnijih Cinilaca za donoSenje ko-
nacne odluke.

EKONOMSKI DEO

Metodologija izrade ekonomskog dela je u skladu sa
zahvatima Zajednicke metodologije udruzenja banaka
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Slika 2. Sema rada na P.K. “Suva vrela”
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Jugoslavije, bez utvrdivanja ukupnog prihoda od krec-
njaka, s obzirom da se sirovina ne isporu¢uje trZiStu.

Na osnovu tehniko-tehnoloskog dela i cena pri kra-
ju 1995. god., investiciona ulaganja iznose:

P.K. P.K.
Naziv "Suva Vrela” "Godljevo™
(din.) (din.)
[zrada puta i regulacija
reke Setice 200.491 423.723
Eksproprijacija 916.774 3.236.893

Konstrukcija finansiranja obuhvata koriscenje sop-
stvenih sredstava investitora (sa kamatom od 15%, i ro-
kom otplate od 5 god. - na osnovu zajednic¢ke metodo-
logije o opravdanosti ulaganja).

Kamate iznose:

510.435 dinara
1.672.386 dinara

- za P.K. “Suva Vrela”
- za P.K. “Godljevo”

Obraéun troskova proizvodnje se sastoji od: troSko-
va kapitala, materijalnih troSkova i troSkova rada.

P.K. P.K.
Naziv "Suva Vrela” "Godljevo™

(din.) (din.)
Amortizacija 413.638 346.417
Investiciono odrzavanje 180.840 153.875
Osiguranje 46.714 41.646
Materijalni trokovi 1.501.125 1.424.250
Bruto li¢ni dohodei
(na godinu) 836.976 765.744

Proraéun tro§kova proizvodnje je izvrSen na osnovu
cene kostanja 1t kre¢njaka za oba lokaliteta, a na bazi
proizvodnje od 300.000 t/god.

Dobijeni su sledeci rezultati:

- za P.K. “Suva Vrela”
- za P.K. “Godljevo”

10,271 din/t
10,221 din/t

ZAKLUCAK

Tehno-ekonomska analiza je pokazala da je cena ko-
Stanja 1t kre¢njaka sa P.K.Godljevo” niza za 0,05 din/t,
pa je samim tim ova varijanta povoljnija. Ali uzimajuci
u obzir relativno malu godisnju ustedu i specifi¢nost in-
vesticije (eksproprijaciju), kao i dugogodidnje iskustvo
u refavanju ovakvih problema (dugi sudski sporovi, ili
ponekad ne prihvatanje bilo kakve nagodbe od strane

vlasnika) doneta je odluka o nastavku rada na P.K. “Su-
va Vrela”, za sledeci period od 20 godina.

SUMMARY

INFLUNCE OF SPECIFIC CONDITIONS
ON LIMESTRONE MINING OPERATIONS
WHICH PROVIDE THE “KOSJERIC"
CEMENT FACTORY IN KOSJERIC

When mining opertations are to begin technical and
economic parametars are analysed, but certain particu-
lar conditions should, also be considered when final de-
cisions are to be made. This is the case of two limesto-
ne open pit mines “Suva Vrela” and “Godljeve”, loca-
ted in the vicinity of Kosjeric, where expropriation pro-
blems were decisive for further development of mining
operations which are, consequently, to be performed
under inferior technical and economic conditions.
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IZBOR
METODOLOGIJE
ZA ODREDIVANIJE
MEHANICKIH
SVOJSTAVA
MATERIJALA KOJI
SE ODLAZE

Radmilo Obradovi¢

REZIME

Utvrdivanja évrstoce smicanja materijala koji se
odlaie kao i podloge odlagaliSta, predstavijaju pose-
ban problem pri izboru metodologije za odredivanje
elemenata unutrasnjeg otpora, ugla unutrasnjeg tren-
ja i kohezije. Analizirane su odredene zavisnosti kod
utvrdivanja sile otpora i smicanja jalovine s obzirom
na stepen zbijenosti, vlagnosti i opterecenja u funkciji
tehnicko-tehnoloskih uslova odlaganja. IzloZena je
metodologija odredivanja cvrstoce smicanja jalovine i
prikazani su rezultati uporednih ispitivanja po postup-
ku Krey-Tiedemanna i Hvorsleva za odredene materi-
Jjale sa odlagalista nasih ugljenih basena (Kostolac,
Kolubara i Kosovo).

Time je potvrden pristup Autora, da se za ispitivan-
Je materijala za odlaganje ne mogu usvojiti standard-
ni postupci ispitivanja koji se inace koriste u
gradevinarstvu, vec se moraju, u zavisnosti od prob-
lematike i uslova odlaganja, primeniti specificni pos-
tupci.

uvoD

Odlagalista predstavljaju objekte specijalne kon-
strukcije koji se, u toku procesa odlaganja postepeno
povecavaju i pod sopstvenom teZinom odlozenog
materijala (jalovine) zbijaju.

Cvrstoéa smicanja otkopanog, transportovanog i
odloZenog materijala u nekoj elementarnoj zapremini
konstrukcije odlagaliSta zavisie, prema tome, od
velid¢ine sopstvenog opterecenja 1 vremena trajanja
delovanja tog opterecenja na zapreminu. Jalovina u
odlagali§tu u pogledu svoje strukture i procesa konsoli-
dacije ima specifi¢nosti te se razlikuje od materijala sa
neporemecenom strukturom, pri ¢emu se ovi uslovi
moraju uzeti u obzir i kod ispitivanja évrstoce smicanja.

Stabilnost odlagali§ta u zavisnosti od vremena i
prostora definisana je poznatim jednacinama:

- sile otpora:

irm =Y [(c, —wtgp+c] ()

- sile smicanja:

ifcsm = iO,S -0, -sin’ o, )
i-1

i-1

Sile otpora se mogu prikazati u funkciji zapreminske
mase i normalnog opteredenja u poviSini smicanja
sledeéom zavisno$éu:

Tol = f (an> Y) (3)
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Ukoliko ne postoji moguénost bubrenja, novo
naponsko stanje ne utiCe na razvoj viska pornog pri-
tiska, ni u periodu izgradnje, ni u kasnijoj fazi eksploat-
acije. U tom slu¢aju postoji potreba da se izvode
prethodna opterecenja. Usvaja se da je maksimalno
opterecenje pri klizanju jednako opterecenju od mase
objekta. Izbor opreme za ispitivanje u tom slucaju nije
bitan, posto su rezultati ispitivanja opita direktnog i tri-
aksijalnog smicanja, u odsustvu razvoja pornog pritiska,
uporedivi. Za one materijale koji daju krt i polukrt
karakter loma, ispitivanja ipak treba sprovoditi u triak-
sijalnim uslovima.,

Kada postoji moguénost bubrenja treba modelirati
dva slucaja.

Jedan, kada dolazi do spore zamene iskopanog
materijala (8to se odnosi na formiranje unutradnjeg odla-
galidta), i kada se stvaraju uslovi slobodnog bubrenja
podloge. U laboratoriji se onda ti uslovi modeliraju tako
§to se uzorel podvrgavaju slobodnom bubrenju gde je
veli¢ina strukturne ¢vrstoce bliska nuli.

Drugi sluéaj je karakferistian za izgradnju objekata
i nastaje pri brzoj zameni iskopane mase tla, masom
objekta kod kojih je opteredenje manje od pritiska
bubrenja. U tom smislu do bubrenja tla dolazi u kasni-
joj fazi kada je objekat izraden. U tom slucaju je
neophodno, pri oceni otpora smicanja izvoditi prethod-
no bubrenje tla pod pritiskom, koji je jednak
optere¢enju mase objekta. Smicanje se u tom slucaju
izvodi u uslovima zatvorenog sistema pod pritiskom,
koji je jednak masi objekta.

b) Opterecenja koja odgovaraju ¢vrstoci strukturnih
veza su manja od pritiska mase objekta

Ovde takoce postoje dva slucaja.

Jedan, kada se u podlozi objekta nalazi glinovito tlo
sa koeficijentom filtracije ve¢om od 10 m/s ili ako pos-
toji mala debljina glinovitog sloja sa slojem koji se
dobro filtrira. U slucaju vece propustljivosti stvaraju se
uslovi brzog nestajanja pornog pritiska. U cilju stabi-
lizacije podloge, ako tempo izgradnje objekta nije
ubrzan postoji mogucnost prethodne konsolidacije
(izradom predodlagalita, ako se radi o formiranju odla-
galidta ili nasipa bilo koje namene) pod optereéenjem
koje ce proizvesti objekat. U laboratorijskim uslovima
vreme prethodne konsolidacije kreée se od 16 h do 24 h,
u zavisnosti od filtracione sposobnosti materijala. U
tom vremenskom periodu izvisi se 80-90% sleganja
uzorka. Smicanja uzorka viie se pod optereéenjima koja
su manja nego pritisak prethodne konsolidacije.

Drugi slu€aj, nastaje kada su u podlozi glinovita tla
sa niskim [iltracionim sposobnostima za materijal sa
stepenom  zasicenja S, >0,85 1 koeficijentom konsoli-
dacije ¢ =1-10" em¥god., a §to odgovara koeficijentu
Nltracije reda 10+ do 107 m/s i manje.

U ovom slucaju smicanje se vi§i u triaksijanom
aparatu po zatvorenom sistemu. Maksimalna veli¢ina
opterecenja pri smicanju treba da odgovara pritisku pro-
jektovanog opterecenja.

Posebni slucajevi nastaju kada konsolidacija tla
znatno zaostaje sa brzinom prira$taja opterecenja. To bi
bili sluCajevi odlaganja sa transportnim mostom ili
odlagaca veceg kapaciteta, 5to je analogno punjenju rez-
ervoara za naftu, silosa bunkera za ugalj i sliéno. U
ovim sluéajevima se primenjuje metodologija ispitivan-
ja na smicanje bez prethodne konsolidacije pri
zatvorenom sistemu, a pod opterecenjem koje se pred-
vida.

TLA NEZASICENA VODOM

Ako je tlo u nezasi¢enom stanju, kao i u prethodnom
slu¢aju postoje dve varijane.

Prva, kada je opterecenje, koje odgovara sturkturnoj
¢vrstoci, vece od teZine objekta, varijanta ispitivanja
ostaje ista kao i u prethnodnom poglavlju. Kada pritisak
od teZine objekta dovodi do razaranja strukturnih veza,
tada se odreduje pritisak pri kojem tlo postaje zasiéeno
vodom. U laboratorijskim uslovima odredivanje takvog
opterecenja sastoji se u tome da se izvrsi konsolidacija
uzorka pod razli¢itim vertikalnim opterecenjem, a posle
opita izratunace se stepen zasicenja uzorka.

U drugom slucaju, ako je opterecenje, pri kojem ste-
pen zasiéenja postane jedinica, manje od opterecenja
koje nastaje od objekta, tada se formiraju iste varijante
kao i ranije.

Moze da nastupi sluéaj da opterecenje od objekta ne
dovodi tlo u stanje potpunog zasicenja vodom, tada
treba da se uzorci zbijaju pod opterecenjem koje se
predvida za objekat, ne prevodeéi ih u zasi¢eno stanje.

Za ocenu ¢&vrstoce smicanja koherentno-nekoher-
entne jalovine naro€ito se postavlja pitanje uticaja i
uceSca krupnijeg materijala na njegovu veli¢inu. U
takvim sluc¢ajevima vrie se dve vrste ispitivanja u labo-
ratoriji.

Prvo; ispituje se samo ispuna.

Drugo; ispitivanje ne aparatima direktnog smicanja
(povrsine preseka A=1000 cm? i vise) nije savrieno, jer
se Cesto dobijaju rezultati koji su uslovljeni zaklinja-
vanjem krupnijih komada u smi¢uéoj ravni.

Za krupne komade tla sa glinovitom ispunom, koji
sadrze manje od 30% krupnih frakcija, parametri
¢vrstoce smicanja odreduju se na osnovu podataka o
ispitivanju ispune.

Kada je sadrzaj krupno-komadnih frakcija veéi od
30%, tada se elementi unutraSnjeg otpora (ugao
unutraSnjeg trenja ¢ 1 kohezije c) odreduju prema
sledecem izrazu.
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Ova zavisnost odreduje se laboratorijskim ispitivan-
jem za razli¢ite stepene zbijenosti i vlaZnosti i to tako,
§to se prethodno odredi zavisnost zbijenostu od
opterecenja o, i brzine delovanja v.

Opéti izraz za odredivanje zbijenosti, bice:

y="£(0, V) (4)

Vreme delovanja opterecenja usled sopstvene tezine
predstavlja drugi vazan faktor koji uslovljava promenu
normalnog napona o, u nekoj horizontalnoj ravni, tj.

o,=f(t) (5)

Sile smicanja zavise od normalnih i tangencijalnih
napona, od tezine slojeva odloZenog materijala i ugla
nagiba klizne povrSine. One su funkcionalno vezane sa
promenom vremena t i opterecenjem ¢, pa sledi:

7. =f(0, 1) (6)

Zbijanje odloZenog materijala u konstrukciju odla-
galidta podinje u prvom periodu odlaganja, tj. pri obra-
zovanju trofaznog sistema, kada zbog opterecenja,
dolazi do istiskavanja vazduha, pri ¢emu cvrstoca raste
odredenim intezitetom. Tada se sabijanju jalovine
suprotstavlja samo struktura pseudogranulacije i
unutrainje molekularne veze pojedinih jalovinskih agre-
gata.

Daljim optereéenjem usled odlaganja, poboljsava se
¢vrstoca izmedu pseudofrakcija, u sluéaju kada ne pos-
toji sapeta voda, odnosno smanjuje se ¢vrstoca na kon-
taktu Eestica usled oticanja vode iz pora. Tada je ispun-
jen uslov Terzaghlija, da je totalni pritisak o = (o*-u).

Geomehanicki uslovi u odloZzenom materijalu, koji
nastaju u vezi sa izloZenim, daleko su van iskustva koja
se koriste u klasi¢noj teoriji mehanike tla, a razvoj
metoda kojima bi se refavali problemi stabilnosti i teori-
je o ponaSanju razdrobljenog prirodnog tla u ovakvim
uslovima ne prate stvarne potrebe.

Struénjak koji se bavi problemima mehanike tla u
rudarstvu, specijalno za odloZeni materijal je prinuden
da odredi ¢vrsto¢u smicanja jalovine na nacin koji bi
najvise odgovarao kako prirodnim uslovima, tako i
tehni¢kim prilikama pod kojim se odredeno odlagaliste
obrazuje.

METODOLOGIA ODREDIVANJA
CVRSTOCE SMICANJA

Pokazatelji ¢vrstoce smicanja tla 1 jalovine su
osnovne karakteristike pri proracunu stabilnosti kosina
odlagali§ta, proracunu sleganja i drugih potpornih kon-
strukeija.

Rezultati laboratorijskih ispitivanja bic¢e verodosto-
jni, kada metodologija ispitivanja podrzava uslove te

jalovine i objekta. Danas postoji veliki broj metodologi-
ja odredivanja ¢vrstoce smicanja, od kojih svaka moze
biti primenjena samo u strogo odredenim uslovima za
pojedine vrste tla (ili materijala).

JUS-om su definisane pojedine metodologije ispiti-
vanja ¢vrstoée smicanja u mehanici tla. Medutim, za
potrebe ispitivanja stabilnosti kosina kopova, a narocito
odlagalita, ne postoje uvek jasno definisani postupci, a
koji ¢e se u daljem obrazloZenju prikazati.

Svi uticajni faktori mogu se svrstati u sledece grupe:
1. Uticaj vrste jalovine (sadrzaj gline, vlaZnost, zbi-

jenost)

2. Uticaj opterecenja

3. Uticaj tehnike ispitivanja (vreme trajanja opita,
naéin dodavanja smic¢uceg optereéenja konstant-
nom brzinom, postepenim ili neprekidnim doda-
vanjem)

4. Vrsta i veli¢ina opitnog uredaja (direktno smicanje,
triaksijalno, jednoaksijalno)

5. Naéin odvodnjavanja (drenirani, nedrenirani 1 dr.)

Ne postoji univerzalna metoda za odredivanje
¢vrstoce smicanja materijala koji se odlaze, ve¢ se u
zavisnosti od karaktera pocetne vlaznosti i1 zbijenosti
jalovine primenjuju pre toga ispitivanja:

Brzo (nekonsolidovano-nedrenirano) ispitivanje,
kod koga vlaZnost ostaje stalna u svim stadijumima
ispitivanja, a porni pritisak ima maksimalnu veli¢inu.

Sporo (konsolidovano-drenirano) ispitivanje, kada
dolazi do promene poroznosti i vlaznosti jalovine.
Poroznost 1 vlaznost se nalaze u ravnotezi sa opte-
recenjem koje deluje u svim stadijumima ispitivanja.

Ubrzane (konsolidovano-nedrenirano) ispitivanje,
kada se jalovina u pocetku zbije pod uticajem svestra-
nog pritiska do potpune stabilizacije, a zatim se vrSi
njeno sporo razaranje kod stalne poroznosti.

U opitnim modelima teSko mogu u celini da se
odrzavaju prirodni uslovi, te se ispitivanja izvode u
graniénom stanju. Jedno od graniénih stanja sacinjava
postupno dreniranje uzorka ili kako se obelezava kao
(D) opit.

Drugu granicu ¢ine opiti bez dreniranja koji mogu
biti (CU) opiti ili (UU) opiti. Specijalni postupak
nedreniranog opita (CU) moze se koristit za odredivan-
je stvarne kohezije ¢ i ugla unutrasnjeg trenja ¢, .

U zavisnosti od ¢vrstoce strukturnih voda, stepena
zasicenja vodom i opterecenja od mase objekta (odla-
galiSta), mogu nastati sledece varijante ispitivanja.

GRUPE PRIRODNIH STRUKTURA
ZASICENIH VODOM

a) Strukturna ¢Evrstoca tla je veca ili jednaka
opterecenju koje nastaje od objekta
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Ukoliko ne postoji moguénost bubrenja, novo
naponsko stanje ne uti¢e na razvoj viska pornog pri-
tiska, ni u periodu izgradnje, ni u kasnijoj fazi eksploat-
acije. U tom slucaju postoji potreba da se izvode
prethodna opterecenja. Usvaja se da je maksimalno
opterecenje pri klizanju jednako opteredenju od mase
objekta. Izbor opreme za ispitivanje u tom sluéaju nije
bitan, poSto su rezultati ispitivanja opita direktnog i tri-
aksijalnog smicanja, u odsustvu razvoja pornog pritiska,
uporedivi. Za one materijale koji daju krt i polukrt
karakter loma, ispitivanja ipak treba sprovoditi u triak-
sijalnim uslovima.

Kada postoji mogucnost bubrenja treba modelirati
dva slucaja.

Jedan, kada dolazi do spore zamene iskopanog
materijala (5to se odnosi na formiranje unutra$njeg odla-
galista), i kada se stvaraju uslovi slobodnog bubrenja
podloge. U laboratoriji se onda ti uslovi modeliraju tako
Sto se uzorei podvrgavaju slobodnom bubrenju gde je
veli¢ina strukturne évrstoce bliska nuli.

Drugi slucaj je karakteristi¢an za izgradnju objekata
1 nastaje pri brzoj zameni iskopane mase tla, masom
objekta kod kojih je opterecenje manje od pritiska
bubrenja. U tom smislu do bubrenja tla dolazi u kasni-
joj fazi kada je objekat izraden. U tom sluéaju je
neophodno, pri oceni otpora smicanja izvoditi prethod-
no bubrenje tla pod pritiskom, koji je jednak
opterecenju mase objekta. Smicanje se u tom slucaju
izvodi u uslovima zatvorenog sistema pod pritiskom,
koji je jednak masi objekta.

b) Opterecenja koja odgovaraju &vrstodi strukturnih
veza su manja od pritiska mase objekta

Ovde takoce postoje dva slucaja.

Jedan, kada se u podlozi objekta nalazi glinovito tlo
sa kocficijentom filtracije vecom od 10+ m/s ili ako pos-
toji mala debljina glinovitog sloja sa slojem koji se
dobro filtrira. U slucaju vece propustljivosti stvaraju se
uslovi brzog nestajanja pornog pritiska. U cilju stabi-
lizacije podloge, ako tempo izgradnje objekta nije
ubrzan postoji moguénost prethodne konsolidacije
(izradom predodlagalista, ako se radi o formiranju odla-
galista ili nasipa bilo koje namene) pod optereéenjem
koje ¢e proizvesti objekat. U laboratorijskim uslovima
vreme prethodne konsolidacije krecée se od 16 h do 24 h,
u zavisnosti od filtracione sposobnosti materijala. U
tom vremenskom periodu izvidi se 80-90% sleganja
uzorka. Smicanja uzorka vrse se pod optereéenjima koja
su manja nego pritisak prethodne konsolidacije.

Drugi slucaj, nastaje kada su u podlozi glinovita tla
sa niskim filtracionim sposobnostima za materijal sa
stepenom zasic¢enja S >0,85 i koeficijentom konsoli-
dacije ¢ 21107 em¥/god., a §to odgovara koeficijentu
filracije reda 10+ do 10° m/s i manje.

U ovom slucaju smicanje se visi u triaksijanom
aparatu po zatvorenom sistemu. Maksimalna veli¢ina
opterecenja pri smicanju treba da odgovara pritisku pro-
jektovanog opterecenja.

Posebni slucajevi nastaju kada konsolidacija tla
znatno zaostaje sa brzinom prirastaja opterecenja. To bi
bili sluCajevi odlaganja sa transportnim mostom ili
odlagata veceg kapaciteta, §to je analogno punjenju rez-
ervoara za naftu, silosa bunkera za ugalj i sli¢no. U
ovim slu¢ajevima se primenjuje metodologija ispitivan-
ja na smicanje bez prethodne konsolidacije pri
zatvorenom sistemu, a pod opterecenjem koje se pred-
vida.

TLA NEZASICENA VODOM

Ako je tlo u nezasi¢enom stanju, kao i u prethodnom
slucaju postoje dve varijane.

Prva, kada je opterecenje, koje odgovara sturkturnoj
¢vrstoci, vece od tezine objekta, varijanta ispitivanja
ostaje ista kao i u prethnodnom poglavlju. Kada pritisak
od teZine objekta dovodi do razaranja strukturnih veza,
tada se odreduje pritisak pri kojem tlo postaje zasiceno
vodom. U laboratorijskim uslovima odredivanje takvog
opterecenja sastoji se u tome da se izvrsi konsolidacija
uzorka pod razli¢itim vertikalnim opterecenjem, a posle
opita izraCunace se stepen zasiéenja uzorka.

U drugom sluéaju, ako je opterecenje, pri kojem ste-
pen zasi¢enja postane jedinica, manje od optereéenja
koje nastaje od objekta, tada se formiraju iste varijante
kao i ranije.

Moze da nastupi slucaj da optereéenje od objekta ne
dovodi tlo u stanje potpunog zasicenja vodom, tada
treba da se uzorci zbijaju pod opterecenjem koje se
predvida za objekat, ne prevodedi ih u zasiéeno stanje.

Za ocenu Cvrsto¢e smicanja koherentno-nekoher-
entne jalovine naro€ito se postavlja pitanje uticaja i
uedca krupnijeg materijala na njegovu veli¢inu. U
takvim slucajevima vrie se dve vrste ispitivanja u labo-
ratoriji.

Prvo; ispituje se samo ispuna.

Drugo; ispitivanje ne aparatima direktnog smicanja
(povrsine preseka A=1000 cm? i vie) nije savrieno, jer
se Cesto dobijaju rezultati koji su uslovljeni zaklinja-
vanjem krupnijih komada u smi¢ucoj ravni.

Za krupne komade tla sa glinovitom ispunom, koji
sadrze manje od 30% krupnih frakcija, parametri
¢vrstoce smicanja odreduju se na osnovu podataka o
ispitivanju ispune.

Kada je sadrzaj krupno-komadnih frakecija veéi od
30%, tada se elementi unutrainjeg otpora (ugao
unutra$njeg trenja ¢ i kohezije c¢) odreduju prema
sledeéem izrazu.
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P — P
= —(N-30
= 100—N g
gde su:

@, c, - ugao unutradnjeg trenja i kohezije glinovite
ispune

¢, - ugao unutraSnjeg trenja krupno-komadastog
materijala i odreduje se po Lundgrenovoj formuli ili iz
tablica

N - sadrzaj krupnih komada u materijalu (%)

Vreme izvodenja opita, rezim opterecenja i trajanje
naponskog stanja imaju prvenstveno uticaj kod koher-
entnih materijala. Tako na primer, najmanja ¢vrstoca
uzorka odgovara vremenu ispitivanja do 2-3 sata. Sa
poveéanjem trajanja opita, cvistoca uzorka ostaje
nepromenjena, ili se za neke vrste materijala povecava.

Preporuéuje se dobijanje najmanje ¢vrstoce materi-
jala, koje su po velicini bliske granici dugotrajne
évrstode. U tom slucaju ispitivanja se sprovode po
sporoj Semi smicanja.

Za nekoherentne materijale, konsolidovanje se odvi-
ja brzo. Sa povecanjem zbijenosti, raste ugao unu-
traSnjeg trenja. Brzina smicanja se odraZava na
promenu ugla unutra$njeg trenja pri smicanju rastresitih
i zbijenih nekoherentnih materijala. Tako se pri sporom
smicanju i najmanjem opterecenju od 0 do g, uglovi
unutra$njeg trenja iskazuju manji, nego pri brzom
izvodenju opita.

SPECIALNI POSTUPAK ISPITIVANJA
CVRSTOCE SMICANJA ZA POTREBE
DEMENZIONISANJA ODLAGALISTA

Autor je u svojoj praksi izvrSio veliki broj eksperi-
menata na materijalima odlagalista i njihovih podloga.

Praktiéna istrazivanja na postoje¢im odlagalidtima
ukazala su da je neophodno utvrdivanje &vrstoSe smi-
canja jalovine u zavisnosti od vlaznosti, zbijenosti,
opteredenja i vremena (jednacine 3-6 u ¢lanku).

Standardna i triaksijalna ispitivanja, nisu dala pravi
odgovor o realnim vrednostima elemenata otpora
jalovine, pa je zbog toga primenjena metoda Krey-
Tiedemanna i Hvorsleva. Druga metoda omogucava da
se utvrdi zavisnost ¢vrstoce smicanja od poroznosti (5to
je neobiéno vazno bas za odlagaliSni materijal).

