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Rezime:

Predmet disertacije je istrazivanje uticaja fizicko-mehanickih karakteristika stijenske mase na
otpor kopanju na povrsinskim kopovima. U doktorskoj disertaciji formirani su prognozni
modeli otpora kopanju primjenom savremenih matematickih metoda visestruke linearne
regresije gdje su modeli razvijeni kao nelinearne funkcije karakteristika otpora kopanju
(linijski 1 povrSinski koeficijent otpora kopanju, brzina i potro$nja struje na rotornom bageru)
od fiziCko-mehanickih karakteristika stijenske mase: zapreminske tezine, ¢vrstoce na pritisak,

granulometrijskog sastava 1 ¢vrstoce na smicanje.

Istrazivanja izvedena u okviru disertacija obuhvatila su laboratorijska ispitivanja, terenska

mjerenja i matematicko-statisticku analizu rezultata.

Posebno treba istai da je predmetnim istraZivanjima obuhvacena mnogo Sira oblast od one
koja je bila predvidena samom temom disertacije. Premda je svojom temom, disertacija
vezana za povrsinske kopove u uslovima ¢vrstih stijena, pored izucavanja Cvrstih stijenskih
masa, na primjeru povrSinskog kopa ,,Turija-Banovi¢i’’, u okviru disertacije vrSena su
istrazivanja veze otpora kopanja, rada bagera i geomehanickih karakteristika uglja (rudnik
podvodne eksploatacije ,,Kovin’’) i nevezanih i slabo vezanih stijenskih masa otkrivke
(povrSinski kop ,,Tamnava Isto¢no polje’’). Na taj nacin, predmetnom disertacijom
obuhvaceni su svi moguci slucajevi pojave stijenskih masa na povrSinskim kopovima, ¢ime

disertacija dobija sveobuhvatniji znacaj.



Rezultati izvedenih istrazivanja ukazuju da postoji statisti¢ki znacajan uticaj geomehanickih
karakteristika stenskih masa na otpore kopanju. U slucaju analize uzoraka uglja sa rudnika
podvodne eksploatacije ,,Kovin’’, rezultati istrazivanja su pokazali da ¢vrstoca na pritisak i
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struje na bageru.
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Summary:

The subject of the dissertation is the study of the influence of physical and mechanical
characteristics of rock mass on the resistance to cutting in surface mines. In the doctoral
dissertation, prognostic models of cutting resistance were formed using modern mathematical
methods of multiple linear regression where models were developed as nonlinear functions of
cutting resistance characteristics (linear and surface coefficient of cutting resistance, velocity
and current consumption of a bucket-wheel excavator) on physical-mechanical characteristics
of rock mass: unit weight, compressive strength, particle size distribution and shear strength.

The research performed within the dissertations included laboratory tests, field measurements

and mathematical-statistical analysis of the results.

It should be especially emphasized that the subject research covers a much wider area than
the one envisaged by the topic of the dissertation. Although the topic of the dissertation is
related to surface mining in solid rock conditions, in addition to the study of solid rock
masses, on the example of the surface mine "Turija-Banovi¢i", the dissertation investigated
the relationship between excavation resistance, excavator work and geomechanical
characteristics of coal (underwater mine "Kovin™) and unbound and loosely bound rock
masses of the overburden (surface mine "Tamnava East Field"). In this way, dissertation
covers all possible cases of rock masses in surface mines, which gives the dissertation a more

comprehensive significance.

The results of the performed research indicate that there is a statistically significant influence

of geomechanical characteristics of rock masses on cutting resistance. In the case of the



analysis of coal samples from the underwater mine "Kovin", the results of the research
showed that the compressive strength and shear strength and unitc weight of coal have a
statistically significant effect on the cutting force. On the other hand, in the case of the
overburden built of solid rock masses, at the surface mine "Turija-Banoviéi", the results
indicate a statistically significant influence of unit weight, compressive strength and cohesion
on the maximum cutting force and maximum energy consumption of the excavator.
Regarding the influence of geomechanical properties of the overburden built of weakly
bound and unbound rock masses, the performed research has shown that the granulometric
composition, unit weight and shear strength have statistically significant imapct on the
maximum current consumption and excavator velocity, for the case of new excavator teeth,
while statistically significant impact of geomechanical properties of overburden on current
consumption was found only for th used excavatgor teeth.

The results obtained by the research within the dissertation represent an original scientific
contribution, because for the first time in the domestic and international scientific community
the influences of geomechanical properties of different types of rock masses composing the
overburden on the parameters of cutting resistance are considered. On the other hand, the
engineering contribution of the dissertation is also important, because the formed models can
be used to optimize the process of excavating overburden at surface mines for which they
were developed, or the applied methodology within the dissertation can be used to develop

new models at other surface mine sites.
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1. UvOD

Proizvodnja elektricne energije u Republici Srpskoj bazira se na termoelektranama na domaci
ugalj, koje u ukupnoj proizvodnji elektriéne energije u 2019. godini ucestvuju sa 69% i na
hidroelektranama (bez malih elektrana) koje proizvode 31% [Energetski bilans Republike
Srpske, 2019]. Proizvodnja elektriéne energije za 2020. godinu bazira se uglja iz
termoelektrana je 65%, na hidroelektranama (bez malih elektrana) koje proizvode 29,5 %.
[Energetski bilans Republike Srpske, 2020]. Na slici 1.1. prikazana je proizvodnja elektri¢ne
energije za period 1996-2019. godine u Republici Srpskoj.
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Slika 1.1. Proizvodnja elektri¢ne energije za period 1996-2019. godina [Energetski bilans
Republike Srpske, 2019]

Ugalj je najzastupljeniji energent koji se koristi u Republici Srpskoj. Ugljonosni baseni su
rasprostranjeni na cijelom prostoru Republike Srpske 1 utvrdene su znacajne rezerve mrkog
uglja 1 lignita, zadovoljavajuceg kvaliteta, a eksploatacija uglja za proizvodnju elektri¢ne
energije vrsi se U basenima Ugljevika, Gacka i Stanara. Razlog $to je procenat proizvodnje
elektricne energije iz uglja tako visok je povoljna geoloska grada (postojanje veceg broja
neogenih basena sa znatnim rezervama uglja), kao i ¢injenica $to je najvec¢i dio sistema za
proizvodnju elektri¢ne energije izgraden u proslom vijeku, kada su se zemlje najvise oslanjale
na eksploataciju uglja. Na slici 1.2. prikazan je razmjestaj rudnika uglja i1 termoelektrana u

Republici Srpskoj i Bosni i Hercegovini.
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Slika 1.2. Razmjestaj rudnika uglja u Republici Srpskoj i BiH.

Rezerve uglja u BiH iznose oko 5,6 milijardi tona odnosno 0,6 % svjetskih rezervi odnosno
2,2 % evropskih rezervi uglja. U isto vrijeme rezerve uglja u Republici Srspkoj iznose 867

miliona tona odnosno 15 % rezervi BiH odnosno 0,33 % evropskih rezervi [Malbasi¢, 2021].

I na svjetskom nivou se proizvodnja elektri¢ne energije dominantno zasniva na preradi uglja 1
radu teremoelektrana. Ukupna bruto proizvodnja elektri¢ne energije u svijetu 2016. godine je
bila 25.082 TWh. lzvori struje su bili ugalj i treset 38,3%, prirodni gas 23,1%, hidroenergija
16,6%, nuklearna energija 10,4%, nafta 3,7%, solarna/vjetar/geotermalna/plimska/drugo
5,6%, biomasa i otpad 2,3% [Sekuli¢ i Sekuli¢, 2019]. Na slici 3.1. prikazana je svijetska neto
proizvodnja elektri¢ne energije po izvorima energije od 2010. do 2020. godine i predvidanja

za period od 2020. do 2040. godine.
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Slika 1.3. Svijetska neto proizvodnja elektri¢ne energije po izvorima energije (a) i u¢esée

pojedinih izvora energije u neto proizvodnji elektri¢ne energije [Sekulié i Sekuli¢, 2019]

Sa slike 1.3. se vidi da se predvida postepeno smanjenje koriStenja uglja kao glavne
energetske sirovine. Usvajanjem Direktive o integrisanoj kontroli i prevenciji zagadenja
(IPPC direktiva - IPPC Integrated Prevention Pollution Control 96/61/EC), Evropska Unija
je postavila ambiciozan cilj visokog nivoa zastite okoline u cjelini i uvela koncept odrzivog
razvoja za Siroki spektar zagaduju¢ih industrijskih aktivnosti ukljucuju¢i rudarstvo i

metalurgiju, energetiku, i niz drugih oblasti [Stojanovi¢ i Borovi¢, 2019].

S obzirom na dominatno ucescée uglja u ukupnoj proizvodnji elektriéne energije u zemljama
Jugoisti¢ne Evrope, jasno je da ¢e obaveze preuzete formiranjem Energetske zajednice imati
znacajan uticaj na industriju uglja u regionu, pogotovo ako se ima na umu cinjenica da su
neke zemlje regiona jugoistocne Evrope clanice EU dok su ostale zemlje u procesu
pridruzivanja. Njemacka se ¢esto navodi kao primjer zemlje, ¢lanice Evropske unije, gdje se
oslanjanje na rad termoelektrana postepeno smanjuje. Prema raspolozivim podacima,
Njemacka ne planira izgradnju nijedne nove termoelektrane na ugalj, a takode planira da do
2030. godine najmanje 50% svoje bruto potrosnje elektricne energije obezbjedi energijom iz
obnovljivih izvora. Tokom poslednje dvije decenije, Njemacka je doZivjela obimno

smanjenje broja zaposlenih u industriji uglja. Godine 1989. bilo je 156.731 zaposlenih u



rudnicima uglja Sirom Njemacke. Do 2012. godine ovaj broj je opao na 16.622 [Stojanovi¢ i

Borovi¢, 2019].

Bez obzira na tendencije Evropske Unije 1 medunarodne zajednice za smanjenjem koriStenja
uglja u procesu proizvodnje elektriCne energije, a S obzirom na izgradenu infrastrukturu i
procjenjene rezerve uglja, realna je pretpostavka da ¢e se u narednim godinama (i
decenijama) proizvodnja clektri¢ne energije u Republici Srpskoj dominantno oslanjati na
eksploataciju uglja i rad termoelektrana. S tim u vezi, postoji realna potreba za optimizacijom
procesa eksploatacije uglja i smanjenjem uticaja eksploatacije uglja i rada termoelektrana na
zivotnu sredinu, $to su najvazniji preduslovi efikasnog i odrzivog sistema snabdjevanja

elektriénom energijom baziranog na termoelektranama.
U Srpskoj eksploatacija uglja vrsi se na povrsinskim kopovima, 1 to slede¢om tehnologijom:

- U rudniku Stanari koristi se kontinualna i diskontinualna tehnologija (potpuno
modernizovan BTO sistem i hidrauli¢ni bageri kaSikari i kamioni),

- na povrsinskom kopu Gracanica - Gacko otkopavanje i odlaganje otkrivke i jalovine
vr$i se kontinualnim sistemom, a otkopavanje uglja selektivnim otkopavanjem
(hidrauli¢ni bageri kasikari 1 kamioni),

- na povrsinskom kopu Bogutovo selo — Ugljevik otkopavanje otkrivke i1 uglja vrsi se

diskontinualnom tehnologijom.

Kada je u pitanju kontinualna mehanizacija na povrSinskom kopu Gacko u primjeni su tri
rotorna bagera, na povrSinskom kopu Stanari jedan rotorni bager. Ovi bageri su njemacke
proizvodnje 1 nabavljani su, zavisno od komercijalnih uslova, od razli¢itih proizvodaca:
Takraf, O&K, Krupp i dr. i u periodu od viSe decenija, §to je uslovilo njihovu veliku

raznolikost i samim tim posebno otezano odrzavanje.

Oprema koja se odrzava je uglavnom stranog porijekla i vrlo skupa. Samim tim, odrZavanje
treba da doprinese $to duzem koristenju opreme. Medu najvaznijim uslovima adekvatne
upotrebe rotornih bagera je uskladivanje sile kopanja i otpora kopanja radne sredine.
Neadekvatan izbor tipa mehanizacije u odnosu na realne otpore kopanja moze usloviti
znalajno povecanje dimenzija bagera, njegove nabavne cijene. StaviSe, precijenjene
vrijednosti otpora kopanja mogu da uslove da se jos§ u fazi izbora mehanizacije odustane od

primjene  BTO sistema, odnosno do usvajanja ne toliko efektivne mehanizacije



diskontinualnog dejstva. S druge strane, potcjenjivanje sile kopanja dovodi do pojave pada

iskoriStenja bagera, velikog opterecenja konstrukcije, odnosno do otezalog rada bagera.

Kao primjer uticaja geomehanickih karakteristika stijenske mase na process otkopavanja
uglja navodimo slucaj teSke havarije rotornog bagera — loma konstrukcije rotornog tocka
bagera SRs 1301 24/2.5 u rudarskom basenu Kolubara Polje “D” 2014. godine, kao
posljedica odrona jalovog materijala, kada je doslo do oSte¢enja znacajnog dijela konstrukcije
radnog mosta, dok su to¢ak i reduktor kopanja bili zarobljeni odronjenim materijalom. BTO
sistem se nalazio na frontu otkopavanja uglja i bager koji je pretrpio havariju morao je sto
prije da se premjesti, radi nesmetane proizvodnje uglja i pristupi njegovoj revitalizaciji
[Paunovi¢ et al, 2016].

Imajuéi u vidu prethodno, jasno je da odredivanje otpora kopanja stijenske mase predstavlja
jedan od najvaznijih zadataka pri geomehanickim istrazivanjima na povrsinskim kopovima.
Razli¢ite vrste stijenskih masa pruzaju razli¢ite otpore kopanja, Sto zavisi od subjektivnih 1
objektivnih Cinilaca. Subjektivni Cinioci uslovljeni su samim petroloskim, fizicko-
mehanickim i tehni¢ko-tehnoloskim svojstvima stijenskog masiva. Od petroloskih svojstava
najveci uticaj na otpor kopanja stijena ima mineralni sastav, struktura i tekstura stijenske
mase, i vrsta veziva kod posredno vezanih stijena. O¢ekivano je da stijene sa mineralima vece
tvrdo¢e po Mosovoj skali (olivini, ortoklasi, 1 dr.), koji su svjezi (neraspadnuti) pruzaju vece
otpore kopanja. Takode, magmatske stijene sa zrnastom strukturom i masivnom teksturom
otpornije su prema kopanju u odnosu na magmatske stijene porfirske strukture i
planparalelene teksture, ili u odnosu na uslojene posredno vezane sedimentne stijene (npr.
pjescari). Od mehanickih svojstava najveéi uticaj imaju ¢vrstoca stijenske mase na pritisak,
zatezanje 1 smicanje, dok su od tehnicko-tehnoloSkih svojstava primarni faktori tvrdoca 1
zilavost. Sva ova svojstva stijenskih masa mogu da se utvrde laboratorijski, ispitivanjem na
uzorcima. Medutim, na otpor kopanja stijenske mase znacajan uticaj imaju i Svojstva
stijenskog masiva in situ: ispucalost, prirodna napregnutost i stepen povrSinskog raspadanja.
Kvantifikacija uticaja ovih faktora vrSi se na osnovu terenskih ispitvanja, detaljnim
geotehni¢kim kartiranjem terena — kosina i primjenom odgovarajuéih klasifikacija terena kao
radne sredine. Najvazniji objektivni ¢inioci koji uti¢u na otpor kopanja stijenske mase jesu

karakteristike alata i tehnologija kopanja.

Predmet disertacije je istraZivanje vezano za fizicko mehanicke karakteristike stijenske mase,

uklju€ujuéi zapreminsku tezinu, granulometrijski sastav, parametre otpornosti stijenske mase



na smicanje (koheziju i ugao unutrasnjeg trenja), i ¢vrstocu na pritisak. Sve navedene fizicko
- mehanicke karakteristike stijenske mase imaju statisticki znacajan uticaj na otpor kopanja,

izrazen preko sile rezanja, koeficijenta otpora rezanja i kopanja i potrosnji energije.

Posebno treba ista¢i da je predmetnim istrazivanjima obuhva¢ena mnogo Sira oblast od one
koja je bila predvidena samom temom disertacije. Premda je svojom temom, disertacija
vezana za povrSinske kopove u uslovima ¢vrstih stijena, pored izucavanja Cvrstih stijenskih
masa, na primjeru povrSinskog kopa ,,Turija-Banovié¢i’’, vrSena su istraZzivanja veze otpora
kopanja, rada bagera i geomehanickih karakteristika uglja (rudnik podzemne eksploatacije
,Kovin’’) i nevezanih i slabo vezanih stijenskih masa i otkrivke (povrsinski kop ,,Tamnava
Isto¢no polje’’). Na taj nacin, predmetnom disertacijom obuhvaceni su svi mogu¢i slucajevi
pojave stijenskih masa na povrSinskim kopovima, ¢ime disertacija dobija sveobuhvatniji

znacaj.

Naucni doprinos disertacije ogleda se u formiranju originalnih modela za prognozu otpora
kopanja i rada rotornog bagera (potro$nje struje na bageru i brzine bagera), u funkciji
osnovnih geomehanickih karakteristika stijenske mase. Koliko je autoru poznato, rezultati
predstavljeni u ovoj disertaciji predstavljaju prve i originalne rezultate na polju uspostavljanja
funkcionalne zavisnosti izmedu geomehanickih karakteristika stijenske mase i otpora kopanja
i karakteristika rada bagera. Ovako razvijeni modeli mogu naéi svoju direktnu primjenu na
povrsinskim kopovima koji su analizirani u predmetnoj disertaciji. Osim toga, na drugim
povrSinskim kopovima, sprovedenim istrazivanjem je definisana metodologija kreiranja
prognoznih modela, koja moze posluziti da se koristenjem podataka sa konkretnih kopova
formiraju modeli koji ¢e biti prilagodeni specificnostima uslova rada na razli¢itm povrSinskim

kopovima.
Predmetna disertacija struktuirana je u devet poglavlja.

= U prvom poglavlju se daje opis predmeta istrazivanja, osnovne hipoteze i motivacija
za predmetno istrazivanje.

» U drugom poglavlju data je metodologija istrazivanja, sa teorijom statisticke analize.

= U tre¢em poglavlju je dat pregled dosadasnjih istrazivanja iz oblasti doktorske
disertacije.

= U cetvrtom poglavlju su date teorijske postavke otkopavanja materijala kontinualnim
dejstvom sa posebnim akcentom na rad rotornog bagera i otpore koji se javljaju

prilikom kopanja i metode odredivanja specificnog otpora kopanja materijala.



U petom poglavlju dat je pregled primjene BTO sistema na povrsinskim kopovima u
Republici Srpskoj.

U Sestom poglavlju dati su rezultati terenskih i laboratorijskih istrazivanja odredivanja
specificnog otpora kopanja metodama, zatim formirani su prognozni modeli i njihova
verifikacija na tri primjera povrSinskog kopa uglja.

U sedmom poglavlju data su zaklju¢na razmatranja o pouzdanosti formiranih modela i
njihovoj provjeri odredivanjem koeficijenta determinacije i srednje kvadratne greske.

U osmom poglavlju je dat pregled koristene literature.



2. PREGLED REZULTATA DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Istrazivanja vezana za otpore kopanja rotornih bagera predvidenih za otkopavanje razlicitih
vrsta stijenskih masa izvode se sa ciljem adekvatnog izbora bagera prilagodenih konkretnim
uslovima radne sredine. Vec¢ina masina na povrsinskim kopovima koje rade na otkrivci ili
dobijanju rude, razaranje obavljaju rezanjem ili odlamanjem. Kod projektovanja i
eksploatacije tith masina vazno je znati kakve se sile javljaju pri rezanju, kopanju, kolika je
snaga potrebna za pogon radnog organa, pri kojem rezimu dostiZe najbolju produktivnost uz

prihvatljivu potros$nju energije i kakav oblik radnog organa odgovara odredenim uslovima.

Proces razaranja radne sredine sadrzi rezanje, cijepanje, odlamanje velikih blokova, busenje i
drobljenje. Rezanje i busenje se ukljucuju u operaciju kopanja. Rezanje kao takvo predstavlja
proces odvajanja dijela materijala od masiva pomocu reznog dijela radnog organa koji ima
obi¢no oblik klina. Kopanje je, medutim, skup operacija odvajanja materijala od masiva,
ukljucujuéi njegovo rezanje i pomjeranje po radnom organu, a u posebnim slucajevima
pomjeranje unutar radnog organa, npr. u vedricama rotornih bagera. Sve radne operacije:
odvajanje materijala iz masiva (rezanje), zahvatanje radnim elementom (punjenje), prenos
zahvacenog materijala do mjesta praznjenje (podizanja) i predaja istom transportnom
sredstvu (istovar), obavljaju se neprekidno. Prema tome, rezanje otkopanog materijala

predstavlja samo jednu od radnih operacija u slozenom kontinualnom procesu kopanja.

Jasno je da slozenost ovog radnog procesa iziskuje opsezna istraZivanja radi potpunijeg

razjasnjavanja razlicitih fizicko-mehanickih pojava koje iz tog radnog procesa proisticu.

Pojedinac¢na i fragmentalna istrazivanja, koja se uglavnom odnose na radnu operaciju rezanja,
ne mogu da pruZe adekvatne rezultate koje bi se prakticno primjenjivali za razlicite uslove

radne sredine.

Opsti nedostatak istrazivanja procesa kopanja primjenom rotornih bagera ogleda se u velikom
broju primjenjenih metoda i postupaka, kao i Sirokom dijapazonu dobijenih parametara

kopanja, za iste ili sli€ne vrste stijenskog materijala ili mineralne sirovine.

Raznolikost, a Cesto i neujednacenost ovog radnog procesa u praksi obi¢no dovodi do
nerealne ocjene eksploatacione sposobnosti bagera. Naime, sposobnost savremenih rudarskih
masina (rotornih bagera) za otkopavanje razli¢itih vrsta materijala, zavisi od toga koji se od
mnogobrojnih obrazaca primjenjuje i koji od njih se preporucuje od strane proizvodaca ovih

masina.



Uvodenjem u rad bagera sa viSe radnih elemenata, narocito rotornih bagera, nastupilo je vece
interesovanje za problem rezanja raznih vrsta stijena. Glavni cilj ovih istrazivanja bio je da se
pruzi najpovoljniji postupak izbora mehanizma za rezanje stijenskih masa, a time i izbor tipa
i veli¢ine bagera. U bivSem SSSR-u do znacajnih rezultata zasnovanih na utvrdivanju

specificnog otpora kopanja Kr doSao je Dombrovski.

Eksperimentalna verifikacija teorije rezanja stijenskih masa izvrSena je od strane
A.N.Zelenina. On tvrdi da otpor kopanja zavisi od niza ¢inilaca i da se oba pokazatelja Kr
(specifi¢ni otpor kopanja) i KL (specifi¢ni otpor rezanja) mjenjaju sa promjenama oblika i

veli¢ine elementarnog odreska otkopane mase.

Razvoj posebne nau¢ne discipline, mehanike stijena vezan je za niz istrazivackih radova koji
se zasnivaju na analiticko-teoretskim metodama kopanja raznih vrsta stijena. U ovom
domenu poznati su sledeéi istrazivaci kao: Zelnin, Ajzenstok, Vetrov, Limberk, Artiembajev,
Brach, Sahne i dr.

Najvedi broj istrazivanja vrSen je u zemljama koje su imale jaku tradiciju u kontinualnoj
eksploataciji na povrsSinskim kopovima i zemljama koje su proizvodile rotorne bagere, kao

Sto su Rusija, Njemacka i Poljska.

U tabeli 2.1. prikazani su autori, metode mjerenja i doprinosi u oblasti istraZivanja procesa
kopanja i odredivanja otpora kopanja. Na slikama 2.1., 2.2., 2.3. i 2.4. Sematski su prikazane
neke od brojnih metoda i1 mjernih uredaja za laboratorijsko i terensko odredivanje otpora

kopanja.

Tabela 2.1. Sistematizacija postavki o procesu kopanja [Ignjatovi¢, 1993]

AUTOR METODE DOPRINOSI
-formula za izraCunavanje sile rezanja,
Gorjackin V.P. | -rezanje tla plugom -opadanje vrijednosti specificnog otpora pri
povecanju povrSine poprecnog presjeka
odreska.
Elijah Weber -Iozn tla pri rezanju ravnim -Eiingmiéki karakter procesa rezanja,
nozem -Cetiri vrste loma tla.
Dinglinger E. -opiti u kanalu sa pijeskom -kriti¢na dubina zarivanja noza.
-zavisnost sile rezanja od geometrijskih
-opit sa pijeskom | parametara odreska,
elementarnim noZem, -promjenljivost sile rezanja,
Rathe J. -upotreba teorije mehanike -ravni smicanja,
rastresite sredine za -raspodjela pritiska po dubini zarivenog noza,
odredivanje otpora rezanja. -izraz za silu rezanja,
-prostorni uticaj noza na tijelo.