Cvrstoéa smicanja po prvoj metodi data je slede¢im
obrascem:

T=0, " tgp +Ootgp )]

gde tgp, daje zavisnost kohezije od prethodnog
opterecenja, a kako je Tiedemann predpostavio da kod
rasterecenja ne postoje skoro nikakvi naponi porne
vode, tj da je 0,=0° , i onda je ¢ stvarni ugao trenja.

Hvoreslev je ispitivanjima potrvrdio jednacinu
Terzaghija (t = o,tgp, + c,), gde se stvarna kohezija c,
dobija kao funkcija vlaznosti i “ckvivalentnog pritiska
zbijanja” o, pri ¢emuje ¢, = Kk - 0, = f(w) i tako je
dobio:

T=0'tgp, TK 0O, (10)

gde je k konstanta za odredeno tlo, te je moguce
dobiti jednacinu bez dimenzije koja ima oblik:

T n
G—=—-’fg<Pw+K (11)

Razlike izmedu ugla trenja po jednacini (9) i
stvarnog ¢ prema [1] nisu velike, pa se umesto o, -
tgp, prema jednacini (9) priblizno moZe napisati ¢,
prema Terzaghijevoj jednaCini ko, prema jednacini
(10), pri ¢emu je k po Hvorslevu priblizno jednaka tgp,
po Tiedermannu.

Sudtina Krey-Tiedmanovog postupka (koji je pri-
menjen za potrebe ispitivanja jalovine sa odlagaliSta pri-
menom smicanja i triaksijalnog ispitivanja) jeste da se
primene tri serije ispitivanja. Prva serija uzoraka kon-
solidovana je normalno sa ¢ = 100; 200 1 400 kN/m? i
smicanja; druga serija konsolidovana je sa o = 400
kN/mz, rastereéena na ¢ = 100 i 200 kN/m?, a treca ser-
ija konsolidovana je sa o = 400 i 800 kN/m? a
rasterecena do g = 100 kN/m?, i ponovo opterecena sa o
= 100; 200 i 400 kN/m? pa smicanja.

Rezultati ispitivanja pokazani su u tablici 1 za neke
znacajne vrste jalovine.

Uporedujuéi ¢vrsto¢u smicanja u oba postupka,
moZe se konstatovati da su rezultati koji se odnose na
ugao unutrasnjeg trenja skoro identiéni, dok se u pogle-
du kohezije dobijaju neSto vece vrednosti, po postupku
Hvorsleva.

Uvazavajuci nedostatke opita direktnog smicanja za
utvrdivanje stvarnih parametra smicanja po postupku
Hvlorsleva, vr$ena su i triaksijalna ispitivanja. Vrednost
parametra &vrstoce preko tangenta Mohrovih krugova iz
o, <o, za pontsku glinu daju se u tablici 2.

Dobijene su vrednosti ugla trenja ¢ = 20.96¢ i kohe-
zije 35 kIN/m?, za sredinju opitnu vlaznost w = 33%.

Ako se opitni rezultati iskaZzu u efektivnim naponi-
ma, dobija se, kod konstatne vrednosti, stvarni ugao
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Vlaznost % | Zbijenost Yy g/em? Ce Oy K @ | Cvrstoda smicanja T (kN/m?)
Jalovina | Ugra- | Posle | Ugra- Posle €j Hvor- | (p) |Krey-Tiedemann Hvorslav
dena | opita dena opita KN/m? slav ﬁgvtwwl T=CpKQc+Otg@
Les-
Kostolac | 454 | 26.89 1.20 1.371 | 0.660 | 650.0 | 400.0 | 0.045 [3.58 | 1=25+0.2300 |7=29.2+0300G
Kvartarna T
Iglima- 47.70 | 29.65 1.17 1.330 [ 0.620 | 728.0 | 400.0 | 0.050 | 543 | 1=38+02760 | T=36.4+028G
Kolubara
Pontska
zlina - 67.10 | 31.60 0.94 1.249 1.07 | 550.0 | 400.0 | 0.075 | 1.99 | 1=20.4+0.396G |t=41.25+0.375G
Kolubara
Siva
glina - 56.30 | 40.25 1.08 1.319 0.94 | 680.0 | 800.0 | 0.142 | 6.84 | 1=96+0.281G | T=97+0.293G
Kosovo
Tablica 1. Rezultati utvrdivanja stvarnih parametara smicanja po postupku
Krey-Tiedemann i Hvorslev za vise vrsta jalovine
e (c,-0,) u o3 w o - T=0ntgPc+ontgP
kN/m? % @) kN/m’ Qc kN/m?

% 200 5.0 95.0 32.50

0 303 15.0 185 33.80 2096 R0 4.96 7=34.7+0.3830p

200 2351 29.00

% 492 58.0 342 33.60 za ¢ = 488 kN/m?

% 492 27.0 530 32.30

Tablica 2. Odredivanje stvarnih vrednosti parametara smicanja iz CU opita

trenja ¢, = 23.51° kohezija ¢, = 29 kN/m2. U slu¢aju
kada je o, = o,, tangenta je horizontalna.

Prema Krey-Tiedemannu dobijaju se za g, = 400
kN/m?, prema definiciji ¢, = 4,96 uvek veée vrednosti
p,, od ¢ zato Sto se pri opitu sa o, < o,, pojavljuju male
vrednosti pornog pritiska. Opiti sa g, > o, daju visoki
pritisak porne vode i utitu da se Mohrovi krugovi
pomeraju vise u levo. Tako se tangenta pomera suprot-
no kazaljci na satu, pri éemu ¢ > ¢, a ¢, < ¢, Razlike
u apsolutnim vrednostima izmedu parametara nisu
velike. Time se potvrdilo da je, za odredivanje stvarnih
parametara smicanja, Krey-Tiedemannova metoda za-
dovoljavajuca, a za ispitivanje materijala koji se odlaze
(jalovinu), veoma prihvatljiva.

Autor je zeleo ovim ¢&lankom da podstakne
istrazivaCe na razmatranje ¢itavog niza problema koji se
javljaju kod koherentno-nekoherentne razdrobljene ja-
lovine u odlagali$tu. SuStina ovakvih istrazivanja je u
tome, §to najveci deo na$ih laboratorija za mehaniku tla
primenjuje standardne postupke utvrdivanja &vrstode
smicanja jalovine (kao za gradevinske objekte), kao

za kriterijum (0,-0,),,, po Krey-Tiedemannu

kada se ispituje neporemeceno tlo ili materijal zbijen po
Proktorovom opitu za brane i nasipe.

pored navedene problematike, postoji jo$ niz proble-
ma kod utvrdivanja Cvrstode smicanja otkopane i
odlozene jalovine, koji u ovom radu nisu obradeni. To
su problemi utvrdivanja ¢vrstoée meSavine koherentno
razdobljene jalovine, za koju se moraju primeniti
drugatiji postupci ispitivanja, a koji su detaljno
obradeni u literaturi. [6]

SUMMARY

METHODOLOGIES SUITABILE FOR
THE DETERMINATION OF THE MECHANICAL
PROPERTIES OF DISPOSED MATERIJALS

The determination of the shearing strenght charac-
teristic for disposed materials and for the foundation of
disposal sites is decisive when suitable research
methodology is to be chosen. This, chosen methodology
should enable the determination of the elements of
internal resestance, also the internal angle of friction
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and cohesion. Certain dependencies were noticed and
analysed, namely the determination of the resistance
and shearing forces acting in disposed materials
depend on density compaction level, moisture content
and load, valid for actual technical and technological
conditions imposed by the system of disposal.

This paper presents the methodology for the deter-
mination of the shearing strenght valid for disposed
materials and it shows the results of comparative
reserches performed according to Krey-Tiedemann and
Hvorslev methods which are suitable for certain mate-
rials found on disposal sites belonging to Yugoslav coal
busins (Kostilac, Kolubara and Kosovo).

This confirms Author's basic concept that in condi-
tions of waste material disposal, standard reserch meth-
ods valid in civil engineering, can not be applied, but
adequate methods adapted to these specific conditions
and problems should be used. :
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Struéni rad

KONSTRUKTIVNI
PARAMETRI

1 SNAGA
POGONA
RADNOG
TOCKA
ROTORNIH
BAGERA

Aleksandar Jogi¢

REZIME

U radu je prikazano odredivanje konstruktivnih
parametara radnog tocka u funkciji precnika radnog
tocka i odredivanje dinami¢kih parametara odreska.
Takode je prezentiran i nadin za odredivanje snaga
pogona radnog tocka. Na kraju rada dat je brojni
primer u kome su primenjene prethodno navedene
Jednaline za zadate parametre rotornog bagera: nom-
inalnu zapreminu kasike, broj kasika, specifi¢ni otpor
na kopanje po jedinici duine ivice noa za rezanje,
Sfaktor (koeficijent) rastresitosti, nacin i mesto rada. Iz
navedenih izraza moZe se izvesti jasan zakljuéak o ufi-
caju precnika radnog tocka na njegove konstruktivne
parametre i snagu pogona.

UvoD

Rotorni bageri su namenjeni za pretovar rastresitog
materijala i za iskop zemljista do III kategorije. Mogu se
ekonomi¢no koristiti za kopanje ili utovar materijala
tamo gde se za duzi vremenski period moraju pokretati
velike koli¢ine materijala. Zbog toga su posebno pogod-
ni za upotrebu na povrSinskim kopovima, u radu na
deponijama i kod velikih gradevinskih poduhvata.
Rotorni bageri sa kapacitetom do 20000 m*h omoguéili
su ekonomski opravdanu eksploataciju malokalori¢nog
uglja, koji se u ogromnim koli¢inama tro3i u savre-
menim termoelektranama kod nas i u svetu.

Rotorni bageri su slozeni maSinski sistemi koji se
sastoje od niza komponenata (sklopova, podsklopova,
elemenata). Najvaznija komponenta rotornog bagera,
koja presudno uti¢e na sve ostale delove jeste radni
tocak kao element za kopanje. On je osnovni element
kapaciteta rotornog bagera i tehnologije rada. Radni
toak iskopava materijal iz ¢eone i boéne kosine bloka i
od njega zavisi kapacitet bagera. On mozZe svoj zadatak
ispravno ispuniti samo ako je pravilno uskladen sa
uslovima radne sredine na povriinskom kopu na kome
ce raditi.

Po obimu radnog tocka rasporedene su kasike sa
reznim elementima. Prilikom obrtanja totka oko sop-
stvene ose 1 kruznim kretanjem strele tocka boc¢no u
okviru bloka, radni togak iz bloka odseca kruzni ise¢ak.
Ako se, radni totak pomeri unapred u horizontalnom
praveu za velic¢inu t, dobija se odsedak u vidu srpa, koji
Je sa dva kruga ograni¢en na veli¢inu t (slika 1).

Da bi radni to¢ak u jednom nivou mogao otkopati
viSe rezova, strela radnog to¢ka, posle zavrietka jednog
reza, mora da se pomeri duz svoje poduzne ose napred
za veliCinu t. Zavisno od toga na koji se nadin se postize
ovo pomeranje razlikujemo rotorne bagere sa:

- teleskopirajucom strelom radnog tocka,
- fiksnom strelom radnog toéka.
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gde su: V_ [m’] - zapremina punjenja kasike;

(s/b),, - optimalni koeficijent odreska;

opt
h [m] - visina odreska;
f - faktor (koeficijent) rastresitosti;

Ako je za kriterijum optimalnosti uzet najmanji
otpor kopanju, odnosno minimum potro$nje specifi¢ne
energije pri procesu bagerovanja, optimalni koeficijent
odreska dat je jednadinom:

[3J ___ B
bl 3B _ 4425

T

N

gde su:
s [m] - radijalna debljina odreska (slika 2);
B [rad] - ugao odreska.

Na osnovu optimalnog koeficijenta odreska moze se
dobiti debljina odreska pomoéu izraza:

t= b[%} [m] (®)

gde je b [m] - Sirina odreska.

I I

Slika 2.

Da bi se izraunao srednji ukupni otpor materijala na
kopanje na nozu kasike, odnosno sila rezanja po jedini-
ci duzine reza, mora se odrediti srednja suma duZine
rezanja {j. suma duZina seciva kasika koje se nalaze u
rezu:

- =ﬁ(¥—o.425)-(2-1+0.7orn) [m] (9)

gde su: z - broj kasika;

p [rad] - ugao odreska;

t [m] - debljina odreska;

r, [m] - radijus zaobljenja noza kaSike (vidi
sliku 2).

Srednji ukupni otpor materijala na kopanje na nozu
kasike dat je izrazom:

F].:kL'Ln[kN] (16)

gde je k; [kN/m] - specifi¢ni otpor na kopanje po
jedinici duZine ivice noZa za rezanje, tj. otpor na rezan-
Jje po jedinici duZine rezne ivice.

Brzina kruznog kretanja strele radnog tocka
odreduje se iz obrasca:

Vo bz

v, Dm (11)
v,-b-z

Va =T [m/s]

SNAGA POGONA RADNOG TOCKA

Snaga pogona radnog totka sastoji se od snage
kopanja, snage dizanja, snage trenja na skliznici i snage
za savladavanje trenja rukavca u osovini smestaja
radnog totka. Za dimenzionisanje pogona dovoljno je
da se uzmu u obzir izratunate snage kopanja i dizanja,
poSto druge dve snage isporucuju mali udeo koji se
uzima u obzir putem jednog dodatka.

Snaga kopanja odreduje se na osnovu ukupnog otpo-

ra materijala na kopanje na nozu kaSike i brzine rezan-
ja:

=~ [kW] (12)

gde su: F| [kN] - srednji ukupni otpor materijala na
kopanje na nozu kasike;

v, [m/s] - brzina rezanja.

Za izratunavanje snage dizanja mora se odrediti
visina dizanja svedena na teZiSte jednog punjenja
kasika. Ova visina zavisi od procesa praznjenja i raste sa
uglom vodece skliznice pri najvisem polozaju strele
radnog tocka, koji je kod veéine rotornih bagera jednak
60°. Za takav slucaj visina dizanja odredena je izrazom:

h,~(0.55 + 0.65) D [m] (13)
gde je D [m] - preénik radnog tocka.
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Teorijska snaga dizanja za stepen korisnosti reduk-
tora 7=1 iznosi:

an Ym 'hd [kW]

102-3.6 19

P, =

gde su: Q_ [m®, /h] - teoretska koliina zapre-
minskog protoka rastresitog materijala;

Y [ Um?_] - nasipna teZzina, odnosno sopstvena
tezina bagerovanog rastresite mase:

Yem
f

Ve [ V M) - sOpstvena teZina Cvste mase;

Yom = (2] (15)

f - faktor (koeficijent) rastresitosti.

Ako je stepen korisnosti reduktora za pogon radnog
totka sa kotrljajnim leZajima #%=0.9, neophodna
(potrebna) snaga motora pogona radnog tocka je:

P, +P4

kop

p=—2 ¢ [}w] (16)
M

BROJNI PRIMER

Za sledeée podatke potrebno je proralunati kon-
struktivne parametre i snagu pogona radnog tocka
rotornog bagera:

— bager ¢e raditi u visinskom i dubinskom rezu;

— mesto rada: normalni uslovi, materijal nije lepljiv;
— nominalna zapremina kasike: V,=0.3 m’;

— broj kasika: z=12;

— specifi¢ni otpor na kopanje izrazen po jedinici
duzine ivice noZa za rezanje: k; =50 kN/m;

— faktor (koeficijent) rastresitosti: f=1.35.

Pre¢nik radnog totka odreduje se na osnovu
jednadine (1):

D=123-z-}V, =1.23-12:¥0.3 =9.88m

Na osnovu proraéunatog precnika visina odreska
iznosi: h=0.5-D=R=4.94 m.

Grani¢na vrednost brzine izraCunava se na osnovu
izraza (2):

v, =2216vD =2216+/9.88 = 6.96 m/s

Stvarna brzina rezanja mora biti manja og grani¢ne,
pa se usvaja da iznosi: v=2.6 m/s.

Broj istresaja definisan je izrazom (3):

n=—e'Z2_297"2 10055 =603 min™

Usvaja se n = 60 min™

Za usvojeni broj istresaja konatna vrednost brzine
rezanja iznosi:

_n-D~1t_1-9.88~1t
Tz 12

v =258 m/s

Teoretska kolidina zapreminskog protoka rastresite
mase proradunava se na osnovu izraza (4):

Q,,=3600-V,-n=3600-1.5-V,-n=3600-1.5-0.3-1
=1620 m_/h,

a u &vrstoj masi na osnovu jednatine (5):

Optimalni koeficijent odreska definisan je izrazom
(7), a za normalan sludaj (h=R, pB=n/2) iznosi:
(s/b)  =1.46.

opt

&irina odreska definisana je izrazom (6):

b

opt

[ Vv 1.5.0.3
— P = -
b'\](g) I \Els-4.94-1.35 0215m

Na osnovu izraza (8) debljina odreska iznosi:

t=b~(—s—) —0215-1.46=0314m
b opt

Da bi se odredila srednja suma duZina se€iva kasika
koje se nalaze u rezu potrebno je usvojiti radijus
zaobljenja noza vedrice i ugao reza. Usvaja se: 1,=0.3 m
i B=n/2. Na osnovu jednaine (9) sada sledi:

i =-2_Z—n(%—0.425)-(2~t+0.7-rn) =
12

3-n
=—| —=04251-(2-0314+0.7-03)=1.
> (2. 2)( 0314407-03)=1.72m
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Prema izrazu (10) srednji ukupni otpor materijala na
kopanje na nozu kasike glasi:

F =k -L_.=50-172=86 kN.

nmin

Brzina kruznog kretanja strele radnog tocka
odreduje se na osnovu izraza (11):

v,-b-z_ 258021512

=021
98870 I

VSIZ D'TC

Snaga pogona radnog tocka definisana je izrazom
(12):

F, -v. 86-2.58
p =-Lt_rt= =218 kW
kg 1.02 1.02

Kako preénik radnog tocka iznosi D=9.88 m, visina
dizanja na osnovu jednacine (13) glasi:

h,=0.65-9.88=6.422 m.

Ako je sopstvena tezina Cvrste mase ¥, =2.19
t/m?, , onda je sopstvena tezina bagerovane rastresite

&m?
mase na osnovu izraza (15):

Yon = 219 165 t/m2,
f 1.35

Yo =

Zamenom dobijenih vrednosti zay_ ih,uizraz (14)
dobija se snaga dizanja:

Q. Y hy 1620:1.62-6.422

=46k
102-3.6 102-3.6 ey

P, =

Kada zamenimo proracunate vrednosti snage kopa-
nja i snage dizanja u jednacinu (16) dobi¢emo potrebnu
snagu motora pogona radnog tocka:

P,

P= kop

+B; _218+46
n 0.9

=294 kW

ZAKUUCAK

Pravilno izabran preénik radnog tocka treba da
obezbedi sigurno i potpuno praznjenje kasika, najmanje
gabaritne dimenzije 1 tezinu radnog to¢ka sa strelom pri
zadatim tehnoloSkim parametrima radnog bloka, zadati
teoretski kapacitet rotornog bagera, komade materijala
zahtevanih maksimalnih dimenzija, i otkopavanje bloka
po projektovanoj tehnologiji.

Promena preénika radnog totka rotornog bagera
uti¢e kako na geometrijske karakteristike, tako i na

tezinu samog bagera. Dimenzije radnog tocka odreduju
sve osnovne tehnike pokazatelje rotornog bagera.

Pri manjem preéniku radnog tocka bolje se
obezbeduju teoretski kapacitet, proces praznjenja
kaSika i zahtev za minimalnom potro$njom energije. Sa
druge strane, na povecanje pre¢nika radnog tocka utice
poveéanje tehnitkog kapaciteta u bloku, stabilizacija
optereenja u procesu rada, razmeStaj prijemnih
uredaja, kao i dispozicija sklopa radnog tocka.
Povedanje precnika radnog totka utice na porast
momenta prevrtanja, a time i na poveanje mase
rotornog bagera u celini.

Takode je potrebno ukazati i na sledecu Cinjenicu
koja je prisutna na nasim povr§inskim kopovima, a tiCe
se dimenzija radnog tocka. Jasno je da se otpori kopa-
nju razlikuju zavisno od toga da li se otkopava otkrivka
ili ugalj. Na naSim povrSinskim kopovima teZi se da
jedan rotorni bager, po potrebi, kopa i otkrivku i ugalj,
a da se pri tome ne vr$e nikakve izmene radnog tocka ili
na radnom totku. Zbog otkopavanja materijala
razliditog sastava jednim istim rotomim bagerom
potrebno je razmisliti o mogucénosti promene dimenzija
radnog tocka jer troskovi njegove izrade nisu veliki u
poredenju sa gubicima koji se dobijaju njegovom ne
adekvatnom primenom. Pored toga, potrebno je
zameniti 1 kaSike u odnosu na to koji se materijal
otkopava.

Zelja autora je da sa ovim radom pokrene jednu
temu o kojoj se mora povesti viSe rafuna na
povrsinskim kopovima s obzirom na njen znacaj.
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SUMMARY

LITERATURA

CONSTRUCTIVE PARAMETERS AND DRIVE
POWER OF THE OPERATING WHEEL
ON BUCKET WHEEL EXCAVATORS

This article aims to present the method for the deter-
mination of the constructive parameters of bucket
wheels, in dependence of wheel diameter and, at the
same time, the determination of dynamic slice parame-
ters. Along with this, the author eluborates the method
applied to establish the drive power of the bucket wheel.
Finally, a numerical example is displayed illustrating

the application of formulae previously cited for para-

meters given for each particular bucket wheel excava-
tor: nominal bucket volume, number of buckets, specif-
ic cutting resistance according to the lenght of the cut-
ting knife edge, ratio (coefficient) of the broken to solid,
method and place of operation.

In line with the above presented formulae one may
strongly infer that the diameter of the busket wheel has
decisive effect on its constructive parameters and its
drive power,
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Struéni rad

PRIKAZ
POSTROJENJA
ZA 1ZRADU
PELET-BRIKETA
IZ PRAHA
SUSENOG
LIGNITA
#KOLUBARA"”
- 5+0 MM

Stevan Dokié
Mihajlo Cani¢
lvana Simovié
Neboijia Kostovi¢

REZIME

U radu se daje prikaz postrojenja za proizvodnju
pelet-briketa, koje kao osnovnu sirovinu koristi suseni
prah “Kolubara® -5+0 mm. Pored osnovnih karakteri-
stika sirovine i kvaliteta gotovih pelet-briketa dobije-
nih poluindustrijskim ispitivanjima, ovaj rad iznosi
principe tehnologije okrupnjavanja “California Pellet
Mill” kao i primenjenu tehnolosku Semu.

Pelet-briketi predstavijaju potpunoe nov proizved na
nasem triistu koji ce kao kvalitetno gorivo zadovoljiti
u potpunosti zahteve potroSaca i omoguciti JP EPS
DP”Kolubara® plasman asortimana prah, primenom
Jednostavne i uspesne tehnologije.

UvoD

Postrojenje za proizvodnju pelet briketa namenjeno
je da sirovinu, “suSeni prah -5+0 mm”, nastalu kao naj-
manje vredan asortiman u procesu susenja pranog ligni-
ta, prevede u novi proizvod koji bi postigao veéu cenu

Dosadasnji plasman praha -5+0 mm iskljuéivo je bio
u TE “Kolubara” u Velikim Crljenima uz velike tesko-
¢e pri istovaru, deponovanju i oduzimanju praha sa de-
ponija, kako u tehnitko-tehnoloskom tako i u ekolo-
Skom smislu.

Postrojenje za izradu pelet briketa ima veliki znacaj
1 kada se razmatra postojeca ckoloska situacija. Valori-
zacijom suSenog praha -5+0 mm, ne dobija se samo vre-
dan trzi$ni proizvod veé se i ekolo§ki ambijent tehnolo-
Skog procesa prerade uglja u DP “Kolubara-Prerada” u
Vreocima podize na visi nivo.

OSOBINE SUSENOG PRAHA — 5+0 mm

U procesu suSenja pranog uglja krupnoée -150+30
mm, dobija se oko 12% sulenog praha -5+0 mm, §to ce
posle ugradnje pete grupe autoklava i povecanja kapaci-
teta na 1.000.000 t/god. suSenog uglja, iznositi oko
120.000 t godi$nje. Osobine ovog asortimana date su u
tablici 1, kroz tehni¢ku, elementarnu analizu i analizu
pepela.

Iz prikazane tablice se vidi da ugljeni prah sa 28%
vlage sadrzi 14.34% pepela (19.97% b. v.) i ima donju
toplotnu vrednost od oko 14900 kJ/kg. Sadrzaj ukupnog
sumpora je oko 0.99% a sagorivog svega 0.48%. Ovi re-
zultati takode ukazuju na to da bi se okrupnjavanjem
ove sirove dobilo kvalitetno ¢vrsto gorivo.

Na polju okrupnjavanja susenog lignita “Kolubara”
vriena su dugogodiSnja, opseZna ispitivanja bez ade-
kvatnih rezultata, obzirom da lignit, tokom Flisessner-
ovog procesa suSenja, gubi vezivajuca svojstva koja po-
seduje u rovnom stanju. Prvi uspesni rezultati dobijeni
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Komponenta | sa vlagom | bez vlage | bezvlage i pepela
TEHNICKA ANALIZA
vlaga, % 28.20
pepeo, % 14.34 19.97
sumpor ukupni, % 0.99 1.38
sumpor u pepelu, % 0.51 0.71
sumpor sagoriv, % 0.48 0.67 ~0.84
koks, % 38.21 53.22 41.55
C - fiks, % 23.87 33.25 41.55
isparljivo, % 33.59 46.78 58.45
sagorivo, % 57.46 80.03 100.00
GTV, kikg 16179 22533 28156
DTV, ki/kg 14889 21641 27041
ELEMENTRARNA ANALIZA
ugljenik ukupni, % 39.86 55.52 69.37
vodonik, % 311 4.33 5.41
sumpor sagoriv, % 0.48 0.67 0.84
azot + kiseonik, % 14.01 19.51 24.38
ANAIZA PEPELA
Komp. Si0, Fe,0, Al O, Ca0 MgO S0, P,0. TiO, Na,O K,O Reak.
% 50.0 4.25 17.9 10.3 4.86 8.61 0.14 1.44 0.59 2.02 | Jako kis.

Tablica 1. Tehni¢ka i elementarna analiza suSenog praha — 5+0 mm

su primenom “pellet mill” uredaja za okrupnjavanje,
proizvodaca “California Pellet Mill” (CPM) [2].

OPIS CPM TEHNOLOGIJE OKRUPNJAVANJA

Princip okrupnjavanja na kome je zasnovan rad

uredaja “pellet mill”, odnosno pelet-briket prese, je
proces ekstrudovanja - komprimovanja i istiskivanja
[3] Pelet-briket presa, prikazana na slici I, je maSina u
kojoj se kompresijom i uz dodatak vezivnog sredstva
sitni materijal prevodi u ¢vrste, uniformno oblikovane

granule, koje zovemo “pelet briketi”.

Slika 1.

Princip rada pe-
let-briket prese
1—perforirani
bubanj
2—rotirajudi valjci
3-nozevi

Osnovnu jedinicu ¢ini perforirani bubanj (1) sa ro-

tiraju¢im valjcima (2), u koji se kontinualno dozira do-
bro izmeSana smeSa sitnog uglja i vezivnog sredstva.
Rotacija perforiranog bubnja (1), koga pokrece elek-
tromotor, prenosi se silom trenja na par rotirajucih va-
ljaka (2). Materijal koji dode u zonu kompresije, iz-
medu rotirajucih valjaka i perforiranog bubnja, silom
biva istisnut kroz perforacije na bubnju. Nozevi (3) vr-

Se odsecanje pelet-briketa u komade ¢ija je duzina 2 -
2.5 puta veca od pre¢nika pelet-briketa a zatim se dobi-
jeni pelet-briketi hlade, u cilju oéiscavanja, nakon ¢ega
se mogu transportovati i skladistiti.

Tehnologijom predvidenom za rad postrojenja za
proizvodnju pelet-briketa “Kolubara”, dobijace se pe-
let-briketi oblika nepravilnog cilindra pre¢nika 16, 22 ili
25.4 mm po izboru a prema zahtevima trzista.

Poluindustrijska ispitivanja dobijanja pelet-briketa
zajednicki su obavile stru¢ne sluzbe JP “Kolubara - Pre-
rada” i zastupnik firme CPM. Dobijeni pelet-briketi su
ispitivani u Rudarkom institutu u Beogradu, ne samo u
pogledu kvaliteta veé i u pogledu fizicko mehanickih
osobina, kako bi se ovaj novi, nestandardni proizvod
definisao [4]. U ispitivanjima je koris¢eno vezivno sred-
stvo na bazi polimera pod nazivom “Alcotak”, engleske
firme Allied Colloids, a potrodnja je iznosila 1-2 kg/t
pelet-briketa.

Ispitivanja su sprovedena u skladu sa postojedim
standardima za brikete iz mrkih i lignitskih ugljeva a
dobijene su sledece vrednosti za ispitivane parametre:

- otpornost pelet-briketa na pritisak utvrdena je
shodno JUS B. H8. 376, po uzduznoj osi briketa i izno-
si:

x=427MPio=1.12 MP

- otpornost pri padu uredena prema JUS B. H8. 379
na situ otvora 5 mm je manja od 5% (stvara se manje od
5% podzrna).

- apsorpeija vode prema JUS B. H8. 380 je oko 5%

- srednja gustina briketa je 1.20 t/m>

- nasipna gustina briketa 0.69 - 0.71 t/m?
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Slika 2. Sema tehnologkog procesa postrojenja za izradu pelet-briketa “Kolubara”

Navedene osobine pelet-briketa ukazuju da ce to bi-
ti proizvod koji ¢e, iako nestandardan, moci sa lakocom
da se plasira industriji i §irokoj potrodnji. U toku je izra-
da standarda koji ¢e pokriti neophodna ispitivanja i mi-
nimalni kvalitet za ovakvu vrstu briketa.

OPIS SEME TEHNOLOSKOG PROCESA PROIZ-
VODNJE PELET-BRIKETA

Osnovni projektni uslovi za ovo postrojenje bazirani
su na koli¢ini od 120.000 t/god osnovne sirovine, odno-
sno susenog praha -5+0 mm. Sa 4200 radnih sati godi-
$nje (350 dana godi3nje, u tri smene, 4 ¢asa po smeni,
efektivno) potrebni ¢asovni kapacitet ovog pogona je 30
t/h.

Kapacitet briket prese prema ponudi proizvodaca je
do 12 t/h za antracit dok se za slucaj kolubarskog praha
-5+0 mm, koji ima nasipnu gustinu svega oko 0.47 t/m?,
moze se ofekivati maksimalni kapacitet iste maSine oko
10 t/h.

Maksimalni kapacitet od oko 10 t/h jasno definide tri
proizvodne linije u novom postojenju za proizvodnju
pelet-briketa.

Na slici 2. prikazana je Sema tehnoloSkog procesa
proizvodnje pelet-briketa.

Postojenje za izradu pelet-briketa “Kolubara™ kao
osnovnu sirovinu koristi prah sudenog lignita “Koluba-
ra” krupnoce -5+0 mm ¢ije se skladiStenje prema sada-
§njij tehnologiji vr&i u dva bunkera (1,la) kapaciteta 50
t svaki. Da bi se obezbedilo kontrolisano hranjenje bri-
ketnice, neophodno je na bunkerima ugraditi vibracione

dodavace (2, 2a) zatvorene izvedbe, koji ¢e hraniti ce-
vastu gumenu transportnu traku (3). Na nesklopljenom
delu ovog transportera postavljeni su: viseéi elektro-
magnet za uklanjanje zalutalog gvozda (4), detektor
metala (5), skida¢ metala sa transportne trake (5a) 1 kon-
tinualni analizator vlage praha (6).

Cevasta gumena transportna traka doprema prah do
prihvatnog kosa, elevatora gumenom trakom (7) koja ga
podize do trodelne distribucione sipke (8). Usmerava-
njem pokretne klapne ove sipke, ugljeni prah se distri-
buira u bunkere ugljenog praha (10), 10a, 10b).

Postrojenje za izradu pelet-briketa ima tri identiéne
linije, a svaka linija predstavlja posebnu tehnolosku ce-
linu &iji rad ne zavisi od rada drugih linija.

Kontrolisano praznjenje bunkera i hranjenje dvooso-
vinskih meSaca (13, 13a, 13b) vri se cevnim vibracio-
nim dodavacima (12, 12a, 12b). Sem ugljenog praha, u
mesace se ubacuje vezivno sredstvo “Alcotac™ i voda za
podeSavanje optimalne vlaznosti materijala, po potrebi.

Neposredno pre ulaska u prese (15, 15a, 15b), sme-
sa se prelazeci preko skliznica sa magnetnim blokom
(14, 14a, 14b), jo§ jednom oslobada od sitnijih magne-
ticnih komada koji bi mogli da ostete bubnjeve presa.
Povremeno u presama se pojavljuje potreba za dodava-
njem manjih koli¢ina vode i nju je potrebno obezbediti
odgovarajuéim cevovodom.

Nakon formiranja u presama pelet-briketi nemaju
veliku ¢vrstinu. Zbog toga se u hladnjacima (16, 16a,
16b) viii njihovo ocvric¢avanje. Sa oévrsnutim peletima
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mogude su operacije koje slede, bez ekscesnog stvara-
nja sitnezi.

Na vibracionih sitima (17, 17a, 17b) otvora prosev-
ne poviSine (“rima” resetke) 5 mm vrsi se razdvajanje
celih peleta od oSteéenih. Transportnom trakom (18) na
kojoj se vri prikupljanje kvalitetnih peleta, 1sti se mogu
uputiti u tri razli¢ita pravca. Upotrebom jednog od plu-
#nih skidaga (20), peleti se transportnim trakama (21i,
21a) mogu uputiti u bunker za punjenje kamiona nepa-
kovanim, rinfuz peletima (24). Upotrebom drugog plu-
znog skidaga i transportnih traka (22 i 22a) puni se bun-
ker (24a) za punjenje Zeleznickih vagona nepakovanim
peletima i najzad, transportnom trakom (23) peleti se
dopremaju u bunker parkirnice (24b). Da bi se stvaranje
sitnezi svelo na najmanju moguéu meru, bunkeri opre-
mljeni sondama za merenje nivoa (39, 39a, 39b) imaju
spiralne skliznice (25, 25a, 25b). Iz istog razloga, punje-
nje zeleznickih vagona i kamiona “rinfuz” peletima vr-
i se traénim dodavadima sa strelom (26, 26a), preko
elektromagnetnih vibracionih dodavaca (27, 27a).

Prosevi vibracionih sita (17, 17a, 17b) odnosno izlo-
mljeni pelet-briketi, gravitacijski se transportuju do pri-
hvatnog ko%a elevatora i na taj nacin vracaju u proces.
Pradina koju prikupe cikloni (30, 30a, 30b, 32) uz po-
mo¢ ventilatora (31, 31a, 31b, 33) gravitacijski se odvo-
de u prihvatni ko§ elevatora. Ponekad je potrebno i pe-
let-brikete krupnije od 5 mm vratiti u tehnolo8ki proces,
kada iz nekog razloga nemaju potrebnu évrstinu. Takvi
pelet-briketi se gravitacijski odvode u drobilicu sa &eki-
¢ima (29) koja ih dezintegriSe a zatim se gravitacijski
dovode u elevator i ponovo vracaju u proces presovanja.
Teéno vezivno sredstvo “Alcotac” dodaje se u dvooso-
vinske mesage (13, 13a, 13b). Osnovno skladiStenje ve-
zivnog sredstva za viSednevni rad pogona vrsi se u re-
zervoaru (34). Doprema reagensa do distribucionog re-
zervoara (36) zapremine oko 1 m? visi se pumpom vezi-
va (35).Dozirnim pumpama veziva (37, 37a, 37b)"Al-
cotac” se dalje distibuira u meSace.

Izvlaéenje vazduha i prasine iz hladnjaka pelet-bri-
keta (16, 16a, 16b) vri se ventilatorima (31, 31a, 31b)
preko ciklona za otprasivanje (30, 30a, 30b). Merenje
koli¢ina proizvedenog pelet-briketa obavljace tratna
vaga (19) smeStena na transportnoj traci (18).

ZAKLUUCAK

Svetski trend je primena ¢iste 1 bezotpadne tehnolo-
gije, koja se na primeru novog postojenja za proizvod-
nju pelet-briketa jasno sagledava. Pelet-briketi, koji ¢e
se dobijati iz suSenog praha “Kolubara” -5+0 mm, u
potpunosti valorizuju sirovinu koja trenutno ima vrlo
otezan plasman, a zatitu okoline podiZu na znatno visi
nivo. Po svom kvalitetu pelet-briketi zadovoljavaju zah-

tevu trziSta, kako u pogledu sadrzaja balastnih materija
i toplotne vrednosti, tako i u pogledu krupnoce.

Ekonomsko-finansijska analiza i dopunski statisti¢ki
pokazatelji iskazuju pozitivne ekonomske efekte ovog
postrojenja. Isplativost procesa proizvodnje pelet-brike-
ta zasniva se pre svega na niskoj nabavnoj ceni susenog
ugljenog praha, koji ¢e biti isporucivan postojenju po
ceni uglja, odnosno GJ, za termoelektrane. Ekoloski
problemi transporta su minimizirani kori§¢enjem speci-
jalne cevaste trake. Na kraju, ovaj proces dopusta veo-
ma visoku vlagu ulazne sirovine - praha od oko 28
(30)% tako da se proces ne opterecuje dodatnim suse-
njem. Jedino ogranicenje vezano za ekonomiku ovog
procesa moze da bude visoka cena vezivnog sredstva.
Naime proces inicijalno predvida korid¢enje skupog
uvoznog veziva, koje treba zameniti domacim jednako
efikasnim i jeftinijem vezivom.

SUMMARY

This paper presents a review of the plant for pellet-
briquettes production out of dried coal fines “Koluba-
ra” -5+0 mm. Beside main coal properties and pellet-
briquet quality, the objective of this paper is to give the
the basic principles of CPM agglomeration technology
as well as the adopted technological scheme.

Pellet-briquete, is a brand-new product on our mar-
ket which should as a quality fuel, satisfy completely, all
comsumer demands. in this way, Kolubara mine will
maintain the placement of dried fines by applying a sim-
ple and successful technology.
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REZIME

U radu se daju rezultati osnovnih telinolo§kih ispi-
tivanja uglja sa eksperimentalnog podvodnog kopa
“Kovin” kao i predlog tretiranja ovog uglja. PredloZe-
ni tehnoloski proces se bazira na specificnostima od-
brane metode podvodnog otkopavanja uglja, kvalitetu
uglja kao i zahtevima triista i obuhvata odvodnjava-
nje, klasiranje i ciscenje.

UvoD

Tokom razvoja projekta “Kovin”, celokupna paznja
struénjaka angazovanih na njegovoj realizaciji bila je
prakti¢no usmerena ka stvarno veoma sloZenom proble-
mu podvodnog otkopavanja uglja. lako ¢e sudbina ovog
rudnika zavisiti pre svega od uspeha odbrane metode
eksploatacije, ne moZemo a da ne zapazimo, da je na
polju pripreme uglja nedovoljno radeno, pa je rudnik
zapoCeo eksperimentalnu proizvodnju bez ikakvog po-
stojenja za pripremu. Predvideni koncept deponovanja
uglja u kasetama pokazao se do tada porpuno neuspe-
$nim, ne samo zbog toga §to se nisu formirale gomile
uglja vec 1 zbog potpunog odsustva kontrole kvaliteta
otkopanog uglja kao i nereSenog nacina oduzimanja
uglja iz kaseta.

TEHNOLOSKA ISPITIVANJA
ROVNOG UGLIA “KOVIN”

Uzorak namenjen tehnoloskim ispitivanjima uzet je
sa postojece deponije uglja rudnika “Kovin”. Na rasto-
Janju od 50 m, pocev od oboda deponije, rovokopacem
su otkopana tri bunara. Dalje skraé¢ivanje uzetog uzorka
izvrSeno je ru¢no, do mase od oko 200 kg. Odreden je
granulometrijski sastav otkkopanog uglja, uradena ana-
liza “pliva-tone™ i odredena gustina specimena gline,
uglja i peska.

GRANULOMETRIJSKI SASTAV

Granulometrijski sastav rovnog uglja “Kovin” odre-
den suvim sejanjein prikazan je na slici 1. Maksimalna
krupnoc¢a komada u uzorku iznosila je 250 mm, a uce-
§¢e klasa krupnijih od 80 mm, bilo je oko 24.5%. Isto ta-
ko, odredeno je maseno ucesée klase -1-+-0 mm od oko
12%.

Kvalitet klase -5+0 mm je veoma nizak zbog viso-
kog sadrzaja pepela koji iznosi ¢ak 85% (bez vlage). Pri
tome nije iskljuena moguénost da je ovako visok sadr-
zaj pepela posledica odno3enja sitnih klasa uglja vode-
nom strujom ka taloZnici.
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Makroskopski pregled rasejanih klasa ukazuje na to
da se glina nalazi u krupnim klasama +50 mm, 5ljunak
u klasama -80-+5 mm, a pesak u klasi -5+0 mm.
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Slika 1. Granulometrijski sastav RU “Kovin”
Na specimenima peska, sive gline i uglja odredeni
su sadrzaj vlage i gustina:

vlaga (%) gustina (g/cm’)

pesak -5+0 mm 19.39 2.7
siva glina 29.24 2.2
ugalj 44.23 1.5

Na posebnom specimenu sive gline odreden je koe-
ficijent plasti¢nosti od 29.94 koji ovu glinu svrstava u
gline veoma teSke za pranje.

PLIVA-TONE ANALIZE

Pliva-tone analize radene su u vodenom rastvoru
cink-hlorida gustina 1.20, 1.25, 1.30, 1.40, 1.50, 1.60,
1.70 1 1.80 kg/dm?, na klasama krupnoce: -250+15 mm,
-15+5 mm i -5+0 mm.

Na osnovu rezultata P-T analiza navedenih klasa i
njihovih odgovarajucih udela data je zbirna P-T analiza

klase -250+1 mm, prikazana u tablici 1 i na slici 2, iz

koje uoavamo sledece:

e srednji sadrzaj pepela u ovoj klasi iznosi oko
54.21% (b.v.)

* kriva A * 0.1 pokazuje da je optimalna gustina de-
lienja oko 1.50 kg/dm?

+  CiS¢enjem na gustini deljenja 1.50 kg/dm? moze se
dobiti oko 49.69% ¢istog uglja sa oko 12.77% pe-
pela (b.v.) i oko 50.31% jalovina sa oko 95% pepe-
la (b.v.).

Pri izradi P-T analiza uoéeno je da se glina koncetri-
$e u frakcijama gustina -1.7 kg/dm? i -1.80 kg/dm? kla-
se -250+15 mm dok se Sljunak koncefrise u frakeiji
+1.80 kg/dm? klase -15+5 mm kao i pesak u istoj frak-
ciji klase -5+1 mm.

Na kompozitnom uzorku Cistog uglja tj. frakcijama
gustina -1.50 kg/dm? iz ispitivanih klasa krupnoée, ura-
dene su tehnicka i elementarna analiza kao i analiza sa-
stava pepela, €iji su rezultati prikazani u tablici 2, oda-
kle se vidi da ¢ist ugalj sa 45% vlage sadrzi oko 7.7%
pepela (13.97% b.v.), 2.24% ukupnog sumpora, 47.32%
sagorivih materijala i ima donju toplotnu vrednost od
oko 10.94 GJ/t. Od ukupnog sumpora 1.72% je sagori-
vi sumpor a 0.53% je sumpor u pepelu. Uporedenje do-
bijenih rezultata sa uzorkom kostolackog uglja “komad
- Drmno”, pokazuje veliku sli¢nost to potvrduje genet-
sku vezu ova dva lezista.

Ugalj bez vlage sa 13.97% pepela sadrzi 56.86%
ugljenika, 4.82% vodonika, 3.12% sagorivog sumpora i
21.23% azota i kiseonika.

Analiza pepela pokazuje da pepeo sadrzi oko 32%
Si0s, 14.5% Al203, 19.15Ca0 i 17.18% SOs.

OBRAZLOZENJE TEHNOLOSKOG PROCESA

Osnovni tehnoloslo-peoizvodni parametri bagera
UCW - 450 koji radi na podvodnom otkopavanju uglja

GUSTINA MASA PEPEO FRAKCIIA KOJA PLIVA FRAKCIIA KOJA TONL
105°C 105°C
g/em’ M% p% M% p% M% p%
-1.20 16.70 9.95 16.70 9.95 100.00 54.13
1.20 -1.25 20.24 11.78 36.94 10.95 83.30 62.99
1.25 -1.30 6.55 15.73 43.49 11.67 63.06 79.42
1.30 -1.40 4.28 18.17 47.77 1225 56.51 86.80
1.40 -1.50 1.92 25.68 49.69 1277 52.23 92.43
1.50 -1.60 0.94 45.46 50.63 13.38 50.31 94 98
1.60 -1.70 323 77.98 53.86 17.25 4937 95.92
1.70 -1.80 3.92 84.29 57.78 21.80 46.14 97.17
+1.80 42.22 08.37 100.00 54.13 42.22 098.37
ULAZ 100.00 54.13
Tablica 1. Pliva — Tone analiza RU “Kovin” klase =250+1 mm
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Komponenta | sa vlagom | bez vlage | bez vlage i pepela
TEHNICKA ANALIZA
vlaga, % 28.20
" Ipepeo, % 14.34 19.97
sumpor ukupni, % 0.99 1.38
sumpor u pepelu, % 0.51 0.71
sumpor sagoriv, % 0.48 0.67 0.84
koks, % 38.21 53.22 41.55
C - fiks, % 23.87 33.25 41.55
isparljivo, % 33.59 46.78 58.45
sagorivo, % 57.46 80.03 100.00
GTV, kilkg 16179 22533 28156
DTV, ki/kg 14889 21641 27041
ELEMENTRARNA ANALIZA
ugljenik ukupni, % 39.86 55.52 69.37
vodonik, % 31 433 5.41
sumpor sagoriv, % 0.48 0.67 0.84
azot + kiseonik, % 14.01 19.51 24.38
ANAIZA PEPELA
Komp. Si0, Fe,0, Al O, CaO MgO S0, P,O, TiO, Na,0O K,O Reak.
%o 50.0 4.25 17.9 10.3 4.86 8.61 0.14 1.44 0.59 2.02 | Jako kis.

Tablica 2. Tehni¢ka i elementarna analiza uglia “Kovin” klase —250+1 mm (frakcija — 1.5 kg/m3)

“Kovin” prema garanciji isporu¢ioca veoma su impre-
p g

sivni:
kapacitet:  §ljunak 1300 m¥h
pesak 2300 m¥h
ugalj 600 t/h
pulpa 12000 m¥h
pre¢nik polupovoda: 900 mm

Razmotrivsi rezultate prethodno navedenih tehnolo-
Skih ispitivanja, mogli smo biti sigurni da tehnologki po-
stupak pripreme uglja koji odaberemo mora imati slede-
c¢e tehnoloske operacije: odvodnjavanje uglja, klasiranje
1 €iScenje uglja.

ODVODNJAVANJE

Velika vodena masa, oko 12000 m¥h, posledica je
odabranog procesa eksploatacije i hidro transporta
uglja. Osnovna ideja nam je bila, da se voda 5to pre
ukloni a dalji proces prerade uglja dizajnira na naéin uo-
bicajen za prethodno oprani ugalj. Analizirane su su raz-
li¢ite metode i uredaji sa odvodnjavanje na primer: hi-
drocikloni, elevatori, hidrosajzeri itd. Kombinaciju fik-
snih reSetki i vibracionih sita odabrali smo kao najpo-
voljniju, jer pored osnovne funkcije odvodnjavanja visi
i klasiranja uglja na asortimane. Obilje vode u ovoj fazi
procesa iskoriSé¢eno je i za uklanjanje klase -14+0 mm,
glavnog naosioca pe§cane frakcije.

KLASIRANJE UGLIA

Klasiranje odvodnjenog orkopanog uglja prihvatili
smo kao neophodnu i viestruko korisnu operaciju. Tr-

Zite uglja bi veoma teSko prihvatilo neklasirani ugalj
bio on ¢iScen ili ne. Klasiranje je isto tako neophodno 1
kada se razmiSlja o €iséenju, jer ne postoji uredaj koji
moze prihvatiti i €istiti raspon krupnoce -250+1 mm.

CISCENJE UGLIA

Pitanje kvaliteta uglja koji se podvodno otkopava, u
uslovima trenutne potraznje se ne postavlja, iako je ja-
sno da je njegov kvalitet takav, da ne¢e moci da se pla-
sira bez ¢iScenja. Proces prerade uglja smo uostalom

gusting (em %)
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Slika 2.
Pliva — Tone analiza RU “Kovin” =250+ 1mm
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koncepirali tako da se postrojenje moZe graditi fazno,
bez &iséenja, ili da se ova operacija iskljuci, kada kvali-
tet iskopanog uglja bude takav da ne zahteva ¢iscenje.

KAPACITET | RADNO VREME POSTROJENJA

Kada se uporedi relativno nisko predvideno vremen-
sko iskoris¢enje rada bagera, sa uobitajenim raspoloZi-
vim vremenom rada postrojenja za pripremu uglja, de-
ponija odvodnjenog uglja namenjenog daljoj preradi na-
metnula se sama po sebi. Projektovani kapacitet bagera
od 600 t/h mora da prati samo sekcija odvodnjavanja,
dok postrojenje za ¢&is¢enje uglja napajano sa deponije
moZe imati znatno manji kapacitet i naravno, manju ce-
nu.

Zahvaljujuci deponiji, postrojenje za €iScenje ima ta-
ko kapacitet od oko 86.6 t/h i radno vreme od 21 h/dan,
umesto kapaciteta od 302.4 t/h, koje bi postrojenje mo-
ralo da ima kada bi se €istila ista koli¢ina uglja, bez
prethodnog deponovanja.

Imajudi u vidu navedene tehnoloSke zahteve, konci-
pirali smo postrojenje za preradu uglja koje ih u potpu-
nosti zadovoljava, a u kome moZemo zapaziti tehnolo-
gke celine namenjene odvodnjavanju, ¢iéenju uglja i
klasiranju na asortimane.

Odvodnjavanje i primarno klasiranje uglja obavlja
se u tri identi¢ne sekcije. Odvodnjavanje zapoginje na
stacionarnim reSetkama otvora 1 mm a zavrSava se na
dvoetaZznonim vibracionim sitima otvora 30 mm i 1
mm. Ovaj deo tehnoloSskog procesa dimenzionisan
prema kapacitetu i radnom vremenu bagera daje slede-
ce proizvode:

e Qdvodnjeni ugalj krupnoce -250+30 mm

*  Odvodnjeni ugalj klase krupnoce -30+1(1.5) mm

e otpadni mulj -1(1.5) mm, sa oko 11500 m¥h vode,
koji se odvodi u tzv. “taloZnicu”.

Odvodnjeni ugalj -250+30 mm, moze se ili Cistiti
ruénim prebiranjem jalovine (gline) ili plasirati trZiStu
vez odvajanja gline, ako je dovoljno ¢ist.

Odvodnjeni ugalj -30+1mm se deponuje, a zatim
moZe da se klasira na vibro-situ otvora 15 mm ili Cisti.
U oba slucaja dobijaju se asortimani uglja -30+15 mm 1
-15+1 mm.

Predlozenim tehnoloskim procesom zadovoljava se
osnovni zahtev investitora da postrojenje proizvadi tri
asortimana komercijalnog lignita, bez ¢iScenja ako je
rovni lignit kvalitetan, ili sa ¢i¥¢enjem ako je to neop-
hodno. Asortimani komad -250+30 mm i orah -15+]
mm namenjeni su Sirokoj potrosnji a sitni -15+1 mm
energetici.

1+ 0mm | 11529 m 1?
v A 4

E
<

__30+1mm

Slika 3. Sema tehnologkog procesa za separaciju lignita “Kovin”
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OPIS TEHNOLOSKOG PROCESA

Na slici 3. prikazana je Sema tehnoloSkog procesa
klasiranja i1 CiS¢enja uglja “Kovin”, sa odabranim ele-
mentima Seme kretanja masa.

Pulpovod uglja zavrSava se prihvatnim sandukom
(1) iz koga se pulpa distribuira na tri kose reSetke otvo-
ra 1 mm (2, 2a, 2b), na kojima se izdvaja deo mulja i vo-
de. Delimiéno odvodnjeni ugalj se zatim potpuno od-
vodnjava i prosejava na dvoetaznim vibracionim sitima
(3, 3a, 3b), otvora 30 mm gornje etaze i 1 mm donje.
Voda i izdvojeni mulj -1 mm odvode se kanalima ka ta-
loZnici.