AUTOR

METODE

DOPRINOSI

Sohne

-rezanje pijeska

-oscilovanje sile rezanja oko srednje
vrijednosti u granicama £50 %

Siemens Weber

-eksperiment u kanalu sa
mjesavinom gline i ulja (10

-periodi¢nost procesa rezanja
-pojava ravni klizanja

Thornburn - . . . .
%) mehanicki sabijenom -zavisnost sile od ubrzanja rezanja
lsmer Luth -uticaj brzine na process -dominantan uticaj horizontalne komponente
rezanja sile rezanja
-izraz za silu Kkopanja.-specifi¢éni  otpor
kopanja, kao koli¢nik sile kopanja i povrSine
-iskop materijala zahvatnim popreénog presjeka odreska,
Dombrovski uredajem (kaSikom), -zavisnost specifi¢nog otpora od
N.G -mjerenje sile kopanja u geometrijskih odnosa procesa kopanja,
" zavisnosti od geometrijskih -nesklad mjerenja sile na modelu i na
parametara odreska. masinama,
-dominantan uticaj sile rezanja u ukupnoj sili
kopanja.
-zavisnost specifi¢nog otpora kopanja od ugla
rezanja i pokazatelja terena,
-dopuna Dombrovskog, ezanja I e ) ) .
. . L -izraz za silu dobijen upros¢avanjem izraza za
Ajzenstok -rezanje tla prostim oStrim . e 1
N pasivni ,,pritisak* tla, prema Sokolovskom,
nozem. . .
-izraz za silu prema Kulonu,
-izraz za silu prema Zvorikinu |.A.
Vladimirov -ispitivanje na rotornom -dinamicki karakter otpora kopanja,
V.M. bageru -koeficijent dinamickog opterecenja.
-izraz sile rezanja za:
ey . -elementarni profil,
-fizicke i geometrijske . P
. : . -kasiku bagera bez zuba,
zavisnosti rezanja tla,
-proucavanje procesa rezanja -sanduk skrepera,
Zelenin A.N. prot Je p 9 ! -buldozerski plug,
raznim oblicima noza, . . . -
- . -zavisnost sile kopanja od veli¢ine otpora tla
-opit sa zamrznutim .
N na rezanje,
zemljiStima. L . .
-nagovjestaj primjene mehanike loma u
odredivanju sile rezanja.
-konstatacija periodi¢nosti sile,
-izraz za silu u slozenoj funkciji niza
o . nezavisnih parametara,
-ispitivanja na prirodnom tlu, L . . . y
St . -komponovanje sile rezanja slozenim nozem
-ispitivanje potpuno I L . .
N . . pomocu sila elementarnih profila,
djelimi¢no blokiranog rezanja, . . oy . .
Vetrov Ju.A. . | -uticaj ugla rezanja na nacdin oblikovanja
-sinteza teoretskog razmatranja
. o odreska,
i rezultata prakti¢nih S . e . ’
TP -objasnjenje pojave “‘sabijenog jezgra” na
ispitivanja. o
reznoj ivici,
-detaljna zavisnost sile rezanja od dubine i
Sirine rezanja.
-sinteza analitickih -izraz za tangentnu komponentu sile kopanja,
Fedorov D.J. razmatranja (mehanika tla), sa | -uticaj  zatupljenja  rezne ivice, kao
rezultatima eksperimenta. promjenljivog faktora, na silu rezanja.
-ispitivanje modelskog tla
Heuman (pijesak, sljunak, cement i -dinamicki karakter sile rezanja.
kameno brasno).
-ispitivanje uticaja brzine
Vornkahl rezanja na silu rezanja u finom | -granic¢na brzina rezanja.

pijesku.
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AUTOR

| METODE

DOPRINOSI

-teoretska razmatranja i

-izraz za silu rezanja, opsti i za odredene vrste

Balovnjev V.I. ; ; ;
eksperimenti. reznih elemenata.
-skreper,
Tyro -prirnj ena “teorije potpornog” -izraz.za Silu rezanja, _
zida u izraCunavanju otpora -uticaj oblika noza na otpor kopanja.
rezanju.
Surikov V.V. -krti lom smrznutog tla. -odredivanje faktora inteziteta napona.
-razmatranja na bazi postavki
Ryhming mehanike loma, -odredivanje sile i energije loma koristenjem
Cooper Berli -eksperimenti posebnim mehanike loma.
uredajem.
-teoretska razmatranja na bazi | -razvrstavanje loma homogenih materijala na
Evans mehanike loma i provjere dvije vrste,

opitom.

-razvoj pukotina po krivoj povrsini.

Atanaskovié¢ H.

-eksperimenti na modelu i u
realnim uslovima.

-mjerenje otpora kopanja,
-odredivanje specifi¢ne rezne sile.

-teoretska razmatranja na bazi
mehanike loma,
-opit sa pijeskom i §ljunkom,

-odredivanje  otpora
teorije mehanike loma,

kopanja  primjenom

Milovi¢ P. U A o )
sabijenim ili uz dodatak -analiza uticajnih faktora na veli¢inu sile
kamenog brasna, cementa i rezanja.
vode.

-eksperimenti u . . L .
o s s . -prilagodavanje brzine i uglova rezanja u

Radojevié J. laboratorijskim i realnim y L .

. funkciji utroSene energije i instalisane snage
uslovima.
-eksperimenti u realnim -mjerenje sile na sjeivima vedrice rotornih

Pratz K.H. P jeren; )

uslovima.

bagera.

Szepietowski W.

-eksperimenti u realnim
uslovima.

-klasifikacija stijena u odnosu na otpor
kopanja,

-odredivanje korelacionih zavisnosti otpora
kopanja i fizicko-mehanickih karakteristika
materijala.
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Slika 2.1. Pregled empirijskih metoda za odredivanje otpora rezanja [Ignjatovi¢, 1993]

Otpor  utiskivanju Sprava po Zingel-y Point-load test Penetrometar Proctor-igla
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Slika 2.2. Pregled metode za odredivanje otpora rezanja naizmjeni¢nim djelovanjem rezni

element-uzorak [Ignjatovi¢, 1993]
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Slika 2.3. Pregled poznatih uredaja za laboratorijska odredivanje otpora rezanja [Ignjatovic,

1993]
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Slika 2.4. Pregled uredaja za terensko odredivanje otpora rezanja [Ignjatovi¢, 1993]

Wojtkiewitch H. [iz Boskovi¢, 2016., prema Wojtkiewitch, 1963], [iz Boskovi¢, 2016. prema
Wojtkiewitch, 1974] je analizirao otpor kopanja u funkciji povrsine i oblika reza, na osnovu
Cega je definisana metodologija odredivanja specifi¢nog otpora kopanja i duzine reznih ivica.

Dodatno, izvedene su analize i trajanja zuba za razli¢ite uslove radne sredine.

Vetrov J. A. [iz Boskovi¢, 2016., prema Vetrov, 1965.] je analizirao kako vise parametara
utice na silu rezanja, prije svega fizicko-mehanic¢ka svojstva radne sredine, geometrija reznih
alata (zakoSenje rotora prema rotornoj strijeli, polozaj zuba na vedricama i nagib rotora) i

ishabanost reznih alata.

Dombrovski N. G. [Dombrovski, 1972] je vrsio terenske opite sa bagerskim vedricama, a na
osnovu rezultata istrazivanja je zakljuCeno da otpor kopanja zavisi od geometrijskih
parametara odreska i reza, fizicko-mehanickih svojstava radne sredine, i od oblika i dimenzija

radnog organa.

Coleman 1 Fitzhardinge [Coleman i Fitzhardinge, 1979] uspostavili su korelaciju izmedu

¢vrstoce na pritisak, otpora rezanja dlijeta i indeksa ¢vrstoce tackastog opterecenja.

Dambrovski je uveo pojam specificnog otpora kopanja:
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K =P 2.1)

Smanjenje otpora kopanja K. sa poveCanjem debljine reza (c) objasnjava se manjim
deformacijama stijene, zbog odlamanja vecih komada i stepena njegovog razaranja. Na slici
2.5. prikazan je uticaj debljine i Sirine reza na specificni otpor rezanja kod blokiranog,

polublokiranog i slobodnog kopanja.

a) b)

K/Ko X b K /Ko
1 | ¢

07 2
—~
% @ ) a
/|
06 N J

05 0

°
~
IS
)
®
o
3
3
©
°

9 b (cm)

Slika 2.5. Uticaj debljine i Sirine reza na specifi¢ni otpor rezanja [PDukié, 1984]
Na bazi eksperimenata predlozena je klasifikacija stijena po specificnom otporu kopanja.

Inal [Inal,1984] je razvio novi indeks otpora kopanja za bagere sa zubima, zasnovan na

korelacija izmedu ¢vrstoce stijene na pritisak i sile rezanja (slika 2.6).

B4

DEBLJINA REZA

(mm)
4]
5

MAKSIMALNA SILA REZANJA (KN)
7
——
=

CVRSTOCA NA PRITISAK (MPa)

Slika 2.6. Relacija izmedu sile rezanja i ¢vrstoce na pritisak [Inal, 1984]

15



Posto izmedu ¢&vrsto¢e na pritisak i Cvrstoée klina, postoji linearna zavisnost moze se

pretpostaviti da bi korelacija izmedu sile rezanja i rezultata opita klina mogla imati

nelinearnu zavisnost. Slika 2.7. pokazuje da bi to bio slucaj ¢ak i kada je srednja sila

normirana i izrazena kao srednja vrijednost sile rezanja po dubine reza.

SREDNJA SILA REZANJA/DUBINA (KN/mm)

B3

B4

B2

[
100

T
200

CVRSTOCA KLINA STIJENE (N/cm?)

Slika 2.7. Rezivost jalovinskih stijena u funkcija ¢vrstoce [Inal, 1984]

Duki¢ [Pukié¢, 1984] je dao vrijednosti otpornosti na pritisak, kohezije i otpora kopanja za

pojedine materijale prikazane u tabeli 2.2.

Tabela 2.2 Vrijednosti otpora kopanja bagera za razlicite kategorije stijena [Pukic¢, 1984]

Otpor kopanja K. -
Cikli¢ni bageri Kontinuirani bageri é _
g, w | o | £8
3 e s ¥ E| &8
S G < = = 3 = = g | 23| 833y
= = § < ) ] = =< =¥ o s
c & n = > = = S = E=| S84
X < o E 5] o E = ¥g@
e &) n e x c =
()
v N
Pijesak,
mekana glina
vlazna i
| | rastresita 16-55 | 3-12 | 4-13 | 5-18 | 4-13 | 7-23 | 12-15 | 1,05-1,16
pjeskovita
glina bez
umetka
Il | Pjeskovita 7-16 | 12-20 | 14-20 | 15-30 | 12-25 | 21-40 | 14-19 | 1,14-1,20
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Kategorija
stijena

Stijene

Otpor kopanja K.

Cikli¢ni bageri

Kontinuirani bageri

Kasikar
Dreglajn

Strugad

Vedricar

Rotorni

>

Kanaolokopa

Zapreminska masa
v (KN/m3)

Koeficijent
rastresitosti
Kr

glina bez
umetka,
sitnozrni i
srednji Sljunak,
mekana,
vlazna ili
rastreSena
glina

Pjeskovita
glina, srednje
¢vrstoce,
¢vrsca, vlazna
ili rastreSena,
vrlo meki
argiliti
arevlolit.

12-25 | 16-30

13-32

24-45

20-35

38-60

16-20

1,24-1,3

Pjeskovita
glina, ¢vrsca sa
Sljunkom,
glina ¢vrsta 1
vrlo ¢vrsta
vlazna, mekani
ugalj, slabo
cementiran
konglomerat

22-36 | 25-42

27-45

37-60

30-45

55-80

19-22

1,28-1,3

Laporci,
meksi, glina
évrsta, suva i
les, kreda,
gips, ugalj,
vrlo mekan
pjescar,
mekani
konglomerati,
dobro minirana
otkrivka
(komadi do
0,3-0,4 sirine
kasike)

33-55 | 40-55

44-60

58-85

42-66

80-
100

21-25

1,35-1,40

VI

Mekani
kre¢njak,

43-75 :
70-140 | -

48-82
80-

75-15
150-

55-12
130-

100-
220

23-26
12-15

1,4-1,4
1,4-1,4
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Kategorija
stijena

Stijene

Otpor kopanja K.

Cikli¢ni bageri

Kontinuirani bageri

Kasikar

Dreglajn

Strugad

Vedricar

Rotorni

>

Kanaolokopa

Zapreminska masa
v (KN/m3)

Koeficijent
rastresitosti
Kr

kreda, laporci i
gips srednje
évrstoce, ¢vrsti
ugalj, vrlo
¢vrst ugalj

150

250

200

Vil

Cvrsti laporci,
kreda i gips,
kre¢njak
srednje
¢vrstoce,
mekan pjescar,
smrznuto tlo

120-
450

100-
450

150-
550

130-
500

200-
600

23-28

1,42-1,4

Vil

Cvrste i
smrznute
stijene dobro
minirane

22-25

23-31

30-35

Na povrsinskom kopu Kakanj [Puki¢, 1984] vrSena su ispitivanja sile rezanja i specifi¢nog

otpora rezanja za laporce (slika 2.8.)

Specifiéni otpor rezanju K,_(N/m?)
Sila rezanja F (N)

0= 1.85 kN/cm?
0= 0.160 kN/cm?

Dubina reza h (mm)

Slika 2.8. Sila rezanja i specifi¢ni otpor rezanja za laporce sa povrsinskog kopa Kakanj
[Duki¢, 1984]
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Tabela 2.3. Vrijednosti otpornosti na pritisak, kohezije i otpora na kopanje za pojedine

materijale [Duki¢, 1984]

. Otpornost - Otpor
Ki:?.ge?lgja Materijal na pritisak le ?S?g#l?) kopanja
J ¢ (N/em?) Ke (N/cm?)
1-6
I Meko i rastresito tlo <300 <2 3
) y 6— 12
] Dovoljno zbijeno tlo 300-800 2-4 3
Slab ugalj 12—20
" Zhijeno tlo 800-1000 4-7 e
Srednje Cvrst ugalj i ) 20— 28
v VVeoma zbijeno tlo 1000-1500 7-10 24
Cvrst ugalj 1500-3000
Polucvrste stijene s najmanjom
v Cvrstocom 150-2000 10-15 28 — 38
Vezane stijene izrazito <6000 33
raspucale
Teske rude izrazito raspucale <8000
Vrlo ¢vrst ugalj > 3000
Dovoljno ¢vrste razne i 38— 50
Vi poluvezane stijene 2000-3000 15-23 44
Vezane stijene 1 teske rude jako
raspucale >8000
Cvrste razne poluvezane stijene | 3000-6000 50 — 70
VIl Vezane stijene i teske rude 23-35
: 60
srednje raspucale > 8000
Vezane stijene i teSke rude 70—100
Vil malo raspucale > 8000 35-55 85
Vezane stijene i teSke rude bez i
IX oukotina > 8000 55 100-150

Tokom 80-ih godina proslog vijeka na Institutu za rudarska istrazivanja u Tuzli, vrSena Su
eksperimentalna, laboratorijska ispitavanja parametara rezivosti ¢vrstih stijena na primjeru
PK “Turija” Banovi¢i [Salovi¢, 1987]. Krive zavisnosti dobijene na taj nadin predstavljene su
u obliku jednostavnih eksponencijalnih funkcija dubine reza i koeficijenta otpora rezanja, dok

uticaj karakteristika stijenske mase na otpor kopanja nije detaljno razmatran.

Szepiatowski W. [iz Boskovi¢, 2016, prema Szepietowski, 1991] je na osnovu istraZivanja
povrsinskih kopova u Poljskoj definisao specifi¢ni otpor kopanja u funkciji kohezije, zapreminske

tezine 1 rastresitosti, kao i vrste vedrica i zuba.

19



Bolukbassi i dr. [1991] ustanovili su klasifikaciju rezivosti jalovinskih materijala na osnovu

korelacije izmedu specificne energije rezanja i Ohrenstein & Koppel metoda klina.

Ignjatovi¢ D. [Ignjatovi¢, 1993] je analizirao moguénost izbora metode za odredivanje otpora
kopanja za slu¢aj primjene rotornih bagera na povrsinskim kopovima lignita Kolubare. U
ovom magistarskom radu posebna paznja posvecena je prilagodavanju sile kopanja otporu
stijenske mase. Efekat oblika zuba i njihovog kvaliteta je posebno analiziran, ukljuéujuci i
zavisnost specificnog otpora kopanja od tehnoloSkih parametara odreska. Za odredivanje
specificnog otpora kopanja materijala koristene su dvije terenske (vatmetarska i
penetrometrijska), dvije laboratorijske (razaranje uzorka klinom i razaranje uzorka
jednoaksijalnim pritiskom) 1 dvije korelacione metode koje pocivaju na suodnosu izmedu
specificnog otpora kopanja sa jedne strane i kohezije, odnosno procentualnog udjela

prasinastih frakcija u materijalu i vlaznosti materijala.

Na slikama 2.9. i 2.10. prikazane su zavisnosti specifi¢nog otpora kopanja i jednoaksijalna

¢vrstoca na pritisak.

—
=
O 3000
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< -
-
K e
c P
@ 2000 ~
8— /// -
~ . i ///
o e
2 o o
[ // ////'
o // -
a -
© 1000 . o
. — b i
c o
QO | -
= 800 o
O 700 — e
Q s
(% 500 —+ T Tt I I T L |

100 200 300 400 500 1000
Jednoaksijalna Evrsto¢a na pritisak (N/cm?)

Slika 2.9. Zavisnost specifi¢ne sile kopanja (K1) od jednoaksijalne ¢vrstoée na pritisak

[Ignjatovi¢, 1993]
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Slika 2.10. Zavisnost specifi¢ne sile kopanja (K1) od jednoaksijalne ¢vrstoée na pritisak

[Ignjatovi¢ 1993]

Na slici 2.11. prikazana je zavisnost izmedu specifi¢nog otpora kopanja i kohezije za sva tri
bazena u Srbiji (Kolubara, Kosovo, Kostolac), a prema istrazivanjima Rudarskog instituta

[Ignjatovi¢, 1993] Za materijale u basenu Kolubara ta zavisnost je definisana izrazom:

Ki=12,83c+143,8 2.2)

Specifiéni olpor na koparje (Nicm)

-
20 40 1] a0 100
Kohazija (kNim?)

Slika 2.11. Zavisnost specifi¢nog otpora kopanja od kohezije za basen Kolubara, Kostolac i

Kosovo [Ignjatovi¢ 1993]

Zavisnost izmedu specificnog otpora kopanja sa jedne i procentualnog udjela praSinastih
sastojaka, vlage, brzine kopanja i ukupne povrSine poprecnih presjeka svih vedrica koje su

istovremeno u kontaktu sa materijalom sa druge strane prikazana je na slici 2.12.
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Slika 2.12. Zavisnost specifi¢nog otpora kopanja od procentualnog udjela prasinastih
sastojaka i vlage [Ignjatovi¢ 1993]

Scheffler [Scheffler, 1997] je analizirao mogucnost predvidanja otpora rezanja na bagerima

sa zubima pod uticajem parametara strukture stijene.

Razz V. [iz Boskovi¢, 2016, prema Razz, 1999] je razmatrao uticaj radne sredine na silu
rezanja primjenom point-load testa i originalnog softvera za optimalan izbor tehnoloskih

parametara radnog procesa i geometrije zuba.

Su i Akcin [Su i Akcin, 2005], su predlozili odnos izmedu Sorovog indeksa tvrdoée i
nekoliko svojstava uglja: jednoaksijalne ¢vrstoée na pritisak, Sorovog indeksa tvrdoée, indeks
dinamicke ¢vrstoce i vrijednosti prodiranja konusa. Relacije izmedu ovih paramretara date su

kao jednostavne linearne funkcije, zasnovane na rezultatima ispitivanja deset uzoraka uglja.

Drugi pristup u izucavanju otpora kopanja stijena podrazumijeva definisanje posebnih
klasifikacija terena kao radne sredine, odnosno definisanje kvalitativnih karakteristika
stijenske mase preko posebnih numeri¢kih pokazatelja, odnosno indeksa, uzimajuéi u obzir
jednoaksijalnu ¢vrstoc¢u na pritisak, brzinu prostiranja seizmickih talasa, indeks kvaliteta
jezgra, modul elasti¢nosti, abrazivnost, svojstva pukotina, poput njihove hrapavosti, stepena
alteracije, broja familija, i dr. [Dey i Ghose, 2008] [Dey i Ghose, 2011].

Dey i Ghose [2011] predlozili su novi sistem klasifikacije stijenske mase za povrSinsku
eksploataciju, koji se bazira na zavisnosti indeksa rezivosti od tackastog opterecenja, stepena
ispucalosti stijene, abrazivnosti, pravca rezanja u odnosu na pravac glavne pukotine i snage

mehanizacije.
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Amara 1 dr. [Amar et al, 2013], koji uvode indeks rezivosti, kao funkciju vise numerickih
pokazatelja pridruzenih kvalitativnim svojstvima stijenske mase (procjene indeksa tackaste
¢vrstoce, procjene abrazivnosti, zapreminskog keoficijenta ispucalosti, uticaja orijentacije
sje¢iva u odnosu na polozaj glavnih diskontinuiteta u stijenskoj masi i procjene primjenjene
snage mehanizacije). Takav pristup je od znaCaja u prvim, preliminarnim procjenama
otpornosti kopanja stijenske mase, ali to zahtijeva dodatne metode procjene u kasnijim,
detaljnijim fazama odredivanja karakteristika stijenske mase radi adekvatnog izbora
mehanizacije. S druge strane, takav pristup podrazumjeva znacajan uticaj subjektivne
procjene, u smislu odredivanja karakteristika pukotina, $to, kod finalnog modela, moze

znacajno uticati na njegovu pouzdanost i ta¢nost.

Langham-Villiams i Hagan [Langham-Villiams i Hagan,2014] su predlozili neke jednostavne
korelacije izmedu jednoaksijalne ¢vrstoce na pritisak nekoliko vrsta stijena (pjescar, Sljunak,
ugalj, konglomerati i injekciona masa) i njihovih svojstava rezanja (specificna energija, sila
rezanja i normalna sila). Rezultati dobijeni analizom 44 uzorka pokazali su visoku vrijednost

koeficijenta determinacije (>0,63).
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3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Imajuci u vidu kompleksnu problematiku izu¢avanja otpora kopanja, primenjeni metodoloski

princip realizacije planiranih aktivnosti u okviru disertacije podrazumjevao je faznost u

postupku izucavanja, istrazivanja i ispitivanja, i to kroz cetiri faze:

1)

2)

3)

4)

U_prvoj fazi istraZivanja izvrSena je analiza postojeCe literature i fondovske

dokumentacije. U ovoj fazi glavna paznja je bila usmjerena na analizu rezultata
studija prethodnih istraZzivanja u vezi sa izuCavanjem otpora kopanja. Takode,
pristupilo se analizi rezultata istrazivanja objavljenih u radovima u referentnim
medunarodnim Casopisima. Na kraju ove faze, izvrSio se odabir pogodnih lokacija
(povrsinski kpovi ,,Kovin“, , Turija* i ,, Tamnava - isto¢no polje*) za formiranje
modela, u zavisnosti od specifi¢nosti geomehanickih svojstava terena.

U drugoj fazi istraZivanja izvrSena Su terenska istrazivanja, odnosno mjerenja otpora

kopanja i potro$nji energije bagera vatmetarskom metodom, pri ¢emu su za analizu
koriSteni 1 podaci registrovani na terenu iz prethodnih istrazivanja, a sve u cilju
dobijanja Sto brojnijeg uzorka za pouzdanu statisti¢ku analizu.

U trecoj fazi istraZivanja pristupilo se laboratorijskom ispitivanju otpora kopanja na

uzorcima stijenskih masa, pri ¢emu su i u ovoj fazi prikupljani i rezultati prethodnih
laboratorijskih ispitivanja, radi dobijanja $to veceg uzorka za validnu statisticku
analizu.

U cetvrtoj fazi istraZivanja je izvrSena obrada dobijenih i prethodnih terenskih

podataka i laboratorijskih rezultata, na osnovu ¢ega se pristupilo formiranju
prognoznih modela. Obrada podataka podrazumjevala je statisticku analizu rezultata
istrazivanja 1 formiranje matematickih modela sa odredivanjem greske procjene 1
intervalima pouzdanosti. Formiranje modela je izvrSeno primjenom savremenih
matematickih metoda visestruke linearne regresije. Modeli su razvijeni kao nelinearne
funkcije karakteristika otpora kopanja od fizicko-mehanickih karakteristika stijenske
mase. Pouzdanost formiranog modela provjerena je odredivanjem koeficijenta
determinacije i srednje kvadratne greske, kao ispitivanjem raspodjele 1 autokorelacije

reziduala.

Istrazivanja su sprovedena na tri razlicite lokacije — pilot podru¢ja, sa razli¢itom

tehnologijom eksploatacije mineralnih sirovina:
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Istrazivanja na prvoj lokaciji - rudnik uglja sa podvodnom ekploatacijom

..Kovin‘‘ obuhvatila su analizu otpornosti kopanja uglja, tako $to je na uzorcima uglja
odredivana sila otpora kopanja odnosno ispitivanje linijskog i povrSinskog otpora
rezanja u vodenoj sredini pod razli¢itim hidrostatickim pritiskom (2,5- 6,0 bara) u
laboratorijskim uslovima u potpunosti simulirajuci radne uslove otkopavanja-rezanja
»in situ“. Ispitivanjima je obuhvaceno 48 uzoraka uglja na kojima su izvrSena
laboratorijska ispitivanja u Laboratoriji za geomehaniku Rudarskog instituta iz
Beograda. U okviru laboratorijskih ispitivanja obuhvaéena su sledeca svojstva uglja
koja su ispitana na uzorcima: zapreminska tezina, parametri ¢vrstoée na smicanje
(ugao unutra$njeg trenja i kohezija), ¢vrstoéa na pritisak i sila rezanja. U svrhu
odredivanja specifi¢nog otpora rezanja uglja, upotrebljen je posebno konstruisan klin
firme Orenstein und Koppel. Klin koji je koristen za rasklinjavanje probnih tijela
uglja ima nagibe bocnih strana 17° prema uzduznoj osi, zatupljen vrh §irine 0,5 cm i
duzine sjec¢iva 6,5 cm. Klin je ugraden u triaksijalnu ¢eliju u kojoj se odrzavao stalni
boc¢ni pritisak sa korakom od 0,5 bara uz nanoSenje vertikalne sile sve do loma
probnog tijela.