Odvodnjena masa krupnog uglja -250+30 mm sa sva
tri vibraciona sita pada na Siroku transportnu traku (4)
na kojoj moZze da se vr§i ruéno odabiranje krupne jalo-
vine (gline). Izdvojena jalovina odvodi se na odgovara-
Jjucu deponiju (21), transportnom trakom (20). Krupni
ugalj odnosno asortiman “komad” otprema se prema
deponiji (9) transportnom trakom (5). Sa deponije (9),
asortiman “komad” moze utovarivati u kamione utovar-
nom lopatom ili otpremati prema prihvatnom koZu (6b)
ukrcajnog postrojenja recnog transporta.

Odvodnjena klasa -30+1 mm sa vibracionih sita sku-
plja se na transportnoj traci (10). Ovom trakom se mo-
ze celokupna klasa uputiti na deponiju (24) preko tran-
sportne trake (22), ili uz pomo¢ transportne trake (23)
odmah usmeriti na vibraciono sito (41), na kome se do-
bijaju asortimahi “orah” -30+15 mm i “sitni” -15+1
mm. Kada je neophodno ¢&iséenje uglja, ugalj -30+1 mm
se mora deponovati na deponiji (24) koja ima kapacitet
jednodnevne proizvodnje. Sa deponije se ugalj prazni
klatnim dodavacima (25, 26) do transportne trake (27)
koja napaja postrojenje za CiS¢enje uglja tipa “Parnaby”
u autogenoj suspenziji na gustini deljenja oko 1.55
kg/dm?. Postrojenje “Parnaby™ sastoji se od bubnja (28)
u kome se vr§i razdvajanje jalovine od uglja. Jalovina
kao teska frakcija izvlaci se spiralom iz bubnja i pada na
vibraciono sito (35) na kome se oceduje i zatim trakom
(37) otprema na deponiju jalovine -30+0 mm. Cist ugalj
krupnoce -30+6 mm pere se i oceduje na vibracionom
situ (29) sa kojeg pada na transportnu traku (39). Sitan
ugalj -6+0 mm i autogena suspenzija, pumpom (30) se
odvode u “Parnaby” ciklone (31) u kojima se dobija ja-
lovina koja se oceduje na veé¢ pomenutom situ (35), dok
se Cisti ugalj pere i oceduje na vibracionom situ (32)
otvora 1 mm. Otkapana gusta suspenzija sa prvog dela
sita vraca se u bubanj pumpom (33), dok se razredena
suspenzija sa drugog dela sita odvodi pumpom (34) kao
otpadna voda prema “taloznici”.

Odvodnjeni sitni ugalj -6+1 mm pada na transportnu
traku (39) koja vodi CU do trake (40) koja hrani vibra-
ciono sito (41) za klasiranje uglja na asortimane “orah”

1 “sitni”. Asortiman “sitni” oprema se na deponiju ener-
getskog uglja transportnom trakom (42). Kada se ugalj
stalno €isti, ova deponija u celini sluzi samo za energet-
ski ugalj CU -15+1 mm. Asortiman “orah” odvodi se na
posebnu deponiju (14), transportnom trakom (46).

PROGNOZNI BILANS CISCENJA
ROVNOG UGLA "KOVIN”

Iz prognoznog bilansa proizvodnje uglja po novoj
koncepciji odvodnjvanja i ¢i$cenja prikazanog na tabli-
ci 3, vidi se da ¢ée rudnik sa godi$njom proizvodnjom
rovnog uglja 600000 t/g, dati trzistu sledece kolidine
asortimana:

Asortiman MASA | VLAGA | PEPEO DTV
(VD) (%) (%) (kJ/kp)

CU +30mm 277436 | 45.50 9.29 10598
CU-30+15mm 80000 46.00 6.75 11042
CU-15+Imm 143303 | 48.50 6.70 10337

Tablica 3.
Prognozni bilans &3éenja rovnog uglia “Kovin”

ZAKLJUCAK

Odmah nakon pocetka probne eksploatacije uglja u
rudniku “Kovin”, pokazalo se da je koncept odvodnja-
vanja uglja u deponijama - kasetama neodrziv.

Autori ovog rada su posle osnovnih tehnoloskih ispi-
tivanja uglja “Kovin”, razmotrili brojne uredaje za od-
vodnjavanje kao $to su: hidrocikloni, elevatori sa perfo-
roranim koficama, hidrosajzeri, lu¢na sita i dr. Nakon
detaljnog analiziranja izabran je, kao najpouzdaniji, si-
stem fiksnih reSetki i vibracionih sita, ¢ime se pored od-
vodnjavanja vi3i i osnovno klasiranje uglja na razlicite
asortimane pogode za dalju preradu, tj. ¢iséenje.

Zavisno od potreba Investitora, mogu se dobiti asor-
timani CiSc¢enog i nec¢is¢enog uglja krupnode: -250+30
mm, -30+15 mm i -15+1 mm.

Klasiénom postupku ¢iscenje moze se podvrgnuti
sitna klasa -30+1 mm. Za njeno ¢iScenje preliminarno je
razmotreno “Parnaby” postrojenje, a dat je prognozni
bilans njegovog rada. Krupna klasa -250+30 mm moze
se Cistiti ru¢nim odabiranjem gline.

PredloZena nova koncepcija, samo je delimiéno rea-
lizovana na rudnilu “Kovin”, ugradivanjem fiksnih re-
Setki, dok se realizacija nove koncepcije u celosti vezu-
je za obezbedenje investicionih sredstava. Primenom
predloZene nove koncepcije rudnik lignita “Kovin™, nu-
dio bi trZistu stabilan kvalitet asortimana uglja.

58 / RUDARSKI GLASNIK

Broj 1-4; 1996



M. Canié, S. Dokié, N. Kostovié, 1. Simovié: NOVA KONCEI;CIJA ace

SUMMARY

This paper gives the results of basic technological
investigations, carried out on coal exploited in the first
experimental underwater mine, and the proposal for
further treatment. The proposed technological process
is based on the specificness of chosen underwater exca-
vation method, on coal quality as well as market de-
mands. The process includes the following stages:
dewatering, classification and cleaning of raw coal.
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Struéni rad

DEPONOVANJE
UGLJA
POSTUPCIMA
SABIJANJA
RADI
SPRECAVANJA
POZARA

NA VELIKIM
DEPONIJAMA

Vaso Elezovié
Vladimir Ivanovi¢
Dragan Kruni¢

REZIME

Za potrebe termoelektrana, kao velikih potroSaca,
deponovanje uglia vi§i se prirodnim slobodnim odia-
ganjem uz minimalnu primenu dodatnih faza rada sto
Je istovremeno i osnovni uzrok pojava samozagrevanja
i endogenih poZara. Ukoliko se ne uspostavi sistem re-
dovne kontrole, moZe doci do havarija ¢ija bi sanacija
iziskivala velike troskove.

Mecutim, ako se deponovanje uglja vrsi postupkom
sabijanja, ove pojave se u potpunosti eliminisu kako za
vreme rada tako i u toku duZeg lezanja uglja na depo-

e

niji.

UvoD

Problem bezbednog deponovanja uglja u nasoj ze-
mlji i danas je veoma aktuelan, buduéi da u energet-
skom potencijalu, ugalj zauzima znaajno mesto, a u
odnosu na celokupnu koli¢inu uglja koja se proizvodi,
znatnu koliCinu predstavljaju bas ugljevi sa jako izraze-
nom sklonoséu ka samozagrevanju, odnosno samozapa-
ljenju.

Problem bezbednog uskladistenja je od velikog inte-
resa za sve korisnike, za velike potrosace, kao §to su
termoelektrane sa neujednadenom potrosnjom tokom
cele godine, a i za same rudnike. Protoéna potro¥nja
uglja smatra se najidealnijom, §to podrazumeva da do-
premanje uglja odgovara dnevnim potrebama potrosaca.
Posto je to u praksi neostvarljivo, uvek se moraju depo-
novati izvesne koli¢ine uglja.

S obzirom na ovu &injenicu, oksidacija uglja je kon-
stantna pojava, a vreme za koje dolazi do pozara zavisi
od velikog broja ¢inilaca endogenog i egzogenog pore-
kla. Kako svi ugljevi imaju razli¢ite osobine u pogledu
oksidacije i samozapaljenja, odnosno u pogledu pojave
endogenih pozara, i kako je teSko odrediti koji ¢inioci
imaju presudnu ulogu moze se zakljugiti da se navede-
ne pojave na deponijama mogu spre¢iti samo preduzi-
manjem odgovarajuéih tehni¢kih mera za vreme depo-
novanja i tokom pretovara i transporta uglja na delovi-
ma svake deponije.

NACIN DEPONOVANJA UGLIA

Kod svih nasih termoelektrana deponovanje uglja
vISi se na otvorenim deponijama, prirodnim, odnosno
slobodnim odlaganjem, kao najjeftiniji na¢in, uz mini-
malnu primenu dodatnih faza rada. Ugalj deponovan
slobodnim odlaganjem je u veoma rastresitom stanju,
sto omogucava nesmetanu cirkulaciju vazduha kroz te-
lo deponije i razvoj oksidacionih procesa.
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S obzirom na ove pojave zagrevanja, intezivni oksi-
dacioni procesi, povremeno i otvoreni pozari su esti na
velikim deponijama.

Preventivne mere sanacije, preduzimaju se tek na-
kon pojave poZara. Pri tome, pozar se najéei¢e pokusa-
va zaustaviti polivanjem vode, Sto predstavlja veliku
gresku, jer prisustvo vlage u zagrejanom uglju znatno
ubrzava proces oksidacije i upale.

Najefikasniji nagin sanacije poZara i intezivnih oksi-
dacionih procesa je rasprostiranje i planiranje, uz inte-
zivno nabijanje zagrejanog uglja ili brzo trosenje, pri ce-
mu se posebno mora voditi racuna da ne dode do upale
na transportnim sistemima.

Deponovanje uglja prirodnim odlaganjem moze se
primenjivati samo za uslove kada je vreme lezanja uglja
na deponiji krace od kriti¢nog vremena. S obzirom da se
ovo u praksi retko de3ava, jer je intezitet potroSnje uglja
tokom godine promenjiv, a da istovremeno mora posto-
jati odredena rezerva, pri deponovanju uglja mora se
primenjivati postupak redovnog sabijanja.[]]

DEPONOVANIJE UGLA
POSTUPKOM REDOVNOG SABIJANJA

Ovaj nacin deponovanja uglja zasniva se na velikoj
kompaktnosti odlagalista. Slojevitim odlaganjem i sabi-
janjem uglja znatno se smanjuje koli¢ina vazduha zao-
stalog u deponiji, a prostrujavanje vazduha kroz telo de-
ponije svodi se na minimum. S obzirom na ove ¢injeni-
ce, posle izvesnog vremena, ugalj se okruzuje internom
atmosferom. Posto je dovod svezeg vazduha sveden na
minimum, ugljena masa je zaSticena od dalje oksidaci-
je, kao i od svih promena koje povlace za sobom proce-
si oksidacije. Ovaj na¢in deponovanja je za sitne klase i
neseparisane ugljeve, koji se uglavnom koriste u svim
termoelektranama. [2]

Osim toga, jedino ovaj postupak omogucava bez-
bedno deponovanje vecih koli¢ina uglja sklonih samo-
zapaljenju na otvorenom prostoru.

OSNOVNI ZAHTEVI PRI DEPONOVANJU
UGLUA POSTUPKOM SABIJANJA

Prema ispitivanjima ugljeva koji su skloni samoza-
paljenju, najpovoljniji efekti postizu se pri sabijanju
ugljenog sloja debljine od 30 cm po jednom delu, ili ce-
loj povrsini deponije. Sabijanje se vrsi pod pritiskom od
30-40 kN/cm? $to se najlakse postize primenom buldo-
zera.

Da bi se ugalj 5to vise sabio buldozer mora predi pre-
ko svakog mesta, uzduz i popreko 5-6 puta. Nakon sa-
bijanja prvog sloja po celoj povr§ini, moZe se otpoceti
sa odlaganjem narednog sloja. Paralelno sa slojevitim
sabijanjem uglja na celoj deponiji, istovremeno se visi

sabijanje i ravnanje bo¢nih strana deponije. Ovoj fazi
rada treba pokloniti posebnu paZnju, jer su to mesta sa
najées¢im pojavama oksidacionih procesa i endogenih
pozara, posto su najviSe izlozena uticaju vetra i inteziv-
noj cirkulaciji vazduha. Sa aspekta zastite od oksidacio-
nih procesa 1 pozara, najpovoljnije je da botne strane
deponije budu pod uglom od 14°. Medutim, ovako ma-
la vrednost za postojece deponije podrazumeva znatno
smanjenje kapaciteta, §to se moze nepovoljno odraziti
na rad pri maksimalnoj potro3nji uglja.

S obzirom na ovu ¢injenicu, formiranje boé¢nih stra-
na treba vrsiti pod uglom od 35°, odnosno pod uglom pri
kome je u potpunosti bezbedan rad opreme. Pored toga
zavrsna povrsina deponije mora biti ravna, da ne bi do-
lazilo do zadrzavanja i akomuliranja vode, kao i u cilju
Sto manjeg prodiranja vazduha u telo deponije:

Prema vrienim ispitivanjima, procesi oksidacije i za-
grevanja su u potpunosti spreceni pri zapreminskoj tezi-
ni deponovanog uglja od 1,184 t/m3. [3]

Pored navedenih postupaka deponovanja uglja, za
sprecavanje pojava oksidacionih procesa i pozara, veo-
ma bitan uticaj ima i redosled i dinamika potrosnje
uglja, kao i povremeno ravnanje nastalih udubljenja i
neravnina duZ dela deponije sa kojeg je utovaren ugalj.

KONTROLA DEPONOVANOG UGLIA

Bez obzira na primenjeni nacin deponovanja uglja,
neophodno je visiti redovnu kontrolu radi pravovreme-
nog otkrivanja navedenih pojava i preuzimanja preven-
tivnih ili sanacionih mera zastite. Posto se kontrola mo-
ra visiti odmah nakon deponovanja uglja, imajuéi u vi-
du prirodne karakteristike uglja, ista obuhvata vizuelno
osmatranje, merenje temperatura i analize gasova. Dve
nedelje nakon formiranja deponije, svaki dan se vrsi vi-
zuelno osmatranje. Nakon tri meseca ova osmatranja vr-
Se se najmanje dva puta nedeljno. Prvi znaci da je doslo
do zagrevanja uglja su sledeci:

- vlazne mrlje na povrsini deponije u jutarnjim ¢aso-
vima,

- zimi, mestimi¢no topljenje snega,

- brzo, mestimi¢no susenje atmosverskih padavina,

- pojavljivanje oblaci¢a vodene pare i

- pojava karakteristicnog mirisa.

Zavisno od inteziteta navedenih indikacija, preduzi-
maju se odgovarajuée mere zastite, pri Cemu je najpo-
voljnije reSenje brza oprema i potro$nja zagrejanog
uglja.

Merenja temperature treba vriiti blize ivicama zavr-
Sne povrSine deponije, a tim §to se posebno mora kon-
trolisati deo deponije koji je najviSe izloZen uticaju ve-
trova.
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Na mestima merenja temperature, na dubini od 1 m,
vi$i se uzorkovanje gasne smese na 15 dana i vidi se
analiza u cilju odredivanja sadrzaja kiseonika, ugljen-
monoksida i ugljendioksida. Iz odnosa kiseonika i
ugljendioksida odreduje se stanje razvoja oksidacionog
procesa, odnosno inertnosti i zbijenosti deponovanog
uglja.

Merenja temperature i uzorkovanje smeca mora se
vrSiti u ranim jutarnjim ¢asovima kako bi se spre¢io uti-
caj spoljnih faktora.

ZAKLJUCAK

Za bezbedan rad termoelektrana koje trose nesepari-
sani lignit, a ¢ija potro3nja varira u §irokom opsegu u to-
ku godine, neophodno je da se pri deponovanju uglja
primeni postupak sabijanja.

Pored toga, primena ovog postupka povoljno utice
na radne uslove i zivornu sredinu u termoelektranama i
§iroj okolini. Sabijanjem uglja na zapreminsku tezinu
1,185 t/m? u potpunosti se sprecavaju procesi oksidaci-
je 1 pojave poZara.

Redovna i planska primena postupka sabijanja depo-
novanog uglja ne iziskuje velike troskove rada, dok jed-
na havarija moZe da izazove velike gubitke koji iznose
1 preko milion dolara, kao $to je to bio sluéaj u termoe-
lektrani “Kolubara A”, 1992.

SUMMARY

PREVENTIVE MEASURES AGAINST

- THE APPEARANCE OF OXIDATION
PROCCESSES AND SPONTANEQUS FIRES
IN COAL STOCKPILES BY MEANS OF
COAL COMPRESSION

Coal fired power plants, as major coal consumers
require large quantities of coal which are disposed on
open stockpiles while additional stocking procedures
are extremly reduced. This situation manly leads to the
appearance of self - ignition and breeding, spontaneous
fires. Without proper and regular control, serious da-
mages could be generated which would require large
reperation costs.

However, if the coal is stocked by means of compres-
sion, these phenomena can be completely and success-
fully prevented, both during operating hours or during
prolongued coal disposal period in the stockpiles.
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REZIME

Moderna tehnologija masovne povrsinske eksploa-
tacije lignita, i pored znacajnih poboljSanja uslova ra-
da, nosi sa sobom potencijalne opasnosti i $tetnosti, -
koje mogu ugroziti fizioloSke, bioloske i emocionalne
JSunkcije radnika.

IstraZivanje postupaka za povecanje efekta zastite
na radu bazirano je na rezultatima ispitivanja postoje-
deg stanja zastite, koji su prezentirani u objavijenom
radu [1]

Na konkretnom primeru povrsinskih kopova “Ko-
lubara” izloZen je metodoloski postupak pomocu koga
Je na osnovu prethodno utvrdenog postojeceg stanja
zastite, izvrSen izhor adekvatnih resSenja kolektivne za-
Stite, odredena njihova selekcija po prioritetu primene
{ utvrden program prakticnog sprovodenja. Buduce
aktivnosti su postavijene na principu postepenog zavo-
denja predloZenih reSenja $to podrazumeva da se kon-
tinualno prati mogucnost odriavanja radnih karakte-
ristika opreme i utvrde stvarni efekti zastite.

UuvoD

Na povrSinskim kopovima “Kolubara”, primenom
savremene tehnologije kontinualnog otkopavanija, os-
tvaruje se oko 2/3 ukupne godisnje proizvodnje lignita
u Jugoslaviji. Osnovnu rudarsku opremu é&ine: bageri-
rotorni, odlagaéi, vedri¢ari, dreglajni, zatim samohodni,
etaZni i sabirni transporteri. Za dopunske radove prime-
njuje se uobitajena pomoéna mehanizacija (buldozeri,
utovaraci i dr.).

Moderna tehnologija masovne povrSinske eksploata-
cije lignita, i pored poboljsanja uslova rada, nosi sa so-
bom potencijalne opasnosti i §tetnosti koje mogu ugro-
ziti fiziCke, bioloske i emocionalne funkcije radnika.

IstraZivanje postupka za poveéanje efekta zastite na
radu bazirano je na rezultatima ispitivanja postojedeg
stanja zastite, koji su prezentirani u prethodno objavlje-
nom radu [1].

Detaljna analiza potencijalnih opasnosti u postoje-
¢em tehnoloskom procesu [1] pokazala je da nije isklju-
¢ena opasnost od pozara, kao izrazitog uzroénika nasta-
janja havarnih situacija. Utvrdena je i opasnost od poje-
dinagnog povredivanja radnika, pre svega kao posledi-
ce nedovoljnog odrZavanja zaititnih sredstava na meha-
ni¢kim sistemima, tehnoloskoj opremi i elektroinstala-
ciji. Takode je izraZena opasnost od delujuéih profesio-
nalnih Stetnosti u pojedinim tehnoloskim kompleksima,
odnosno prostorno-tehnoloskim celinama. Uzimajuéi u
obzir intezitet Stetnog delovanja i prostornu zastuplje-
nost najvise se ispoljava uticaj agresivne prasine, pa za-
tim klimatskih faktora, buke i gasova.
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Broj objekata Broj Raspodela tipskih reSenja
Objekti tipskih
analize analize reSenja Prethodna Ugradnja Odrzavanje Ukupno
zastita
Polje D:
- Gradevinski objekti 27 52 3 106 66 175
- Bageri 23 66 96 124 129 349
- Transporteri 40 42 79 206 92 377
- Ind. krugovi 9 13 - 33 8 |
- Povriinski kop 1 10 3 2 5 10
- Ukupno 100 183 181 471 300 952
Polje B:
- Gradevinski objekti 16 52 32 58 46 136
- Bageri 12 48 78 86 84 248
- Transporteri 7 29 19 " 61 49 129
- Ind. krugovi 7 5 - 28 6 34
- Povrsinski kop 1 5 3 2 - 5
- Ukupno 43 139 132 235 185 552
Tamnava-Istok
- Gradevinski objekti 71 54 - 71 106 177
- Bageri 8 34 17 32 27 76
- Transporteri 14 27 9 76 102 187
- Ind. krugovi 2 10 2 18 B 20
- PovrSinski kop 1 4 2 2 - 4
- Ukupno 46 129 30 199 235 464

Tablica 1. Prikaz raspodele tipskih refenja zadtite prema karakteristi¢nim obelezjima realizacije

U navedenoj analizi [1] izvrSeno je evidentiranje i si-
stematizovanje nedostataka primenjene zaStite, Cime su
odredeni pravei daljeg rada na programiranju i sprovo-
denju mera za pobolj$anje stanja, odnosno povecanje
efekta zastite.

IZBOR POSTUPKA | RESENJA ZASTITE

Primenjena metodologija za kontrolu stanja zatite 1
primenu kolektivne zastite omogucila je sveobuhvatnu
analizu i evidentiranje nedostataka, pri cemu njihov ve-
liki broj vise ukazuje na slozenost tehnoloskog procesa
i kompleksan uticaj prirodnih tehnoloSkih faktora na
uslove rada, nego na nedovoljnu angaZovanost stru¢nih
sluzbi radnika, a §to je opet, odredilo potrebu selektiv-
nog pristupa u programiranju postupaka za poboljSanje
efekata zastite. Kriterijum prioriteta u selektivnoj pri-
meni zasnovan je na otklanjanju nepovoljnih posledica
za tri karakteristi¢ne grupe potencijalnih opasnosti:

- Havarne situacije koje mogu prouzrokovati kolek-
tivno povredivanje i ugrozavanje zivota ljudi, ili mogu
ugroziti sigurnost objekata;

- Pojedinacno povredivanje i ugroZzavanje zivota lju-
di;

- Profesionalna oboljenja radnika kao posledica de-
lovanja profesionalnih Stetnosti.

Havarne situacije i pojedina¢no povredivanje radni-
ka imaju visoki stepen rizika po§to se posledice manife-

stuju odmah po nastajanju pojave, §to zna¢i da primena
mera za njihovo otklanjanje mora imati prioritetan zna-
¢aj.

Kod profesionalnih oboljenja postoji odredena vre-
menska distanca od nastajanja pojave do njene konkret-
ne manifestacije - evidentnih posledica. Tu se istrazuje
kolektivna veza izmedu profesionalnih Stetnosti u rad-
noj okolini (pradina, gasovi, vibracije, klima, osvetlje-
nost) u funkciji inteziteta Stetnosti i ekspozicije radnika.

Kod izbora metoda za povecanje efekata zastite na
radu usvojen je metodoloSki postupak tipskih reSenja za
otklanjanje konstatovanih nedostataka primenjene zasti-
te na povrsinskim kopovima “Kolubara”. Tipska refenja
su sistematizovana po karakteristicnim obelezjima
objekta analize: PoviSinski kopovi, industrijski (rudnic-
ki) krugovi, gradevinski objekti, rudarske masine (bage-
ri), transporteri sa trakom. Podrazumeva se viSestruka
primena tipskih reSenja u organizaciono-tehnoloSkoj
strukturi objekata (tablica 1).

Metodologijom praktiénog sprovodenja, neposredno
u pogonskim uslovima, obuhvacena je podela tipskih
reSenja zastite na tri karakteristicna obeleZja: prethodna
zaStita: ugradnja (rekonstrukcija) namenske opreme; i
tekude odrzavanje.

Prethodna zaStita obuhvata studijska istrazivanja sa
ciljem da se dobiju relevantne podloge za dalju razradu
i projektovanje konkretnih reSenja. u ovaj domen zasti-
te spadaju i mere koje priosteknu iz zakonske regulati-
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ve, a odnose se na odgovarajuc¢a normativna akta, kao i
kontrolna i atestaciona ispitivanja iz oblasti zaStite u
radnoj i Zivotnoj sredini.

Pod uticajem namenske opreme predvidena je pri-
mena konkretnog tehnickog reSenja, §to u prakticnoj re-
alizaciji obuhvata: izradu projektne dokumentacije;
Konstruisanje-nabavku opreme; ugradnju i puStanje u
_rad; kontrolu i odrZzavanje projektovanih karakteristika
u eksploataciji; stalno pracenje ostvarenih efekata.

Za tekuée odrzavanje predvidene su aktivnosti ma-
njeg obima, koje obitno sprovode sluzbe pogonske
usluge preduzeca.

Raspodela tipskih re3enja zastite na radu prema ka-
rakteristiénim obeleZjima prakticne realizacije, u po-
smatranoj strukturi objekta data je u tablici 1.

Kao §to se moze videti iz rezultata prikazanih u ta-
blici 1, istrazivanja su pokazala da je na sva tri povrsin-
ska kopa neophodno preduzeti veoma obimne radove u
cilju poboljSanja postojeceg stanja zastite na radu. Tip-
ska refenja zaStite se viSestruko pojavljuju u strukturi
objekata analize tako da je broj ukupno potrebnih inve-
sticija blizu 2000. Kod posmatranja tri povisinska kopa
nema bitnih razlika u karakteristikama objekata analize,
strukturi tipskih reSenja, nacinu programiranja i sprovo-
denja zastite na radu.

Treéina od ukupnog broja registrovanih tipskih reSe-
nja (37%) nalazi se u domenu odrzavanja Sto pokazuje
da bi se, uz bolje odrZzavanje i primenu postojecih zastit-
nih mera i sredstava, relativno brzo mogli poboljsati
efekti zastite. Na drugoj strani veliki broj tipskih reSenja
ima obelezje prethodne zastite i ugradnje Sto pokazuje
da je kvalitetno reSenje ovog problema dugotrajan pro-
ces, koji zahteva detaljno planiranje i odgovarajuce
usmeravanje buducih aktivnosti.