Na drugoj lokaciji istrazivanja - rudnik mrkog uglja sa povrSinskom

eksploatacijom ,, Turija-Banoviéi" uspostavljena je korelacija izmedu parametara

stijenske mase i otpora kopanja odnosno mehanickih svojstava stijenske mase, s jedne
strane, ukljucujuci: ¢vrstocu na pritisak 1 zatezanje, zapreminsku tezinu, koheziju 1
ugao unutra$njeg trenja i maksimalne sile rezanja, maksimalne otpornosti na rezanje i
maksimalne potro$nje struje, S druge strane. Istrazivanja su izvedena za tri razlicite
dubine rezanja (0,5m, 0,75 m i 1,0 m) koriste¢i viSestruku linearnu regresiju. U
laboratoriji je utvrdena zapreminska teZzina otkrivke pomoc¢u metode sa cilindrom,
ispitivanje Cvrstoce na pritisak hidraulicnom presom, zatezna &vrstoca brazilskom
metodom, dok je ispitivanje direktnog smicanja koriSteno za odredivanje ugla
unutra$njeg trenja i kohezije. Otpor rezanja je odredivan u laboratoriji pomocu reznog
klatna tipa ,,S“ na 21 uzorku otkrivke (sivi laporci), koji je konstruisan u Rudarskom
institutu Tuzla.

Na trecoj lokaciji istrazivanja — povrsinski kop uglja ..,Tamnava - isto¢no polje"

izvrSena je analiza otpora na kopanje otkrivke na brzinu bagera V, i maksimalnu
potrosnju struje bagera Imax za nove zube i zube bagera nakon najmanje 250 sati rada
na bageru SchRsc 900 25/6. Odredivanje otpora kopanja otkrivke izvrseno je

vatmetarskom metodom tj. mjerenjem angaZovane snage za pogon rotornog tocka. U
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laboratoriji su ispitivana sledeca svojstva otkrivke: granulometrijski sastav (procenat
gline, praSine i pijeska), zapreminska tezina (metodom sa cilindrom) i ¢vrsto¢a na
smicanje (kohezija i ugao unutrasnjeg trenja) koristenjem metode direktnog smicanja.
Za mjerenje potro$nje struje koristen je dvokanalni pisa¢ struje OSCILOMNIK L, kao
i instrumenti na bageru. KoriStenjem analize viSestruke linearne regresije razvijene su
eksplicitne matemati¢ke korelacije izmedu Imax-a i Vp-a i svojstva otkrivke u obliku

nelinearnih jednacina.
3.1. Terenska - vatmetarska metoda

Vatmetarska metoda predstavlja jednu od terenskih metoda kod koje se specificni otpor
kopanja odreduje preko mjerenja angazovane snage na motoru za pogon rotora.
Elektromotori za pogon rotora izloZeni su u radu promjenljivom opterecenju, koje varira od
optereéenja praznog hoda do maksimalnih, takozvanih vr$nih, opterecenja. Do ovoga dolazi
zbog anizotropije materijala koji se otkopava i diskontinualnog rasporeda vedrica po obimu
rotora $to se moze smatrati najée$¢im uzrocima. Ova promjenljivost iziskuje poseban rezim
mjerenja snage koja se tro§i u procesu kopanja, odnosno rezim kontinualnog mjerenja
pomocu pisaca struje odredene brzine. PisaC registruje momentnu struju, pomocu koje
izratunavamo ukupnu snagu koja se trosi u procesu kopanja, odnosno efektivnu snagu. Preko
efektivne snage dobijamo angazovanu snagu. Pisa¢ je dvokanalni ili viSekanalni, tako da se
uz mjerenje struje motora za pogon rotora i struje motora za pogon okreta gornje gradnje,
koja je jednosmjerna, mogu mjeriti i druge vrijednosti. Registrovanjem momentne struje,
moguce je izracunati ukupnu snagu koja se trosi u procesu kopanja. Naime, preko momentne

struje moze se izraCunati efektivna, a preko nje 1 angaZzovana snaga.

Efektivna struja se moze sracunati kori§¢enjem obrasca:

Imom
Ief == ? (31)

dok je snaga koja se trosi u procesu kopanja definisana obrascem:
Ng=+3:U-Ig-cosq-1073 (3.2)
gdje je:

Iz~ efektivna struja (A),

L,om- Momentna struja (A),
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N,- angazovana snaga (kW),

U- nominalni napon (V),

cos- faktor snage.

Predata snaga po motoru iznosi:

N, = Ng -7 (3.3)
gdje je:

n- koeficijent korisnog dejstva pogona.

Snaga koja se trosi na kopanje dobija se kada se od ukupne predate snage oduzme snaga

potrebna za dizanje materijala do visine praznjenja, tj.:
Ny = N, — Npoq (3.4)

Snaga koja se tro$i za podizanje materijala do visine praznjenja moze se racunati shodno

obrascu:

Qv-gh
Npod = —3600 d (35)
gdje je:

Q- kapacitet bagera (m?h),

y- masa materijala (t/m?),

g- ubrzanje zemljine teze (m/s?),

hg4- visina dizanja materijala do mjesta praznjenja (m).

Sila potrebna za kopanje se odreduje iz snage potrebne za kopanje:

P ="k (3.6)

gdje je:

v- obodna brzina rotornog tocka (m/s).
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Na bazi poznate sile kopanja i definisanja zbirnih duzina reznih ivica, specifi¢ni otpor
kopanja definise se izrazom:

Py

= i=m 1
Zi:l Li

_ _ Pk
YiETF

Ki

K¢

3.7)
gdje je:

K;- linijski specifi¢ni otpor materijala na kopanje (N/cm),

K¢- povrsinski specifi¢ni otpor materijala na kopanje (N/cm?),

P,.- sila kopanja (N),

Yi—T'L;- ukupna duZina reznih ivica svih vedrica koje su istovremeno u kontaktu sa

materijalom (cm),

i1 F;- ukupna povrsina popre¢nog presjeka odrezaka svih vedrica koje su istovremeno u

kontaktu sa materijalom (cm?),
m- broj vedrica koje se nalaze istovremeno u kontaktu sa materijalom.

3.1.1. Odredivanje specificnog otpora na kopanje pomocu vatmetarske metode na PK

»Tamnova-isto¢no polje*

Odredivanje otpora kopanja izvrSeno je na bageru SchRs 900 25/6 (proizvodaca O&K), koji
radi na otkopavanju otkrivke povrsinskog kopa ,,Tamnova-isto¢no polje®, prikazanog na slici
3.1

Slika 3.1. Rotorni bager SchRs 900 25/6 (proizvodaca O&K), [foto dokumentacija rudnika]
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Odredivanje otpora kopanja izvrSeno je vatmetarskom metodom tj. mjerenjem angazovane
snage za pogon rotornog tocka. U cilju mjerenja koriSten je dvokanalni pisacC struje
OSCILOMNIK L, kao i instrumenti na bageru za:

» pokazivanje brzine kruznog kretanja bagera,
» pokazivanje nastupa bagera (debljine odreska),
» pokazivanje visinskog poloZaja rotornog toc¢ka i pokazivanje ugaonog polozaja

rotorne strijele (mjereno od poduzne ose bagera).

Prije pocCetka svakog mjerenja vrSena su ispitivanja tacnosti instrumenta, a po potrebi vrseno

je njihovo bazdarenje.

Svako pojedina¢no mjerenje odnosi se na jedan vremenski ogranicen dio procesa zaokretanja

bagera, za 15° od poduzne ose bagera u lijevu odnosno desnu stranu.

Pomocu dvokanalnog pisaca struje, koji je smjesten u elektropostrojenju bagera i povezan po
Semama, registrovana je momentna struja oba motora za pogon rotornog tocka i struja motora
za kruzno kretanje bagera. Pomjeranje papira kod svih mjerenja iznosilo je 25 mm/s. Srednje
vrijednosti dobijene su planimetrisanjem, a maksimalne i minimalne vrijednosti o¢itavane su
sa zapisa. Efektivna struja po motoru i snaga koja se trosi u procesu kopanja odredivane su po

obrascima (3.1.13.2.).

Nominalni napon za ovaj bager iznosi 500 V, a faktor snage se odreduje sa karakteristi¢ne

krive motora (slika 3.2.), i iznosi 0,87.

n0.10 L
cos @ ”{'_J::—,—*‘—’_ cos @

0.8 /

0.6 /

04 <
3

0.2 ‘Z

100 200 300 400

Efektivna struja I

Slika 3.2. Karakteristi¢na kriva motora za pogon rotornog tocka bagera SchRe 900 25/6
(2x230 kW) [Ignjatovi¢, 1993]
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Predata snaga po motoru i snaga koja se trosi kopanjem odredena je po obrascu 3.3. i 3.4.

Snaga koja se trosi za podizanje materijala do visine praznjenja je definisana obrascem 3.5.
Kapacitet bagera odredivan je preko parametara odreska shodno obrascu:

Q=60-h-s-V, (3.8)
gdje je:

h-visina odreska (m),

s-debljina odreska (m),

V,-brzina kretanja bagera (m/min).

Visina odreska odredivana je pomocu instrumenta na bageru, a provjeravana je geodetskim
snimanjem. Debljina odreska odredivana je takode pomocu instrumenta na bageru, a posto je
postojala razlika izmedu vrijednosti ocitane na istrumentu i stvarnog nastupa bagera, vrSena
je korekcija ove vrijednosti preko dijagrama koji je dobijen mjerenjem stvarnog predenog
puta bagera pri prelasku u novi rez (slika 3.3.). Brzina kruznog kretanja ocitavana je sa

instrumenta na bageru.

06

0.5

0.4

0.3

0.2

Stvarna debljina odreska s(m)

0.1

01 02 03 04 05 06

Zadata debljina odreska s(m)

Slika 3.3. Dijagram bazdarenja debljine odreska [Ignjatovi¢, 1993]

Sila potrebna za kopanje je odredena iz snage potrebne za kopanje shodno obrascu:

30



gdje je:
v-obodna brzina rotornog tocka (m/s).

Specifi¢na potro$nja energije, potrebna za otkopavanje 1 m*® materijala, se dobija kada se

razlika predate snage i snage praznog hoda podjeli sa ostvarenim kapacitetom:

_ Np—Npr
Q¢

E (3.10)

gdje je:
E- specifi¢na potro$nja energije (KWh/m?3),
N,- predata snaga po motoru (KW),

N,,- snaga praznog hoda (11 kW),

Q.- kapacitet bagera (m3/h).
3.2. Laboratorijska metoda klina (metoda Orenstein & Koppel, tzv. O&K metoda)

Kod ove metode na pripremljeni uzorak, ¢iji su krajevi fino obradeni postavlja se klin koji se
opterecuje sve do razaranja uzorka. Ugao klina iznosi 35° a njegova duzina 65 mm.

Ispitivanje se obavlja na sledeci nacin (slika 3.4.):

= klin se postavlja na gornju plo¢u odgovarajuce prese,

= pripremljeni uzorak se postavlja na donju plocu,

= kada se uredaj za ispitivanje dovede u kontakt sa uzorkom, postavlja se uredaj za
ispitivanje penetracije,

= presa se pusta u radi u momentu rasklinjavanja ocita se sila koja je taj rad izvrsila 1

ocitava vrijednost penetracije.
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Slika 3.4. Sematski prikaz metode klina [Ignjatovi¢ 1993] Legenda: 1.uzorak materijala, 2.
kiln, 3. sila (P), 4. povrsina cijepanja (f), 5. pjes¢ana posteljica, 6. ugao klina (35°), 7. §irina

klina (65 mm), d— pre¢nik uzorka, h— visina uzorka.

Odredivanje specifi¢nog otpora na kopanje se vrsi shodno obrascu:

P
Kl:l_

K, = (3.11)

P

f

gdje je:

P —sila koja je izvrSila rasklinjavanje (N),

[ — duzina klina koji je ucestvovao u rasklinjavanju (cm),
f — povriina popreénog presjeka uzorka (cm?).

3.3. Laboratorijsko odredivanje rezne sile metodom reznog klatna tipa ,,S¢

Rezno klatno, tipa ,S”, konstrukcija Instituta za rudarska istrazivanja u Tuzli slika 3.5.,
predstavlja metodu ispitivanja pomocu klatna. Odredivanje rezne sile ovom metodom sastoji
se u izraCunavanju rada utroSenog po jedinici duzine (lcm), odredene dubine h (cm) i
povriine njegovog popre¢nog presjeka S (cm?). Rad se izraunava iz razlike potencijalne
energije koju klatno ima u polozaju prije i poslije rezanja, isklju¢ujuéi vrijednost energije

utroSene na prazan hod.

32



Slika 3.5. Izgled i glavne dimenzije reznog klatna [Duki¢, 1984]

Klatno se spusta sa odredene visine koja odgovara uglu «, prelazi iznad uzorka i sje¢ivom
para po njegovoj povrsini, ostavljaju¢i trag dubine (h), zatim dize do odredene visine koja

odgovara uglu £.

Izrazi li se rad preko potencijalne energije svih sila koje djeluju na sistem kako spoljasnjih,

tako 1 na unutrasnjih, rad datih sila bic¢e jednak:
A =(Ey)i —(Ey);i- (3.12)
Prema tome, za sve spoljasnje 1 unutrasnje sile je:

ZA = 2(Epo)i _(Epl)i = Epo -E (313)

pl
gdje je:
E,-ZE,; - potencijalna energija cijelog sistema.

Poznavajuéi potencijalnu energiju klatna u poc¢etnom polozaju i uglove « i £, utroSeni rad

na rezanje moze se izraziti u obliku:
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A=G-r-(cosa—cos f3) (KNcm) (3.14)
gdje su:

G -masa klatna i poluge (kN),

r -rastojanje tezista klatna i poluge od obrtne ose (cm),

@ -ugao spustanja klatna (),

S -ugao podizanja klatna nakon izvrsenog reza (°).

1z poznate vrijednosti utroSenog rada i duzine reza izracunava se rezna sila za razlic¢ite dubine

reza prema Baronu:
F=1. (3.15)

3.4. Matematicko-statisticka analiza
3.4.1. Regresijska analiza

Regresijska analiza je matemati¢ko-statisticki postupak kojim se utvrduje odgovarajuca
funkcionalna veza izmedu jedne zavisne varijable i jedne ili viSe nezavisnih varijabli. Time se

omogucava predvidanje zavisne varijable na temelju promjena u skupu nezavisnih varijabli.
Opsi oblik regresijskog modela moguce je izraziti sljedeCom relacijom

Y = f(X1, X2, cenoen e ,Xm) +e. (3.16)
gdje je

Y — zavisna (kriterijska) varijabla,

) ST Xm nezavisne (prediktorske) varijable,

e-gReska prognoze,

f — odgovarajuca funkcija.

Dakle, pomoc¢u regresijske analize mozemo predvidati vrijednosti zavisne varijable na
temelju promjena nezavisnih varijabli. Ako je mogucée funkcionalnu vezu jedne zavisne i

jedne ili viSe nezavisnih varijabli izraziti odgovaraju¢im matematickim modelom na temelju
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kojega je moguce ta¢no utvrdivati vrijednosti zavisne varijable na osnovi varijacija drugih
varijabli, radi se o deterministic(kom modelu (e=0). Pod stohastickim modelom
podrazumijeva se odgovaraju¢a funkcionalna veza kod koje odgovaraju¢im vrijednostima

nezavisnih varijabli odgovara vise vrijednosti zavisne varijable (e # 0) [Dizdar, 2006].

Modele za utvrdivanje funkcionalne zavisnosti moguce je generalno podijeliti na temelju dva

kriterija:

» prema broju nezavisnih varijabli na jednostavne (engl. simple) i viSestruke (engl.
multiple) regresijske modele,
» prema odnosu izmedu zavisnih i nezavisnih varijabli na linearne i nelinearne

regresijske modele (slika 3.6.).

U tabli 3.1. prikazana je klasifikacija regresijskih modela s obzirom na spomenute kriterije
[Dizdar, 2006].

Tabela 3.1. Klasifikacija refrseijskih modela.

LINEARNI NELINEARNI
JEDNOSTAVAN | Y = b, + b;X polinom prvog | Y = b, + b; X + b,X? polinom drugog
stepena, (pravac) stepena (parabola)
Y = by + by X% + by, X™ polinom n-
tog stupnja

Y = byby -eksponencijalna funkcija
Y = log, X - logaritamska funkcija
itd.

VISESTRUK Y =b, + by X; + e by Xy

- ViSestruka (multipla) regresijska analiza

Funkcionalnu zavisnost nezavisnih varijabli 1 jedne zavisne varijable moguce je izraziti

viSestrukom linearnom regresijskom jedna¢inom
y = bO + b1x1 + bzXz + -+ bmxm + e. (317)

gdje je

y - zavisna varijabla,

X1...Xm - Nezavisne varijable

- bo...bm - regresijski koeficijenti,

e - rezidualna varijabla.
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Za izraCunavanje regresijskih koeficijenata (bo,..,om) potrebno je da svaka varijabla ima n
vrijednosti, gdje je n > m; m-broj nezavisnih varijabli. To prakti¢no zna¢i da u nekom
istrazivanju treba izmjeriti najmanje m+1 entiteta kako bi se dobio dovoljan broj linearnih

jednacina za izraCunavanje m+1 regresijskih koeficijenata.

Y= by + bX - polinom 1.stupnja (pravac)

Y= log,X -logaritamska funkcija

Y= bgb,*-eksponencijaina funkcija

Y= botbX+b, X2+ + bX™-polinom
m-tog stupnja

Slika 3.6. Linearne (pravac) i neke nelinearne (logaritamska, eksponencijalna, polinom n-tog

stepena) matematicke funkcije [Dizdar, 2006]

Dakle, ako n entiteta opiSemo jednom zavisnom i m nezavisnim varijablama (gdje je n > m),

dobije se sistem od n linearnih jednacina.
Vi = bO + blxil + bZXiZ T+ o +meim + €, (318)
gdje jei=1,...,n (n - broj entiteta, n > m),

odnosno, u matricnom obliku

y = X b + e
3’? 1 X111 - X1m b ?1_\
Y2 1 X21 + Xom b, €
={. . - . [+]- (3.19)
In 1 Xn1 - Xnm bm €n
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gdje je

y - vektor rezultata n entiteta u zavisnoj varijabli,

X - matrica (reda n x m+1) rezultata entiteta u m nezavisnih varijabli,

b - vektor m+1 regresijskih koeficijenata,

e - vektor rezidualnih rezultata n entiteta.

Metodom najmanjih kvadrata izracunaju se regresijski koeficijenti b za jednacinu
y=Xb (3.20)

uz uslov da suma kvadrata rezidualnih vrijednosti, odnosno odstupanja izmjerenih vrijednosti

yi od prognoziranih yi’ bude minimalna.

Sistem normalnih jednacina dobije se mnoZenjem gornjeg izraza s X' (X' - transponirana

matrica X)

XTy = XTXb. (3.21)
Ako dobijeni izraz pomnozimo inverzom matrice X'X, dobijemo

(XTX)"1XTy = (XTX)"1X"Xb . (3.22)

Kako je (XT X)* XT X =1, gdje je | - matrica identiteta, a mnoZenje bilo koje matrice
matricom identiteta ostavlja matricu nepromijenjenom (kao broj 1 u skalarnoj algebri), dobije

se
(XTX)"1XTy = b. (3.23)

Vektor b sa m+1 regresijskih koeficijenata u kojem bo predstavlja vrijednost zavisne varijable
kada su vrijednosti nezavisnih varijabli jednake nuli, a bj (j = 1,...,m) su regresijski
koeficijenti koji predstavljaju veli¢ine promjena vrijednosti zavisne varijable za jedinicni
porast vrijednosti nezavisne varijable xj, uz uslov da su vrijednosti preostalih nezavisnih
varijabli konstantne. Ako se vrijednost nezavisne varijable xj poveéa za jedan (uz uslov da se
ne mijenjaju vrijednosti preostalih nezavisnih varijabli), vrijednost zavisne varijable povecéace

se u prosjeku za vrijednost bj [Dizdar, 2006].
Rezidualni vektor e dobije se oduzimanjem prognoziranih rezultata entiteta od izmjerenih

e=y—y =y—Xb. (3.24)
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Rezidualne vrijednosti date su u mjernim jedinicama zavisne varijable. Radi jednostavnije

interpretacije moguce je izracunati i relativne rezidualne vrijednosti

6 = % 100. (3.25)

Standardna pogreska prognoze (oe), odnosno standardna devijacija izmjerenih rezultata u

odnosu na prognozirane je

2 Tes _ S iy’
Te = df ~ n-m-1 (3'26)

Ako se rezultati dobijeni mjerenjem n entiteta u zavisnoj varijabli i m nezavisnih varijabli
standardizuju, odnosno transformisu u standardizovanu skalu s ocekivanim vrijednostima

E(zi)=0 i E(zi%)=1, onda je standardizovan oblik linearne regresijske jednacine
k = Blzl + BzZz + -+ ,BmZm + &, (327)

odnosno, U matri¢nom obliku

k = Z p + €
—~ —~ A
k4 Z11 -+ Zim P €1
k, Z31 - - Zom | | B &
= . +
kn Zn1 +  Znm ,Bm €n

gdje je
- k- vektor n standardiziranih rezultata entiteta u zavisnoj varijabli,
- Z-matrica (reda nxm) n standardiziranih rezultata entiteta u m nezavisnih varijabli,

- [ - vektor m standardiziranih regresijskih koeficijenata,

- ¢ - vektor standardiziranih rezidualnih rezultata n entiteta.

Analogno postupku za izraCunavanje regresijskih koeficijenata pod modelom najmanjih
kvadrata moguce je izraCunati i standardizovane regresijske koeficijente (5;). Mnozenjem
izrazak =Z 8 sa Z" n'! dobije se

r = R P
Ty -l

T 1
L kn' =2 Zn B
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gdje je
- ZT kn-1 =r vektor korelacija zavisne i nezavisnih varijabli,

- ZT Zn-1=R matrica interkorelacija nezavisnih varijabli.

Dakle, moze se napisati da je

r =Rp. (3.28)
Ako navedeni izraz pomnozimo inverzom matrice R, dobijemo

R r =R71Rp. (3.29)

S obzirom da je R™'R = I (I - matrica identiteta ¢ije mnoZenje bilo kojom matricom ostavlja

matricu nepromijenjenom), onda je
R~r = . (3.30)

Standardizovani regresijski koeficijenti §;(j=1,...,m) predstavljaju veliinu promjene zavisne
varijable izraZzenu u dijelovima standardne devijacije za jedini¢ni porast Standardizovane
vrijednosti nezavisne varijable zp, uz uslov da su vrijednosti preostalin nezavisnih varijabli
konstantne. Ako se vrijednost nezavisne varijable zp poveca za jednu standardnu devijaciju
(uz uslov da se ne mijenjaju vrijednosti preostalih nezavisnih varijabli), vrijednost zavisne
varijable povecace se u prosjeku za f;standardnih devijacija. Budu¢i da su standardizacijski
regresijski koeficijenati izraCunati na standardizacijama varijabli, oni predstavljaju relativan
doprinos svake nezavisne varijable prognozi zavisne varijable pa se smatraju koeficijentima
uticaja [Dizdar, 2006].

Vektor rezidualnih vrijednosti ¢ dobije se oduzimanjem vektora standardizovanih

prognoziranih rezultata k' od vektora standardizovanih izmjerenih rezultata k
e=k—-k =k—ZB. (3.31)

Koeficijent determinacije multiple korelacije izraCunava se prema formuli

p2=pr. (3.32)
Odnosno
pz = Z]n=11 Biry + Borz + -+ Byl = 2?:11 Bjrj = jn=11 Py, (3.33)
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pa je multipla korelacija jednaka p = /p2.

Vrijednosti pj predstavljaju varijabilitet zajednicki pojedinoj nezavisnoj varijabli i zavisnoj
varijabli, odnosno predstavljaju relativni udio svake nezavisne varijable u objaSnjenom
varijabilitetu zavisne varijable. Suma svih p; jednaka je p? te se naziva parcijalni koeficijent
determinacije. Ako se pj pomnozi sa 100, dobije se postotak zajedniCke varijance pojedine
nezavisne i zavisne varijable. Analizom parcijalnih koeficijenata determinacije (p;) moguce je
otkriti tzv. supresore. Primjer, ako je pj negativnog predznaka, a pripadajuéi standardizovan
regresijski koeficijent ( f;) ima visoku vrijednost, onda je varijabla j supresor). Supresor je
ona nezavisna varijabla koja je u nultoj ili vrlo niskoj korelaciji sa zavisnom varijablom, a

ima visoku vrijednost standardizovanog regresijskog koeficijenta ( ;).

3.4.2. Analiza varijanse

Analiza varijanse (engl. Analysis of variance), ANOVA, jest statisticki test kojim se prihvaca
ili opovrgava nulta hipoteza o jednakosti matematickih sredina populacija. Uopste, ANOVA
se koristi kada se Zeli uporediti vise populacija i kada se zeli utvrditi postojanje razlike
izmedu populacija.

Ako se zeli utvrditi postojanje razlike izmedu dvije populacije, tada se koristi t statistika koja
N )t testova

2
izmedu parova populacija. Ako izmedu nijednog para populacija nije utvrdena razlika, tada se

se podvrgava t raspodjeli. Ako postoji N populacija, tada je moguée provesti (

nulta hipoteza o jednakosti populacija ne moze odbaciti. Medutim, ovakav nacin razmisljanja

je pogresan. Ako je unaprijed postavljen nivo znacajnosti o, tada vjervatnoca greske prve
N

vrste u skupu od (g’) testova iznosi 1 — (1 — a)(?), a §to je razli¢ito od a. Upravo zbog tog

razloga potreban je test koji ¢e simultano moc¢i uporediti sve populacije, a da pritom greska

prve vrste ostane ista. Takav test naziva se omnibus test (lat. za sve) [Knezevié, 2017].