Istrazivanja su pokazala da je za realizaciju buducih
aktivnosti veoma znacajna raspodela tipskih reSenja po
karakteristiénim obelezjima (elementima) zastite. Inter-

pretacija rezultata za najvec¢i povr$inski kop “Polje D",
prikazana u tablici 2 pokazala je sledece karakteristike.

Najvise tipskih reSenja predvideno je za zaStitu od
povredivanja radnika (78), ali je najmanja pojedinacna
ucestalost njihove primene, koja prosetno iznosi 3,3.
Povoljna okolnost je da se njihova primena pretezno na-
lazi u domenu pogonskog odrzavanja Sto omogucava
brzu realizaciju.

Kod zadtite od poZara evidentan je relativno mali
broj tipskih re$enja (26), ali je prose¢na ucestalost pri-
mene po jednom reSenju znatno veéa (4,4). Nepovoljna
okolnost je 3to njihova primena zahteva obimne izvo-
dacke radove i znacajna investiciona ulaganja.

Za zastitu od profesionalnih Stetnosti predvideno je
37 tipskih reenja zastite sa veoma visokom prosecnom
ugestalo$éu (9,5), Sto ukazuje na mogucnost serijske
primene pojedinih reSenja. Aktuelne su sve tri faze spro-
vodenja zaStite (preventiva, ugradnja, odrzavanje), kao
i potreba da sc buduéa istrazivanja moraju usmeriti na
investiciona reSenja za poboljSanje uslova rada (kondi-
cioniranje vazduha, suzbijanje buke i vibracija);

Za poboljganje radnog konfora predvideno je 20 tip-
skih reSenja. Ucestalost primene po tipskom reSenju
proseéno iznosi 4,8. Pored poboljsanja uslova kretanja i
manipulacije u radnom prostoru u ovom slucaju budude
aktivnosti bi trebalo da budu usmerene ka ergonomskim
reSenjima udobnijeg polozaja tela rukovaoca masSina,

Kod higijenske zastite registrovano je 10 tipskih re-
Senja ¢ija je ucestalost pojavljivanja prose¢no 11,8, sto
ukazuje na moguénost visestruke primene, a intervenci-
je su pretezno usmerene na poboljSanje higijenskih
uslova i prevenciju za pruzanje prve pomoci:

Kod normativne zastite predvideno je 14 tipskih re-
enja sa proseénom ucestalosti pojavljivanja 20,8, $to
potvrduje moguénost organizovane i efikasne primene
kontrolnih i atestacionih ispitivanja i adekvatne prime-
ne liénih zastitnih sredstava;

Tablica 2. Raspodela tipskih reienja po karakteristiénim obeleZjima zadtite na PK “Kolubara — Polie D"

Obelezja Broj tipslih resenja*
zaStite na radu Gradevinski Bageri Transporteri Industrijski PovrSinski

objekti krugovi kop

Zastita od hemijskih Stetnosti 21 (6) 25 (4) 41 (2) 1(1)

Zastita od buke i vibracija 14 (2) 18 (1) 40 (1) 1(1)

Zastilta od nedovoljne osvetljenosti 23 (6) 9 (4) 3(2)

Zaslita od pozara i eksplozije 14 (7) 33(7) 32(2) 33 (7) 3(3)

Zastita od povreda 39(17) 97 (36) 123(23) 2(2)

Pobaljganje radnog komfora 6 (4) 22 (6) 62 (5) 7(5)

Klimatizacija 36 (3) 40 (2) 83 (4)

Higijenska zastita 33 (5) 63 (3) 21 (1) 1(1)

Normalivina zaSlita 56 (2) 118 (7) 118( 5)

* U/ zagradama je upisan broj fipskih reSenja predvidenih za primenu, a izvan zagrada su upisani brojevi koji
oznacavaju koliko puta bi odgovarajuca tipska resenja frebalo da budu primenjena v datoj strukturi objekata.
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Objekti analize Broj tipslih reSenja po stepenima prioritet
I 11 11

1 2 3 4
Polje D:
- Gradevinski objekti 123 19 33
- Bageri 165 166 18
- Transporteri 136 161 80
- Ind. krugovi 27 6 8
- Povrsinski kop 4 4 2
- Ukupno 455 356 141
Polje B:
- Gradevinski objekti 84 45 7,
- Bageri 118 130 -
- Transporteri 86 31 12
- Ind. krugovi 13 12 9
- Povrsinski kop 2 3 -
- Ukupno 303 221 28
Tamnava-Istok
- Gradevinski objekti 90 67 20
- Bageri 51 16 9
- Transporteri 145 31 11
- Ind. krugovi 8 7 5
- PovrSinski kop ] 1 2 \
- Ukupno 295 122 47

Tablica 3. Prikaz raspodele tipskih reenja zastite prema prioritetu realizacije

Interpretacija rezultata za preostala dva povrSinska
kopa (polje B, Tamnava-Istok) pokazala je sli¢ne karak-
teristike raspodele tipskih reSenja po prethodno navede-
nim obeleZjima zastite na radu.

BUDUCE AKTIVNOSTI ZA
POBOLISANJE STANJA ZASTITE

Uzimajuci u obzir pomenute karakteristike potenci-
jalnih opasnosti i potrebu za obimnim radovima selekti-
van pristup u programu mera zastite metodoloski je po-
stavljen na primeni tri stepena prioriteta:

I stepen - Obavezno sprovodenje, bez vremenskog
odlaganja

IT stepen - Obavezno sprovodenje, sa kraéim vre-
menskim odlaganjem

IIT stepen - Obavezno sprovodenje, sa duZim vre-
menskim odlaganjem

Sistematizacija predlozenih tipskih reenja za otkla-
njanje nedostataka, odnosno povecanje efekta zastite na
radu po osnovi prioriteta u sprovodenju prikazana je u
tablici 3.

U prvom stepenu prioriteta nalaze se tipska resenja
zaStite ¢ijom primenom se umanjuju rizici od kolektiv-
nog i pojedinacnog povredivanja radnika i delovanja
profesionalnih Stetnosti viSeg stepena ugroZenosti. U
najvecem broju ova reSenja imaju tretman stalnih aktiv-
nosti u delokrugu pogonskih sluzbi odrzavanja.

U prvom stepenu prioriteta nalazi se vise tehni¢kih
reSenja koja imaju karakter ugradnje nove namenske

opreme ili rekonstrukeiju postojedée. Zahteva se fazni
rad uz prethodnu izradu tehnicke dokumentacije. zatim
nabavka opreme i izvodacki radovi. Ta reSenja se najvi-
Se odnose na stvaranje nephodnih uslova za efikasno ga-
Senje pozara i efikasnu zastitu od delovanja hemijskih i
fizikih Stetnosti. Kod profesionalnih Stetnosti u prvi
stepen prioriteta uklju¢ena su tehnicka re§enja kojima se
reSavaju problemi visokog stepena ugroZenosti, pre sve-
ga od agresivne prasine, otrovnih gasova i nepovoljnih
klimatskih uslova.

U drugom stepenu prioriteta nalaze se reSenja za§ti-
te, koja pripadaju radovima tekuceg odrZavanja, a &ija
realizacija se vremenski moze pomeriti zbog neito ma-
njeg rizika od mogucih posledica. U oblasti havarnih si-
tuacija predvideno je ispitivanje uslova nastajanja eks-
plozivne smeSe u objektima potencijalno ugroZenim od
zapaljivih i eksplozivnih gasova i pradine kao podloga
za eventualno dalje sprovodenje mera zatite. Predvide-
na su i tehnicka reSenja za zastitu od profesionalnih $tet-
nosti niZzeg stepena ugrozenosti. U ovaj stepen priorite-
ta ukljucene su mere preventivne zaStite kao $to su kon-
trolna i atestaciona ispitivanja, primena liénih zatitnih
sredstava, kao 1 uputstva za rad i odrzavanje rudarskih
masina.

Trecim stepenom prioriteta obuhvacena su tehnicka
reSenja za rekonstrukciju postojece ili perspektiviu
ugradnju nove namenske opreme Cija primena je uslo-
vljena daljim dopunskim ispitivanjima za dokazivanje
stepena rizika i karaktera primene konkretnih reSenja
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zaStite od profesionalnih Stetnosti (prasina, buka, vibra-
cije, osvetljenost).

Na osnovu izvrienog razvrstavanja predloZenih teh-
nickih reSenja po prioritetu sprovodenja strucne sluzbe
rudnika mogu izraditi detaljnu dinamiku realizacije
predloZzenog programa.

IzraZena fluktuacija veéine konstatovanih nedostata-
ka prakti¢no ukazuje na stalnu aktuelnost primene od-
govarajuéih mera za njihovo otklanjanje, ali adekvatni-
ja primena ubuduce trebalo bi da doprinese znatnom
smanjenju broja aktuelnih reSenja u opticaju, u porede-
nju sa sada$njim stanjem.

Zbog velikog broja poslova koji imaju tretman pre-
ventive i ugradnje raspored njihove realizacije trebalo
bi da bude u funkciji objetivnih organizacionih i mate-
rijalnih mogucnosti preduzeéa.

Uzimajuéi u obzir vremensku distancu, koju uslo-
vljavaju poslovi najviSeg prioriteta, realizacija poslova
I1 i III stepena prioriteta do$la bi nesto kasnije u postu-
pak realizacije. Prema njima bi trebalo imati aktivan od-
nos i otpoleti s realizacijom ¢im se ukaZe objektivna
mogudénost.

ZAKUUCAK

Izvrsena ispitivanja su omogucila da se koncept ak-
tivnosti za poboljSanje stanja zatite na radu postavi na
principu postepenog zavodenja predloZenih reSenja, Sto
podrazumeva da se posle zavrSene ugradnje u duzem
vremenu, kontinualno prati moguénost odrzavanja rad-
nih karakteristika opreme u konkretnim pogonskim
uslovima i na taj na¢in utvrde stvarni efekti zaStite.

Kriterijum za procenu ostvarenih efekata zastite ba-
zira se na sledeéim postavkama:

- sanacija najugroZenijih podru¢ja u tehnoloskom
procesu,

- smanjenje ugroZenosti §to veceg broja radnika,

- mogucnost brzog efikasnog sprovodenja mera za-
Stite.

Za organizovano i kontinualno pracenja efekata za-
stite predlaZu se sledeci pokazatelji:

- smanjenja broja nedostataka primenjene zastite,

- smanjenje faktora prekoragenja dozvoljenih norm-
i kod hemijskih i fizi¢kih Stetnosti,

- Smanjenje broja ugrozenih radnika

Za utvrdivanje i prezentaciju ovih pokazatelja treba-
lo bi da posluZe informacije koje se dobijaju obavlja-
njem sledecih aktivnosti: Ispitivanja pri zavodenju kon-
kretnog tehni¢kog reSenja; periodi€na ispitivanja radne
sredine; periodi€na ispitivanja oruda za rad; i redovni
pregledi stanja zaStite.

Utvrdivanje efekata zaStite kod zavodenja tehnickih
reSenja su namenskog karaktera. U svakom konkretnom

slu¢aju odreduju se karakteristi¢ni pokazatelji i nadin is-
pitivanja.

Konsekventno pracenje navedenih akiivnosti, pored
kontrole ostvarenih efekata zaStite, otvara perspektivu
za uspostavljanje reZima upravljanja sistemom zaStite
za daljim pozitivnim efektima u radnoj i Zivotnoj sredi-
ni.

SUMMARY

NEW WAYS TO ENHANCE THE EFFECTS
OF LABOUR PROTECTION
IN “KOLUBARA” OPEN PIT MINES

The state-of-the-art technology of bulk lignite mi-
ning is actually carried out in enhanced working condi-
tions, but there are still numerous potential dangers and
harmful effects which could endanger the physiological,
biological and emotional functions of workers.

New ways and procedures intended to improve the
effects of labour protection are based on the results ob-
tained by investigating the actual conditions. These re-
sults were published in one of the previous papers [1]

This advanced methodology is illustrated on the
example of “Kolubara” open pit mines. Namely, based
on the assessment of the actual, existing condition, ade-
quate solutions were chosen in order to introduce cer-
tain corrective measures, to establish the priorities and
to determine the program according to which they sho-
uld be carried out. Future activities foresee gradual
introduction of suggested solutions which could enable
contiuous monitoring of equipment operating features
and the assessment real effects of applied protective
measures.
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REZIME

Propisi o merenjima suspendovanih cestica u Zi-
votnoj sredini ne predvidaju analizu na sadria;j slo-
bodnog silicijumdioksida (Si0;). Na povrSinskim ko-
povima uglia u &ijoj sredini se nalaze velike kolicine
Si0,, kako u uglju, tako i u pratecim slojevima (otkriv-
ka), visi se obavezna analiza uzoraka prasine u radnoj
okolini na sadriaj slobodnog Si0; (kvarc). Suspendo-
vane Cestice kvarca vetrom bivaju odneSene u okolna
naselja. Poznato je da je kvarc alveolne veli¢ine opa-
san po zdravije radnika u rudarskim pogonima, pa je
logicno da se postavi pitanje njegovog stetnog delova-
nja u Zivotnoj sredini. U radu su prikazani rezultati is-
pitivanja sadriaja kvarca iz uzorka prasine dobijenih
merenjem imisija u nastanjenim podrucjima u blizini
povr§inskih kopova “Kostolac”. Utvrdena je velika za-
stupljenost ove komponente u imisiji suspendovanih
Cestica u Zivotnoj sredini, koja proporcionalno odgo-
vara njenom sadriaju u radnoj okolini.

UvoD

U rudarstvu praSina je najrasprostranjenija profesio-
nalna Stetnost. Sa gledista profesionalne patologije naj-
bitniju posledicu udisanja kvarcne praSine predstavlja
silikoza, specificno i veoma opasno oboljenje pluca.
Prelaskom sa jamske na povrdinsku eksploataciju uglja
ta opasnost se smanjuje, ali zato postaju ugrozena u ve-
¢oj ili manjoj meri okolna naselja.

Silikoza nastaje kao posledica uticaja kumulativnog
sadrzaja Cestica slobodnog silicijum dioksida (kvarca) u
alveolama pluda. Alveolarna povriina kvarca se ne mo-
Ze izbaciti iz organizma, §to znaéi da trajno ostaje u plu-
¢ima.

Za razvoj silikoze, osnovni pokazatelj opasnosti je
sumarna izlozenost povrsini, koja se moze odrediti po-
mocu modela (1):

1=3 (k.t.a)

k - koncetracija praSine
t - vreme izloZenosti
a - sadrzaj Stetne komponente (kvarc)

Namera da se ovim radom ukaze na prasinu slobod-
nog Si0O, kao komponentu aerozagadenja u Zivotnoj sre-
dini, koja, inace nije evidentirana kao zagadujuca mate-
rija u Pravilniku o graniénim vrednostima i metodama
merenja imisija (Sluzbeni glasnik RS, broj 54, 1992.g.)
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METODOLOGIJA ISPITIVANJA

Imisije suspendovanih Cestica su merena u okviru
Studije ispitivanja nepovoljnih ¢inilaca na Zivotnu sre-
dinu u okolini PovrSinskih kopova “Kostolac” [5]. Me-
renja su obavljena vise dana u godini, pri ¢emu su obu-
hvadena sva Cetiri godidnja doba. Lokacije pet mernih
mesta oznacene su na slici (1).

Uzimanje uzoraka vazduha za odredivanje imisije
suspendovanih &estica na mernim stanicama vrieno je
na visini 1,5 m od tla. Primenjena je gravimetrijska me-
toda merenja i gravimetrijski uzorkovaé sa protokom
vazduha 0,1 m3/min. Vreme uzorkovanja iznosilo je 24
h. Za izdvajanje disperzne faze iz vazduha koriSc¢eni su
filteri od staklenog vlakna 13.400, Sartorius.

Iz ukupnog broja uzoraka prasine (11 uzorka) dobi-
jenih merenjem imisije za svaku mernu stanicu formi-
ran je po jedan uzorak - reprezent za odredivanje zasr-
zaja slobodnog SiO.. Analiza slobodnog SiO, uradena
je rendgenskom difrakcijom uzoraka povrSine na mem-
branskom filteru [2].

REZULTATI ISPITIVANJA

Izvori zagadivanja vazduha okolnih naselja, na po-
smatranoj mreZi sa pet mernih stanica, su povrsinski ko-
povi “Drmno”, “Cirikovac” i “Klenovnik” sa odlagali-
§tima jalovine. U blizini su i termoelektrane “Drmno™ i
“Kostolac”. Njihov selektivan uticaj po intezitetu i kva-
litetu, odnosno opasnoj “dozi” kvarcne povrsine za sada
nije poznat.

LEGEHDA:

CIRIKQVAC
® 111,11..n merna mesia

Slika 1. Sematski prikaz povriinskih
kopova “Kostolac” sa rasporedom mernih tagaka

U tabeli 1. prikazani su rezultati ispitivanja suspen-
dovanih Eestica i odgovarajuéi sadrzaj slobodnog SiO. u
imisijama na posmatranih pet mernih stanica.

U tabeli 2. prikazani su rezultati ispitivanja konce-
tracije lebdece pradine u radnim okolinama na povrsin-
skim kopovima “Drmno” i “Cirikovac” [4]. Date su
srednje vrednosti iz skupa podataka za radne okoline
kontinualnih sistema otkopavanja jalovine i uglja.

Merne cestice Koncetracija SadrZzaj slobodnog
g/m? Si0, (%)

srednja 115

Klenovnik maks. 186 27
min. 22
srednja 91

Cirikovac maks. 193 19
min. 46
srednja 129

Kostolac (PRIM) maks. 170 17
min. 46
srednja 121

Drmno maks. 286 14
min. 20
srednja 111

Bradarac maks. 154 12
min. 27

Tabela 1. Imisije suspendovanih &estica i sadriaj
slobodnog SiO2 v imisijama nastanjenih podrugjo
blizu povriinskih kopova “Kostolac”

Radni prostor Koncetracija Sadrzaj
mg/m” slobodnog

Si0; (%)

Kontinualni sistemi

otkopavanja jalovine 1.40 21

Kontinualni sistemi

otkopavanja uglja 1.50 8
Tabela 2.

Koncetracije suspendovanih &estica u radnim
okolinama na povriinskim kopovima “Kostolac”

Srednje vrednosti imisije suspendovanih estica na
posmatranim mernim stanicama su rasporedene oko
graniéne vrednosti 120 gg/m?. UceSce kvarca u ukupnoj
koli¢ini pradine je veliko, s obzirom na njegova agresiv-
na svojstva, ali je po mernim stanicama rasporeden u §i-
rokom dijapazonu (12-27%). Uzimajuci u obzir pret-
hodnu konstataciju, da je sumarna islozenost prasini u
funkcijji sadrzaja kvarca u imisiji, to zna¢i da bi se po-
vecanjem koli¢ine kvarca trebalo da se smanjuje granic-
na vrednost imisije suspendovanih Cestica.

Taj princip se primenjuje u standardima za maksi-
malno dozvoljene koncetracije (MDK) u radnoj sredini.
Tako, na primer, prema JUS Z.BO.001, MDK za lebde-
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¢u praSinu na jalovskim sistemima posmatranih povr-
Sinskih kopova je dva puta manja u poredenju sa ugljen-
im sistemima, i to zbog razli¢itih vrednosti sadrZaja slo-
bodnog SiO; u prasini.

ZAKLJUCAK

Ispitivanja su pokazala da uceicée slobodnog SiO:
kao komponente acrozagadenja Zivorne sredine u blizi-
ni posmatranog industrijskog kompleksa proporcional-
no odgovara njegovom sadrzaju u vazduhu radnih oko-
lina.

Osobina povrsine kvarca, da se ne rastvara fermenti-
ma Covecjeg organizma, ve¢ da se vremenom nagomi-
lava u alveolama pluca, ukazuje na potrebu vrienja ana-
lize suspendovanih Cestica na njegov sadrzaj.

Stetan uticaj pradine nije trenutan veé sc izrazava
ukupnom koli¢inom unetom u organizam, i posledice se
mogu pojaviti tek posle viSe godina, a zbog ¢ega se mo-
zda postavlja pitanje tretmana silikoze i to ne samo sa
glediSta profesionalne patologije.

SUMMARY

FREE SILICON DIOXIDE CEONENT IN
PARTICLES EMISSION IN URBAN AREAS

The regulations relative to measurements of suspen-
ded particles in the environment do not include the
analysis of fiee silicon dioxide content (SiO,). In open
pit coal mines large quantities of free SiO, are always
present both in coal and overburden layers and it is in-
dispensable to perform thorough analyses of its (quartz
content on dust sumples. These samples should be taken
Jfrom the entire working environment, as to obtain a
complete insight into the situation. It is well known that
quartz in alveolar size has a harmful effect on the helth
of the workers and consequently on the environment it-
self. Hereon, the authors present the results of quartz
content investigation on dust simples obtained me-
asuring this toxic emission in urban areas located in the
proximity of epen pit coal mines “Kostolac”. Large
quantities of this component are found in the emission
of suspended particles in the environment which corre-
sponds proportionally to its content in the working en-
vironment.
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VAZDUHA

U OKOLINI
KOSTOLCA

Nevenka Jevti¢

REZIME

Clanak obuhvata analizu, vrste i stepena zagade-
nosti vazduha u Fivotnoj okolini pod uticajem povrsin-
skih kopova “Kostolac” i termoelektrana “Drmno” i
“Kostolac” u vremenskom periodu 1995-96. g. Utvrde-
ni su pojedinacni uticaji posmatranih polutanata
emitovanih sa ovih objekata na Zivotnu sredinu. Pred-
loZeno je povecanje broja mernih stanica u postojecoj
mernoj mreii za bolju interpretaciju rasprostiranja ae-
rozagadenja kod buducih merenja.

UuvoD

Eksploatacijom uglja sa povrSinskih kopova “Kosto-
lac” dolazi do izdvajanja Stetnih materija u atmosferu. U
neposrednoj okolini leziSta uglja izgradene su termoe-
lektrane “Kostolac” i “Drmno”, ¢ime se dodatno uti¢e
na pogorsanje kvaliteta vazduha u-okolini.

Osnovni gasovi koji nastaju iz gore navedenih izvo-
ra su: sumpordioksid (S0O:), azotni oksidi (NO,), ugljen-
monoksid (CO) i ugljendioksid (CO,). Pored ovih, gaso-
vitih zagadivaca, prisutni su ¢ad i suspendovane Cestice
kao ¢évrsti zagadivac¢i. U pogledu §tetnog dejstva proiz-
voda sagorevanja goriva na bioloski svet, isti¢u se okci-
di sumpora i azota. [1]

PRIKUPLJANJE | PRIKAZ PODATAKA

U skladu sa utvrdenim programom rada postavljeno
je pet stacionarnih mernih stanica za dugotrajno uzorko-
vanje SO., ¢adi, suspendovanih Cestica i taloznih mate-
rijala. Lokacije mernih stanica su: PK “Cirikovac”, PK
“Klenovnik”, PRIM (Proizvodnja, remont i montaza),
Drmno i Bradarac. Na ovim stanicama uzimaju se uzor-
ci u &etiri perioda (leto, jesen, zima i prolece), u trajanju
od 14 dana. Raspored stacionarnih mernih stanica dat je
u situacionoj karti na slici 1.

Uzorkovanje i analiza polutanata radeni su prema
odgovarajué¢im standardima datim u Pravilniku o ogra-
ni¢enim vrednostima, metodama meranja imisije, krite-
rijuma za uspostavljanje mernih mesta i evidenciji po-
dataka: koji je objavijen u “Sluzbenom glasniku RS”,
br. 66/91. Prema ovom Pravilniku SO, se odreduje aci-
dimetrijski (vodonik peroksid metodom), ¢ad, reflektro-
metrijski suspendovane Cestice gravimetrijski, ukupne
taloZne materije metodom sedimentacije.

U tablici 1. dat je prilkaz svih podataka koncetracija
za SO,, ¢ad 1 suspendovane Cestice na stacionarnim sta-
nicama za sva Cetiri godi¥nja doba, a njihova graficka
obrada dijagramima 1-5. U tablici 2. dati su podaci sred-
njih mese¢nih koncetracija ukupnih talozZnih materija na
stacionarnim stanicama po periodima. [2]
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spolj.

Zodlaq:

KLICEVAC
|\ BRADARAC LEGENDA: .
) Stacionarne stanic

',’ MALJUREVAC

Slika 1. Situaciona karta povriinskih kopova “Kostolac” sa rasporedom mernih tadaka

ANALIZA STANJA ZAGADENOSTI

Prilikom izvodenja rudarskih radova na kopovima
se izdvajaju relativno male koli¢ine gasovitih polutana-
ta i ¢adi, pa se moze zakljuciti da SO, i ¢ad konstatova-
ne na stacionarnim stanicama verovatno potic¢u iz okol-
nih termoelektrana. Treba napomenuti da doprinos daju
1 lokalni izvori zagadenja.

Analizom podataka SO, i ¢adi prikazanih na dijagra-
mima 1-5 vidi se da je veoma mali procenat njihovih
prekoracenja GVI. Najbolja situacija je na mernom sta-
nici u Bradarcu, gde prekoracenja uopste nisu zabeleze-
nd.

S obzirom da koncetracije polutanata zavise, osim
od kapaciteta termoelektrana i radova na kopovima, i od
meteoroloskih i klimatskih faktora [3], vréeno je njiho-
vo merenje. Suspendovane cestice predstavaljaju najve-
¢i zagadivac, pa se na osnovu tablice 1.1 i slike 1. mo-
ze pratiti koncetracija u zavisnosti od meteorologkih
uslova, odnosno pravca 1 inteziteta vetra. Tako, u let-

njem periodu, prilikom prvog merenja, sve vrednosti
koncetracija su bliske 1 kre¢u se oko GVI, osim u Drm-
nu, ¢ija koncetracija dosta prekoracuje graniénu vred-
nost. Ovo se moze protumaciti time $to je u tom perio-
du duvao jugoisto¢ni vetar, pa posto je stanica i Drmnu
pod najdirektnijim uticajem kopa, to se odrazilo na kon-
cetraciju suspendovanih Eestica. Drugo merenje u ovom
periodu, kada je takode duvao jugoistoéni vetar, ali sla-
bijeg inteziteta, pokazuje da su vrednosti koncetracija
ispod GVI, osim u Drmnu. U jesenjem, zimskom i pro-
leénom periodu kada su viSena merenja duvao je vetar
slabog inteziteta, pa poSto koncetracije najvise zavise od
rada termoelektrana 1 lokalnih izvora zagadenja (doma-
¢instva), vrednosti u jesenjem i zimskom periodu u pri-
li¢noj meri prekoraéuju GVI, dok u prolece ne prekora-
¢uju grani¢énu vrednost.