ANOVA test razvio je statisti¢ar i biolog Sir Ronald Aylmer Fisher 1920. godine, koji se
ujedno smatra ocem moderne statistike. U cast njemu, F raspodjela nosi prvo slovo

Fisherovog prezimena.

lako ANOVA test donosi odluku o jednakosti sredina populacija, odluka se donosi na temelju
poredenja varijabilnosti sredine uzoraka populacije Xi sa sredinom uzoraka svih populacija,

te poredenja varijabilnosti unutar uzorka populacije Xi. Uopsteno, $to su sredine uzoraka iste
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populacije vise razmaknute, te Sto je varijansa unutar grupe iste populacije manja, veca je
vjerovatno¢a odbacivanja nulte hipoteze o jednakosti populacija. Upravo zbog donoSenja

odluke na temelju varijabilnosti, ovaj test se zove analiza varijansi [Knezevi¢, 2017].

Pretpostavka modela Pretpostavlja se da su populacije (uzorci prikupljeni eksperimentima)
nezavisni i da se pokoravaju normalnoj raspodjeli s ocekivanjima i i jednakim varijansama

02.

Hipoteze eksperimenta koji se provodi formulirano je jednac¢inama 3.34. i 3.35.

Hoipy = pa oo = g (3.34)
Hy: najmanje dvije sredine nisu jednake. (3.35)

Neka yij oznacava j. realizaciju u eksperimentu i. Realizacija se naziva jo$ i opservacija (lat.
observo, 1.). Tablica 3.2 prikazuje zapis opservacija u eksperimentima. Y. Predstavlja zbir
svih opservacija u i. eksperimentu, y, predstavlja sredinu svih opservacija u i. eksperimentu,
Y. predstavlja zbir svih opservacija u svim eksperimentima i Yy, oznacava sredinu svih

opservacija u svim eksperimentima.

Svaka opservacija moze se zapisati U obliku Y;; = u; + &;, medutim, ako se uvede
supstitucija u; = u + a;,s ograniéenjem Y, a; = 0, tada se svaka opservacija moze opisati
jednacinom 3.36, a koja se interpretira kao slucajna varijabla koja se sastoji od komponenti
opste srednje vrijednosti, p, efekta i, eksperimenta, a; i slucajne grjeSke &;, koji se

podvrgava normalnoj raspodijeli N (0, a5).

Tabela 3.2. k sluc¢ajnih uzoraka [Knezevi¢, 2017]

Eksperiment 1 2 i k
Y11 Y21 Vi1 Yk1
Y12 Y22 Vi2 Yk2
_ Yin Yon Yin Ykn
Zbir Y Y, Y; Yy Y
Sredina Y1 Va2 W Vi y
Yij =,u+al-+£l-j (336)
1
w==3k, (3.37)
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Hipoteze 3.34. i 3.35. mogu se preinaciti u 3.38. i 3.39.
HO: a, =0y ... = g (338)
Hy:barem jedna «;. je razli¢ita od nule. (3.39)

Jednacine 3.40., 3.41. i 3.42. opisuju mjere varijabilnosti u podacima, dok jednacina 3.48.
pokazuje vezu izmedu varijabilnosti. U ovome trenutku uocava se slicnost izmedu modela
linearne regresije i analize varijanse. Ako se usporedi varijabilnost kod linearne regresije i

analize varijanse, primjecuje se isti model.

_ 2
SST =34, X (yij —7..) (3.40)
SSA=nYk (37 —7..)% (3.41)
_ 2
SSE =¥ Xy —3.)" (3.42)
SST = SSA + SSE. (3.43)

Povezanost testa analize varijanse i linearne regresije Test analize varijanse 1 linearna
regresija dvije su strane iste medalje. Ono S$to je bitno jest znati ispravno interpretirati
rezultate. Ako se model za viSestruku regresiju prikaze matri¢no, tada je jednacina 3.44.
ekvivalentna jednacini 3.45. Takoder, ako se jednofaktorski ANOVA model prikaze
matri¢no, tada su jedna¢ine 3.36. i 3.45. ekvivalentne, pod pretpostavkom da su kategorije
kod analize varijanse prikazane binarno. To znaci da u jednacini 3.45., za svaki redak i, mora
vrijediti 37_; x;; = 1. Na primjer, za 5 eksperimenata, 1. eksperiment bio bi kodiran kao
[10000], 2: eksperiment bio bi kodiran kao [01000], a 5: eksperiment bio bi kodiran kao
[00001] [Knezevié, 2017].

Y1 1 X111 X211 Zim Xk1 Po €1
Y2 1 X12 X12 Zom Xp2 | |P1 &

= e (3.44)
Yn 1 X1in X2n  Znm Xkn B €n
Y1 1 X11 X221 Zim Xk1 o &1
Y2 1 X112 X122  Zym Xk aq &

= . . A [ I T (3.45)
Yn 1 Xin Xon  Znm Xkn Ay &n
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Nadalje, pretpostavimo, bez smanjenja uopstenosti, da su faktori u modelu linearne regresije

prirodni brojevi. Tada se svi faktori mogu proglasiti kategorickim varijablama i kodirati na
jednak nacin kao i u modelu analize varijanse. Tada je ocito da su modeli 3.44. i 3.45 jednaki.
Znaci li to da su model linearne regresije i analize varijanse ekvivalentni? lako je prethodno
pokazano da su modeli analize varijanse i linearne regresije isti, interpretacija rezultata je

drugacija.

Kod linearne regresije postoji koeficijent determinacije, R?, koji govori koliko dobro model
linearne regresije opisuje uzorke. Medutim, statistika 3.46. opisuje prilagodavanje modela
podacima i pokorava se F razdiobi s (k, n — n - 1) stepena slobode. To znaci da ako vrijedi
f>fu(n,n—k—1), tada se moze odbaciti, S a nivoom znacajnosti, nulta hipoteza o

prilagodavanju odabranog linearnog modela uzorcima.

SSR  SSR
f=—dg=k. (3.46)
n-k—1

Kod analize varijance, vrijedi statistika 3.52., koja se pokorava F raspodijeli s (k— 1,
k(n— 1)) stepeni slobode. To znagi da ako vrijedi f > f,(k — 1, k(n— 1)), tada se moze

odbaciti,s a nivo znacajnostii, nulta hipoteza o jednakosti sredina populacija.

SSR SSR
f=—tt =t (3.47)
k(n-1)

Rezultat linearne analize su regresijski koeficijenti B;i, dok kod analize varijanse sredine

populacija u;i. Veza izmedu tih rezultata opisana je jedna¢inom 3.48.

wi = Bi + PBo (3.48)
3.4.3. Dvofaktorski model analize varijanse

Prethodno potpoglavlje razmatralo je jednofaktorski model analize varijanse. U ovom

potpoglavlju objasnit ¢e se dvofaktorski model analize varijanse.

Dvofaktorska analiza varijansi je prosirenje jednofaktorske analize varijansi dodatnim
faktorom. Svaka opservacija iz tabele 3.4 moze se opisati modelom y;j, = u;; + &;j,. Tada se
taj model moze dekomponovati na model koji je slican modelu 3.36. Model dvofaktorske
analize varijanse opisan je jednacinom 3.49., uz ogranic¢enja 3.50. Izraz (af3);; predstavlja

interakciju izmedu 1. 1 j. razine faktora A i B. Interakcija izmedu faktora moze se prikazati u
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2D koordinatnom sistemu, gdje koordinatne osi predstavljaju faktore, tacke u sistemu
vrijednosti prosjecnu vrijednost y faktora, u zavisnosti o x. Za prosjecne vrijednosti y faktora
iscrtavaju se krive, koje mogu sugerisati postoji li interakcija. Ako su sve krive paralelne,
tada interakcija ne postoji, u suprotnom postoji vjerovatnoca za interakcijom, medutim, tu

vjerovatnocu treba provjeriti S odredenom znacajnoséu [Knezevié¢, 2017].

Tabela br.3.3. Dvofaktorski eksperiment [Knezevi¢, 2017]

A/B 1 2 b Zbir Sredina
1 Y111 Y121 Yib1 Y, Y1
Y112 Y122 Yib2
2 Yiin Yi2n Yibn Y, Y2
Y211 Y221 Yob1
Y212 V222 Yob2
Y21in Yoon Yobn
a Ya11 Ya21 Yab1 Ya %
Ya12 Yaz2 Yab2
Yain Ya2n Yabn
Z Y, Y, Y, Y
V1 Y2 b y
Yije =+ ai + B+ (af)ij + iji (3.49)
Yis,a; =0, Z?=1 Bi =0, Xiiap;; =0, Z?=1 aBij =0 (3.50)

Nakon $to je definisan model, tada se prethodno hipoteze mogu formulisati na sljedec¢i nacin:

1.Hya;=a, = =a, =0,H;: =H,
2.HY: By =By = =g =0,Hy:~H,
3.Hy": (aB)11 = (@B)1z = = (@B)ap = O, Hy: ~H,

Jednacine od 3.51. do 3.55. opisuju mjere varijabilnosti u podacima, dok jednacina 3.56

pokazuje vezu izmedu varijabilnosti.

_ 2
SST = iy X0y Yiei (i =7 )" (3.51)

SSA=bnY: (7 ~—7..)% (3.52)
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— 2
SSB = an Zﬁ’zl(y.]_— y..) , (3.53)

_ _ N2
SS(AB) =nY{, Z?zl(yl] V. —y .ty ) , (3.54)
N2
SSE = ¥y Xy X (Vi — Fy) (3.55)
SST = SSA + SSE + SSB + SS(AB) + SSE (3.56)

Uopsteno, dodavanjem faktora gradi se N-faktorska analiza varijanse. N-faktorska ANOVA

ima 2N — 1 F statistika koje mogu biti testirane za znacajnost modela, te — M m
(m+1)!(N-m~-1)!

faktorskih interakcija. To znaci da 4-faktorska ANOVA ima 15 razlicitih F statistika: 4 za

glavne faktore. 6 za interakcije dva faktora, 4 za interakcije tri faktora i 1 za interakciju Cetiri

faktora.

U predmetnoj disertaciji, ANOVA test koristen je za ocijenu uspostavljenih korelacija
izmedu geomehanickih karakteristika terena koje su izmjerene u laboratoriji kao $to su
zapreminska tezina, ¢vrsto¢a na pritisak, parametri ¢vrsto¢e na smicanje i parametara otpora

kopanja.
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4. OPSTI POJMOVI
4.1. Rotorni bager

Rotorni bager je samohodna otkopno-utovarna masina za povrSinsko neprekidno otkopavanje
ravnomerno rasporedenim vedricama, i to meke jalovine i korisne mineralne sirovine,
kontinualnim dejstvom [Bankovi¢, 2018]. Materijal se otkopava u odrescima pri obrtanju
rotora u vertikalnoj ravni i istovremenim okretanjem strele rotora u horizontalnoj ravni. U
istovarnom dijelu materijal se prazni iz punih vedrica na prijemni transporter (slika 4.1).
Mehanizam za kretanje rotornog bagera je naj¢e$¢e gusjeni¢ni, pri ¢emu se broj gusjenica u

zavisnosti od gabarita bagera, osobina radne sredine i nacina rada, kre¢e od 2 do 16.

=_4!=£ e

m.msﬂh" S

1. rotorni to¢ak s vedricama, koji se nalazi na 5. nadogradnja rotornog bagera, koja sluzi

rotornoj strijeli zajedno sa pogonom; kao oslonac za vjeSanje rotorne strijele,
konzole protivtega, istovarne strijele;

2. strijela rotornog tocka (katarka), koja se 6. okretna platforma, na kojoj se nalazi

svojim krajem oslanja na okretnu platformu oprema rotornog bagera (uredaji, oprema,

(gornju gradnju); postrojenje, instalacija);

3. istovarna strijela ili istovarni most; 7. oslono-okretni mehanizam na kome se
nalazi okretna platforma;

4. konzola protivtega i protivtega za 8. donje postolje (donja gradnja);

uravnotezenje konstrukcije rotornog bagerau 9. transportni mehanizam
odnosu na okretnu platformu i transportni
mehanizam;
Slika 4.1 Osnovne konstruktivne cjeline rotornog bagera [Bankovi¢, 2018]

4.1.1. Klasifikacija rotornih bagera

Podjela rotornih bagera prema konstruktivnim Kkarakteristikama je na slede¢e klase
[Bankovi¢, 2018] (slika 4.2.):

- A - kompaktni (hidrauli¢ni) rotorni bageri,
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- B - rotorni bageri sa C ramom,
- C - veliki rotorni bageri.

Tabela 4.1 Karakteristike bagera po klasama [Ignjatovi¢, 2012].

Tip bagera A B C
Kapacitet (m%h) 420-6000 3600-7500 7300-22700
Pogonska masa (t) 55-1200 1200-3500 6000-14000
Pre¢nik rotora (m) 4,2-12 8,4-12,5 17,3-21,6
Snaga motora na rotoru (kW) 75-1000 750-1500 1500-5040
Moment na rotoru (KNm 75-2200 2000-7000 4500-12000

Na slici 4.2. dati su razliciti tipovi rotornih bagera tj. kompaktni (hidrauli¢ni) rotorni bager —

tip A, bageri sa ,,C“ramom — tip B.

Kompaktni (hidrauli¢ni) rotorni bageri — tip A, imaju kratku strijelu u odnosu na pre¢nik
rotora, veliki kapacitet s obzirom na dimenziju, masu i i nisko teziste. Nepovoljan je manji
radni vijek konstrukcije i nizi koeficijent bagerovanja (tipi¢ni primjeri ove klase bagera su C-
700, SRs-400, SchRs-800).

Bageri sa “C” ramom - tip B, imaju povoljan koeficijent bagerovanja (tipi¢ni primjeri ove
klase bagera su SRs-1200, SchRs-630, SRs-2000, SRs-1300).

Veliki bageri - imaju nisko teziste i kompleksan transport otkopnog materijala (tipi¢ni primjer
ove klase bagera je SRs-6300, SchRs-1760, SchRs-2300).

47



Slika 4.2. Razliciti tipovi rotornih bagera [Petrovi¢, 2016]

Pri otkopavanju materijal se predaje od rotornih bagera ka etaznim transporterima, ili se
material utovaruje u transportni most, samohodni transporter, ili se vrsi direktno prebacivanje
u otkopan prostor (slika 4.3) [Durst, Vogt, 1988].

izvor: www.shutterstock.com izvor: www.directindustry.com
Prebacivanje na transporter Direktno odlaganje

izvor: www.takraf.tenova.com

Rad sa transportnim mostom Rad sa samohodnim transporterom

Slika 4.3. Razli¢iti nacini rada rotornog bagera [Bankovi¢, 2018]
4.1.2. Konstruktivni dijelovi rotornog bagera

Rotorni bager ima osnovne i pomoéne uredaje (Slika 4.4.). U osnovne uredaje spadaju: uredaj
za kopanje, sistem za unutra$nji transport materijala na bageru, transportni uredaj, pogonski

uredaj, uredaj za upravljanje, noseéa konstrukcija. Pomoéne uredaje cine: uredaji za
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podmazivanje, uredaji za zagrijevanje, rasvjetu, uredaji za potrebe tehnickog odrzavanja i

remonta itd. [Kun J., 1981], [Pavlovi¢, Ignjatovoé, 2012],

Slika 4.4. Glavne komponente rotornog bagera: 1. gusjeni¢ni transportni mehanizam, 2. donja
gradnja, 3. oslono-obrtni dio, 4. gornja gradnja sa protivtegom, 5. strijela bagera, 6. radni
tocak, 7. pogonski sistem za dizanje i spustanje strijele radnog tocka, 8. istovarna strijela

[Petrovi¢, 2016)]

Strijela bagera pripada glavnoj nosecoj ¢eli¢noj konstrukciji bagera i ona je najodgovorniji i
najoptereceniji dio konstrukcije bagera. Rad bagera se sastoji od glavnih kretanja (obrtanje
radnog toc¢ka 1 kruZzno kretanje gornje gradnje) i pomoc¢nih kretanja (kretanje u pravcu

nastupa i promjena visinskog poloZaja radnog tocka u vertikalnoj ravni).

Strijela kao najoptereceniji dio konstrukcije bagera ucestvuje svega sa 6 do 13% od mase
cijelog bagera. Smanjenje naprezanja povecanjem poprecnih presjeka dijelova konstrukcije
dovodi do znatnog povecanja mase cijelog bagera. U opStem slu¢aju, procentualno uéesce

masa pojedinih dijelova u odnosu na ukupnu masu bagera priblizno iznosi:

» radni tocCak sa strijelom .........c.cccceeneen. 12%
P ProtiVIEd .ooccveeciicieece e 18%

» odlozna strijela .........ccoevviiiiiiiiiiinnn, 4 5%
» konstrukcija centralnih stubova ........... 9-10%
» obrtna platforma sa lezajem ................ 17-18%
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» donja gradnja sa transportom.............. 40%
Noseca konstrukcija strijele treba da prenese sve sile (koje se javljaju u radu, transportu i
mirovanju) na centralnu konstrukciju bagera. Oblik nosece konstrukcije proizilazi iz pravca
djelovanja opterecenja, zahtjevanih tehnoloskih parametara bagera, pozicioniranja pomoénih
konstrukcija, ugradnje instalacija, polozaja radnog tocka, presipnih mjesta, transportera i

zahtjeva odrzavanja. Primjenjuju se dva osnovna tipa konstrukcije i to:

» konstrukcija strijele punih zidova

» konstrukcija strijele u obliku resetke.

Duzina strijele se bira u zavisnosti od tehnoloskih zahvata otkopavanja lezista, a mora biti
uskladena 1 sa konstruktivnim moguénostima masine. Fizicko-mehanicke osobine materijala
koji se otkopava, uz geoloske karakteristike leziSta, odreduju optimalan tip bagera za to
leziste, odnosno njegove tehnicke karakteristike. Na osnovu zahtjeva tehnologije otkopavanja
koja je usaglaSena sa geomehanickim svojstvima leziSta, stvaraju se uslovi za izbor
optimalnih parametara bagera, a samim tim i za odredivanje potrebne duzine strijele, naravno

I uz optimizaciju ekonomskih pokazatelja.
Duzina strijele (Ls) je u odredenoj srazmjeri sa slede¢im parametrima:

pre¢nikom radnog tocka;
dispozicijom uredaja i agregata ugradenih na strijeli;
visinom tacke vjeSanja strijele od planuma;

popreénim presjekom strijele;

YV V. V VYV V

gabaritima hodnog uredaja.

Odnosi duzine strijele i pre¢nika rotornog toc¢ka krecu se u Sirokom dijapazonu:
Ls = (1,5 —4,55)D,; (4.1)

Strijele na bagerima koji otkopavaju materijale male ¢vrstoce i zapreminske tezine su manjeg
poprecnog presjeka, odnosno imaju vecu vitkost (deponijski rotorni bageri koji otkopavaju-

utovaraju vec¢ rastresiti material za deponiju) od bagera predvidenih za ¢vrste materijale.

Uticaj duzine strijele na masu bagera je ocigledan i ukazuje na neopravdanost ve¢ih duzina

od 70 m za bagere veéeg kapaciteta. Odredivanje optimalne duzine strijele je veoma bitno
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radi uskladivanja sa uslovima radne sredine i konstruktivnim karakteristikama bagera.
Neadekvatno odabrana duzina strijele ima za direktnu posljedicu preveliku masu bagera ili

nedovoljnu visinu otkopavanja.

.....

dobio ime), pri ¢emu su njegovi osnovni parametri: precnik, broj vedrica, zapremina i oblik

vedrica i geometrija reznih elemenata.

Pre¢nik rotora (Dr) se krece u opsegu od 4.2 m do 21.6 m, a sve u zavisnosti od veliCine

bagera i njegove namjene.

Transporter na strijeli bagera ima ulogu da otkopani materijal iz presipa u rotoru transportuje
do presipa u obrtnoj osi bagera. Kapacitet transportera zavisi u osnovi od §irine trake, njene
brzine i ugla nagiba bocnih valjaka, a treba ga uskladiti sa teoretskim kapacitetom rotora.
Prilikom dubinskog rada, nagib transportera na strijeli ne smije biti ve¢i od 18°. U slucaju

veceg ugla transport materijala se obavlja pokrivanjem materijala sa specijalnom trakom.

Mehanizam za kruzno kretanje ima zadatak da dovede radni toCak u zeljeni polozaj, da
obavlja kruzno kretanje u toku rada i da cijelu gornju gradnju u stanju zastoja drzi u
odredenom polozaju. Sastoji se od zupcéastog vijenca i pogona za kruzno kretanje sa malim

zupCanikom.
4.1.3. Tehnologija rada rotornog bagera

Rotorni bageri rade u frontu, boku i bloku, pri ¢emu se rad u frontu rjetko koristi (npr. kod
Sinskih bagera i za selektivno otkopavanje) [Pavlovi¢ i Ignjatovi¢ 2012], [Popovi¢ 1984].
Otkopavanje materijala se vr$i sa dvostranim (blok) ili jednostranim (bok) obrtanjem strijele

u odnosu na osu kretanja bagera.

Osnovni parametri rotornih bagera su maksimalna visina istresanja (Himax), minimalna visina
istresanja (Himin), otkopna visina (Hk), maksimalni radijus (Rk) i radijus kopanja na nivou
stajanja (Rkn), duzina strele rotora (L), radijus istresanja (Ri), i i pre¢nik rotora (D). [Petrovic¢
2016].

Radni proces rotornog bagera podrazumjeva: otkopavanje odreska (materijal otkopan jednom
vedricom rotora), rez (niz odrezaka) i pojas (niz rezova): Osnovni faktori koji uticu na
tehnologiju rada rotornog bagera su: pre¢nik tocka, nagib radne kosine, Sirina bloka, visina

otkopavanja i debljina reza. Otkopavanje rotornim bagerima moze da se vrSi na sledece
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nacine: Vvisinsko otkopavanje u bloku, frontu i boku (polubloku) i dubinsko otkopavanje u
bloku.

Duzina otkopavanja bloka, odnosno nastup po dubini, zavisi od visine bloka i ugla nagiba
¢eone kosine, pri ¢emu treba voditi racuna da ni strela rotora, ni gusjeni¢ni mehanizam ne
udare u c¢elo etaze. Ova duzina predstavlja zbir debljina pojedina¢nih rezova koji formiraju
pojas otkopavan u jednom nastupu bagera, poslije ¢ega se bager vraca i prelazi u sljedeci

pojas.
4.1.4. Kapacitet rotornih bagera

Kapacitet rotornog bagera odnosi se na efekat rada izrazen u (m®) ili (t) otkopane mase u

jedinici vremena [Pavlovi¢ i Ignjatovi¢ 2012], [Popovi¢,1984].

Teoretski kapacitet (Qt) izracunava se na osnovu konstruktivnih i kinematickih karakteristika

bagera.

Tehnicki kapacitet bagera (Qwu) uzima u obzir i uticaj radne sredine (otpor kopanju,
plasti¢nost, raspucalost, ljepljivost, parametre ¢vrsto¢e na smicanje) i tehnologiju rada bagera

u bloku.

Eksploatacioni kapacitet bagera (Qe) predstavlja tehnicki kapacitet koji uzima u obzir zastoj u

toku planiranog radnog vremena i ukupnog vremena rada, ukljuéujudi i neplanirane zastoje.

Efektivni kapacitet (Qer) dobija se na kraju kalendarskog perioda na osnovu efektivnog

radnog vremena i ukupno izmjerenih otkopanih koli¢ina materijala.

Teoretski kapacitet (Qt) rotornog bagera racuna se kao proizvod raunske zapremine jedne

kasike (q) i broja istresanja na minut (n):

m3

Q=60-q-n (*) (4.2)
Tehnicki kapacitet (Qn) Se racuna spo formuli:

Qtn = Q¢ - kp ko kr (émm_3) (4.3)
h

gdje je:

kp - koeficijent punjenja kasika;
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k: - koeficijent rastresitosti stijene;
ko- koeficijent otkopa.

Koeficijent otkopa (ko) obuhvata uticaj svih manevarskih operacija u bagerovanju bloka,
gubitke kapaciteta od promjene brzine okretanja strijele na po¢etku i na kraju rezova, gubitke
usljed srpastog oblika rezova, i gubitke zbog smanjenja visine rezova prema otkopanom

prostoru [Boskovi¢, 2016.].

Eksploatacioni kapacitet (Qe) se rac¢una se po formuli:

Qe = Qenky-T (4.4)
gdje je:

T - vrijeme (h);

kv - koeficijent iskoris¢enja vremena, racuna se po formuli:

kv=(T—th—tnz)-T (4.5)
gdje je:

tpz- vrijeme planiranih zastoja;

tnz - Vrijeme neplaniranih zastoja.

Eksploatacioni kapacitet (Qe) rotornog bagera racuna se iz izraza [Boskovié, 2016]:

Qe = Qtn T " K¢ " Ken * Ko (4.6)
gdje je :

Tx — razmatrani kalendarski vremenski period (smena, nedelja, mesec, godina);

Kt - koeficijent tehnoloskog iskoriSéenja vremena rada bagera dat formulom [Boskovic,

2016]:
Ke=t, (t, +t,) 4.7)
gdje je:

tv - ukupno vrijeme rada bagera;
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tp - ukupno vrijeme pomoc¢nih tehnoloskih operacija;

K - koeficijent tehnickog iskoriS¢enja vremena u razmatranom periodu kalendarskog

vremena (Tk):

Kip =T (T + T, +T,) (4.8)
gdje je:

T, - vrijeme tehnickog opsluzivanja bagera;

Tr - vrijeme remonta bagera;

Ko - koeficijent organizacionog iskoriS¢enja vremena:

Ko = (T —to) " Tk (4.9)
gdje je :

to - ukupno vrijeme zastoja iz organizacionih razloga.

4.2. Transportna oprema kontinualnog dejstva

U rudarskoj praksi najcescée se koriste sledece vrste transportera:

» Transporter sa trakom,
> Clankasti / grabuljasri /spiralni / vibracioni transporter,
» Elevator (kosi i vertikalni transport),
» Cijevasti transporter.
Najzastupljeniji vid kontinualnog transporta na povrSinskim kopovima je transporter sa

trakom, koji je prvi put primjenjen na povrsinskim kopovima 1891. godine.