Analizom podataka ukupnih taloZnih materija moze
se primetiti da se vrednosti koncetracija uglavnom kre-
¢u u granicama GVI.
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Cirikevac Klenovnik PRIM Drmno Bradarac
Period | Datum | SO, [ €adj | Susp. SO; | Cadj [ Susp. | SO, [ Cadj | Susp. | SO, | Cadj Susp. | SO, | Cadj | Susp.
dest. cesl dest. dest. éest.
26.09.95. 109.3 132.8° 117.0 2866 | 56 | 43 | 141.2°
27.09.95. | 19.8 | 10.2 8.1 11.3 8.9 226 35.5 13.3 5.6 6.4
28.0995 [ 99 | 124 16.2 14.8 8.9 3.4 26.7 | 19.0 56 | 85
29.09.95. | 198 | 10.2 0.0 12.4 0.0 11.2 0.0 16.6 0.0 | 64
L 30.09.95. | 4.9 10.2 0.0 21.1 17.8 | 226 0.0 239 0.0 | 43
01,1095, | 4.9 17.2 B.1 19.7 17.8 | 30.6 8.9 33:5 5.6 6.4
E 02:10.95. | 99 | 124 0.0 25.1 0.0 | 25.2 8.9 27.8 0.0 | BS
03.1095. | 49 10.2 12.1 22.4 4.0 3.4 17.8 25.2
T 04,10.95. | 0.0 14.8 102.3 0.0 25.2 60.1 100.7 143.0° | 0.0 | 43 85.0
05.10.95. | 49 14.8 4.0 53.3" 0.0 13.3 26.7 11.2 0.0 | 43
o 06.10.95. | 4.9 17.2 4.0 22.6 0.0 30.6 44.4 17.8 0.0 4.3
07.10.85. | 0.0 | 25.1 4.0 23.9 0.0 30.6 35.5 15.5 56 | 64
08.10.95. [ 0.0 40.5 0.0 214 26.7 | 69.2* 40.0 27.8 56 | 11.4
09.10.85. | 9.9 | 59.2°* 0.0 27.8 222 | 39.6 44.4 42.8 0.0 6.4
10.10.95. | 14.8 | 66.9" 0.0 42.6 0.0 30.6 0.0 22.6 0.0 [ 11.4
11.10.95, 0.0 3.4 40.0 112
15.11.95. | 19.8 5.7 185.8* 84.8 133.3" 176.0" | 183 | 315 1155
J 16.11.95. | 14.8 1.9 52.5 8.3 26.6 25.2 69.3 1.7 235] 21
E 17.11.985. | 148 | 9.5 137.4 8.3 44.4 8.5 75.6 15.5 19.8 | 19.4
S 18.11.95. | 0.0 [ 14.8 40.0 11.0 711 8.5 63.1 10.2 27.7 | 283
E 19.11.95. | 99 224 36.4 8.3 57.8 13.3 101.3 | 214 31.2 | 114
N 20.11.95. [ 99 | 34.0 60.6 10.2 40.0 | 20.2 100.4 6.8 26.8 | 34.8
211195 | 198 | 238 91.3 12.1 48.9 | 335 73.8 11.2 242 | 19.4
Cirikovac Klenovnik PRIM Demno Bradarac
Peried | Datwm [ SO, | Cadj | Susp. S0; | Cadj [Susp. | SO, | Cadj | Susp. | SO, | Gadj| Susp. SO, | Cadj [ Susp.
cest. cest. cest. cest. cest.
22.11.95. 40.4 16.1 31.1 36.5 0.0 9.1
12.1295. | 276 | 136 95.2 121.2 18.3 | 49.1 170.0" 232.6° | 25.1 [ 4.3 | 147.2*
J 13.12.95. | 30.6 | 18.5 121.2 16.1 15.1 11.2 22.2 3.4 29.6 | 4.3
E 14.1295. | 9.8 25.1 168.9" | 13.1 88.9 | 39.6 46.2 9.1 384 | 25.2
S 15.12.85. | 148 | 21.1 95.4 8.3 11.6 | 42.8 51.6 5.1 225 ) 315
E 16.12.95. [ 118 | 17.2 40.4 10.2 1316 | 11.2 42.7 6.8 198 | 2.1
N 17.12.95. | 198 | 26.5 48.5 18.3 177.8° | 9.1 25.8 10.1 203 | 21
18.12.95. | 17.8 | 23.8 56.6 14.1 53.3 30.6 45.3 3.4 18.7 | 19.4
19.12.95, 0.0 73.6* 43.3 8.5
01.02.96. 18.3 14.0 | 159.6" 18.5 119 | 1286° | 143 | 63 133.0"
02.02.96, 113.4 20.0 11.2 9.4 29.8 13.0 | 5.2
03.02.96. 25.6 23.8 5.3 19.0 26.2 | 31.4
04.02.96. 25.6 32.2 22.8 8.4 29.5 | 489
Z 05.02.96. 10.0 7.0 28.3 7.1 208 | 225
06.02.96. 14.6 7.0 20.2 1.9 19.2 | 11.3
| 07.02.96. 36.5 | 8.4 15.4 8.4 284 | 5.2
08.02.96.
M 09.02.96,
10.02.96.
A 11.02.96.
12.02.96.
13.02.96,
14.02.96. | 228 | 22.4 102.2 249 32.2 | 132.0° 141.0" 200.8° 153.8°
15.02.96. | 253 | 25.1 28.8 71 98 |28.8

Tablica 1. Rezultati merenja polutanata na stacionarnim mernim stanicama u periodu 1995-1996.god.

ZAKUJUCAK

Od svih zagadivaca koji se emituju sa povrdinskih
kopova i termoelektrana, najvecu opasnost po kvalitet
vazduha predstavljaju suspendovane ¢estice, 5to se vidi
iz tablice 1., gde su koncentracije suspendovanih &esti-
ca bile povecane naroéito u jesenjem i zimskom perio-

du.

S obzirom da su u posmatranoj mrezi mernih stani-
ca registrovani polutanti (SO: i ¢ad) koji verovatno po-
ticu iz okolnih termoelektrana, bilo bi interesantno da se

kod budu¢ih merenja predvidi i uporedno merenje imi-
sije NO.,.

Posto u samom gradu Kostolcu do sada nije viseno
merenje aerozagadenosti trebalo bi oformiti barem JO§
jednu stacioniranu stanicu koja bi usla u sastav dosada-
Snje mreZe mernih stanica.

SUMMARY

AIR TOXICS ASSESMENT IN THE
SURROUNDINGS OF THE TOWN KOSTOLAC
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Cirikovac Klenovnik PRIM Drmno Bradarac
Pericd | Datwum | SO, | Cadj [ Susp. SO, [ Cadj [ Susp. [ SO, | Cadj | Susp. S0, |[Cadj| Suspl. | SO, | Cadj| Susp.
dest. cest. cest. cest. cest.
16.02.96. | 19.7 | 37.2 35.7 20.3 10.1 ] 12.6
17.02.96, | 10.9 | 51.3° 374 21.4 19.6 | 17.5
Z 18.02.86. | 146 | 405 25.2 15.7 152 | 88
19.02,96. | 14.6 | 19.7 20.8 9.6 13.0 | 8.8
| 20.02.96. | 204 | 224 17.6 15.5 10.8 | 12.6
21.02.96. 9.4 21.4 14.6 5.6 19.3 | 12.2
M 22.02.96. 9.4 11.9 22.0 | 14.0
23.02.96. 12,56 12.1 25.6 14.0
A 24.02.96. 17.6 15.1 22.0 5.6
25.02.96. 20.8 8.3 14.6 5.6
26.02.96. 15.3 8.3 36.5 5.6
27.02.96. 18.9 9.5 18.3 | 11.2
28.02.96.
19.06.96. | 35,5 | 22.8 79.4 12.4 3.5 41.4 41.8 2.0 48.4 10.1 35 36.7 115 1.0 274
20.06.96. | 40.0 | 11.6 131.6° 13.6 11.0 19.6 94.1 2.5 77.4 10.8 2.0 58.4 11.7 | 1056 91.8
21,06.96. | 88.8 | 125 B88.4 13.6 10.3 76.4 52.2 11.2 45.8 123 3.5 106.8 | 11.6 | 8.5 97.4
P 22.06.96. | 16.2 | 25.1 12.7 11.6 15.3 8.5 9.5 3.0 11.8 | 10.5
R 23.06.96. | 17.8 | 13.6 13.1 12.8 88.8 5.6 23.3 1.0 i2.1 ] 2.0
o 24,06.96. | 24.1 10.2 121 13.3 36.6 | 22.6 177.8" | 25 B88.8 | 12.9
i 25.06.96. | 244 | 33.2 11.5 11.0 153 14.0 24.5 18.3 55.6 | 17.8
E 27.06.96. | 66.7 | 44.4 58.6 8.9 6.8 36.7 24.2 5.0 96.4 5.2 18.8 19.6 56 | 43 B81.4
(6] 28.06.96. | 35,5 | 22.8 21.8 53.3 109 | 41.0 20.2 B.3 77.0 15.7 5.2 69.4 56 | 84 274
E 29.06.96. | 55.6 | 38.7 88.9 18.3 4.0 10.2 8.2 2.8 11414 30
30.06.96. | 77.8 | 28.0 8.9 15.0 12.1 6.8 10.5 1.6 89 | 94
Cirikavac Klenovnik PRIM Drmno Bradarac
Period | Datum S0, | Cadj Susp. 50, Cadj | Susp. | SO, | Cadj | Susp. SO, | Cadj| Susp. | SO, | Cadj | Susp.
cest. cest. cest. cest. cest.
01.07.96. | 55.6 | 33.2 44.4 18.3 1251 10.2 20.9 6.4 7.8 6.8
02.07.96. | 24.4 | 22.8 8.9 10.9 20.2 121 314 B2 5.6 8.1
03,07.86. | 40.0 | 33.2 71.1 15.0 20.2 | 10.2 314 | 10.8 6.7 | 10.7
Broj podataka 49 49 11 56 56 11 56 56 11 49 49 11 56 | 56 11
Najveca vrednost | 88.8 | 66.9 185.8 168.9 | 53.3 | 132.8 | 177.8 | 73.6 | 170.0 | 1778 | 42.8 | 286.6 | 88.8 | 489 | 153.8
Srednja vrednost | 21.4 | 24.4 98.9 32.8 174 | 61.2 29.8 | 13.4 | 106.1 30.7 119 | 1326 | 157 | 8.3 | 100.1
Najmanja vrednost | 0.0 1.9 21.8 0.0 3.5 19.6 0.0 2.0 45.8 0.0 1.0 19.6 00 | 1.0 27.4
| Cos 77.8 | 59.2 1374 | 32.2 941 | 69.2 101.3 | 33.5 556 | 34.8
GVI 150 50 120 150 50 120 150 50 120 150 50 120 150 50 120
Broj dana > GVI 4] 3 2 1 1 2 1 2 4 1 1] 6 0 0 4

* - Vrednosti prekoracuju GVI

Tablica 1. Rezultati merenja polutanata na stacionarnim mernim stanicama u periodu 1995-1996.god.

Period Cirikovac Klenovnik PRIM Drmno Bradarac
Leto 129.7 145.4 171.2 1129 185.3
Jesen 111.7 115.6 288.7 658.3"
Zima 583.4° 135.0 385.7 233.8 46.7
Prolece 208.8 269.1 300.0

GVI = 450 mg/(m® - dan)
* - Vrednosti prekoracuju GVI

Tablica 2. Rezultati merenja ukupnih telofnih materija
na stacionarnim stanicama u periodu 1995-96.god. u mg (m? x dan)

This article presents the air toxics assesment inchi- existing measuring network as to enable improved air

ding type and degree of air pollution in the surroun- quality control in future.
dings of the open pit mines “Kostolac” and coal-fired
power plants “"Drmno” and “Kostolac”, during the pe-
riod between 1995-1996.
Emissions of toxic air contaminants in this area
were seperately estimated and determined. Once the air
pollution conditions were evaluated it was suggested to

increase the number of measuring stations among the
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Dijagram 4. Koncentracije SO5 i &adi
na mernoj stanici Drmno

Dijagram 5. Koncentracije SO7 i &adi
na mernoj stanici Bradarac
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Struémi rad

DINAMICKI
UTICAJI TESKIH
RUDARSKIH
MASINA NA
KONSTRUKCIJE
OBJEKATA

Milog Pribi¢evi¢

- Parametri, metodologija proratuna, inovacije i
rezultati, kroz prikaz na primeru podzemne zgrade pri-
marnog drobljenja flotacije Rudnika bakra “Veliki
Krivelj” u Boru -

REZIME

U tehnologijama industrije i rudarstva, izmedu
ostalog, redovno se ukazuje potreba za refavanje slo-
fenih slucajeva temeljenja razne opreme i masina.

Citava oblast koja tretira problematiku dinamickih
uticaja masina i dinamicke proracune konstrukcije,
dosta je komlikovana i éesto samo teoretski razradena.
Primenom savremenih metoda proracuna, kao i kori-
Scéenjem moderne tehnike radunanja, mogude je vrsiti
izhor uskladivanja nosece konstrukcije, za svako kon-
kretno staticko i dinamicko dejstvo.

Kroz ovaj primer tretira se jedan (realizovan) spe-
cijalni slucaj, kada je Citava zgrada podzemnog dro-
bljenja-temelj drobilice, uz poseban osvrt na delimicne

inovacije koje je bilo neophodno uraditi.

Slika 1. Izgled velike konusne drobilice
i gornjeg dela temelja

UvoD

Problemi temeljenja masina datiraju od vremena sa-
mog postanka ma8ina, s tim $to su danas veoma razno-
vrsni, a §to je u skladu sa razvojem i usavrSavanjem teh-
nologije i tehnike uopste.

Modernizacija i stalni razvoj rudarske tehnike, kao i
zahtevi za ostvarivanje sve vecih kapaciteta proizvod-

76 / RUDARSKI GLASNIK

Broj 1-4; 1996



M. Pribi¢evié: DINAMICKI UTICAJI ...

nje, zahtevaju i uslovljavaju i proizvodnju adekvatne
opreme i masina.

Od masina za preradu rude, koje se smeStaju u
objekte (drobilice, mlinovi, klasifikatori, sita, kompre-
sori i dr.), danas su u primeni i takve, koje po veli€ini,
tezini i dinami¢kim dejstvima, predstavljaju vrlo sloZen
problem u pogledu definisanja i izbora nosecih kon-
strukcija i proraduna istih. (Na slici I, npr. vidljiv je je-
dan tip velike konusne drobilice i razmere veli€ine iste).

Uobicajena praksa je izdvajanje (dilatiranje) ova-
kvih konstrukcija u zasebne celine i eliminacija uticaja
maSina na konstrukciju objekta, §to je u sustini ispravno,
ali to iz tehnolosko-konstruktivnih razloga Cesto nije
mogude ostvariti, ve¢ se oprema mora smestiti na kon-
strukeiju objekta, §to ovu problematiku Cini znatno slo-
Zenijom.

OSNOVNI UTICAJNI FAKTORI

Osnovni uticajni faktori kojima se definiSe ova pro-
blematika i usmerava naéin resavanja, su:
- Uslovi fundiranja i dinamicke karakteristike tla
- Vrsta maSina i stati¢ka i dinamicka dejstva istih
- Sopstvene dinamicke karakteristike konstrukcije
(temelja)
Pored osnovnih uslova obezbedenja stabilnosti
objekta po klasi¢nim normativima konstruisanja i prora-
a) Usaglasavanje sopstvenih frekvencija maSine i kon-
strukeije

b) Svodenje amplituda oscilacija konstrukeije u grani-
ce propisanih, sa gledista stabilnosti, normalnog ra-
da masine i uslova zastite na radu.

¢) UsaglaSavanje superponirajucih statickih i dinamic-
kih uticaja u cilju trajanja stabilnosti objekta

Proracun sloZenih konstukeija (zgrada), zahteva pri-
menu izvoda iz niza pojedinacnih opstih stavova teoret-
ske problematike iz ove oblast.

UTICAINE KARAKTERISTIKE MASINA [3]

Primena ma$ina u rudarstvu je vrlo Siroka, raznovr-
sna i sa raznim karakteristikama. Ovde se navode samo
one karakteritike i klasifikacija koje se baziraju na inte-
zitetu vrsti i veli¢ini frekvencija dinamickeg dejstva
masina na konstrukcije.

Prema intezitetu bitne su maSine sa nemirnim dej-
stvom, gde se javljaju znatne inercijalne sile. Graficki
prikaz dinamickih dejstava masina na nosecu konstruk-
ciju, dat je na slici 2.

a) MasSine sa rotorima koji se ravnomerno obrcu
b) Masina sa krivajnim mehanizmom
¢) Stresne i vibraciono-udarne masine

d) Masine sa vremenskoril promenom pobudnog spre-
ga prema slozenom zakonu

e) Masine sa dejstvom udara

U upotrebi, uopste, su masine sa malim brojem obr-
taja (600-800 o/min) i sa velikim brojem obrtaja (800
o/min). Teske rudarske maSine (mlinovi, drobilice i sl.)
spadaju u masine sa malim brojem obrtaja, ali sa veli-
kim dinami¢kim dejstvom (slika 1).
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0 to —t
Slika 2. Grafikon promene neuravnotezenih
inercijalnih sila sa vremenom

METODOLOGIJA PRORACUNA

Nije pravilo, ali je realno da prorac¢un ima odgovara-
judi logicki red. Tokom radova na viSe konkretnih slu-
¢aieva, na objektima u rudnicima, ustanovljen je jedan
realan postupak u radu i to:

-Definisanje parametara 1 podataka za maSinu

-Definisanje podataka za tlo (fundiranje)

-Definisanje elemenata nosece konstrukcije (zgrade,
temelja)

-Prora¢un momenata inercije masa konstrukcije i
masine

-Proracun sopstvenih oscilacija konstrukcije (teme-
lja)

-Prora¢un amplituda oscilacije konstrukeije (teme-
lja)
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-Utvrdivanje dodatnog opterecenja tla od dinami¢-
kih uticaja.

Detaljan postupak i na¢in proracuna svih elemenata
sa raCunskim primerima za klasi¢ne temelje konusnih
drobilica (i drugih drobilica) dat je u ranijim radovima
autora i nece se ovde ponavljati.

Ovde se daju karakteristi¢ni elementi i fenomeni za
specijalni slucaj, kada je ¢itava podzemna konstrukeija
postrojenja - temelj drobilice, posebno u smislu uvode-
nja novih pojmova, kao $to je transformacija masa ele-
menata konstrukcije i uticaja nadzemne hale drobljenja
(slika 3, 5 i 6).

/D=yl 9

2z
Slika 3. Konstrukcija objekta kao temelj masine

Podaci za ma$inu uzimaju se na isti nacin kao i kod
klasi¢nog fundiranja na posebnom temelju i ove podat-
ke, po pravilu, daje isporucilac masine.

Kod uvodenja parametara za tlo, koji su takode vrlo
bitni, jer su u direktnoj vezi sa izraunavanjem sopstve-
nih frekvencija konstrukcije, uvedeno je (dozvoljeno)
uproic¢enje u smislu da se smatra da konstrukeija ima
slobodno oscilovanje, iako je celom svojom visinom
ukopana u tlo, 5to je na strani sigurnosti.

Sluéaj tretiranja cele konstrukeije podzemne zgrade
kao temelj drobilice, ne spada u klasi¢ne slucajeve za-
sebnih masivnih temelja ili temelja ramovske konstruk-
cije, vec je to jedna vrsta kombinacije oba sluéaja - u
pogodnom obliku.

Smatra se da je konstrukcija masivna i da ima veli-
ku krutost, 5to omogucava da se deformacije konstruk-
cije kao celine mogu zanemariti. Konstrukcija se smatra
kao - kruto telo. Delovi iz prorac¢una ramovskih kon-
strukeija koriste se kod odredivanja oscilacija lokalnih
elemenata (greda, plo€a), na koje se oslanja masina.

Zbog nesimetricnog polozaja drobilice u odnosu na
tezisne ose objekata i nesimetri¢nosti poloZaja masa ele-
menata samoga objekta, potrebno je iznac¢i zajednicke

tezine ose (ukljuéujudi i masu i polizaj masine0, X-X,
Y-Y, Z-Z, odnosno odstupanja a,, a,, a, (slika 4).
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Slika 4. Zajednicke tezine ose X, Y, Z

U cilju upro§éenja racuna, kod proraduna momenta
inercije masa elemenata konstrukcije, uveden je (od
strane autora) pojam transformacija masa etaza, tako sto
se na jednoj etazi ove mase manjih greda i ploca tran-
sformidu u jednu novu (monolitnu plo¢u - fiktivne de-
bljine d* (slika 5).

do

dt
T
|
}

Slika 5. Transformacija masa na etazama

Takode je uveden teoretski mogué pojam, da se uti-
caj masa nadzemne hale uzme kao dejstvo koncetrisa-
nih sila na mestima oslonaca stubova, kao mase - bez
dimenzija (slika 6).

Slika 6.
Uticaj stubova
nadzemne hale

Eksperimentalna ispitivanja izvi8ena na istom sluca-
ju primarnog drobljenja u flotaciji u Starom Trgu u
“Trep¢i” potvrdila su proracunske rezultate oscilacija,
¢ime je dokazano da navedeni uvedeni pojmovi i nuzna
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uproséenja ne uti¢u bitno ba konacne rezultate i da se -
mogu u praksi primenjivati.

PRIKAZ NA REALIZOVANOM PRIMERU

Prikaz parametara i kona¢nih rezultata konkretnog
primera - podzemnog objekta primarnog drobljenja rud-
nika bakra “Veliki Krivelj” - Bor.

PODACI ZA DROBILICU

- konusna drobilica “ALLIS CHALMERS” - SAD

- horizontalna sila koju proizvodi drobilica H = 180
kN (ukoliko ova sila nije data uz podatke za drobilicu,
moguce je izracunati je iz elemenata rotirajucih masa
drobilice i tehnologije drobljenja [1])

- dozvoljena amplituda oscilacija Ny = 0,3 zu

- dinamicki koeficijent za staticko opterecenje

p=25
- oslanjanje drobilice na temelj direktno (bez amor-

tizera)
PODACI ZA TLO

Tlo na kome je fundirana temeljna stopa je - kom-
paktni andezit.

Moguée je iznaéi koeficijente elastinog sabijanja i
smicanja tla na dva nacina [3]:

a) Proporcionalnim odnosima za laboratorijski ispi-
tani (ili literaturno dati) koeficijent elastinog sabijanja
tla (C,) za poznato tlo

U ovom sluéaju se radi o konkretnom andezitu gde
je

C.=20 x 104 kN/m?

- koeficijent ravnomernog sabijanja tla (laboratorij-
ski podatak ispitivanja)

C.=0,7C. = 14 x 10°kN/m?

- koeficijent ravnomernog smicanja podloge
Cp=1,5C,=21 x 10¢kN/m?

- koeficijent neravnomernog smicanja podloge
o, - dozvoljeno opterecenje tla

b) Uvodenjem proporcija temelja i karakterisitka tla

B 2(a+b)] [P
CZ“‘*[” F HPU
CICU[HM} F

F P,
2(a+b fP
CX=D0|:1+%i|- P_O

gde su:
a,b - duZine strana temeljne stope
F - povrsina temeljne stope

C. - koeficijent dobijen oglednim putem za razne
vrste materijala za specifi¢ni pritisak od P.=
0,20 daN/cm? (videti tablicu 1).

P - opterecenje tla od temeljne stope za - staticko
opterecenje

KONSTRUKCIJA ZGRADE — KAO TEMELJA

Ukupna masa Q = 56.100 kN
Ekscentri¢nost teziSnih osa

a,= 0,011 m (vidi sliku 4)

a,=0,62m (vidi sliku 4)

a. = 14,04 m (visinski polozaj teziSta masa)

KARAKTERISTIKE STOPE

Cp =2C, =40 x 10°kN/m? Povriina stope F = 237,36 m?
- koeficijent neravnomernog elasti¢nog sabijanja tla Otporni momenti W, =510,32 m?
Kategorija Karakteristike podloge  |Naziv zemljista C, kg/cm’
(zaP,=0,2 kg/cm?)
I Bez krutosti Gline i peskovite gline Zitko plasti¢ne (B > 0,75),
glinoviti pesak zitki (B > 1) 0.6
11 Male krutosti Gline i peskovite gline meko plastiéne (0,5 <B > 0,75) 0,8
Glinoviti pesak plastican (0,5<B <1) 1,0
Plastiéni pesak zasicen vodom, rastresit (B.>0.80) 1,2
111 Srednje krutosti Gline i peskovite gline plasticne (0,25 <B  <0,3) 2,0
Glinoviti pesak plastican (0 <B <0,5) 1,6
Pesak prasinast, srednje gustoce ili gust (B <0,8) 1.4
Pesak, sitan, srednjezrni i krupni, nezavisno od vlaZnosti i 1.8
rustoce
v Kruta Gline i peskovite gline évrste (B > 0) 3,0
Glinoviti pesak évrst (B > 0) 2.9
Drobine (krupan i sitan §ljunak) 2.6

Tablica 1. Klasifikacija zemljista kao podloge magina
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W, = 727,90 m3

Momenti inercije I, =3292 m*
I, = 6697 m*
I, = 9989 m*

DEJSTVO DROBILICE

Krak inercijalne horizontalne slike

Z1;= 22,90 m
Momenat inercijalne horizontalne sile
MH = 4120kNm

UKUPNO NAPREZANJE TLA
(BEZ DINAMICKIH UTICAJA)

(staticko

M M
L . opterecenje)

My oMy,
W, W, W

min

U ovom sluéaju je M, =M, =0, W, =W,

MOMENTI INERCIJA MASA [1,2,315]

Q. =2Q. Qu= Q%+ mi+ 13

Q,=2Q. Q= Qi+ m+r3,

Q.=2Q. Qu=Q%+tm+r13y
gde su;

ZQ - ukupni momenti inercije

Q' - sopstveni momenti inercije

mir2 - polozajni momenti inercije

Vrednosti se izratunavaju tabelarno (Tablica 2), uz
gemu “tela” pozicija za proracun (Slika 7).

Slika 7. Sema tela za proradéun momenata inercije

Q=5 (2} +a;
L m
Qv _E(ai +322

° m 2
Qx zﬁ(ax +a%{)

Brojéane vrednosti za ovaj slucaj su:

Q. = 25,30 x 104 kNm sec?

Q, = 26,56 x 104 kNm sec?

Q. = 34,48 x 104 kNm sec?

Momenti inercije masa konstrukcije i opreme u
odnosu na teZiste ose nalezne poviine

QS'( = Qx + mZz (= 137,96 X 10‘1 kNm SBCE)
Qy =Q, + mz? (= 139,29 x 104kNm sec?)
Q.=Q, (= 34,48 x 104 kNm sec?)

Odnos vrednosti momenata inercije masa

B 0183y =t

SX SY

Tx = (=0,191)

PRORACUN SOPSTVENIH
OSCILACIJA KONSTRUKCIJE

Ako bi se problem dinami¢kog prorauna tretirao
sasvim tac¢no, konstrukciju bi trebalo smatrati sloZenim
sistemom koji sae sastoji iz vie elasti¢nih, medusobno
povezanih materijalnih tela (delova masina, elemenata
konstrukeije, masiva zemljiSta). Za materijale maSina 1
konstrukeije, elastiéne osobine su dobro poznate,
medutim, karakteristike elasti¢nosti su veoma promen-
jive, Sto stvara znatne teSkoce. Zbog toga, a na osnovu
viSestrukih ispitivanja, ustanovljena su odredena
uproscenja, koja pojednostavljuju problem, a ne uticu
bitno na tacnost rezultata. Za tlo je usvojeno da je pod-
loga elasticna i bez mase, §to je, opSte uzev, gruba
aproksimacija, ali se pokazalo da se dobijaju rezultati
bliski stvarnosti.

Moze se reci da se dinamicki proracun i ovako krup-
nih konstrukcija, svodi na problem oscilovanja krutih
tela oslonjenih na elasti¢énu podlogu.

Poblem oscilovanja tela rastavlja se dalje na tri neza-
visna pojedinac¢na problema (slika 8).

- Vertikalno oscilovanje

- Horizontalno i obrtno oscilovanje u ravnima xoz,
yozZ

- Obrtno oscilovanje oko ose oz

Pozicija | G; ; a,
O M ] [ [ M| M) | (M)

O*xi | m-r; | @i [ m- 2 Q*zi m, -

Tablica 2.
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Oscilacije u vertikalnoj ravni Polozaj obrtnih tadaka se izratunava po obrascima:
2
. -Z
7LZ _ C,-F (=91,11 1/sec) . :#T (=—2,46m)
m A=Ay
A A Ay Z
By s o= =868 0/min P, =——— =18,29m
. %{E 0,105 ( ) = X, =Ny ( ’
60

Oscilacije u ravni XZ
Cx 'Iz

Oscilacije u ravni XZ

fypes ’C.;H-F (= 76,23 /sec) ?\,q,=—z—-(=78,01/sec)—>N‘p=743 o/ min
(oscilacije u ravni YZ iznalaze se po istom postupku
Ty (= 43,85 1/sec) e o .
Qsy Odnos sopstvenih oscilacija konstrukcije 1 maSine

N
in AN =—"+(=2,04
min N ( )

M

N
max AN = N’"a" (=13.92)

M

Smatra se da je za uskladenje odnosa oscilacija
potrebna razlika istih od AN = 25% (slika 9)

N {vmin)

N7 ftemelj)

NT (temelj)

—— w— — T

Slika 8. Osnovna §ema z proradun t
slobodnog oscilovanja tela (Vreme-}

Slika 9. Prikaz moguéih odnosa

Oscilovanja mogu da se izvode oko gornje i donje
sopstvenih oscilacija konstrukcije magine

obrtne tacke. Jednacina za proratun je

LR L Bah,

4 2 -
A —aa PRORACUN AMPLITUDA OSCILACLIA
Kod normalnih sluc¢ajeva oslanjanja maSine na
Resenje jednatine, za ovaj slucaj je: temelj, vrednosti amplituda odnose se na oscilacije
A, =197,46 1/sec— N, =1880 o/ min temelja u nivou stope postolja masine.
? y

Kod ovakvog slucaja (gde je cela zgrada temelj
masine) potrebno je izraCunati i oscilacije najvise etaze
konstrukeije (slika 11).

A, =3893 1/sec— N, =369 o/min
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Grani¢ne vrednosti amplituda oscilacija treba po
pravilu da odredi isporuéilac masine, ali to najéesée nije
sluéaj. U ovakvim slucajevima mogu se koristit
iskustvene norme, date u tablici 3. [3]

Vrsta masina Broj obrtaja Ay
u 1 min u mm
Manje od 200 | 0,25(0.3)
Masine sa krivajnim 200-400 0,2
mehanizmima Preko 400 0,15
Drobilice (¢eljusne i konusne) 100-400 03
Elektri¢ne masine Manije od 500 0,2
(motor gen., sinhroni, kondenz.) 500-750 0,15
Prcko 750 0,1
Turboagregati (turbogeneratori, 1500 0,07
turboduvaljke, turbokomp. i dr.) 3000 0,04
Tablica 3

Za procenu inteziteta vibracija u odnosu na obrtaje
maSina 1 dobijene amplitude oscilacija, postoje
grafikoni viSe autora.[3]

18 Thakd]
i —iPodru -
Q75 |— - _r dnpjjakm -
¢ 050 vibra cija
ks J‘M’e y_,l‘é
> ¥ ~—~ % >
5 0’”%\*;5
S 0% L A
Ly
©
2 03 ‘5\{{ N i
= 002 --41 g
S _ ™
& 00— |Podrucje —
. veoma siabih \ S
= t  vibracka N\ \1
|| bd
0.0025

88 88 8RB §ESE

RRQJ OBRTAJA U min.

Slika 10. Grafikon za procenu inteziteta
vibracija (masine sa period. dejstvom)

Amplitude oscilacije v osi Z

P

A, =——%—(=0

£ m(X, —W')( )
(Za konusne drobilice P, = 0)
m - masa temelja i maSine
A,=91,11 1/sec
W =0,105 Ny

Amplitude oscilacija u ravni XZ (Pomeranje zajed-
nickog tezista pod dejstvom horizontalne sile masine
Ha)

C,'1y—G-Z+Cy-F-Z* -Q,W?*

Ay =% > -H,,(=0,0216
) AW;) WE e

A(W3) =m x Q,(A3, -W?) x (13, - W2)

Rotacija u zajednickom tezistu

e

|
e

1

|
|
Slika 11. Skica vz proraéun amplituda oscilacija

A==*C.xFxZHy(=0,0011 mm)

Ukupna amplituda od sile Hy, na nivou oslonca
masine (1)

A=Ay +h -A _(=0,030mm)

Na nivou +0.00 (2)

AR =A, +h, A (=0,041mm)

RH
Uticaj momenta ekscentriziteta:
Pomeranje zajednickog tezista:
2
A7 __|_(C,< ‘F-m~)-M,
¥ T 2
(Wy)

(=0,0008mm)

Ukupne amplitude od momenta
(1) na nivou oslonca masine

Aiill)w =Ay +h, -A(’p(: 0,018mm)

(2) na koti =0,00
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AQL =Ay +h, Al (=0,025mm)

REZULTIRACE AMPLITUDE

(1) Na nivou oslonca masine

AV =AL + AL, (=0,048mm)
(2) Na koti £0,00

AP =AY + A (=0,066mm)

(u ravni XZ, sraéZzunava se na isti nacin).

DODATAK NAPREZANJA TLA
ZA DINAMICKI UTICAJ MASINE

Pored uticaja horizontalne sile maSine Hy, za
konusne drobilice postoji jo§ samo uticaj dinamickog
momenta drobilice i on iznosi:

Me=#+pux Cex I, x A, (=+363,7 kNm)

Dodatno naprezanje tla

M 3
Ac= wd (=150kN/ecm®) W, =W

min
X

Ovaj brojéani primer je proizvod ostvarenih i reali-
zovanih primera iz rudnika “Veliki Krivelj’-Bor i
“Starog Trga” Trepéa, potvrden odgovarajuéim instru-
mentalnim ispitivanjima, “in sity” . Sva ova postojenja
su u funkciji vi§e od 10 godina - bez ikakvih teSkoca u
smislu ove problematike.

SUMMARY

DYNAMIC EFFECT OF HEVY MINING
EQUIPMENT ON THE STRUCTURE OF DIFFERENT
CONSTRUCTIONS

The construction of foundations fo equipment used
in minimg and other industrial processes is an impor-
tant and compex issue.

An entirely separate field deals with the dynamic
effect of machines and dynamic calculations of the
structures. Due to its complexity, this problem is fie-
quently purely theoretically treated. With the applica-
tion of state-of-the-art calculation methods and tech-
niques, it is possible to select and adapt adequate sup-
port structures for each concrete static and dynamic
condition.

Through this exammple a specific (procured) case is
presented. Namely, in this case the entare underground

crushing facility is at the same time the foundation of

the crushing device, hereon, focusing specially on some

necessary, partial innovations.
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MOFYRHOCT
NPUMEHE
PACTIJIMHYTUX
CKYNOBA

(®A3U CKYNOBA)
Koa
KOPEJIALIUJE
rEOJIOLUKMX

CNOJEBA

Josan C. Byjuh

PESUME

Y uyaauxy je ofiucana sozyhnociit fipusene pac-
maunyiiux ckyitoga ((hasu cxyiiosa) xox xopeacuuje
zeonowkux 4aanosa. Jdaiit je (huritiuean iipumsep ca
wuhpasia oxeoeapajyhux paciaunyiiux ckyioea
(paciiaunyimoz ckyiia epcitie ciitena, doja u hocuna).
Ha ocnoey iiiux paciaunyifiux ckyitoea apegnomicen
je anzopuitiam fociiyiika 3a nysmepuino ogpehusaive
Kopeaayuje ftojequnuX 4aanoea nerxe oywoitiune, itj.
yun gocimyira je xooujarwee HYMEPHYKHX epen-
Hocilin Kopeaayuje.

YBO/L,

Kop noBe3suBama reo/IOMIKHX 4IAHOBA HA OCHOBY
nojataka u3 OYLIOTHHA reoor ce cyouaBa mopes Jo-
rHYKHX npobnema u ca npobneMuMa YHCTO MaHHIyIa-
THBHE NPHUPOJIE, KOji MY OaTHO OTeXaBajy M OHAKO
oTexkaH nocao oapehupama Kopenanuje Meby cnoje-
BiuMa nameby nojepunux Gyuwornua. Hanme, Gymoru-
He cy NpHKa3aHe Ha pasHiM CTpaHHIaMa y3 gocra
HPOHPHTHOF TEKCTa, 1UTO reojiory 3HaTHO OTeXKaBa
ceoOyxBaTHO carnepfaBame curyauuje. bes ob63mpa
LITO NOCTOjI W LPTAHK PO ca JONATHNIM TEKCTOM
KOj1 IOHEKJIE ONaKIIaBa KOPENalHjy, Iocao je i gabe
MYKOTpIaH MoTO ce rpachiuki mpuKasyjy caMo He-
KONMHKO C_VHJTHHCKI'I OUTHO PasIHuuTHX CTEHa, NOK
nojBpeTe UMajy HcTy padypy (npuMep neckoBHTa
rIMHAa ¥ TAMHOBMT Mecak Mmajy ucry wpadypy). M3
Tor pasnora, 6no G rorojlad HeKU anapar Koju 61 Ha
HYMEPHYKH Ha'ulH ICKA3a0 CTENEH Kopenaljje n3Me-
by cmojesa u THMe onaxuiao paf, a yjegHo u ybpsao
nocao reojora Koju je Mnak riaBHi apGurap Kon
onpebnnama kopenauuje cnojesa. 3a HYMEPUYKHA
npHuKas crenena Kopenauije n3meby cnojesa 6uo Gu
NOrofaH MeTOR PACMIMHYTHX cKynosa Koju Ou yzeo y
0631p orpaHnYerka Koja reosior fiaje y aJropuTMy n
Koja cy cneuucutHa 3a CBAKO NEKHIITE, a TO 3HAUN
la je anropuram npunarohen Tekyhem nesxxuiiry, of-
HOCHO CBaKOM rc¢oJiOLIKOM Y1aHy.

Kajia ce npuctTynu Kopenauyji caojesa Ha OCHOBY
nojaTaka W3 pesaTHBHO peTKHX OYLIOTHHA OMax Ha
noueTKy reonor ce cpehe, nopeyn HaBegeHux npobie-
Ma MACOBHOCTH MOflaTaKa, M ca JOJaTHUM NpobieMom
MHTEpPIpeTalje MojeJHHIX UJaHOBa 3 OYIIOTHHE.
Hanme, y onresm ciyuajy Gyiietse y TEKHIITY ce Bp-
LM ¥ JIyXKeM BPeMEHCKOM HHTEpPBaINy, a MHTeplpeTa-
M}y BPLIM jelad UITH Byuie reosiora, [lojegunu reomno-
LIKH 4aHOBH HMajy jacHe, HeJ[BOCMHCIIEHE KapaKTe-
PHCTHKE, alli Ce YecTo Y Npakcu cpehemo ca npena-
3HUM  oOnMUUMa, ma ce 1ocTaBba NpobieM M0o-
BEe3MBakha MOje/IHUX eneMeHaTa. Beoma je Tewko ye-
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NOCTABHTH je[IMHCTBEHY HOMEHKIATYpYy 3a TOjefHHe
KapaKTepHCTHKe 4YnaHoBa cTyba, Tako fla ce Jelasa
Aa ce jelaH HCTH YJaH Ha30Be PaslU4yHTHM HMEHOM.
Ha npumep, jenan ucty unan 61 morao 6utn ofpehex
M KA0 NeCKOBHTA TJIHHA M Kao FAHHOBUTH MEcak, HITH
Kao Mpalu#a, ofi cnyyvaja o cnydaja. Taj uetn cnoj 6u
Ha Mano Behoj yga/beHOCTH MOTa0o MMaTH Majo BHLIE
rianHe, na 6u Morao GUTH OKapaKTepHcaH Kao Takas.
CnuyHy cHTyauHjy HMaMo M ca (DOCHITHUM cafipaKajem
KOji 3HATHO BapHpa 3aBICHO OfI CHTyallUje Kojy HMa-
Mo y nojeguanM Gymorunama. OBakaB HefocTaTak
MPeL3HOCTH jaBlba ce i Koj ofipebusama 6oje koje je
BP0 4ecTO cyOjeKTHBHO H YCNOB/LEHO MHOLUTBOM
cHoO/BHUX (hakTopa (CBETIOCT, BAAXKHOCT HTH.).

Hamehe ce onmTi 3ak/pyyak fa KoJ Kopenaluje
cllojeBa M3 fiBe pa3nHuuTe OyLIOTHHE He Tpeba y3eTH
CYBMILIE CTPOTO Te Hasupe, Tj. Tpeba MX CXBATHTH Y
wnpem cmucny kKao PACIINIMHYTE CKYIIOBE, Tj.
aKo je penep, Ha NpUMep MecKOoBUTA TIHHA, ¥ IpYroj
OYLIOTHHI He UCKIbydyje ce MOTYhHOCT, a TOM CIIOjy
O[IroBapa rIHHOBHT MNecak, NpalliHa, a MOXAA YaK H
IJIMHA, ajlil Y TOM CIIy4ajy ce TO y3UMa ca jolll MamoM
,BepoBaTHOhOM”, OK Ce pelHMO CacBUM HCKIbydyje
[a je KpeumaK y KOpenaliji ca pernepom,

[Tpema Tome pefiocne]; noctynaka 6u Guo cnepehn:

1. Incppupame GyuroTiHa Tako J1a ce y ncpu ca-
npxke 6uTHe ocobuHe Ha OCHOBY Kojux he ce BpLINTH
Kopenauuja ciaojera. Ha npumMep ofny4uiIn cMo ce Ha
TPpH KapakTepHCTHKE - BpcTy cTeHe, 60jy u chocune.

Ha ocHony Tora, npsa unicpa 6u Guna I” 3a rminy,
I1 3a necak, I'T - rauny neckosuty, II" - necak rau-
HoBuT, JI - nanopau, K - kpeuwak, I'T1J] - rnuna nano-
POBHTA, UTH.

Hpyra mmdpa 6u ce ogHocrna Ha Hojy 1 To XK -
xyT, C - cus, UH - npu, C3 - cusosenen, 311 - senexo-
cuB, KM - xxyrompk, K3 - xxyrozenen, b - 6eo, M3 -
MpkoseneH, 3M - seneHompk, 11 - upsen, 3 - senen,
3K - zeneHoXRyT, HTH.

Tpeha mmdpa 6u ce ofHocnna Ha cocune, u To X
- ocrpakope, XB - ocrpakojie n BuBunape, BX - Busu-
nape u ocrpakope, X® - ocrpakose u cnopa ..., b -
6es hocuna.

2. Cxoano ToMe JiechHHHUIIE ce KIbYY 3a IaTO JIeHKH-
wre, Ako je OymioTHHa yKyuaHa y mucppoBaHoM ob-
IuKy TH nopaum Beh nocroje, Kao u ofrosapajyhu
k/yd. Ha mpuMep, Ha Co. | je npukasan k/byy 3a TE-
HT B nopnory ognaranuiita nenena 3a 80 mijezome-
Tapa, 3a HeTHPH KIbYUHA NMapaMeTpa (BpcTa CTeHe -
r7IHHA, Mecak, NpalliHa, 3aTHM TTOIBPCTa CTEHE - TH-
HOBHT, MECKOBUT, ... 3aTHM 0o0ja - KyTa, CHBa, ... H IO-
[IaTHHY ONHC - CHTHO3PH, KPYMHO3pPH, MacaH), a Ha Cr1.
2 je npukasan u3rnej GywoTuHe (nujesoMeTpa) KojH
je 3 pupaH.

r 201 TIIMHA B BEO
IMIT 202 TJTHHA MAIIO MECKOBHMTA  3CKYTOCHB
M  203CJIHMHA NECKOBHTA 3Y KYT
P 204 FTHHA MPAITMHACTA 33ENEH
I 205TNHHA JAKOTIECKOBHMTA  3M XYTOMPK

31 KYTOL[PBEH
n 1 11 IECAK M MPK
nr  113NECAK TIHHOBUT MC MPKOCHB
Nr1 114 NECAK JAKO MIMHOBHT ML MPKOLIPBEH
NrM 115 MNECAK MAJIO TTIMHOBUT  TIMJIAB
Oril - 116 MECAK CIMHOBHT CA $PAK. C CHB

WG,
nMul 127 NECAK MAJIO IIJbYHKOBHUT CB CBET/IOCUB
nn  112NECAK NPAUIMHACT CE CHBO3EJIEH
MNP 226 NPALIMHA C3 CUBOXYT
M 118MECAK IBYHKOBHT CC CUBOCMER
il 124 LYHAK CM CMER
WM 126 WJbYHAK ~ MAJIO NECKOBMT  TTAMAH
wn 128 UUbYHAK NECKOBUHT T3 TAMHOS3EJIEF
W 13000bYHAK  JAKO MECKOBHT  TM TAMHOMPK
WP 1321JBYHAK  MPAIMHACT TC TAMHOCHB
WCM 131 WbYHAK MECKOBHUT TY TAMHOXYT
X 136 XYMYC LH LIPH
Xn  137XYMYC u
MENEO -

ria FMHHOBUT
MIT MAJIO TMTHHOBHUT

BL{ BERMX ®PAKLUHIA YUCT
K KP¥TTHO3PH

MC  MAJO KA CA KATILIHIYM
1LY HKOBHT KAPEOHATOM
M MAJIO MECKOBHT KP KPYTAH
ir JAKO [NIMHOBUT M MACAH
M JAKOMECKOBHT M MACAH CA OKCHIMMA
TBOXBA
NE  MECKOBHT H HABAYAI
NP MPALIMHACT C CHTHO3PH
CH  CHAMPHKOBAH CI KPYTHO3PH CA MPOC.
NENYAPA
Cl UUBYHKOBHT 1 TNIACTHYAH
cn lLYHKOBHTO CJ1 CHTHO M CPELFLE3PH
MECKOBHUT
Cd  CADGAYHOMH €3 CPE[IHE M KPYTHO3PH
KOHKPELI,
1 CK CPE[IHhI M KPYNAH
‘ CP CPE[IHhE3PH
CC CPEJIFLE M1 CUTO3PH
Cd CBHX &PAKLIMIA
®E CA OKCHIHMA TBOXBA
EC CA ®PAKLIMIAMA LBYHKA
Cnuka 1. MNpumep kmwyua 3a TEHT b
O6pexosaly, janoeuwite nognora
cal 2626931 4112666 7939 78.96
100 X 1] i 1l
300T 1l M i
700T 1 3y 1
900 ME 3y
460m 1 1l cr 33 6973
18001 TIE 1 1 345 8002,
1920 ME i 1 99 2341
0208 11 T3 i

Cnuka 2. Npumep wudpuparor nujesomeTpa
3a-janosmwte TEHT b O6penosay

LI - 3nayu ga reosior HHje YHEO TY OCODUHY

3. Ha ocHoBY KJby4a ce npaBsH (hyHKIIH]a HCTHHUTO-
CTH 3a BPCTY CTEHE 3a KOJY BPIIHMO KOpenauujy uin
3a cBe Ha IpuMep, Heka je penep [TECKOBUTA
[MTMHA CA OCTPAKOJAMA XYTE BOIJE. 3a
NpBY WHGPY MECKOBUTY FIIHHY Fe0JIor ce ofIy4no 3a
thyHKuM)y HCTHHUTOCTH ((hYHKUHM]Y NpUNAHOCTH)
npukasany Ha Ci. 3.
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rn nr n.r.ran 0CTANO

Cnuka 3.

3a ppyry llucppy 6Goje reonor je pao cneachy
chyHKUMjY HcTHHUTOCTH (MpunagHoctn) Cn. 4 1 5.

n m.b ni 3.,4,U.C,UH
Cnuka 4.
b
1]
3 N3, 30 Ml U, U
Cnuka 5.
P
g X XB.BX,X¢ G, A0AATHH YCNO® OCTANO
RA JE TDLOC.N
Cnuka 6.

3a Tpehy wndpy 3a HaseneHu penep OCTPAKO-
IE reonor je nao cnepehy dyHKuujy npunagHocTi.
Crnuka 6.

4, Capga ce nmpHCTyIa caMOM ITOCTYIIKY Kopenaunje
pemniepa ca Tekyhom OymioTHHOM U TO Ha crnefehn Ha-
4HH. YKbY4YH ce onuuja Koja he ysetu y o63up npsy
wngpy y oBoM cnyvajy To je IIECKOBHUTA TI'NIH-
HA. Cpaxu unan he pmoburn opropapajyhy Tesxuny
(MCTHHHTOCT) Ha OCHOBY YcBOjeHe (PHHKI[Hje HCTHHH-
TocT ca Cn. 3 ¥ Heka je To npukasaHo Ha Cn. 7B 3a
Tekyhy GyloTuHy nmpukasany Ha Cn. 7A. 3aTuM, no
norpebn, yKIbyUyjeMo Apyry onuujy, 0ojy, a pesynrart
je mpukasan Ha Cn. 7B. KonauHo no nportpebu,
yKibYdyje ce Tpeha onuuja u gobuje ce pesynrar npu-
kazas Ha Cn. 7T

5. Caja reonor Moxe fla 3ajia pasNHuHTe TEXHHE
3a NpBY, Apyry uan Tpehy wndpy, 0OIHOCHO KPpHTEPH-
jyM nma My Oyge nmoruuko M, a To 3Haum ma ce y3uMma
MHHIMYM O]l Ta TPH pesylTaTa, WITO je 3a jaTH npH-
Mep npukaszaHo Ha Cn. 7[1.

6. Ha ocnoBy HYMEPHWUYKIMX pezynrara nobuje-
HHX Yy 5. KOJU ¢y pe3yaTaTH NPeTXONHUX TeONOMIKHX
pasMHILIbaKka 1 YC/I0oBa KOJi ¢y CBH y3eTH y 0631p Ha
JIOrHYHM Ha4HH KOju ofipebyje reoyor u Koju je 3a cBa-
Ki penep creuidiyaH, a oAroBapa JeKHIITY, Teolor
nob0Hja HYMEpHUKH Tperae] clHYHOCTH y3umajyvhu y
ob3up cBa Tpu napameTtpa. Caaa reonor oIydyje fa
I CY TO MCTH CIIOjeBH, aKO je HCTHHHTOCT Ha IpHMep
0.7, axo je Mama of 0.4 curypHO Hilje Taj cloj, a aKo je
0.4-0.7 ocraje oTBOpeHO NUTake (MOXK/a cy noTpebOHH
[ONATHH KPUTEPHjyMH, Ha IpuMep Ae6ibiHa HIH HEKH
pemepHH C€NOj KOjH je HCHOJ MM M3HAJ Ihera,
Kpeumsauka nojnora, uta.) Ha Cnuun 71 Hajenuusu-
J1 penepy je cnoj Ha moBpuinH o 0-3 M.

= = = - :.

r - a

I m@m B B .

Cnuka 7.
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Kopak 1 u 2 npeficTaBibajy yobu4ajeHy npakcy re-
onora, 063HpOM [ja ce pe3epBe 1 pa3Ha rpacuuka je-
JKMINTA dajnakine npukasyjy nomohy pauynapa [1 u
2], a pauyHap uma 6asy mofaTaka kKoja je y obimKy
mucapa i K/by4a Koji pacrnosHajy uncgpe. Kopak 3 y
MOCTYNKY je K/bY4HH KoJ] fo01jara pe3yJiTaTa, NoLTo
Ha OCHOBY HYMEpHKe KOja ce YHOCH y OBOM KOpaky J10-
GujaMo pasHe TEXXHHE KOJ Kopenaiyje. [IpyriuM peun-
Ma aKo je reoJsIor KOjH je IaBao TeXKHHE 3a 3a[1aTH CI10j
¥ pasHe napaMmeTpe (OBfe ce nocMaTpajy TpH napame-
Tpa moke3aHa NorH4kuM 4wnaHom M) Goise youno 3a-
BHCHOCT, Kopenaija koja he ce gobuTH Ha OCHOBY
yna3HuX nopgaTaka u3 xopaka 3, he 6uru taunuja. Ka-
lla ce Ha OCHOBY JOOHjeHHX pe3y/iTaTa youe HeKe He-
NPaBHIHOCTH, TEOJIOr MOKe Jla cé BpaTH Ha KOpaK 3 u
npoMel 4 BpeHOCTH HEKHX y/Ia3HUX MapaMeTapa [3].