Transporter se sastoji od beskona¢ne gumene trake koja je zategnuta preko pogonskog i
povratnog bubnja (slika 4.5.). Gumena transportna traka se sastoji od jezgra i omotaca, koji
ima ulogu zastitnika jezgra od mehanickih, atmosferskih i bioloskih oSte¢enja. Jezgro moze
biti tekstilno ili sa ¢elicnim uzadima. Utovar materijala se vrsi preko utovarnog lijevka, a

istovar preko bubnja ili posebnog uredaja za istovar.
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KRUTA SPOJNICA

- REDUKTOR
HIDRAULUCKA SPOJNICA

ELEKTROMOTOR

UREDAJ ZA ISTOVAR

HABAJUCGE PLOCE
POGONSKI BUBANJ

PRIMARNI CISTAC

USMERAVAJUCI
BUBANJ

NOSE¢I VALJCI
GAZISTE

UTOVARNI
LEVAK LEZAJ

USMERAVAJUCI

BUBANJ

ZATEZNI BUBANJ

POVRATNI ZATEZNI TEG
VALJAK
AMORTIZUJUGI
VALJAK
V-PLUZNI
GITAG
PRELAZNI
VALJCI

POVRATNI
BUBANJ

Slika 4.5. Konstrukcija transportera sa trakom, [Bankovi¢, 2018]
4.3. Odlagaci

Odlagac jalovine predstavlja ekskavacioni i transportni uredaj koji crpi materijal istovaren iz
vagona ili prima materijal sa trakastih transportera, odlaze ga na kosinu odlagalista i vrsi

njegovo planiranje.

U zavisnosti od vrste transporta kojim se dovozi otkrivka, odlagaci se dijele na grupu
prilagodenu Sinskom transportu i grupu koja radi sa transporterima sa trakom. Ciklicno
dopremanje mase Zeljeznickim transportom kontinuirano preuzima odlagac¢ koji je opremljen
sa prijemnim uredajem sa kasikama na rotoru ili lancu koji radi na istom principu kao rotorni

bageri ili bageri vedicari. Odlagaéi ove grupe nazivaju se odlagaci sa kasikama.

Kod odlagaca koji rade sa transporterima sa trakom, iskopina se predaje kontinuirano sa
etaznog transportera na prijemni transporterski uredaj odlagaca. Odlagaci ove grupe nazivaju

se odlagaci sa trakom.

Odlaganje odlaga¢ima primjenjuje se u svim uslovima reljefa, u razli¢itim klimatskim
uslovima i kod srednjih i vrlo velikih kapaciteta. Uz primjenjene rotorne bagere na otkrivci
danas se po pravilu primenjuje transport transporterima, a odlaga¢ je zavrSetak tzv. BTO

kompleksa.

U zavisnosti od povezanosti prijemnog uredaja sa odlazu¢im, odlaga¢i se dijele na
jednodjelne, kod kojih prijemni i odlazué¢i uredaj Cine zajednicku konstruktivnu cjelinu i
dvodjelne, kod kojih prijemni i odlazuéi uredaj predstavljaju posebne konstruktivne cjeline

postavljene na sopstvene mehanizme za kretanje.
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Prema vrsti mehanizma za kretanje odlagaci se dijele na Sinske, gusjenicne 1 koracajuce. Po
pravilu su odlaga¢i sa kaSikama opremljeni sa Sinskim mehanizmom za kretanje dok su

odlagaci sa trakom sa gusjeni¢nim ili kora¢aju¢im mehanizmom za kretanje.
Moguca podjela odlagaca prema veli¢ini je na:

Vrlo male — kapaciteta 1000 rm3/h i pribliznog radijusa odlaganja 25 m;
Male - kapaciteta 1000 - 2500 rm3/h i pribliznog radijusa odlaganja 35 m;
Srednji - kapaciteta 2500 - 5000 rm3/h i pribliznog radijusa odlaganja 60 m;
Veliki - kapaciteta 5000 — 8000 rm3/h i pribliznog radijusa odlaganja 80 m i

YV V. V V V

Vrlo veliki - kapaciteta 8000 rm3/h i pribliznog radijusa odlaganja 120 m.

Radni uredaji odlagaca -Uredaj za prijem masa povezuje odlagac sa transportnom mreZom
povrsinskog kopa. Ako se u povrSinskom kopu primjenjuje transport transporterima, odlagaci
su neposredno povezani sa sistemom transportera, Sto osigurava kontinuiran tok masa za
odlaganje. Kod jednodjelnih odlagada uredaj za odlaganje povezan je sa etaznim
transporterom pomocu strijele za prijem, a kod dvodjelnih odlagaca pomocu uredaja za
prijem. Pretovarni uredaj povezuje odlaga¢ sa transporterom i pripada kompleksu radnih

transportera.

Kod Sinskog transporta dovoz masa za odlaganje ima cikli¢ni karakter. Potrebno ih je uklopiti
u dati stalan tok. Kontinualnost odlaganja postiZe se uredajem za prijem sa kasikama, koji je
po konstrukeiji i radu sli¢an uredaju za kopanje bagera vedri€ara ali je prilagoden izmenjenim
uslovima rada, koji se ogledaju u smanjenju intenzivnosti procesa rezanja zbog dovoza
materijala u rastresitom stanju, kao 1 stalnom polozaju kasika u odnosu na mehanizam za

kretanje odlagaca.

Jalovina koja se od bagera dovozi vozovima, istresa se u prethodno iskopani odlagali$ni kanal
duz trase odlagaca. Dimenzije kanala zavise od veli¢ine vagona koji dovoze jalovinu i od
kapaciteta odlagaca. Kapacitet uredaja za prijem zavisi, kao i kod bagera vedricara, od
veli¢ine kaSika, stepena njihove napunjenosti 1 broja praZznjenja u jedinici vremena. Brzine
lanaca sa kaSikama, koje se primjenjuju kod odlagaca, s obzirom na manji otpor kopanju
rastresenih stijena, vece su oko 10% nego kod bagera vedri¢ara. Na kapacitet negativno utice

veci stepen rastresitosti materijala za odlaganje nastao zbog transporta i pretovara.
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Uredaj za odlaganje kod odlagaca ima oblik dugacke strijele sa transporterom velike brzine
trake, a to omogucava postizanje velikih kapaciteta pri relativno maloj tezini konstrukcije.

Materijal pada odbacen slobodno po putanji oblika parabole.

Mehanizam za kretanje - Kod odlagaca se primjenjuju sli¢ne vrste i sistemi mehanizama za
kretanje kao 1 kod kontinualnih bagera. Mehanizmi za kretanje mogu biti Sinski, gusjeni¢ni i
koracajuci. Koristi se princip oslanjanja na tri take i sistem balansiranja koji osiguravaju
podjednako optereCenje svakog noseCeg elementa mehanizma za kretanje pri neravnoj
podlozi. S obzirom na znatno lo$iju nosivost radnih etaza na odlagaliStima, neophodno je
ostvarivanje nizih specifi¢nih optereéenja tla (od 6 do 8 N/cm?). Zadatak noseée konstrukcije
kod odlagaca je povezivanje uredaja za prijem i odlaganje masa i prenosenje njihovih tezina i
spoljnih opterecenja na mehanizam za kretanje. Spoljne sile koje opterecuju konstrukciju
odlaga¢a mogu biti staticne i dinamicne i javljaju se pri transportu masa, pri ¢emu znatno

veéu ulogu nego kod bagera ima uticaj vjetra.
4.3.1. Tipovi odlagaca

Svi savremeni odlagac¢i imaju uredaj za odlaganje oblika strijele sa transporterom i po pravilu
konstruiSu se kao obrtni. Razlike se sastoje u drukcijoj konstrukciji uredaja za prijem i

mehanizma za kretanje.

Proizvode se gusjenicni, jednodjelni i dvodjelni odlagaci sa trakama, koraCaju¢i dvodjelni

odlagaci sa trakama 1 Sinski, jednodjelni i dvodjelni odlagaci sa kasikama.

Gusjeni¢ni jednodjelni odlagaci sa trakama imaju uredaj za prijem u obliku strijele koja je ili
oslonjena na pretovarni uredaj etaznog transportera ili je objeSena na konstrukciju gornjeg
dijela odlagaca. Prednost ovog tipa odlagaca je jednostavan sistem nosece konstrukcije,
jednostavan sistem za kretanje koji se sastoji od dvije ili tri gusjenice i mala tezina. Slaba
strana mu je mali radijus prijema masa za odlaganje i ograniCena mogucénost kretanja
odlagaca u odnosu na etazni transporter. Jednodjelni sistemi primjenjuju se po pravilu kod
manjih odlagaca, kao §to je na primjer odlaga¢ firme Krupp ARs 2200, odlagac¢ poljske
proizvodnje tipa ZGOT 1000 i odlaga¢ nemacke proizvodnje firme Takraf ARsB 2500-50.

Gusjeni¢ni dvodjelni odlagac¢i sa trakama imaju uredaj za odlaganje povezan sa etaznim
transporterom pomocu uredaja za prijem masa koji ima sopstveni mehanizam za kretanje, te

imaju povecanu mogucénost manevrisanja u odnosu na etazni transporter. Tezina uredaja za
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prijem masa prenosi se na sopstveni mehanizam za kretanje, ne optereuje mehanizam za

kretanje uredaja za odlaganje i omogucava upotrebu dugih strijela za odlaganje (Slika 4.6.).

9575 | 5375 | 7400 ‘,:M
- -l

T o — >

Slika 4.7. Jednodjelni Sinski odlagac¢ sa kasikama [Malbasi¢, 2010]

Dvodjelni odlagaci sa trakama imaju iste tehnoloske karakteristike i na¢in rada kao i1 odlagaci
na gusjenicama. Njihova prednost u poredenju sa gusjeni¢nim odlagac¢ima je manje
specificno opterecenje tla a nedostatak je mala brzina koraanja. Ovi odlagaci se proizvode
isklju¢ivo kao dvodjelni. Kora¢ajuée odlagade proizvodi Rusija i Ceska. Odlagadi su
opremljeni sa klizaju¢im mehanizmom za kretanje, a najveci do sada proizvedeni odlagac je

ZP 10000.

Sinski jednodjelni i dvodjelni odlaga¢i sa kasikama primjenjuju se na kopovima sa $inskim

transportom (Slika 4.7.).
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4.4, Opste o otporu kopanja

Rotorni bager vrsi otkopavanje stijenskog materijala vedricama koje su ravnomerno
rasporedene na rotoru, istovremenim okretanjem rotora u vertikalnoj ravni i strijele rotora sa
platformom u horizontalnoj ravni. Na pocetku procesa rezanja materijala ispred reznog
elementa se sabija. U trenutku uravnoteZenja sile pritiska reznog elementa sa ¢vrstocom
materijala na smicanje u ravni klizenja nastupa otkidanje materijala, a potom pocinje proces

ponovnog sabijanja [Ignjatovi¢, 1993], [Boskovi¢, 2016].

Rastresiti materijal bez kohezije ne pruza bitan otpor reznim elementima i materijal preko
njih Klizi u vedricu bagera. Plasti¢ni materijal, koji ima malu koheziju, pruza mali otpor i
klizi u vedricu, dok se suvi vezani materijal sa veCom kohezijom lomi u komade i pruza veci
otpor kopanja. Cvrste stijene, sa ve¢om kohezijom i &vrstocom na pritisak, zahtjevaju znatne

sile kopanja, jer se moraju u komadima lomiti iz masiva.
4.4.1. Ukupni otpor materijala na kopanje

Ukupni otpor kopanja razlaze se na tri komponente (Slika 4.8.): tangentnu (P;), bo¢nu (Py) i
normalnu (P,) [Boskovi¢, 2016].

Slika 4.8. Sile koje djeluju na vedricu pri otkopavanju materijala (P — rezultanta sile kopanja,
P, —tangentna sila kopanja, P, — bo¢na sila kopanja, P, — normalna sila kopanja) [Boskovic,
2016]

Obodna sila na rotoru savladuje sledece otpore [Boskovi¢, 2016]:

P,., — otpor na rezanje materijala iz masiva, ukljucujuci otpor trenja reznih elemenata
u ¢elu radnog bloka;

Pyoq — otpor na podizanje materijala u vedricama do visine praznjenja,
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- Ppyunj —Otpor na punjenje vedrica materijalom;

- P, — otpor trenja izmedu materijala u vedrici i kruzne skliznice rotora u procesu
podizanja materijala do visine praznjenja vedrica;
- Py, — otpor na saopstenje kineticke energije materijalu u vedrici odnosno ubrzanje

materijala do brzine vedrice.
Shodno naprijed izlozenom, obodna sila na rotoru se moze definisati izrazom:
Py = Py + Ppog + Ppunj + Per + Prin (4.10)
Vrijednost komponenta Py, Prr, Pyin priblizno iznose:
Pyunj + P + Pyin = (0,02 — 0,15) B, (4.12)
Izraz za obodnu silu moze se pisati u obliku:
Py = Py + Ppoa (4.12)
pri ¢emu je:
Py = Prez + Ppyunj + P + Prin (4.13)
gdje je: P, - sila kopanja.

Ovakav naéin odredivanja obodne sile na rotoru (Pt =P+ Ppod) danas se koristi od strane

velikih proizvodaga rotornih bagera u svijetu kao $to su: Rusija, Njemacka, Ceska Republika,
itd. [Boskovi¢, 2016].

Sila kopanja za rotorne bagere se odreduje na sledeéi nacin:

i=m i=m
i=1 i=1

odnosno, njena srednja vrijednost iznosi:
Prsr = Kstr = K| F, (4.15)
gdje je:

Ky - specifi¢ni otpor materijala na kopanje (N/cm?),
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F; - zbir povrsSina poprec¢nih presjeka odrezaka svih vedrica koje se istovremeno nalaze u

procesu rezanja (m2),
K; — linijski specifi¢ni otpor materijala na kopanje (N/cm),
L; - zbirna duzina reznih elemenata koje su istovremeno u procesu rezanja (cm),

F;, - srednja (po luku kopanja u ravni rotora) vrijednost povrsine popre¢nog presjeka odreska

(cm?),

L, - srednja (po luku kopanja) vrijednost duzine reznog elementa vedrice koja je u kontaktu

sa materijalom (cm),

m - broj vedrica koje se istovremeno nalaze u procesu rezanja tj. u kontaktu sa materijalom.
4.4.2. Specifiéni otpor materijala na kopanje

Specifi¢ni otpor na kopanje moze da se definise na sledeée nacine (Slika 4.9.):

» odnos sile kopanja i zbirne povrSine poprecnih presjeka odrezaka svih vedrica koje se
istovremeno nalaze u kontaktu sa materijalom - Kz (N/cm?);
» odnos sile kopanja i zbirne duzine reznih elemenata svih vedrica koje su istovremeno

u kontaktu sa materijalom, tj. u procesu rezanja - K; (N/cm) [Boskovi¢, 2016].

Slika 4.9. Sematski prikaz odredivanja specifi¢nog otpora na kopanje [Boskovié, 2016]

a) u odnosu na povrsinu popre¢nih presjeka odrezaka, b) u odnosu na duzinu rezne ivice u

kontaktu sa materijalom

Cesto je u primjeni i treé¢i pokazatelj Ky, kao odnos tangentne komponente sile kopanja i
kvadratnog korjena iz proizvoda zbirne povrsine poprecnih presjeka odrezaka i zbirne duzine

reznih ivica koje su u kontaktu sa materijalom.
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5. UPOTREBA BTO SISTEMA NA POVRSINSKIM KOPOVIMA U REPUBLICI
SRPSKQOJ

U Republici Srpskoj BTO sistem se koristi na dva povrSinska kopa 1 to u Gacku i u

Stanarima.
5.1. Tehnologija sistema eksploatacije na povrsinskom kopu Gacko

Projektovani sistem eksploatacije otkrivke i meduslojne jalovine na povrSinskom kopu Gacko

— Centralno Polje se realizuje sa pet sistema i to:
1. 1 BTO sistem
I1 BTO sistem
11 BTO sistem
2. Kombinovani sistem |
3. Kombinovani sistem 11
4. Sistem kombajna Wirtgen SM 2500
5. Diskontinualni sistem u krovinskoj zoni eksploatacije i na otkopavanju humusa

| BTO sistem se sastoji od rotornog bagera ER 1250*17/1.5 koji predstavlja osnovnu otkopnu
opremu, jednog samohodnog transportera P 1600*21/50, 5 transportera sa trakom Sirine 1200
mm i odlagaca ARs 1200 (20+50)*21. Pored rotornog bagera ER 1250*17/1.5, u okviru istog
sistema bi¢e angaZovan i rotorni bager ER 1250%16/1.5 (D-1) kao agregatna zamjena
postojeceg rotornog bagera. Ovaj drugi bager moze se angazovati u slu¢ajevima planiranih 1
neplaniranih zastoja rotornog bagera I BTO sistema i kada je kapacitativno moguce
angazovati dva bagera na jednoj transportnoj liniji. Ovaj drugi slucaj je mogu¢ kada je zbog
fizicko-mehnickih karakteristika radne sredine kapacitet na otkopavanju rotornim bagerom

znacajno umanjen, odnosno pri radu bagera u materijalima sa povecanim otporom kopanja.

Il BTO sistem se sastoji od rotornog bagera ER 1250*16/1.5 (D-2), kao osnovne otkopne
opreme, jednog samohodnog transportera BRs 1200*29/32, 6 transportera sa trakom S§irine

1200 mm i samohodnog transportera tipa P 1600*21/50, koji ima ulogu odlagaca.

0d 2025. godine predvideno je uklju¢ivanje III BTO sistema na otkopavanju otkrivke.
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III BTO sistem projektovano je da ¢ini Rotorni bager teoretskog kapaciteta 3500 m3/h,
samohodni transporter teoretskog kapaciteta 4000 m%/h, 5 transportera sa trakom $irine 1400
mm ukupne duzine 3800 m, Odlaga¢ sa trakom teoretskog kapaciteta oko 4500 m%h. U
okviru ovog sistema predvidena su jedna utovarna kolica za utovar materijala na transporter

sa trakom 1 pretovarni uredaj za predaju materijala sa tranportera sa trakom na odlagac.
Prikaz postojece tehnologije otkopavanja otkrivke i uglja
Osnovna kontinualna otkopna i odlazu¢a oprema prikazana je u Tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Osnovna kontinualna otkopna i odlazu¢a oprema [IRM-Bor d.0.0. Zvornik,
2021.]

OTKOPNA OPREMA Godina nabavke Teoretski kapacitet
Rotorni bager ER-1250*17/1,5 1978. Qt=1250 m3/h
Rotorni bager ER-1250*16/1,5 1978. Qt=1250 m3/h

Rotorni bager ER-1250*16/1,5D 1978. Qt=1250 m3/h
Samohodni transporter BRs 1200 1978. Qt=1200 m3/h
Samohodni transporter P 1600 - 1 1978. Qt=1600 m3/h
Samohodni transporter P 1600 - 2 1978. Qt=1600 m3/h
Odlaga¢ OS 1600 1978. Qt=1600 m3/h
Odlaga¢ ARs1200 1978. Qt=1200 m3/h

Tehnicke karakteristike rotornog bagera ER — 1250*17/1.5 i ER — 1250*16/15 date su u
tabeli 5.2, dok su tehnolosko-konstruktivne karakteristike ER — 1250*17/1.5 prikazane na
slici 5.1, a ER — 1250*16/15 na slici 5.2.

Slika 5.1. Rotorni bager ER — Slika 5.2. Rotorni bager ER — 1250*16/1.5
1250*17/1.5 [IRM-Bor d.0.0. Zvornik, [IRM-Bor d.o.0. Zvornik, 2021.]
2021.]
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Tabela 5.2. Tehnic¢ke karakteristike rotornog bagera ER — 1250*17/1.5 i ER — 1250*16/15

[IRM-Bor d.o.0. Zvornik, 2021.]

Parametar

Rotorni bager ER-

Rotorni bager

1250*17/1.5 ER-1250*16/1.5 (2)
Teoretski kapacitet (m3/h) 1600/1200 1600/1200
Specifi¢na sila kopanja (N/cm2) 7/10 7/10
Broj vedrica (n) 9,00 9,00
Zapremina vedrica (m3) 0.375 0,375
Broj istresanja u minuti 76,50 76,50
Brzina rezanja (m/min) 2,90 2,90
Sirina transportne trake (mm) 1200 1200
Brzina kretanja bagera (m/h) 375 375
Dozvoljeni nagib (°): 3
a) uradu 5 3
b) u transportu 5
Dovodni napon (V) 6000 6000
Temperaturni dijapazon rada (°C) -30 do +35 -30 do +35
Visina kopanja (m) 17,00 16,00
Dubina kopanja (m) 1,50 1,50
Duzina katarke rotora (m) 21,30 21,30
Radijus kopanja - gornji (m) 23,83 23,83
Radijus kopanja - donji (m) 21,23 21,23
Pre¢nik rotora (m) 6,52 6,52
Visina istresanja (m): -max 8,50 6,50
-min 3,30 3,00
Maksimalna brzina katarke (m/min) 30,00 30,00
Brzina vertlkalnog_kretanja katarke 3,00 3.00
(m/min)
Maksimalni ugao dizanja katarke (°) 23,00 20,00

Samohodni transporteri P — 1600 (Slika 5.3) namjenjeni su za rad sa rotornim bagerima,

mada uz male prepravke mogu da posluze i kao odlagac¢i. Trenutno na raspolaganju su 2

samohodna transportera ovog tipa. Samohodni transporter BRs 1200 (Slika 5.4.) namjenjen je

za rad u tandemu sa rotornim bagerom. Tehnicke karakteristike samohodnog transportera P -

1600 i BRs1200 date su u Tabeli 5.3.
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Slika 5.3. Samohodni transporter P1600 Slika 5.4. Samohodni transporter BRs 1200
[IRM-Bor d.o.0. Zvornik, 2021.)] [IRM-Bor d.o.0. Zvornik, 2021.]

Tabela 5.3. Tehnicke karakteristike samohodnog transportera P — 1600 i BRs1200 date [IRM-
Bor d.o.0. Zvornik, 2021.]

Parametar P-1600*21/50 BRs-1200%29/32
Teoretski kapacitet (m3/h) 2200 1800
Duzina prijemne strijele (m) 21 29
Duzina odlagajuce strijele (m) 50 32
Max. visina istresanja (m) 21
Max. visina prijema materijala 8.50
)
Sirina trake (mm) 1200 1200
Brzina trake (m/s):
- Prijemnog transportera 4.45 4.30
- Odlagajuceg transportera 5.00
Dozvoljeni nagib (°):
- u radu 3 3
- U transportu 5 5
Brzina kretanja (m/min) 5.7-5.9 6
Ugao okretanja gornjeg stroja (0) 360
Tezina masine (t):
- Pri $irini gusjenica 1500 mm 407
- Pri §irini gusjenica 2000 mm 420
DuzZina masine (m) 78.08
Sirina magine (m) 10.66
Visina masine (m) 22.50

Odlagaéi OS 1600 (Slika 5.5.) i ARs1200 (Slika 5.6.) rade u sastavu kontinualnog dijela BTO
sistema. Odlagaé OS 1600 je jedna od gabaritno najve¢ih masina na povrsinskom kopu.
Tehni¢ke karakteristike odlaga¢a OS 1600 i ARs1200 date su u tabeli 5.4.
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Slika 5.5. Odlaga¢ OS 1600/40+110
[IRM-Bor d.o.0. Zvornik, 2021.]

Slika 5.6. Odlaga¢ ARs1200/(20+50)*21 [IRM-
Bor d.o.o0. Zvornik, 2021.

Tabela 5.4. Tehnicke karakteristike odlagaca 0S 1600 i ARS 1200 (IRM-Bor d.o.0. Zvornik,

2021.)
Parametri 0S 1600/40+110 | ARs 1200/(20+50)*21
Teoretski kapacitet (m3/h) 1600 1800
Duzina prijemne strijele (m) 40,00 20,00
Duzina odlagajuce strijele (m) 110,00 50,00
Maksimalna visina istresanja (m) 34,00 21,00
Sirina trake (mm) 1200 1200
Karakteristike prijemne trake
brzina (m/s) 4.8
dozvoljeni nagib (°) 5,45 16,00
dozvoljeni ugao nagiba po duzini (°) 16,00 40,00
razmak izmedu bubnjeva (m) 22,20
Karakteristike odlagajuce trake
brzina (m/s) 4,28
dozvoljeni nagib (°) 5,45 +17do-7,5
dozvoljeni ugao nagiba po duzini (°) 18,00 40,00
d) razmak izmedu bubnjeva (m) 52,00
Dozvoljeni nagib (°): u radu / u transportu 5/3 5/3
Brzina kretanja (m/h) 90,00 75,00
Ugao okretanja gornjeg stroja (0) 360
Brzina obrtanja (o/min) 0,114
Tezina maSine (t) 360,30
Sirina magine (m) 14,60
Dozvoljena brzina vjetra (m/s) 20,00 20,00
Visina gornje ivice prijemnog kosSa od 480
terena (m) ’
Visina donje ivice prijemnog kosa od terena 265
(m) ’
Najmanji radijus krivine (m) 7,80 7,80
Vreme dizanja odlagajuce strijele (min) 6,60
Instalisana snaga (kW) 540,00 410,00
Specifiéni pritisak na podlogu (N/cm2) 13,00
Radijus prijemne strijele (m) 45,35
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Tehnoloski parametri rada rotornog bagera ER 1250 i okviru I i II BTO sistema prikazani su
u Tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Tehnoloski parametri rada rotornog bagera ER 1250 [IRM-Bor d.o.0. Zvornik,
2021.].