VY kopaky 4 u 5 pauyHap faje HYMEpPHUKY OLEHY
CITHYHOCTH 3a CBaKH MOje[JHH reonouky unan y TE-
KYHROJ 6ymoTHHH Ha OCHOBY IIpaBHia Koja 3ajaje
reonor. Ha npuMep, y HaBe[IleHOM Clyuajy 3aXTeBa ce
na Gymy McmymseHa cBa TpM ycnosa noruukum M. Ha
Cn. 7 nop A je paT npukas Tekyhe Gyuworuse, b - je
pE3yJITAaT NPBOC KPHTEPHjyMa M HyMepHKe U3 KOopaka
3 (Bpcre creHa), B - je pe3yaTaT Apyror KpuTepHjyma
(6oje) u3 kopaka 3 u I - je pesynraT Tpeher xpurepn-
jyMa i HyMepuKe i3 kopaka 3. [lomTo je reosnor ycBo-
juo [1a cBa TpH KpuTepHjyma Oy/ly noBe3aHa JOrHYKHM
Y, kpajmu pesynrar y o6nuky rpaduke (HymMepuke)
3a Tekyhu cTyG H yCcBOjeHY HYMEPHKY Y KOpaky 3 mpn-
ka3saH je na Cn. 7]1. Kopauu B, B, I' na Cn. 7 cy meby-
pesynTaTi i Hema nmorpebe fla ce MpHKa3syjy, anu cy
OBfE MpHKa3aHu U3 pasyiora fa ce 60Jbe BU3YEIHO yOo-
gl mocTynak jjobujama Kpajwbux pesynrara [ Cn. 7, a
To je HYMEPHWYKM uspazeHa Kopenaiuja cBaKor
NMojefiMHaYHOT TeOJIOUIKOT TeKyher unaHa y offHOCY Ha
3ajlaTi penep M MNpaBUIMMa Koja je 3alao reoJior.

3AKIbYYAK

¥ unaHKy je MIycTpoBaHa HaBefleHa moryhrocT
npuMeHe PacIUIMHYTHX cKynosa (chasu ckynosa) Koj
onpehuBama  Kopenalyje  unaHoBa  OGyLIOTHHE.
Bax/bydak je ja Taj NOCTynak onakiuasa, yopsaba H
naje sehy TayHOCT KO KOpenaluje, a rilaBHa Kapak-
TepHCTHEKA je jla MOXKe [la y3Me Bulle ocobuHa ojjesi-
HoM 1 fa maje HYMEPWUYKY oueny kopenaiyje, Tj.
omuce TIPeBOAM Y HYMEPHKY, a CAMHM THM 3HATHO
ofnakKillaBa reoliory 1mocao, y cMHcIy jia reosor obpa-
TH BHUIIIE Ma)Kke caMo Ha OHTHe unmaHOBE, a He rybu
BpeME 3a YHTAHke TOMHJIE HenoTpeGHMX MofaTaka
y3umajyhn y 063up paclyiiHyTOCT, Tj. OCTENEH IIpe-
J1a3 jJe/lHOr CKyIa y IpYyrH.

SUMMARY

APPLICATION OF THE FUZZY
COLLECTIONS THEORY TO SOLVE THE
CORRELATION OF GEOLOGICAL BEDS

This article considers the possibility to solve the
problem of correlation of geological members by apply-
ing the fuzzy collections theory. An imaginary example
with codes which correspond to determined fuzzy col-
lections (type of rock, color, fossils) is presented he-
reon. According to numerical determination of particu-
lar members relative to certain boreholes. In other
words, the goal og this procedure is to obtain the nume-
rical values for correlation.
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Struéni rad

PRECIZNOST
DIGITAJZERA

Gligorije Perovi¢
Voijislav Dzeparoski

REZIME

U radu je razmatrana problematika ispitivanja pre-
ciznosti digitajzera kao uredaja za konvergiju podaia-
ka sa grafickih i fotografskih dokumenata u digitalni
oblik i njihovog koriséenja u geodeziji i rudarstvu.

UvoD

Razvoj elektronskih raunara za digitalnu obradu
podataka, omogudéio je i obradu slikovnih informacija.
Za takvu obradu razvijeni su uredaju (hardversko-soft-
verske jedinice) za konverziju podataka sa grafi¢kih i
fotografskih dokumenata u digitalni oblik. Ovi uredaji
poznati su pod opstim imenom digitajzeri, medu koje
spadaju i skeneri. Digitajzeri su uredaji pomocu kojih je
moguce odrediti numeri¢ke koordinate taaka u jedin-
stvenom koordinatnom sistemu. Prema tome, pod poj-
mom spadaju i skeneri. Digitajzeri su uredaji numericke
koordinate tacaka u jedinstvenom koordinatnom siste-
mu. Prema tome pod pojmom digitalizacije podrazume-
va se numericki zapis tacaka, linija 1 povrSina, ¢ija se
osnova nalazi u pomu digitalizovanja. Postupak digita-
lizovanja obuhvata merenje, registraciju i transformaci-
ju koordinata tacaka. Na ovaj naéin, polozaj tatke defi-
ni$e se u numerickom obliku, pri ¢emu se zapis visi na
nekom od medija. Kada se koristi re¢ “zapis”, misli se
na takav oblik zapisa, koji ¢e omoguciti visestruko ko-
ris¢enje digitalizovanih veli¢ina, §to se ¢ini pridruziva-
njem atributa - obelezja, koji govore o naéinu korisce-
nja 1 njihovom smestanju u slojevima baze podataka.
Prikupljanje informacija za stvaranje baze podataka vr-
§1 se na tri nacina, §to se 1 u literaturi preporucuje:

1. Klasi¢nom ili automatizovanom terestrickom teh-
nologijom,

2. Fotogrametrijskim premerom i

3. Digitalizacijom planova i karata.

U praksi bilo koji od tri pomenuta nacina, pojedinac-
no ne daje kompletne podatke za formiranje digitalnih
baza podataka prostorno - informacionih sistema, stoga
je u primeni neophodno korisiti kombinacije ova tri na-
¢ina.

U ovom radu se razmatra treéi na¢in, kojim se omo-
gucava koordinatno vodenje postojeceg grafickog dela
Katastra zamljiSta i njegova interpretacija za razlicite
potrebe. Osnova ovog natina prikupljanja informacija
Jje “merenje”, odnosno rezultati merenja, koji su optere-
¢eni greSkama koje mogu da budu razli¢itog karaktera.
Izvedenom analizom ovih greSaka dobijene su informa-
cije o mogucnostima koriséenja digitajzera.

Greske rezultata merenja mogu se svrstati u dve
osnovne grupe:

1. Prva grupa greSaka vezanih za metodu merenja i
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2. Druga grupa greSaka vezanih za nosioce informa-
cija.

Prema tome, (ukupna) tacnost digitalizovanja moZze
se povecati prvenstveno smanjenjem uticaja izvora gre-
$aka vezanth za ove dve grupe.

U radu je prikazan jedan postupak ispitivanja preci-
znosti merenja koordinata CALCOMP-ovim degitajze-
rom. Ovaj tip digitajzera ima serijsku oznaku 7000, pri-
pada prvoj klasi taénosti, koja prema uverenju o etalo-
niranju iznosi 0.143 mm. Ispitivanje, odnosno eksperi-
ment je izveden 1989. godine, u okviru diplomskog ra-
da kandidata Nenada Ljubomirovica,

Za uspe$no ispitivanje bilo je potrebno raspolagati
ctalonom. U datim uslovima pitanje etalona reSeno je iz-
radom grafi¢kog rastera na ravnom automatskom crtacu
- ploteru, koji je kao i digitajzer bio vlasniStvo Zavoda
za geodetske i fologrametrijske poslove “GEOPRE-
MER”. Osnovni podaci koji karakteriSu ovaj ploter dati
su u uverenju o ctaloniranju:

- ponovljivost i, 0.080 mm.
SR -6 11 (=5 | (RO ——————— 0.005 mm.
- poziciona tanost ... 0.130 mm.

Za merenje koordinata tacaka primenjen je staticki
na¢in, odnosno pojedina¢no digitalizovanje svake tac-
ke, navodenjem kursora na tacku, pri ¢emu je koriScena
tastatura za registraciju.

PLANIRANJE EKSPERIMENTA

1. Na plasti¢noj foliji (MAYER) ploterom je naneta
koordinatna decimetarska mreza (60x90)cm (sl. 1).
Na tako formiranom listu, na provrdini od 40x70
cm, uraden je raster 2x2 cm, koji ima ulogu etalo-
na.

2. [Ispitivanje preciznosti merenja koordinata tacaka,
planirano je digitalizovanjem svake tacke formira-
nog rastera 4 puta i odredivanjem preciznosti mere-
nja preko njihove disperzije.

3. Ispitivanje ugla izmedu koordinatnih osa. Za ovo
ispitivanje, planirano je rotiranje lista na plo¢i digi-
tajzera za oko 45°i digitalizovanje tacaka koordi-
natne mreze 6 puta u tri polozaja lista.

4. Ocena preciznosti ratunanja povrsina. Za ovu oce-
nu potrebno je izviditi merenje povrina: 2x2 cm?
sa 41 8 graniénih tacaka, povrsina: 6x6 cm? sa 4 i
8 graniénih tacaka i povrdina: 18x18 cm?, sa 4, 8, 24
i 72 granicne tacke.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Prema postavljenom zadatku uraden je etalon na au-
tomatskom ecrtacu - ploteru. Na slici 1. dat je graficki
prikaz koordinatne mreze 60x90 cm i rastera 40x70 cm.

Slika 1. Koordinatna mreia 60x90 cm i primer
rastera za jedan decimetarski kvadrat

PRECIZNOST MERENJA
KOORDINATA DIGITAJZEROM

Preciznost merenja koordinata istraZivana je pomo-
¢u srednje kvadratne greSke merenja dobijene na osno-
vu 4 merenja (f=3 stepena slobode) svake od 756 taca-
ka. Za srednje kvadratne greSke dobijene su vrednosti
(4]:

za X koordinatu m, = 0.075 mm, sa 755 stepena slo-
bode

za Y koordinatu m, = 0.132 mm, za 755 stepena slo-
bode

Osim toga, preko testa rasporeda m, 1 m, veliine Pe-
arsonovim y° testom saglasnosti rasporeda, testirana je
ekvivalentna hipoteza o normalnosti rasporeda merenja
X, odnosno Y koordinata. U slu¢aju X koordinate, sa vi-
sokim nivoom znacajnosti (& = 0.05), prihvacena je hi-
poteza o normalnosti, dok u slu¢aju merenja Y koordi-
nate, hipoteza o normalnosti rasporeda merenja nije pri-
hvacena ni pri vrlo visokom nivou znaCajnosti (a =
0.01). Uzorke nenormalnosti Y merenja treba posebno
istraZiti.

Poziciona tac¢nost digitajzera bide

J(0.075% +0132% ) =0152mm

Sto se slaze sa vredno$éu 0.143 mm koja je data u
uverenju o etaloniranju CALCOPM digitajzera.

U sastavu preciznosti ispitivana je i greska koincidi-
ranja, tako Sto je pri istom viziranju koincidirano 2 pu-
ta. Uz oznaku, m,, za srednju greSku 3024 dvostrukih
merenja dobijeno je:

za X koordinatu: my, = 0.011 mm, sa 1.512 stepena
slobode

za Y koordinatu: my, = 0.009 mm, sa 1.512 stepena
slobode
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§to po pricipu beznacajnosti, nema uticaja na stan-
darde merenja (koji iznose 0.075 mm - za X1 0.132 mm
za Y koordinatu).

ODREDIVANJE RAZMERE
PO KOORDINATNIM OSAMA

S obzirom da, u datim okolnostima, nije postojala
mogucnost da se rastojanja na planu (foliji) uporede sa
etalonskim vrednostima, to je izvrSeno samo istraZiva-
nje saglasnosti razmere duzina dobijenih iz digitalizaci-
je koordinata tacaka sa duzinama dobijenih (nanetih)
oliterom, Mereno je 6 duzina od 900 mm pri pet polo-
zaja lista na ploci digitajzera. Dobijene su vrednosti za
razmeru q i njenu srednju gresku m,:

q.= 1.0000397 i m, =0.0000215

q,=0.9999902 i m, = 0.0000376,

pri €éemu srednje greSke m,, i m,, imaju po 2268 ste-
pena slobode. Na osnovu ovih rezultata se, sa visokim
nivoom znacajnosti, moZe prihvatiti hipoteza o sagla-
snosti ovih dveju razmera (digitajzera i plotera).

ODREBIVANJE UGLA
IZMEDU KOORDINATNIH OSA

Testiranje hipoteze da ugao izmedu koordinatnih
osa iznosi 90%, izvrieno je preko testa ckvivalentne hi-
poteze o jednakosti dijagonala korisnog prostora
900x600 mm. Na osnovu tri merenja izvriena pri tri raz-
licita poloZaja lista, za dijagonale 1 njihove srednje gre-
ske dobijene su vrednosti:

di=1081.66917 mm sa mg =0.00377 mm i

d,=1081.65917 mm sa mg=0.00623 mm.

Posto se test jednakosti pravih vrednosti dveju dija-
gonala, sa visokim nivoom znacajnosti (& = 0.05) pri-
hvata, to se ekvivalentno prihvata hipoteza o upravnosti
koordinatnih osa.

PRECIZNOST ODREDIVANJA POVRSINA

Za tri veli¢ine parcela oblika kvadrata sa razlic¢itim
brojem granicnih tacaka, ¢ije su povrsine 2x2 cm? 6x6
cm?i 18x18 em? pri ¢emu su graniéne linije bile orijen-

tisane paralelno koordinatnim osama, iz viSestrukih me-
renja i uporedenja sa nominalnim povriinama odredenc
su srednje vrednosti Ay = Pugno - Prmereno greSaka povrsi-
ne P i srednje greSke m,, sradunate iz odstupanja povr-
Sina parcela od njihovih srednjih vrednosti.

Testovi hipoteze o postojanju sistemske razlike iz-
medu nominalne i povriine dobijene merenjem prihva-
¢eni su u slucajevima povrsina 18x18 cm? 6x6 cm? sa
n=24 grani¢ne tacke i povrSine 2x2 em2 Ovu pojavu
svakako treba istraziti, a kao jedan od moguéih uzroka
ove pojave mogla bi se navesti paralelnost ivica parcele
sa koordinatnim osama.

Preciznost racunanja povriina ocenjena je pomocu
srednje kvadratne greSke m, racunate po formuli:

, 1 1 ,
my :ZZ(YHI =Y;)-m; 'i"ZZ(Xm -X,)-m;
| 1

pri ¢emu je uzeto m,= 0.075 mm i m,= 0.132 mm.

BROJ POVRSINE PARCELA
GRANICNIH | (2x2)ent® | (6x6)om’ [(18x18)cms

TACAKA m, m, m,
PARCELE mm? mm?> mm?®
n=4 4.27 12.81 38.43
n=8 3.38 10.13 30.38
=24 6.91 20.75
n=72 9.40

Tabela 2. Srednje greske m, (mm3 povriina P

Primetno je da se srednja greSka m, parcele iste
povrsine smanjuje sa povecanjem broja graniénih
tacaka.

ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata dobijenih merenjem i rezultata
dobijenih analizom (za ovaj tip digitajzera), mozemo
zakljuciti da se on moze koristiti za prikupljanje infor-
macija sa grafickih dokumenata za stvaranje baze
podataka. Iz ocene preciznosti racunanja povrsina

Tabela 1. Prave i srednje greske A, i m,, povréina sraéunatih iz digitalizovanih koordinata grani¢nih taéaka povriina

BROJ POVRSINA PARCELA
GRANICNIH (2x2)e’ (6x6)cm’ (18x18)er’
TACAKA A, m, f A, m, f A, m, f
PARCELE mm’ mm? mm? mm’ mm?* mm?
n=4 -0.82 6.06 89 -21.4 20.5 17
n==8 0.74 1.54 201 -1.57 6.98 87 -19.2 20.0 3
n=24 -2.40 7.31 88 -11.1 15.0 6
a=72 -19.7 14.9 i
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moZemo zakljuéiti da je povrSina preciznije sraCunata
ako u konturi ima vise tadaka, odnosno da merenja slede
normalni Zakon raspodela slu¢ajnih veli€ina.

SUMMARY

The paper focuses on determining the precision level
of digitisers, as instruments used for data conversion
from graphic and photographic files into a digital form
and their application in surveying and mining.
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POPIS KNJIGA

1 CLANAKA O
KOMBINOVANO)J
(POVRSINSKOJ

| PODZEMNOJ)

I POVRSINSKOJ
EKSPLOATACLJI
STARIH JAMSKIH
RADOVA

Vecdina povrsinskih kopova otpocela je radom na
lezistima na kojima su 1zvodeni radovi podzemne
eksploatacije. Objekti podzemne eksploatacije najcesce
su obuhvatali prve istraZene, kvalitetno bogatije i manje
delove leziSta mineralne sirovine.

Povrsinski kopovi su najce§ce otvarani sa strane naj-
plicih delova lezista. Brz razvoj tehnike i tehnologije
povrSinske eksploatacije doveo je do $ireg zahvatanja
lezista povrSinskim radovima pri ¢emu su nezaobilazno
zahvatani i delovi leZiSta na kojima su ranije izvodeni
radovi podzemne eksploatacije.

Vec u tazi projektovanja povriinske eksploatacije na
delovima leziSta na kojima su izvodeni radovi
podzemne eksploatacije nailazi se na poteSkoce zbog
nepostojanja dokumentacije o tim radovima ili je posto-
jeca dokumentacija oskudna i nepouzdana. Nepoznato
je koliko je ostalo neotkopane mineralne sirovine niti u
kakvom su stanju podzemne prostorije s obzirom na
narusenu stabilnost u lezistu.

Pri povrdinskoj eksploataciji dela leZista u kojem su
izvodeni podzemni radovi mogu se pojaviti nepred-
vidive okolnosti, kao §to su: kliziste, obrusavanje,
prodor vode, pozar, prevrtanje masina, gubljenje pribo-
ra budacih gamitura, oStecenja masina i njihovog pribo-
ra, nailazak na ostatke grade podzemnih prostorija i
delove opreme koji mogu ometati proizvodnju.

Projektovanje i operativno  izvodenje radova
povriinske eksploatacije na delovima lezista gde su
izvodeni podzemni radovi zahteva poscbna refenja
specifiéna za svaki objekat, kao 1 niz predostroznosti i
mera zastite na radu.

Prikupljeni podaci o knjigama i ¢lancima o
povisinskoj elsploataciji delova leZista na kojima je
zavrsena podzemna cksploatacija, 1 o istovremenoj
povriinskoj 1 podzemnoj eksploataciji na istom lezistu -
kombinovanoj cksploataciji, mogli bi da pomognu
onima koji se bave poslovima da brze dodu do struénih
informacija o tom predmetu.

Popis ne predstavlja sveobuhvatnu literaturu o treti-
rano] oblasti eksploatacije mineralnih sirovina, veé je
samo deo toga Sto je prikupljeno pri refavanju

odredenog problema.
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MEHANIKA TLA
u inZenjerskoj praksi

Knjiga ove vrste je jedina u nas, ije je prvo izdanje izaSlo 1979. godine, a drugo preradeno
i dopunjeno 1981. godine.

Po svojoj sadrzini knjiga obuhvata materiju koja se izu¢ava na Rudarsko-geoloskom,
gradevinskom i Sumarskom fakultetu.

U ovom treéem izdanju izvriene su mnogobrojne dopune skoro u svim poglavljima, a uve-
dena su i nova poglavlja, koja ¢e biti od interesa za korisnike.

Knjiga je u formatu Bs, ima 770 strana sa 420 slika i 107 tablica kao i 128 literaturnih cita-
ta sa pojmovima i definicijama.

Izdavag knjige je Rudarski institut Beograd, preko koga se knjiga moZe naruditi.

Knjiga sadrzi 26 poglavlja i registar pri emu jedinstvenu celinu €ine poglavlja:

- Postanak tla, fizicko-mehanitke osobine tla, sondiranje penetracijom, metode laboratori-
jskog ispitivanja sa statistickom obradom rezultata, ispitivanjem i terenskom klasifikacijom
i identifikacijom. Izvr$ena je nova podela klasifikacije stena po kategorijama i njihovoj pri-
meni i upotrebljivosti kao gradevinski materijal. Posebno su obradeni uticaji vibracija na
otpornost materijala na smicanje.
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Stabilnost zemljanih kosina prikazana je i na kosoj podlozi. Spenserova metoda dopunjena
je dijagramima.

Zemljani pritisci na tunele i cevi kompletno su dopunjejni proracunima bo¢nih i vertikalnih
pritisaka u silosima, elevatorima za Zito i bunkrima za ugalj. IzloZene su komparativne
metode Jenssenova i Reiberta kao i Macney-a i Mosona sa izvedenim primerima proracuna;
Utvrdivanje naponskog stanja u tlu prema Bouassinesqovom i Westergardovim dijagrami-
ma; prikazane su veze izmedu stanja tla i tipova temelja sa komentarima za projektovanje.

Proradun nosivosti tla na padini i u blizini kosine po Meyerhofu; nosivost temelja
opterecenim silama ¢upanja ili zatezanja; Dimenzionisanje temelja samaca na osnovu rezul-
tata standardnog penetracionog opita sa odredivanjem grani¢ne nosivost viseslojnog tla sa
komparativnim proracunima po Cetiri metode.

Fundiranje na steni je novo poglavlje gde su izloZena savremena gledanja i postupci
prorac¢una nosivosti s obzirom na diskontinualnost stenske mase.

Za proracune vibracionih temelja, dinamicki problemi su razvijeni u dve kategorije veli¢ina
jediniénih deformacija. Prikazana je ocena uticaja oStecenja objekata usled miniranja na
povrsinskim kopovima i podzemnim prostorijama.

Proracun sleganja dopunjen je za slobodno stojece konstrukeije (dimnjake, tornjeve i dr.) sa
primerima proracuna; proracun sleganja pod uticajem ucestalog opterecenja i obrada
podataka osmatranja sleganja metodom matematicke statistike.

IzloZeni su kritrijumi sleganja u pogledu oStecenja zgrade i vrste konstrukcije.

Reoloske pojave u tlu, dopunjene su rezultatima sprovedenih ispitivanja na materijalima tla
Kostolatkog i Kolubarskog ugljenog basena.

PORUDZBENICA

(popuniti Stampanim slovima)

Iznos od dinara uplaéen je na Ziro racun br. 40805—603—9—22550 na
ime Rudarski institut. 11080 Beograd, Batajnicki put br. 2 (tel: 011/195—112). Uplatnicu
$aljem u prilogu.
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Jovan Pukovic

HEMIJA ATMOSFERE

Prva knjiga na srpskom jeziku koja obraduje hemijske procese u atmosferi, uzroke i
posledice toga. Problematika za koju su F.S.Roulend, M.Molina i P.Krucen dobili Nobelovu
nagradu za hemiju 1995.godine.

Zasto dolazi do oStecenja ozonskog omotaca Zemlje? ZaSto dolazi do pregrevanja sistema
zemljina povriina - atmosfera a time i do promeneklime na zamlji? Koji su hemijski procesi u
troposferi i stratosferi i koje komponente uéestvuju u njima? Ove i mnoge druge podatke sadrzi
neko od poglavlja ove knjige kod ¢ije pripreme su koriSéena sva dosada$nja otkrica i saznanja
iz ove oblasti koja su publikovana u svetu.

Knjiga, koja se temelji na 234 literatura citata, graficki prikaz i 36 tabelarna prikaza, izvor
je velikog broja podataka i temeljno tivo za sve one koji se bave ili koje interesuje ova mod-
erna oblast hemije.

Izdavac knjige je Rudarski institut, Beograd preko koga se knjiga moZe naruéiti,

PORUDZBENICA

(popuniti $tampanim slovima)

Iznos od dinara uplacen je na Ziro racun br. 40805—603—9—22550 na
ime Rudarski institut. 11080 Beograd, Batajnicki put br. 2 (tel: 011/195-112). Uplatnicu
$aljem v prilogu.
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Knjiga sadrZi Sest poglavlja, koja pored ostalog, sadrZe:

- Atmosfera, karakteristika i temperaturni profil

- Podaci o najvaznijim polutantima koji se emituju u atmosferu (Sestice, sumporna jedinjen-
ja, ugljen-monoksid, oksidi azota, VOJ, fotohemijski oksidanti, hlor, hlorofluorougljenici,
metali i ugljen-dioksid)

- Hemijski procesi u atmosferi: nastanak fotohemijskog smoga, reakcije pojedinih kompone-
nata u atmosferi (sumpor-dioksida, oksida azota, PUA), uloga OH i HOO radikala, oksida-
cioni kapacitet atmosfere

- Ostecenje ozonskog omotaga atmosfere (ozonski omotaé Zemlje, nastanak i sadrzaj ozona u
stratosferi, osteéenje ozonskog omotada, komponente koje u tome ugestvuju, destrukcija
ozona u polarnoj stratosferi)

- Promena temperature sistema zemljina povriina-atmosfera, efekat pregrijanja atmosfere,
gasovi koji u tome ugestvuju i hemijski procesi koji do toga dovode, promena klimatskih
uslova na Zemlji

- Metode i uredaji koji se koriste za ispitivanja hemijskih procesa u atmosferi

- Kakvo se ekolosko naslede ostavlja buduéim generacijama i 3ta se moZe ocekivati, kada je
u pitanju Zivotna sredina, u sledecem veku i milenijumu?
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OMOGUCAVA BRZE | EFIKASNIJE PROJEKTOVANJE PODZEMNIH RUDARSKIH RADOVA

Tehnplopija
17 1]
radoya

U OKVIRU PROGRAMA PRIKAZANE SU POJEDINE FAZE TEHNOLOSKOG PROCESA
KAKO ZA PRIPREMNE OBJEKTE ISTO TAKO | ZA OTKOPAVANJE.
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S
Primena rezultata naucno istrazivackog rada,
konsalting i inZzenjering u:

- Eksploataciji mineralnih sirovina
- Zastiti Zivotne sredine
- Termotehnici i energetici
_+ - Gradevinarstvu u rudarstvu

o
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