Parametar Vrijednost
Visina kopanja (m) 15
Ugao okretanja bagera prema masivu (°) 90
Ugao okretanja bagera prema otkopanom prostoru (°) 22
Ugao nagiba bo¢ne kosine etaze (°) 70
Ugao nagiba ¢eone kosine bloka (°) 70

5.2. Tehnologija sistema eksploatacije na povr§inskom kopu Stanari

Eksploatacija uglja u rudniku Stanari se obavlja koriS¢enjem kontinualne i diskontinualne
tehnologije: potpuno modernizovanim BTO sistemom, hidrauli¢nim bagerima kaSikarima i
buldozerima za otkop meduslojne gline, kao i drugom pomo¢nom mehanizacijom [Simic,

2012].

Otkopavanje otkrivke prolazilo je kroz razliite razvojne faze i predstavljalo je, odnosno
odrazavalo dostignuti nivo razvoja povrsinskog kopa. Poceci modernog rudarstva u
stanarskom ugljenom basenu vezani su za povrSinski kop ,,Raskovac" i uvodenje BTO

sistema. BTO sistem formiran je 1986 godine.

Od maja 2005.godine nakon preuzimanja veéinskog vlasnistva dokapitalizacijom od strane
,,EFT GROUP — Rudnik lignita Stanari”, nabavkom nove opreme i remontovanjem opreme

koja se nalazila u rudniku povecéana je koli¢ina otkopane otkrivke i otkopanog uglja.

Otkopavanje otkrivke na PK ,RaSkovac” vr§i se sa kontinuiranim 1 diskontinuiranim

sistemom [Simi¢, 2012].

Diskontinuiranom tehnologijom otkopavaju se mase otkrivke koje su van dohvata bagera C-
700 po visini, zatim na juznoj strani kopa ranije odloZzene mase otkrivke i1 mase otkrivke na

sjevernoj strani kopa.

Otkrivka koja se otkopava bagerom C-700 naizmjeni¢no se utovara na dva etaZna
transportera. Na prvom etaznom transporteru bager C -700 otkopava otkrivku sa dvije

poluetaze, visine 7m (rampa) i 13m. Iznad dohvatne visine bagera C-700 rad se povremeno
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odvija diskontinuiranom tehnologijom sa bagerima Komatsu PC 1250. a transport otkrivke

kamionima Belaz nosivosti 45 t.

Najveci dio masa otkrivke na povrSinskom kopu Raskovac se otkopava sa BTO sistemom

koji sacinjavaju:
» rotorni bager SchRs C 700,
» samohodni transporter BRs 1400/17.5+32.5 x15,
> bager dreglajn ES 5/45,
> transporteri E1; E2(V2); V1i Oy, Sirine 1400 mm i brzine 4,5 m/s,
> odlaga¢ ARs 1400/25+35 x14.

Kontinuirano otkopavanje otkrivke vrsi se bagerom C 700, koji preko samohodne trake
otkrivku utovara na etaZni transporter i dalje preko veznog i odlagaliSnog transportera
transportuje do odlagaca, koji je odlaze na unutra$nje odlagaliSte. Za otkopavanje otkrivke
angazovan je i bager dreglajn ES 5/45, koji u dubinskom radu otkriva ugalj i preko utovarnog
kosa utovara otkrivku na etazni transporter E» i dalje preko zajedni¢kog veznog do

odlagalisnog transportera.

Odlaganje otkrivke koja se otkopava sa diskontinuiranom tehnologijom vrsi se na etazi BTO

sistema, odakle se utovara bagerom C-700 na transportere BTO sistema.

Tehnicke karakteristike rotornog bagera C-700 date su u tabeli 5.6, dok su tehnolosko-
konstruktivne karakteristike prikazane na slici 5.7.

Slika 5.7. Rotorni bager C-700 [foto dokumentacija rudnika]
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Tabela 5.6. Tehnicke karakteristike rotornog bagera C-700

Parametar Rotorni bager C-700
Nominalne zapremine vedrice 700 |
Pre¢nik rotora (mjereno preko reznog kruga) 7,70 m
Broj kasSika 10 kom
Teoretski kapacitet 2900 m*/h
Dohvatna visina kopanja cca 15,00 m
Dohvatna visina kopanja pri selektivnom radu cca 10,50 m
Dohvat u dubinskom rezu cca 1,00 m
Duzina strijele radnog tocka cca 13,20 m
Duzina odlozne trake (horizontalno) cca 25,20 m
Radno zaokretno polje strijele radnog tocka 210°
Sirina transportne trake 1400 mm
Brzina transportovanog materijala 4,20 m/s
Sirina gusjenice 2,25m
Duzina gusjenice 8,70 m
Brzina pri voznji cca 10 m/min
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6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

6.1. Rezultati terenskih istrazivanja

Terenska istrazivanja podrazumjevala su:

- odabir uzoraka za laboratorijska geomehanicka ispitivanja;

- terenska mjerenja otpornosti na kopanje vatmetarskom metodom.

Odabir uzoraka za laboratorijska geomehanicka ispitivanja vrSen je na tri lokacije: rudnik
podvodne eksploatacije uglja ,,Kovin“, rudnik povrSinske eksploatacije uglja ,,Turija-

Banovi¢i“ 1 ,,Tamnava - isto¢no polje*.

» Tokom oktobra 2017. godine izvrSen je obilazak lokacije rudnika uglja ,,Kovin“ kada
su preuzeti rezultati prethodnih istrazivanja i ispitivanja iz arhive rudnika [Gojkovi¢,
2004]. Ispitivanjima je obuhvaceno 48 uzoraka uglja na kojima su izvrSena
laboratorijska ispitivanja u Laboratoriji za geomehaniku Rudarskog instituta iz
Beograda.

= Na odabranim uzorcima praSinaste pontske gline (alevrit) sa povrSinskog kopa
»ramnava - isto¢no polje® na 41 neporemecenom uzorku vrSeno je odredivanje
geomehanickih svojstava krovine.

* Na odabranim uzorcima iz jezgra geomehanickih buSotina i sa otvorenih etaza (etaZe
240, 252, 264,275, 288, 300 i 312) koji su uzimani sa isto¢ne kosine povrSinskog
kopa ,,Turija — Banovié¢i“, na 21 neporemec¢enom uzorku vrSeno je odredivanje

geomehanickih svojstava u laboratoriji Rudarskog instituta u Tuzli.

Odredivanje otpora kopanja izvrSeno je terenskim mjerenjima na bageru i1 pomocu
penetrometra. Na lokaciji rudnika uglja ,,Kovin“ nisu radena terenska mjerenja na bageru,
dok na povrsinskom kopu ,,Tamnava — isto¢no polje” i povrSinskom kopu ,,Turija“ —
Banovi¢i vrSena su terenska mjerenja. Na povrSinskom kopu ,,Tamnava — istocno polje*
odredivanje otpora kopanja izvrSeno je vatmetarskom metodom tj. mjerenjem angazovane
snage za pogon rotornog tocka. Od terenskih ispitivanja na povrSinskom kopu ,,Turija* —
Banovi¢i izvrSeno je ispitivanje sile rezanja metodologijom loma uzorka prodiranjem klina
pod pritiskom koje je vrSeno specijalno konstruisanom aparaturom donijetom na teren, pri

¢emu su uzorci direktno uzimani iz masiva otvorenih etaza.
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6.1.1. Kratak pregled tehnologije eksploatacije uglja na odabranim lokacijama
6.1.1.1. Rudnik podvodne eksploatacije uglja ,,Kovin*

Eksploatacija na rudniku uglja Kovin vrs$i se plovnim rotornim bagerom, a tehnologija

otkopavanja podjeljena je na tri cjeline:

= Otkopavanje otkrivke (prasina) i dijela §ljunka,

= Otkopavanja pijeska i §ljunka i

= Otkopavanje uglja.
Otkopavanje otkrivke i dijela Sljunka vrSi se plovnim bagerima vedriCarima. Transport
otkrivke (praSina) se vrSi senker barzama i odlaze na unutra$nje odlagaliste ispod nivoa

Dunava. Transport $ljunka izvodi se barZama 1 izvozi van eksploatacionog polja.

Otkopavanje pijeska i §ljunka vr$i se plovnim bagerom okretanjem reznog tocka smjerom
odozgo na dole i kruznim kretanjem katarke u jednu ili drugu stranu. Materijal se okretanjem
reznog tocka odsijeca iz sloja, pune se vedrice koje otkopani materijal dovode u zonu usisa
bagera, a zatim pumpama — zajedno sa vodom transportuje kroz plovni i dijelom kopneni

cjevovod do zone unutrasnjeg odlagalista.

Transport od mjesta kopanja do postrojenja za klasiranje (EHS III) se vrsi hidraulicki,
centrifugalnim pumpama kroz celicni cjevovod. Inicijalno su na plovnom bageru bile
montirane tri pumpe, ali je vremenom jedna pumpa ,,premostena‘, tako da se danas transport
obavlja sa dvije serijski vezane pumpe. Projektovani kapacitet tih pumpi, kada transportuju
ugalj, je 11.500 m%h. Pre¢nik cijevovoda je 900 mm. Cjevovod ima dva dijela, plovni i
kopneni. Plovni dio nema stalnu trasu, ve¢ predstavlja najkrace rastojanje izmedu plovnog
bagera i fiksne tacke (na adi) gdje se spaja sa kopnenim cijevovodom. Plovni dio cijevovoda
se sastoji od segmenata (Celi¢na cijev duzine 12 m 1 gumena manzetna duzine 1,5 m) koji su
tako ukomponovani da cijevovod moze nesmetano da zauzme najpodesniji polozaj. Segmenti
se nalaze na plovnim pontonima. Prelaz sa plovnog na kopneni dio cjevovoda je obavljen
preko gumenog dijela kojim se kompenzuju oscilacije nivoa Dunava u odnosu na fiksni dio
cjevovoda. Na rije¢noj adi pijesak i Sljunak se deponuju, a kao finalne proizvode imamo

$ljunak garantovanog i negarantovanog kvaliteta koji se koristi u gradevinarstvu.
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6.1.1.2. Rudnik povrsinske eksploatacije uglja ,,Turija-Banoviéi"

Rudnik mrkog uglja ,,Banovi¢i* sa eksploatacijom je poceo jos 1946. god. Trenutno aktivni
povriinski kopovi su ,,Cubri¢, ,,Turija“ i ,,Grivice®. Aktivan proizvodni objekat je i jama

,,Omazicic.

Povrsinski kopovi uglja u Banovickom ugljenom basenu kao i jama ,,Omazi¢i“, cine
jedinstvenu organizacionu cjelinu RMU ,,Banovic¢i“ u Banovi¢ima. Povezanost ovih Rudnika
sa termo - energetskim sistemom u Tuzlanskom Kantonu, a i Sire relativno je dobra s obzirom

na razvijen zeljeznic¢ki i drumski saobracaj.

Banovi¢ki ugljeni basen zauzima prostor oko 27 km? i nalazi se u sjeveroisto¢noj Bosni
izmedu Sprecke doline na sjeveru i planine Konjuh na jugu. Basen ima elipsast izduzen oblik

pravca istok-zapad u duzini oko 12 km, po sirini u srednjem dijelu dostize oko 6 km.

Centralnim dijelom u pravcu istok-zapad prolazi uzdigniti serpentinski horst (lokalni naziv
,pregradna greda“) koji banovicki basen dijeli na 2 dijela: na juzni i sjeverni dio.

Sistem eksploatacije na povrsinskim kopovima RMU Banovi¢i c¢ine proizvodni procesi
busenja i miniranja, bagerovanja otkrivke i uglja i transporta kamionima (uglja do
pretovarnih postrojenja i otkrivke na odlagalista). Ugalj sa pretovarnih postrojenja se
transportuje Zeljeznicom uskotracnog kolosjeka do separacije gdje se ugalj separise.
Proizvodni proces na dobijanju otkrivke i uglja je diskontinuiran, a u dogledno vrijeme
planira se uvodenje kombinovanog sistema sa polustacionarnim drobilicama za otkrivku te
transportnim sistemom i odlagacem za povrsinski kop Turija dok bi se na preostala dva kopa
zadrzao diskontinuirani sistem eksploatacije. Utovarni kapaciteti na ovom kopu su bageri
MARION 4 i 5, dva hidrauli¢cna bagera TEREX 1 i 2, 12 damper kamiona, dva buldozera i

jedan greder.
6.1.1.3. Rudnik povrsinske eksploatacije uglja ,, Tamnava - isto¢no Polje*

Kolubarski ugljeni basen nalazi se oko 50 km, juzno od Beograda gdje njegov produktivni
dio obuhvata povrsinu od oko 520 km? u srednjem i donjem toku rijeke Kolubare i njenih

glavnih pritoka Pestana, Turije, Uba, Tamnave i Kladnice.

Posmatran sa morfoloskog aspekta basen obuhvata pretezno ravnicarska i blago zatalasana
zemljista — aluvijalne ravni rije¢nih dolina i rije¢no — jezerske terase i zaravni sa nadmorskom

visinom koja se krece od 100 do 200 m.
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Izuzetno povoljan geografski polozaj se ogleda u odli¢cnim komunikacijama koje prolaze kroz

centralni dio basena: magistralni put Beograd — Kraljevo — Skoplje i pruga Beograd — Bar.

Dolinom rijeke Kolubare basen je podjeljen na isto¢ni i zapadni dio. U isto¢nom dijelu
basena geoloski su istrazena, otvorena, projektovana ili planirana za eksploataciju otkopna
polja: ,,A“, ,B“, ,,C*, ,,D“ E% ,F .G, ,,§opié“ i ,,Veliki Crljeni®, a u zapadnom dijelu
basena otkopna polja: ,,Tamnava — isto¢no polje, ,,Tamnava — zapadno polje, ,,Radljevo* i

,.Zvizdar®.

Povrsinski kop ,,Tamnava — istocno polje* nalazi se u zapadnom dijelu Kolubarskog basena.
Radovi na otvaranju zapoceli su 1977. godine, a eksploatacija uglja pocela je 1979. godine, a
zavrSena 2012. godine. Na otkopavanju otkrivke radila su dva BTO (rotorni bager —
transporter — odlagac) sistema , a na otkopavanju uglja dva BTD (rotorni bager — transporter

— drobili¢no postrojenje) sistema.

Lignit je u produktivnoj seriji grupisan uglavnom u tri ugljena sloja ve¢e mocnosti i nekoliko
slojeva male moc¢nosti u podinskom sloju serija. Krovinu i podinu ugljenih slojeva cine
sedimenti gornjeg ponta, izuzev u dijelovima gdje je erozija odnijela krovinu. Gornjopontski
sedimenti su razvijeni u facije glina, pjeskovitih i prasinastih glina i pijeskova, koji se
smjenjuju. U istotnom dijelu basena preovladuju gline, a u zapadnom pijeskovi. Na
povrSinskom kopu ,,Tamnava — isto¢no polje* podina ugljenog sloja predstavljena je slojem
pijeska debljine oko 100 m. Preko pijeska je glavni ugljeni sloj sa debljinom uglja od oko 10
— 30 m. Krovina je od praSinastih glina sa pojavama sociva sitnozrnih pijeskova debljine do
28 m. U tabeli 6.1. date su osnovne tehni¢ke karakteristike opreme na povrSinskom kopu

,» lamnava — isto¢no polje*.

Tabela 6.1. Osnovne tehnicke karakteristike opreme na povrSinskom kopu ,,Tamnava —

isto¢no polje*
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6.1.2. Terenska mjerenja otpora na kopanje

Odredivanje otpora kopanja izvrSeno je na bageru SchRs 900 25/6 (proizvodaca O&K), koji
radi na otkopavanju otkrivke povrsinskog kopa ,,Tamnava - isto¢no polje*. Osnovni tehnicki

podaci rotornog bagera SchRs 900 25/6 (proizvodacta O&K), su:

» instalisana snaga motora za pogon rotornog tocka Nm=2 x 230 kW,
= geometrijska zapremina vedrice g=0,9 m?,

= broj vedrica z=14,

* Droj istresanja vedrica u minuti n=76 min-,

= ugaono rastojanje izmedu vedrica v=0,4488 rad,

= precnik rotornog tocka D=10,2 m,

= duzina rotorne strijele Ls=35 m,

= obodna brzina rotornog to¢ka V¢=2,89 m/s.

U okviru ugla zakretanja rotorne strijele u odnosu na produznu osu bagera +/- 15° izvrSeno je
sedam serija mjerenja (ukupno 136 mjerenja) specificnog otpora kopanja, kapaciteta bagera i
specifi¢ne potrosnje energije. Mjerenja su vrSena sa strelastim i ugaonim zubima, sa novim,
djelimi¢no i potpuno pohabanim zubima i to u cilju da se istakne uzajamna zavisnost izmedu
vrste i stanja reznih elemenata sa jedne strane i specificnog otpora kopanja, kapaciteta bagera

1 specificne potrosnje energije sa druge strane.

U doktoratu su koristeni podaci mjerenja za nove zube rotornog bagera (I serija od 20
mjerenja) i zube bagera poslije 250 sati rada (Il serija od 22 mjerenja) strelastih zuba
proizvodnje livnice ,Niksi¢“. U tabeli 6.2. dati su statisticki pokazatelji analiziranih

vrijednosti parametara za nove zube bagera.
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Tabela 6.2. Statisticki pokazatelji analiziranih vrijednosti parametara za nove zube bagera

Analizirani Maksimalna | Minimalna Srednja Standardna Mediiana
parametri vrijednost vrijednost vrijednost devijacija ]
Clper procenat 45,00 4,00 22,15 13,30 20,00
gline (%)
Slper procenat 92,00 43,00 65,30 13,33 65,00
prasine (%)
SSNper procenat
sitnozrnog pijeska 64,00 3,00 36,48 18,86 38,00
(%)
MSNper procenat
srednjezrnog 8,00 1,00 4,38 2,37 4,00
pijeska (%)
Zapreminska
tezina otkrivke y 22,00 16,00 18,35 1,98 22,00
(kN/m3)
Kohezija c (kPa) 25,00 19,00 22,28 1,89 22,00
Ugao unutraSnjeg | 54 g 22,00 22,33 0,47 22,00
trenja ¢ (°)

Na slici 6.1. prikazani su histogrami ucestalosti pojavljivanja analiziranih parametara za nove
ZUbe bagel’a (Clper, Slpe, SSNper, MSMper, 'Y, C 1 (p)
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Slika 6.1. Ucestalost pojavljivanja analiziranih vrijednosti parametara (Clper, Slpe, SSNper,

MSMper, Y, C 1 (P)

U tabeli 6.3. dati su statisticki pokazatelji izmjerenih vrijednosti parametara za nove zube

bagera.
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Tabela 6.3. Statisticki pokazatelji izmjerenih vrijednosti parametara za nove zube bagera

. . . Maksimalna Minimalna Srednja | Standardna ..
Mjereni parametri o . .. S Medijana
vrijednost vrijednost | vrijednost | devijacija
Brzina bagera 24,00 13,00 18,10 3,13 18,00
Vb (m/min)
Maksimalna
potro$nja struje na 920,00 592,00 789,55 81,61 804,00
bageru Imax (A)

Na slici 6.2. prikazani su histogrami ucestalosti pojavljivanja izmjerenih parametara za nove

zube bagera (Vb i Imax ).
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Slika 6.2. Ucestalost pojavljivanja izmjerenih vrijednosti parametara Vb i Imax

U tabeli 6.4. dati su statisticki pokazatelji analiziranih vrijednosti parametara za pohabane

zube bagera.

Tabela 6.4. Statisticki pokazatelji analiziranih vrijednosti parametara za pohabane zube

bagera
Analizirani Maksimalna | Minimalna Srednja Standardna Mediiana
parametri vrijednost vrijednost | vrijednost devijacija :
Cleer p“z‘;’);‘at gline 45,00 4,00 23,28 12,47 23,00
Slper procenat 92,00 43,00 68,20 15,62 71,00
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Analizirani Maksimalna | Minimalna Srednja Standardna ..
. . . . o Medijana
parametri vrijednost vrijednost | vrijednost devijacija
prasine (%)
SSNper procenat
sitnozrnog pijeska 64,00 1,00 30,14 18,12 29,00
(%)
MSNper procenat
srednjezrnog pijeska 8,00 1,00 4,83 2,30 5,00
(%)
Zapreminska tezina
otkrivke v (kN/m?) 22,00 16,00 18,66 1,94 19,00
Kohezija 25,00 19,00 22,03 1,89 22.00
c (kPa)
Ugao unutrasnjeg 23,00 22,00 22,57 0,50 23,00

trenja o (°)

U tabeli 6.5. dati su statisti¢ki pokazatelji izmjerenih vrijednosti parametara za pohabane

zube bagera.

Tabela 6.5. Statisticki pokazatelji izmjerenih vrijednosti parametara za pohabane zube bagera

. . . Maksimalna Minimalna Srednja | Standardna ..
Mjereni parametri - . .. o Medijana
vrijednost vrijednost | vrijednost | devijacija
Brzina bagera 24,00 13,00 16,42 2,14 16,00
Vb (m/min)
Maksimalna
potro$nja struje na 1000 656,00 827,00 60,90 824,00

bageru Imax (A)

Na slici 6.3 prikazani su histogrami ucestalosti pojavljivanja izmjerenih parametara za

pohabane zube bagera (Vb i Imax).
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|Jéestalost

U tabeli 6.6. dati su analizirani i izmjereni parametri sa njihovim rasponom vrijednosti.

50

lcestalost

Brzina bagera Vb [m/min]

Slika 6.3. Ucestalost pojavljivanja izmjerenih vrijednosti parametara Vb i Imax

Maksimalna potroznja struje bageralmax [A]

Tabela 6.6 Pregled analiziranih parametara i njihov raspon vrijednosti

Novi zubi rotornog bagera

Mjereni parametri

Raspon vrijednosti

Imax Maksimalna potro$nja struje bagera (A)

592,00-920,00

Vp brzina bagera (m/min) 13,00-24,00
Analizirani parametri Raspon vrijednosti

Clper procenat gline (%) 5,00-45,00
Slper procenat prasine (%) 43,00-92,00
SSNper procenat sitnozrnog pijeska (%) 2-61
MSNper procenat srednjezrnog pijeska (%) 1,00-8,00

y zapreminska tezina otkrivke (kN/m°) 16,00-22,00

¢ kohezija (kPa) 19,00-25,00

¢ ugao unutra$njeg trenja (°) 22,00-23,00

Zubi rotornog bagera poslije 250 sati rada

Mjereni parametri

Raspon vrijednosti

Imax Maksimalna potro$nja struje bagera (A)

656,00-1000,00

Vp brzina bagera (m/min) 13,00-24,00
Analizirani parametri Raspon vrijednosti

Clper procenat gline (%) 4,00-45,00
Slper procenat prasine (%) 44,00-92,00
SSNper procenat sitnozrnog pijeska (%) 1,00-65,00
MSNper procenat srednjezrnog pijeska (%) 1,00-8,00

y zapreminska tezina otkrivke (KN/m°) 16,00-22,00
¢ kohezija (kPa) 19,00-25,00
¢ ugao unutra$njeg trenja (°) 22,00-23,00
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U prilogu br. 1. i br. 2. prikazane su analizirane vrijednosti parametara i izmjerene vrijednosti
parametara za nove zube i pohabane zube bagera (poslije 250 sati rada) na povrSinskom kopu
,»lamnava — isto¢no polje”, dok su u narednoj tabeli (tabela 6.7.) dati osnovni statisticki

pokazatelji veli¢ina koje su mjerene.

Tabela 6.7. Pregled osnovnih statisticki pokazatelja koji su mjereni

Mjereni parametri Raspon vrijednosti
Brzina bagera
Vp (m/min) 13,00-24,00
Maksimalna potroSnja struje na bageru 592 00-1000,00
Imax (A)

6.2. Rezultati laboratorijskih istraZivanja

U Laboratoriji za geomehaniku Rudarskog instituta iz Beograda u laboratorijskim uslovima
gdje su u potpunosti simulirani radni uslovi otkopavanja — rezanja ,,in situ” na 48 uzoraka
uglja su izvrSena laboratorijska ispitivanja. U okviru laboratorijskih ispitivanja obuhvacéena
su sledeca svojstva uglja koja su ispitana na uzorcima: zapreminska tezina uglja, parametri
¢vrstoce na smicanje (ugao unutrasnjeg trenja i kohezija), ¢vrstoca na pritisak i sila rezanja. U
svrhu odredivanja specificnog otpora rezanja uglja, upotrebljen je posebno konstruisan klin

firme Orenstein und Koppel.

U laboratoriji Rudarskog instituta u Tuzli je utvrdena zapreminska tezina otkrivke pomocu
metode sa cilindrom, ispitivanje ¢vrstoce na pritisak hidraulicnom presom, zatezna ¢vrstoca
brazilskom metodom, dok je ispitivanje direktnog smicanja koristeno za odredivanje ugla
unutrasnjeg trenja i kohezije. Otpor rezanja je odredivan u laboratoriji pomocu reznog klatna

tipa ,,S° na 21 uzorku otkrivke (sivi laporci), koji je konstruisan u Rudarskom institutu Tuzla.

U laboratoriji Rudarskog fakulteta u Beogradu su ispitivana slede¢a svojstva otkrivke:
granulometrijski sastav (procenat gline, prasine i pijeska), zapreminska tezina ( metodom sa
cilindrom) i ¢vrsto¢a na smicanje (kohezija i ugao unutrasnjeg trenja koriS¢enjem metode

direktnog smicanja) za uzorke sa povrsinskog kopa ,,Tamnava — isto¢no polje*.
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6.2.1. Laboratorijska istraZivanja otpora rezanja na povrsinskom kopu Kovin

U prilogu 3. prikazane su analizirane vrijednosti parametara na rudniku ,Kovin“ sa

podvodnom ekspoloatacijom uglja.

U laboratoriji je ispitano ukupno 48 uzoraka uglja. Prikaz uzoraka prije i poslije odredivanja

sile rezanja dat je na slici 6.4., dok su rezultati laboratorijskih ispitivanja dati u tabeli 6.9. Sa

geoloskog aspekta, ispitani ugalj pripada grupi lignita, stvorenih u gornjem neogenu (Pont) i

bogat je ksilitom (drvenom masom). Ugalj bogat ksilitom sastoji se od slojevite ili

lentikularne koncentracije ksilita, ukljucujuci sve fragmente sa dobro ocuvanom drvenom

strukturom pre¢nika od najmanje 1 cm, dok su manji fragmenti klasifikovani kao detritus

(Mitrovi¢ et al., 2017).

Slika 6.4. Uzorak uglja prije (a) i nakon (b) laboratorijskog odredivanje sile rezanja [Kosti¢ at

al, 2018]

U tabeli 6.8. Dati su statisti¢ki pokazatelji analiziranih vrijednosti parametara.

Tabela 6.8. Statisticki pokazatelji analiziranih vrijednosti parametara

Analizirani Maksimalna | Minimalna Srednja Standardna | Medijana
parametri vrijednost vrijednost vrijednost devijacija

Zapreminska

teZina, v [KN/m?] 13,47 11,12 12,08 0,53 12,14
Cvrstoc¢a na

oritisak, o, [MPa] 11,05 0,85 6,80 2,19 6,85

Kohezija, ¢c [MPa] 2,85 0,05 1,28 0,665 1,22

Ugao unutraSnjeg 61,00 21,00 36,78 13,20 33,00
trenja, ¢ [°]

Sila rezanja, Ke 401,30 48,26 130,12 72,13 116,70
[N/cm?]
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Na slici 6.5. prikazani su histogrami ucestalosti pojavljivanja analiziranih parametara (y, op,

C,o i Kp)
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Slika 6.5. Ucestalost pojavljivanja analiziranih vrijednosti parametara , y, op, ¢, ¢ i Kp

U tabeli 6.9. dati su analizirani parametri sa njihovim rasponom vrijednosti.
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Tabela 6.9. Raspon dobijenih laboratorijskih vrijednosti za uticajne faktore i silu rezanja uglja

Analizirani parametri

Raspon vrijednosti

Zapreminska tezina, y [KN/m?] 11,12-13,47
Cvrstoca na pritisak, op [MPa] 0,85-11,05
Kohezija, ¢ [MPa] 0,05-2,85

Ugao unutra$njeg trenja, ¢ [°] 21,00-61,00

Sila rezanja, Kp [N/cm?] 48,26-401,30

6.2.2. Laboratorijska ispitivanja otpora rezanja na povrSinskom kopu , Turija —

Banoviéi“

U prilogu br. 4. prikazane su analizirane vrijednosti parametara i izmjerene vrijednosti

parametara na povrsinskom kopu ,,Turija — Banoviéi®.

U tabeli 6.10. dati su statisti¢ki pokazatelji analiziranih vrijednosti parametara.

Tabela 6.10. Statisticki pokazatelji analiziranih vrijednosti parametara

Analizirani Maksimalna | Minimalna Srednja Standardna .
. - - - o Medijana
parametri vrijednost vrijednost vrijednost devijacija
Zapreminska
tezina, y [KN/m?] 22,35 19,90 21,53 0,83 21,85
Cvrstoca na pritisak | 5, g 8,00 17,20 4,68 18,65
Gp [MPa]
Cvrsto¢a na
zatezanje o; [MPa] 4,80 1,40 2,93 1,27 7,50
Kohezija, ¢ [MPa] 0,52 0,20 0,36 0,11 0,35
Ugao unutrasnjeg 27,00 19,00 24,14 2,47 25,00
trenja ¢ [*]

Laboratorijski utvrdene vrijednosti mehanickih svojstava otkrivke za razli¢ite dubine rezanja

i za razlicite nivoe iskopa date su u tabeli 6.11. Raspon izlaznih vrjednosti dat je u tabeli 6.13.

Na slici 6.6. prikazani su histogrami ucestalosti pojavljivanja analiziranih parametara (y, op,

Oz, C i ([))
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Slika 6.6. Ucestalost pojavljivanja analiziranih vrijednosti parametara, y, 6p, 62 Ci @

U tabeli 6.11. date su analizirane vrijednosti parametara sa njihovim rasponom vrijednosti.

Tabela 6.11. Raspon analiziranih vrijednosti parametara

Analizirani parametri

Raspon vrijednosti

Zapreminska tezina, y [KN/m°] 19,90-22,35
Cvrsto¢a na pritisak, op [MPa] 8,00-22,6
Cvrstoéa na zatezanje, o; [MPa] 1,40-4,80
Kohezija, ¢ [MPa] 0,20-0,52

Ugao unutra$njeg trenja ¢ [] 19,00-27,00
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U tabeli 6.12. prikazani su statisti¢ki pokazatelji izmjerenih vrijednosti parametara.

Tabela 6.12. Statisticki pokazatelji izmjerenih vrijednosti parametara

Mjereni parametri Maksimalna Minimalna Srednja | Standardna | Medijana
vrijednost vrijednost | vrijednost | devijacija
Maksimalna sila 2240,00 720,00 1488,10 | 388,145 | 1440,00
rezanja, F [N]
Maksimalna
potrosnja energije, 3,90 1,29 2,27 0,69 2,14
E [KWh/m?]

Na slici 6.7. prikazani su histogrami ucestalosti pojavljivanja izmjerenih parametara (F i E).

12 12
10 10
g 8 gy B
a =
[l [}
n 6 5 B
e e
4 4
i i
(1,100, 1,480] (1,850, 2,240] £15 (15,25] (25 35] (35, 45]
[720, 1,100] (1,480, 1,860]

Maksimalna potroénja energije
Maksimalna sila rezanja F [N] E [KWh/m33]

Slika 6.7. Ucestalost pojavljivanja izmjerenih vrijednosti parametara, F i E

U tabeli 6.13. date su izmjerene vrijednosti parametara sa njihovim rasponom vrijednosti.

Tabela 6.13. Raspon analiziranih vrijednosti parametara

Analizirani parametri Raspon vrijednosti
Maksimalna sila rezanja, F [N] 720,00-2240,00
Maksimalna potrosnja energije, E [KWh/m?] 1,29-3,90
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6.2.3. Laboratorijska ispitivanja otpora rezanja na povrSinskom kopu ,,Tamnava —

Istocno polje*

U prilogu br. 1. i br. 2. prikazani su analizirane vrijednosti parametara i izmjerene vrijednosti
parametara za nove zube i pohabane zube bagera (poslije 250 sati rada) na povrsSinskom kopu

,» lamnava — isto¢no polje”.

Prema rezultatima obavljenih istrazivanja, krovinu ugljenog sloja na ovome povrSinskom

kopu Cine:

= kompleks kvartarnih glina,
= kompleks aluvijalnih zaglinjenih pijeskova,
= kompleks aluvijalnih zaglinjenih §ljunkova i

= kompleks praSinastih pontskih glina.

Odredivanje otpora kopanja izvrSeno je na litoloSkom c¢lanu prasSinaste pontske gline
(alevriti). Ovaj litoloski Clan rasprostranjen je na cijelom kopu, ¢ini neposrednu krovinu
uglja, a debljina sloja krece se od 7 metara na istocnoj granici kopa do 30 m na zapadnoj
granici. Ovi materijali imaju relativno dobru homogenost i izotropnost, a mogu se svrstati u
srednje do visokoplastiéne stijene. Prema rezultatima istraZivanja, osnovne fizicko-

mehanicke karakteristike ovih praSina su:

= granulometrijski sastav:

(@]

Ciste gline 4-45%, srednja vrijednost 23%
o praSina 43-92%, srednja vrijednost 70%
o sitnozrni pijesak 1-65%, srednja vrijednost 6%

o srednjezrni pijesak 1-8%, srednja vrijednost 1%,

= prirodni sadrzaj vode: ®=12-39% (srednja vrijednost 32%),

= indeks konzistencije: 1c:=0,64-1,07 (srednja vrijednost 0,87),

» zapreminska tezina: y=16-22 kKN/m? (srednja vrijednost 19,5),
» kohezija: c=19-25 kN/m? (srednja vrijednost 19,5),

* ugao unutrasnjeg trenja: p=22-23°.
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6.3. Analiza uticaja geomehanickih svojstava na otpor na kopanje

Na osnovu analiziranih podataka dobijenih otkopavanjem otkrivke i uglja rotornim bagerima
na povrsinskim kopovima uglja na podrucju Srbije i1 Bosne 1 Hercegovine izvrSio se odabir
pogodnih lokacija za formiranje modela, u zavisnosti od raznovrsnosti geoloske grade i

dostupnosti podataka. Povrsinski kopovi na kojima je su formirani modeli su sledeci:

> rudnik uglja-Kovin (Srbija) sa podvodnom eksploatacijom;
» povrsinski kop Turija-Banoviéi (Bosna i Hercegovina) i

» povrsinski kop Tamnova-istocno polje (Srbija).

6.3.1. Formiranje modela na PK ,,Kovin*

Da bi se formirao model na rudniku Kovin analizirana je sila rezanja uglja u funkciji
geomehanickih parametara: zapreminska tezina, Cvrsto¢a na pritisak, kohezija i ugao

unutraSnjeg trenja.

Rezultati sprovedenin ANOVA testom pokazuju sljedeée. Cini se da ugao unutrainjeg trenja
ima najveci pozitivan uticaj na silu rezanja uglja, kako pojedina¢no tako i u interakciji sa

zapreminskom tezinom i ¢vrsto¢om na pritisak (slika 6.8).

| ‘ 0.5115
Cp : ‘ 0.5006
c 0.0003 \
¢ || <0.0001 I
Y*o 0.0237
G,*¢ 0.0007 l
p=0.05

Slika 6.8. Statisticka znacajnost uticaja ispitanih ulaznih parametara na silu rezanja uglja
[Kostic¢ et al, 2018]

Kohezija takode ima statisticki znacajan uticaj na silu rezanja uglja (p = 0.0003). S druge
strane, uticaj zapreminske tezine i ¢vrstoe na pritisak uglja nije statisticki znacajan. Ovakav
efekat zapreminske tezine, sa aspekta inzenjerske prakse je ocekivan: analizirani raspon
vrijednosti je prilicno mali, a tako mala varijabilnost ovog parametra ne moze se osjetiti kao

znadajna promjena sile rezanja uglja. Sto se ti¢e uticaja ¢vrsto¢e na pritisak, jasno je da se
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lom uzoraka uglja desava prije nego Sto se postigne ¢vrstoca na pritisak, tj.dolazi do loma

prekoracenjem ¢vrstoce na smicanje.

Rezultati viSestruke linearne regresije ukazuju na to da se korelacija izmedu sile rezanja KF,
parametara ¢vrsto¢e na smicanja, ¢ i ¢, ¢vrsto¢e na pritisak uglja op i zapreminske tezine y

moze se formulisati kao:

Ke = ((exp(-5.381+1.623 -y +2.244 -5, +2.016 -C +6.486 - — 4.094 - y - -

5236, - ¢))—0.01)-353.04 + 48.26 6.1)

Jednacina (6.1.) pruza pouzdanu procjenu za najveci dio razmatranog raspona vrijednosti sile
rezanja (slika 6.9.). Medutim, ova korelacija ne uspjeva da obuhvati vrlo visoke i veoma

niske vrijednosti sile rezanja, sto se moze objasniti i sa statisticke i sa geoloske tacke gledista.

Sa stanovista statistike, ispitani skup podataka je prilicno mali, a nema dovoljno podataka u
oblasti vrlo visokih i veoma niskih sila rezanja, tako da se za ove vrijednosti dobiju
nepouzdani rezultati. Sa geoloSkog aspekta razlog za to se moze na¢i u promjenljivom
litoloSkom sastavu uzoraka uglja. Drugim rje¢ima, uzorci uglja sa malim procentom ksilita

zahtjevaju, u opStem slucaju, vecu silu rezanja da bi doslo do loma, i obrnuto.
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Slika 6.9. Poredenje laboratorijskih vrijednosti sile rezanja i vrijednosti dobijene procjenom
koriStenjem jednacine (1). Procjena je data za skup podataka bez vrlo niskih i visokih

vrijednosti oznac¢enih crvenom bojom [Kosti¢ et al, 2018]
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Da bi se potvrdilo da dobijena jednacina (6.1.) oslikava stvarne — fizi¢ki moguce odnose,
potrebno je detaljno ispitati uticaj svakog znacajnog parametra i dvofaktorskih interakcija.
Kao S§to se vidi sa slike 6.9., oba parametra ¢vrsto¢e na smicanje, 1 kohezija i ugao
unutras$njeg trenja, imaju pozitivan uticaj na silu rezanja, tj. povecanje ¢vrstoce na smicanje
zahtjeva povecanje sile rezanja uglja. Efekat kohezije i ugla unutras$njeg trenja je kvalitativno
isti, ali za jednako povecanje ¢vrsto¢e na smicanje, povecanja sile rezanja veca su za koheziju

nego za ugao unutras$njeg trenja.

Uticaj dvofaktorske interakcije na povrsinsku silu rezanja dat je na slici 6.10. Treba
napomenuti da iako zapreminska tezina i ¢vrsto¢a na pritisak imaju statisticki beznacajan
uticaj na silu rezanja uglja kao pojedinacni parametri, njihov uticaj postaje izraZzen u

interakciji sa uglom unutrasnjeg trenja.

(a) (b)
61 61

o (°) 9 (%)

8355

1118,

13.47 11.05

11.12 3
¥ (kN/m) o (MP2)

Slika 6.10. Uticaj geomehanic¢kih faktora na silu rezanja: (a) Kr = f (y @), (b) Kr = f (¢ -@).
Dok vrijednosti ugla unutrasnjeg trenja, zapreminske tezine ili ¢vrstoce na pritisak variraju,
vrijednosti preostalih parametara se odrzavaju konstantnim na njihovim srednjim
vrijednostima: y=12.3kN/m?, 6=5.95MPa, c=1.5 MPa [Kosti¢ et al, 2018]

6.3.2. Formiranje modela na povrsinskom kopu ,, Turija - Banoviéi*

Druga lokacija na kojoj je formiran model jeste povrSinski kop mrkog uglja ,,Turija®“ u
banovi¢kom ugljonosnom basenu. VrSeno je ispitivanje uticaja mehanickih svojstava otkrivke

na silu rezanja 1 potroSnju energije 1 kaSike bagera, kako bi se utvrdile glavne osobine
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otkrivke i performanse bagera. Analizira se korelacija izmedu maksimalne sile rezanja,
maksimalne otpornosti na rezanje i maksimalne potroSnje energije, s jedne strane, i pojedinih
fizicko-mehanickih svojstava stijenskih masa, s druge strane, ukljucujuéi: ¢vrstocu na pritisak
i zatezanje, zapreminsku tezinu, koheziju i ugao unutrasnjeg trenja, 1 to za tri razli¢ite dubine

rezanja koriste¢i slozeni statisticki pristup.

Zavisnost sile rezanja i potroSnje energije bagera od mehanickih svojstava otkrivke ispitivane
za tri razlicite rezanja (0,5m, 0,75m i 1,0m) ukazala je na dva klju¢na zakljucka. Nema
znacajnih promjena u vrijednostima mehanickih svojstava otkrivke sa razli¢itih dubina iskopa
(slika 6.11.). Drugi vazan zakljucak je da dubina rezanja nema znacajniji statisticki uticaj na
rezultate analize, tj. ne mogu se uspostaviti statisticki znac¢ajne korelacije za razli¢ite dubine
rezanja. Ovaj rezultat, zajedno sa prethodnim, omogucéio je da se u cjelini ispitaju rezultati

laboratorijskih i terenskih ispitivanja sa razli¢itih dubina rezanja.

Dobijeni rezultati ANOVA testa i viSestruke regresije dati su na slikama 6.12. i 6.13. Kao $to
se moze vidjeti, zapreminska tezina 1 ¢vrsto¢a na pritisak imaju pozitivan uticaj na silu
rezanja. Dobijeni rezultati naroCito ukazuju da poveéanje ova dva gore navedena parametra
dovodi do povecanja sile rezanja bagera. Isti efekat dolazi i od kohezije, dok bi se efekat ugla
unutra$njeg trenja mogao zanemariti (promjena ugla unutrasnjeg trenja izaziva 10% promjene
sile rezanja, S§to je procenat greSke koji odgovara greSskama uslijed uzorkovanja 1
laboratorijskog ispitivanja). To bi se moglo objasniti sledecom cCinjenicom: kada dode do
loma stijenske mase, ugao unutra$njeg trenja ne igra znac¢ajnu ulogu u promjeni sile rezanja.
Takode, dobijeni rezultati ukazuju na to da uticaj ¢vrstoe na zatezanje otkrivke nije

statisticki znacajan.
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Slika 6.11. Priblizno ista mehanic¢ka svojstva otkrivke sa pove¢anjem dubine: 1 — kohezija
(MPa), 2 — ¢vrstoca na pritisak (MPa), 3 — ugao unutra$njeg trenja (°), zapreminska tezina

(KN/m®) [Trivan et al, 2021]

Statisticki znacajna zavisnost sile rezanja od fizicko-mehanickih svojstava otkrivke mogla bi

se opisati na slede¢i nacin:

F=12,7-y+ 14,6:0,+ 7458,9.c-1479,5:b (6.2)
gdje je

F — maksimalna sila rezanja (N),

y — zapreminska teZina stijenske mase (kN/m?3),

(9

» —Cvrstoca na pritisak (MPa),

c -kohezija (MPa),
dok je b empirijski parametar u opsegu 0,6-1,9.

Rezultati su pokazali da je jednacina 6.2. statisti¢ki zna¢ajna, sa R? = 0,88.
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Slika 6.12. Uticaj mehanickih svojstava otkrivke na silu rezanja bagera. Dok vrijednost
jednog parametra varira, vrijednosti ostalih parametara su konstantne sa slede¢im
vrijednostima: y=21kN/m?, 6p=22.6 MPa, ¢=0.5 MPa [Trivan et al, 2021]
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Slika 6.13. Uticaj mehanickih svojstava otkrivke na potroS$nju energije bagera. Dok vrijednost
jednog parametra varira, vrijednosti ostalih parametara su konstantne sa slede¢im

vrijednostima: y=21kN/m?, 6,=22.6 MPa, ¢=0.5 Mpa [Trivan et al, 2021]
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Tabela 6.14. Rezultati ANOVA testa za model (1) odnosno jednacina 6.2.[Trivan et al., 2021]

Srednja = P
Ulazni podaci Suma kvadrata | Df | kvadratna . ..
b vrijednost | vrijednost
vrijednost
Model 4,34E+10 4 1,09E+10 30.37 <0.0001
Zapreminska tezina,
Y [kN/m3] 1,61E+10 1 1,61E+10 44.95 <0.0001
Cvrstoéa na pritisak,
op [MPa] 1,61E+09 1 1,61E+09 4.49 0.0490
Kohezija, c [MPa] 1,40E+10 1 1,40E+10 39.15 <0.0001

Suma kvadrata je statisticki alat koji se koristi za identifikaciju disperzije podataka, kao i za
to koliko se podaci mogu uklopiti u model u regresionoj analizi. Suma kvadrata je dobila ime
jer se racuna tako §to se pronade zbir kvadrata razlika. Suma kvadrata je zbir kvadrata
varijacije, gdje se varijacija definiSe kao raspon izmedu svake pojedinacne vrijednosti i
srednje vrijednosti. Da bi se odredila suma kvadrata, rastojanje izmedu svake tacke podataka

i linije koja najbolje pristaje, se kvadrira, a zatim sabira.

U statistici, broj stepeni slobode (Df) je broj vrijednosti u finalnoj racunici statistike, koji je

slobodan da varira.

Srednja kvadratna vrijednost predstavlja drugi korijen koli¢nika zbira kvadrata svih varijanata

i obima uzorka.

F vrijednost pokazuje moze li se ostati na pocetnoj hipotezi, prema kojoj nema razlika medu
aritmetickim sredinama razli¢itih grupa ispitanika koji su bili pod uticajem jedne ili vise
nezavisnih promjenljivih, odnosno pokazuje samo da postoje statisticki znacajne razlike, ali
ne pokazuje gdje su te razlike, izmedu kojih aritmetickih sredina. Potrebna su dodatna

provjeravanja.

P vrijednost se definiSe U statistiCkom testiranju hipoteza kao mjera vjerovatnosti rezultata,
kada je nulta hipoteza odredenog statistickog testa tatna. Glavno tumacenje P vrijednosti je
da li postoji dovoljno dokaza za odbacivanje nulte hipoteze. Ako je P vrijednost niska (0,10,
0,051 0,01, a 0,05 je najcesce korisé¢ena), mozemo potvrditi da postoji dovoljno dokaza da se

odbaci pocetna hipoteza.

S druge strane, uticaj mehanickih svojstava otkrivke na potrosnju energije bagera mogao bi se

predstaviti kao:
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E=0,03-y + 0,012 -g, + 10,9-c - 0,84-b (6.3)
gdje je

E — maksimalna potro$nja energije, (KWh/m?)

v — zapreminska tezina stijenske mase (KN/m?)

0, - Cvrstoca na pritisak, (MPa)

¢ - kohezija, (MPa)

b - empirijski parametar u opsegu 1,4-4,8.

Rezultati su pokazali da je jednadina 6.3. statisti¢ki znacajna, sa R? = 0,85.

Tabela 6.15. Rezultati ANOVA testa za model (2) odnosno jednacina 6.3.[Trivan et al., 2021]

Ulazni Suma kvadrata | Df Sl F vrijednost P vrijednost
podaci kvadrat
Model 101,28 4 25,32 24,82 < 0,0001
Zapreminska
tezina, 39,18 1 39,18 38,39 <0,0001
v [KN/m?]
Cvrsto¢a na
pritisak, 3,31 1 3,31 3,25 0,0893
Cp [I\/IPa]
Kohezija, ¢ 33,16 1 33,16 32,50 <0,0001
[MPa] ’ ’ ' ’

6.3.3. Formiranje modela na povrSinskom kopu ,,Tamnava — Isto¢no polje*

Na tre¢oj lokaciji na kojoj je formiran model ispitivan je uticaj geomehanickih svojstava
otkrivke na brzinu rotornog bagera Vb i maksimalnu potro$nju struje na bagru Imax za nove
zube i zube bagera nakon najmanje 250 sati rada, na osnovu podataka prikupljenih na
rotornom bageru SchRss 900 25/6 koji radi na povrSinskom kopu uglja ,,Tamnava-isto¢no
polje” u Srbiji. Koristenjem analize visestruke linearne regresije razvijene su eksplicitne
matematicke korelacije izmedu Imax -2 1 Vb -a i svojstava otkrivke u obliku nelinearnih

jednacina.

Glavna ideja istrazivanja bila je definisati najznacajnije faktore koji uticu na efikasnost
bagera, u cilju formulisanja strategije za optimizovanu upotrebu bagera, omogucéavajuéi na taj

nacin duzi radni vijek i smanjenje troSkova popravke bagera.
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Drugim rije¢ima, analizom zavisnosti izmjerenih parametara Imax i Vb, mogli smo da sudimo
0 uticaju geomehanickih svojstava na relevantne parametre otpora rezanja: Emax, Kimax |

Krmax . Analiza je uradena za rezanje visine 1 dubine u rasponu 3-4 m, odnosno 0-1 m.
6.3.3.1. Novi zubi bagera
Rezultati izvrSene analize prikazani su u slede¢im izrazima:

Vy = —553,08 — 0,025 * CLpey + 0,178+ Slyey + 1,596 * SSNygr. + 1,891 - MSNpe,. +
25,08y — 5,09 ¢ + 29,604 - ¢ + 0,0296 - Slyey - MSNpey + 0,038 - SN, - ¢ — 0,107 -

SSNper @ +0,208-y-c—1304-y ¢ (6.4)

Imax = —12096,79 + 30,065 * CLpey + 115,92 - Sl — 19,78 - SNy, — 182,77 -
MSN,, + 766,63 -y — 508,25 - ¢ + 621,79 - ¢ — 0,165 * CLyyey * Slyey + 1,149  CLoye,. -

Y = 1,77 - CLpey - € + 0,085 - Slyey. - SSNpey — 5,006 * SLygr * @ — 0,597 - SSNpey * ¥ +
1,175 - SSNyep - ¢ — 6,857 - MSNygy. + ¥ + 13,871 MSNpe, - @ + 4,882 -y - ¢ — 37,486 - -
@ +18619-c-¢ (6.5)

gdje je

Imax - maksimalna potro$nja struje na bageru (A),
Vb - brzina bagera (m / min),

H - visina odreska (m),

s - dubina odreska (m),

CLper, Slper, SSNper, MSNper - procenat gline, prasine, sitnozrnog pijeska, odnosno

srednjezrnog pijeska;
v - zapreminska tezina otkrivke (kN/m?3),
c (kPa) i ¢ (°) - kohezija i ugao unutrasnjeg trenja otkrivke.

Tabela 6.16. predstavlja rezultate ANOVA testova za jednacinu 6.4.
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Tabela 6.16. Rezultati ANOVA testova za jednacinu 6.4.

Jednacina 6.4

Ulazni podaci Suma kvadrata F vrijednost P vrijednost
CLper 2,840 0,383 0,541
Slper 15,209 2,051 0,164

SSNper 3,430 0,462 0,502
MSNper 2,514 0,339 0,563

Y 11,362 1,532 0,227

c 1,947 0,262 0,613

¢ 12,510 1,687 0,205

Slper MSNpe 23,992 3,235 0,083
SSNper -C 61,426 8,281 0,0077
SSNper @ 34,636 4,670 0,040
y-c 20,408 2,751 0,109

A0 50,655 6,829 0,015

Tabela 6.17. predstavlja rezultate ANOVA testova za jednacinu 6.5.

Tabela 6.17. Rezultati ANOVA testova za jednacinu 6.5.

Jednacina 6 5.

Ulazni podaci Suma kvadrata F vrijednost P vrijednost
CLper 8106,801 5,505 0,0294
Slper 22343,33 15,173 0,0009

SSNper 2408,977 1,636 0,2155
MSNper 87,28346 0,0592 0,8101
Y 7508,749 5,099 0,0353

c 40,47598 0,0274 0,8700

0 10835,7 7,359 0,0134
ClLper- Slper 18675,28 12,682 0,0020
Clpery 14557,72 9., 86 0,0051
Clper-C 36069,69 24,495 <0,0001
Slper SSNper 14423,96 9,795 0,0053
Slper'@ 27143,13 18,433 0,0004
SSNper -y 9710,659 6,595 0,0184
SSNper:C 44092,04 29,943 <0,0001
MSNper-y 18829,00 12,787 0,0019
MSNper-C 6232,796 4,233 0,0529
YR 11426,43 7,760 0,0114
A0 26797,54 18,198 0,0004
C'Q 8617,625 5,852 0,0252

Statisti¢ke analize su pokazale visoku vrijednost koeficijenta korelacije i male vrijednosti
RMSE: R = 0,7, RMSE = 2,24 (za jednacinu 5.4) i R = 0,94, RMSE = 27,10 (za jednacinu)




6.5). Vidljivo je iz dijagrama normalne vjerovatnoée na slici 6.14. da su greske normalno

rasporedene (reziduali greske mjerenja).

Greska srednje kvadratne vrijednosti (RMSE) je standardna devijacija ostataka (greske
predvidanja). Ostaci su mjera udaljenosti tacaka podataka od linije regresije; RMSE je mjera
rasprostranjenosti ovih ostataka. Drugim rije¢ima, govori vam koliko su podaci koncentrisani
oko linije najboljeg uklapanja. Kvadratna greSka srednjeg korijena se obi¢no koristi u

klimatologiji, predvidanju i regresionoj analizi radi provjere eksperimentalnih rezultata.

(b)

Normalna raspodjela
Normalna raspodjela

T T T T T T T T
-2.75 1.38 0.10 1.37 274 2.71 -1.59 -0.47 0.65 1.77
Unutrasnja raspodjela ostataka Unutra$nja raspodjela ostataka

Slika 6.14. Grafikoni normalnih vjerovatnoéa ostataka za jednacinu 6.4 (a) i jednacinu 6.5.
(b). [Kosti¢ i Trivan, 2021]

Kao $to se moze vidjeti iz tabele 6.17. za pojedine faktore nije dobijen znacajan uticaj na
brzinu kretanja bagera. Medutim, znacajne dvofaktorske interakcije su dobijene i prikazane
na slici 6.15. Konkretno, kao parametri sa statisticki znacajnim dvofaktorskim interakcijama
izdvojeni su procenti pijeska i prasine, zapreminska tezina i &vrsto¢a na smicanje. Cini se da
se vece vrijednosti Vp dobijaju za niZe vrijednosti kohezije 1 vece vrijednosti ugla unutrasnjeg
trenja. S druge strane, priroda efekta zapreminske tezine i procenta sitnozrnog pijeska zavisi
od vrijednosti parametara ¢vrstoe na smicanje: za nize vrijednosti kohezije, povecanje
zapreminske tezine dovodi do smanjenja Vp, dok za male vrijednosti ugla unutras$njeg trenja
poveéanje zapreminske tezine dovodi do povecanja Vp. Procenat prasine i procenat

srednjezrnog pijesku pozitivno uticu na Vp.
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Slika 6.15. Uticaj mehanickih svojstava otkrivke na brzinu rotornog bagera: slu¢aj novih zuba
bagera. Dok vrijednost jednog parametra varira, vrijednosti ostalih parametara su konstantne
sa slede¢im vrijednostima: CLper = 24,5%), Slper = 68%, SSNper = 33,5%, MSNper = 4,5%, v =

19KN /m3, ¢ = 22 kPa, ¢ = 22,5 ° [Kosti¢ i Trivan, 2021]

Sto se ti¢e utroska struje dobijeni rezultati ukazuju na to da statisti¢ki znacajni faktori, CLper,
Slper, Y 1 @ imaju izrazeni individualni (pozitivan) uticaj, odnosno povecanje sadrzaja gline i
prasine i njihove zapreminske teZine i ugla unutrasnjeg trenja dovode do povecane potroSnje

struje bagera.

Pored uticaja ovih individualnih faktora, izvrSene analize ukazuju na postojanje statisticki
znaajnih dvofaktorskih interakcija. Kao Sto se mozZe vidjeti sa slike 6.16. znaajne

dvofaktorske interakcije su sledece:
e Granulometrijski sastav:

» Ucinak procenta gline zavisi od vrste drugog faktora u interakciji. Konkretno,
procenat gline pozitivno uti¢e na Imax za srednje do visoke vrijednosti zapreminske
tezine 1 za niske do srednje vrijednosti kohezije. Povecanje procenta gline i prasine

dovodi do povecanja Imax-&;

» Efekat procenta prasine zavisi od procenta sitnozrnog pijeska - za male vrijednosti
sitnozrnog pijeska, poveéanje procenta prasine dovodi do smanjenja Imax-a. U svim
ostalim interakcijama sa procentom gline i uglom unutrasnjeg trenja - povecanje

procenta prasine dovodi do poveéanja Imax-a;
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» Povecanje procenta sitnozrnog pijeska dovodi do smanjenja Imax-a za niske do srednje

vrijednosti procenta prasine i kohezije. Pozitivan efekat procenta sitnozrnog pijeska

ne zavisi od zapreminske tezine otkrivke;

> Efekat procenta srednjezrnog pjeska je negativan za srednje do visoke vrijednosti

zapreminske mase, a za male do srednje vrijednosti ugla unutrasnjeg trenja.
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Slika 6.16. Uticaj mehanickih svojstava otkrivke na utroSak struje: slu¢aj novih zuba bagera.

Dok vrijednost jednog parametra varira, vrijednosti ostalih parametara su konstantne sa
slede¢im Vrijednostima: CLper = 24,5%, Slper = 68%, SSNper = 33,5%, MSNper = 4,5%,

v =19kN /m3, ¢ =22 kPa, ¢ = 22,5 ° [Kosti¢ i Trivan, 2021]
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o Geomehanicka svojstva:

» Uticaj zapreminske tezine otkrivke zavisi od prirode faktora u interakciji. Negativan
efekat zapreminske tezine primjecen je za male do srednje procente gline i za visoke
vrijednosti ugla unutrasnjeg trenja. U svim ostalim slucajevima, Imax se povecava sa
povecanjem zapreminske tezine otkrivke;

» Priroda uticaja kohezije otkrivke je sli¢na efektu zapreminske tezine. Negativni efekat
kohezije na Imax primjecen je za visok procenat gline i za male do srednje vrijednosti
zapreminske tezine, ugla unutra$njeg trenja i procenta sitnozrnog pijeska,;

» Uticaj ugla unutraSnjeg trenja na Imax je vazan u svim statisticki znacajnim

interakcijama.

6.3.3.2. Zubi bagera poslije 250 sati rada

U slucaju da se otkopavanje vrsi sa koristenim zubima bagera, analiza pokazuje da ne postoji
znacajna korelacija (veza) izmedu geomehanickih svojstava otkrivke i brzine rotornog
bagera. To zna¢i da je brzina rotornog bagera nezavisna o geomehanickim svojstvima

otkrivke kada su zubi bagera istroSeni.

Sa druge strane, moze se posti¢i odredena korelacija (veza) izmedu geomehanickih svojstava

otkrivke 1 potrosnje struje.

Imax = —392,34 + 38,42 * CLyey — 36,83 * Slyey + 35,44 - SSNyyor — 3,92 - MSNpg,. +
59,39y + 60,83 ¢ +3,97 ¢ — 1,69 * CLpey * @ + 1,67 Sl * @ + 0,54 - SN,y ¢ —
2,04 SSNyer = 9 — 3,29y - ¢

(6.6)

gdje je

Imax — maksimalna potrosnja struje bagera (A),
H - visina odreska (m),

¢ — dubina odreska (m),

CLper, Slper, SSNper, MSNper — procenat gline, prasine, sitnozrnog pijeska i srednjezrnog
pijeska,

y — zapreminska teZina otkrivke (KN/m?),
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¢ (kPa) i ¢ (°) — kohezija i ugao unutrasnjeg trenja otkrivke.
Tabela 6.18. predstavlja rezultate ANOVA testova za jednacinu (6.6)

Tabela 6.18. Rezultati ANOVA testova za jednacinu 6.6.

Ulazni parametri Suma kvadrata F vrijednost P vrijednost
CLper 1550,75 3,34 0,0010
Slper 5999,13 0,64 0,4257

SSNper 146,47 2,49 0,1200
MSNper 5721,26 0,061 0,8062
Y 6273,15 2,37 0,1288

c 741,61 2,60 0,1120

o) 850,23 0,31 0,5812
CLpero 8195,72 0,35 0,5549
Slper-o 8289,71 3,40 0,0702
SSNper ¥ 18253,45 3,44 0,0687
SSNper @ 15693,54 7.7 0,0079
yc 10125,86 6,51 0,0133

Statisticke analize su pokazale niZzu vrijednost koeficijenta korelacije i vece vrijednosti
RMSE u poredenju sa slucajem sa novim zubima bagera: R = 0,64, RMSE = 44,4 (za
jednacinu 6.6.). Vidljivo je iz dijagrama normalne vjerovatnoée na slici 6.17. da su greske

normalno rasporedene (reziduali greSke mjerenja).

Normalna raspodjela

T T T T
-2.46 -1.36 -0.36 0.84 1.94

Unutrasnja raspodijela ostataka

Slika 6.17. Grafikoni normalnih vjerovatnoca ostataka za jednacinu 6.6. [Kosti¢ i Trivan,
2021]
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Slika 6.18. Uticaj mehanickih svojstava otkrivke na potro$nju struje bagera: slu¢aj zuba

bagera poslije 250 sati rada. Dok vrijednost jednog parametra varira, vrijednosti ostalih

parametara su konstantne sa slede¢im vrijednostima: CLper = 24,5%, Slper = 68%, SSNper =
33,5%, MSNper = 4,5%, v = 19kN / m3, ¢ =22 kPa, ¢ = 22,5 ° [Kosti¢ i Trivan, 2021]

Sto se ti¢e maksimalne potrosnje struje bagera, dobijeni rezultati ukazuju na to da statisticki

znacajni faktori, CLper, Slper, ¥ 1 @ imaju izrazen individualni (pojedinacni) pozitivan uticaj,

odnosno povecanje sadrzaja gline i prasine i njihove zapreminske tezine i ugla unutrasnjeg

trenja dovodi do povecanja maksimalne potrosnje struje bagera.

Pored uticaja ovih individualnih (pojedinacnih) faktora, izvrSene analize ukazuju na

postojanje statisticki znacajnih dvofaktorskih interakcija. Kao $to se moze vidjeti sa slike

6.18. statisticki znacajne dvofaktorske interakcije ukazuju na sledece:

= Procenat srednjezrnog pijeska ne ulazi u znacajne dvofaktorske interakcije;

= Procenat gline i sitnozrnog pijeska negativno uti¢e na Imax za Vveliki ugao

unutrasnjeg trenja, dok procenat prasine pozitivno utice na Imax bez obzira na

ugao unutrasnjeg trenja. Takode, procenat sitnozrnog pijeska negativno utice na

Imax za male do srednje vrijednosti zapreminske tezine otkrivke;

Kohezija negativno uti¢e na Imax za visoke vrijednosti zapreminske teZine, dok

ugao unutra$njeg trenja negativno utice na maksimalnu potro$nju Struje za male

do srednje vrijednosti procenta prasine, za srednje do visoke vrijednosti gline i

procenta sitnozrnog pijeska.
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Izvr$ene analize ukazuju na to da postoji statisticki znacajni efekat granulometrijskog sastava
otkrivke i njegovih geomehanickih svojstava kako za nove, tako i za pohabane zube bagera.
lako se kvalitet i kvantitet ovih uticaja nedvosmisleno dokazuju opseznim statistiCkim
analizama, moglo bi se zapitati da li ovi efekti imaju bilo kakvo fizicko, a time i

geomehani¢ko znacenje. Sa geomehaniCkog stanovista, utvrdeni uticaj posmatranih faktora

mogao bi se objasniti na sledec¢i nacin:

Novi zubi bagera: brzina bagera
e Efekat zapreminske teZine otkrivke - dobijeni rezultati pokazuju da zapreminska

tezina otkrivke pokazuje statisticki znacajne dvofaktorske interakcije sa parametrima
¢vrstoée na smicanje. Sto se tie koefekta sa kohezijom, za male do srednje
vrijednosti v (16-19 kN/m?®), koje odgovaraju otkrivci sa pretezno glinovitim
Cesticama, povecanje y dovodi do povecanja brzine bagera, Sto ukazuje da je potrebna
veéa snaga za Gestice sa vecom zapreminskom teZzinom otkrivke (slika 6.19a). Sto se
tiCe interakcije sa uglom unutrasnjeg trenja, pozitivan efekat y na Vy gotovo je

nezavisan od ¢ (slika 6.19b).
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Slika 6.19. Zavisnost brzine bagera od koefekta zapreminske tezine i (a) kohezije, (b) ugla

unutras$njeg trenja; slucaj novih zuba bagera [Kosti¢ i Trivan, 2021]

> Efekat kohezije otkrivke - kohezija otkrivke ulazi u znacajnu interakciju sa procentom
sitnozrnih pjeskovitih ¢estica (SSNper) 1 zapreminskom tezinom. Za SSNper 0d male do
srednje vrijednosti, povecanje kohezije dovodi do smanjenja brzine bagera, $to znaci

da je potrebna manja brzina za otkopavanje sa ve¢om kohezijom (slika 6.20a). Ovo bi
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se moglo objasniti pove¢anim procentom prasine/gline, gdje se kohezija uglavnom
postiZe na racun zapreminske tezine. Slican koefekat se takode primjecuje za male do
srednje vrijednosti zapreminske tezine (slika 6.19a).
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Slika 6.20. Zavisnost brzine bagera od koefekta (a) kohezije i, (b) ugla unutrasnjeg trenja i
SSNper, 1 (¢) ugla unutrasnjeg trenja i zapreminske tezine, slucaj novih zuba bagera [Kosti¢ i

Trivan, 2021]

> Efekat ugla unutrasnjeg trenja otkrivke - slicno koheziji, ugao unutrasnjeg trenja ulazi
u znacajnu dvofaktorsku interakciju sa zapreminskom tezinom i SSNper, ali sa
suprotnim uticajem na Vb. Konkretno, za male do srednje vrijednosti SSNper i
zapreminsku tezinu, povecanje ugla unutrasnjeg trenja dovodi do povecanja Vy (slike
6.20b i 6.20c). To se ocekuje, jer ugao unutraSnjeg trenja zahtijeva veCu snagu za
otkopavanje, §to posljedi¢no dovodi do povecanja brzine bagera.

» Efekat granulometrijskog sastava u otkrivci - koefekat Imax i MSNper jedina je
statisti¢ki zna¢ajna dvofaktorska interakcija. Cini se da poveéanje procenta pragine u
otkrivci povecava brzinu bagera. Na prvi pogled se ne ocekuje takav efekat Slper Na
Vp, jer je poveéanje procenta praSine obino povezan sa povecanjem kohezije i
smanjenjem ugla unutrasnjeg trenja, §to znaci smanjenje Vp. Medutim, takav rezultat,
koji je suprotan ocekivanom, mogao bi ukazati na to da neko drugo svojstvo okrivke
takode znacajno uti¢e na brzinu bagera. Takav uticaj bi se mogao lako pripisati stanju
konzistencije otkrivke (indeks konzistencije, Ic) ili karakteristike stiSljivosti otkrivke.
Konkretno, otkrivka u stanju ¢vrste konzistencije ili sa visokim modulom stisljivosti
(koje vrijednosti se mogu povecati sa pove¢anjem procenta prasine) moze dovesti do
povecanja brzine bagera.

-Novi zubi bagera: potrosnja struje bagera
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» Efekat zapreminske tezine otkrivke:

©)

Imax (A)

787

763.5

740

7165

693

19.00

18.25

N

Y (kN/m}) 16.75

U interakciji sa granulometrijskim sastavom: za mali ili umjereni sadrzaj
sitnozrnih Cestica pijeska raste zapreminska tezina u rasponu 16-19 kN/m2 (§to je
znacajno, posto nizak SSNper ukazuje na visi procenat glinovito-pjeskovitih
Cestica ¢ime se umanjenje zapreminske tezine dovodi do povecanja Imax (6.21a).
Za srednje do visoke vrijednosti SSNper, efekat zapreminske tezine na Imax gotovo
je nezavisan od SSNper (Slika 6.21b). To dalje znaci da povecanje zapreminske
tezine dovodi do smanjenja Imax -a samo za prasinasto-pjeskovitu otkrivku, dok se
pozitivan efekat y na Imax postize za pjeskovito-glinovitu otkrivku. Povecanje
zapreminske tezine ukazuje na porast krupnih pjeskovitih/praSinastih Cestica, sa

malom ili bez kohezije, $to zauzvrat zahtjeva manju potros$nju struje bagera.
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Slika 6.21 Zavisnost trenutne potros$nje struje bagera od koefekta zapreminske tezine i (a)
SSNper (3-32,5%), (b) SSNper (32,5-62%), slucaj novih zuba bagera [Kosti¢ i Trivan, 2021]

o Interakcija sa parametrima C¢vrstoe na smicanje otkrivke: zapreminska tezina

pozitivno utice na Imax za sve vrijednosti kohezije 1 ugla unutrasnjeg trenja, osim
za najvece vrijednosti ugla unutrasnjeg trenja, koja odgovara pretezno pjeskovitoj
otkrivci 1 koja je kompatibilna sa interakcijom zapreminske tezine i

granulometrijskog sastava.

» Efekat kohezije otkrivke:

o Interakcija sa granulometrijskim sastavom: za srednje do visoke vrijednosti

procenta gline (Sto je samo fizi¢ki znacajno), povecanje kohezije dovodi do

smanjenja Imax -a (slika 6.22a). Iako bi se ovaj efekat kohezije na potros$nju
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Imax (A)
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815
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710

19.00

20.50

22.00\
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struje bagera mogao smatrati suprotnim stvarnoj fizi¢koj prirodi, tako da se Imax
od kohezije moZe objasniti na osnovu Cinjenice da se kohezija glinovite otkrivke
postize medumolekularnom vezom pora i vode i Cestica gline koja na makro
(najvisem) nivou ne pruza nikakav otpor kopanja. To potvrduje statisticki
beznacajni pojedinac¢ni efekat kohezije na Imax (Tabele 6.16 i 6.17.). Isti efekat
kohezije primjecen je kod niskog do srednjeg procenta sitnozrnog pijeska (slika
6.22b).
(a) (b)

Imax (A)

890
8325
775
7175

660

24.50 32.50

25‘13‘\_‘\
1775

3375

25,00 “43.00 - CLper (%) SSNper (%)

Slika 6.22. Zavisnost maksimalne potrosnje struje bagera od koefekta kohezije i (a)

zapreminske teZine, (b) ugla unutras$njeg trenja, slucaj novih zuba bagera [Kosti¢ i Trivan,

2021]

o Interakcija sa zapreminskom tezinom i uglom unutrasnjeg trenja: za male do

srednje vrijednosti zapreminske tezine, koje su relevantne samo sa stanovista
kohezije (Cestice gline obi¢no imaju nize vrijednosti zapreminske tezine),
poveéanje kohezije dovodi do smanjenja Imax-a (Slika 6.23a). Isti efekat
kohezije na Imax primjeéen je za male do srednje vrijednosti ugla unutrasnjeg
trenja (slika 6.23b). Interakcija sa zapreminskom tezinom i uglom unutra$njeg
trenja: za male do srednje vrijednosti zapreminske teZine, koje su relevantne
samo sa stanoviSta kohezije (Cestice gline obi¢no imaju niZe vrijednosti

zapreminske tezine), povecanje kohezije dovodi do smanjenja Imax -a (Slika
6.22a).
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Slika 6.23. Zavisnost maksimalne potrosnje struje bagera od koefekta kohezije i (a)

zapreminske tezine, (b) ugla unutrasnjeg trenja, sluc¢aj novih zuba bagera [Kosti¢ i Trivan,
2021]

e Ucinak ugla unutra$njeg trenja: za nizi do srednji procenat prasine, gdje je opseg od ¢

= 22-23 °, poveéanje ugla unutrasnjeg trenja dovodi do povecanja Imax -a, $to se i

ocekuje, jer vec¢i ugao unutrasnjeg trenja izaziva jaCe trenje izmedu tocka rotora i

otkrivke, Sto dovodi do vece potro$nje struje (slika 6.24a). Takav efekat ugla

unutra$njeg trenja na Imax ustanovljen je bez obzira na procenat srednjezrnog pijeska

(slika 6.16.). Za male do srednje vrednosti zapreminske tezine, gdje je opseg ¢ = 22-

23 °, povecéanje ugla unutrasnjeg trenja dovodi do povecanja Imax -a (Slika 6.24Db).

Takode, za sve vrijednosti kohezije, povecanje ugla unutrasnjeg trenja dovodi do vece

potrosnje struje (slika 6.16.).
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Slika 6.24. Zavisnost maksimalne potrosnje struje bagera od koefekta ugla unutra$njeg trenja

1 (a) zapreminske tezine Imax (b), slucaj novih zuba bagera [Kosti¢ i Trivan, 2021]
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> Efekat granulometrijskog sastava u otkrivci: za ispitivani opseg procenata gline i
prasine maksimalne potrosnja struje bagera raste sa pove¢anjem Slper I CLper. Uticaj
procentualnog sadrzaja na Imax je uglavnom nezavisan od procentualnog ucescéa
sitnozrnih pjeskova u rasponu vise od SSNper do 32,50%, znacajan opseg ispitivane
vrijednost zapreminske tezine (slika 6.20). S druge strane, za male vrijednosti Slper,
povecanje SSNper dovodi do smanjenja Imax-a. Takav efekat ispitivanih dvofaktorskih
interakcija Slperk CLper I SSNper Slper N@ Imax ne odgovara uo¢enom efektu kohezije i
ugla unutrasnjeg trenja. Moglo bi se ocekivati da povecanje Slper I CLper, Sto dovodi
do povecanja kohezije 1 smanjenja ugla unutrasnjeg trenja, uzrokuje smanjenje Imax-a.
Sli¢no tome, o¢ekuje se da povecanje SSNper dovodi do povecanja Imax-a. Ovi rezultati
ukazuju na to da neka druga svojstva koja nisu ispitana takode uti¢u na potrosnju
struje bagera. Jedna vazna karakteristika koja moze objasniti OvU zavisnost Imax = f
(cLper SLper, Slperk SSNper) je zbijenost otkrivke i stepen konsolidacije. U sluéaju
prekonsolidacije, koji ¢ine otkrivku, sa visokim vrijednostima modula stisljivosti, da
bi povecanje procenta prasine i gline zaista moglo dovesti do povecanja potroSnje
struje. Sli¢no tome, kada porast procenta pijeska ukazuje na vece umanjenje otkrivke,

Imax moZe da se smanji sa povecanjem SSNper.
- Pohabani zubi bagera: maksimalna potro$nja struje bagera

» Efekat kohezije otkrivke: kohezija otkrivke ulazi u znacajnu dvofaktorsku interakciju
samo sa zapreminskom tezinom. Za male do srednje vrijednosti zapreminske tezine,
koje odgovaraju pretezno prasinasto-glinovitoj otkrivei, povecanje kohezije dovodi do
povecéanja Imax-a (Slika 6.25). Ovo je interesantan rezultat, jer za slu¢aj novih zuba
bagera, povecanje kohezije dovodi do smanjenja Imax-a. U ovom slu€aju, sa
pohabanim zubima bagera, takvi rezultati mogu ukazivati na manju mogucénost
otkopavanja sa koristenim zubima bagera, pa je potrebna veca potrosnja struje tokom

otkopavanja.
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Slika 6.25. Zavisnost maksimalne potrosnje struje bagera od koefekta kohezije i zapreminske

tezine, slu¢aj pohabanih zuba bagera [Kosti¢ i Trivan, 2021]

» Efekat ugla unutra$njeg trenja otkrivke: ugao unutrasnjeg trenja otkrivke pokazuje

znacajan koefekat sa svim Cesticama otkrivke, osim srednjezrnnog pijeska. Povecanje

ugla unutra$njeg trenja dovodi do povecanja Imax-a za Sve relevantne raspone

granulometrijskog sastava: niske do srednje vrijednosti CLper (slika 6.26a) i SSNper

(slika 6.26b), a za srednje do visoke vrijednosti Slper (slika 6.26¢). Takav efekat se

ofekuje jer veéi ugao trenja zahtjeva vecu snagu iskopa, tj. veéu maksimalnu

potroSnju struje bagera.
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Slika 6.26. Zavisnost maksimalne potrosnje struje bagera od koefekta ugla trenja i () CLper
(b) SSNper, (€) Slper, slu¢aj pohabanih zuba bagera [Kosti¢ i Trivan, 2021]

» Efekat zapreminske tezine otkrivke: zapreminska teZina ulazi u znacajne dvofaktorske
interakcije sa kohezijom i procentom sitnozrnog pijeska. Za sve vrijednosti kohezije,
poveéanje zapreminske tezine dovodi do poveéanja Imax-a . Za niske do srednje
vrijednosti SSNper, povecanje zapreminske tezine gotovo da nema uticaja na Imax, $to
se ocekuje, jer ne postoji statisticki znacajna interakcija zapreminske tezine sa drugom
frakcijom tla (slika 6.27a). Za srednje do visoke vrijednosti SSNper, povecanje
zapreminske tezine dovodi do povecanja Imax-a, Sto se i ocekuje, jer povecanje
procenta pijeska u jalovini obi¢no dovodi do povecanja ugla unutrasnjeg trenja (slika
6.27b).

(a) (b)
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Slika 6.27. Zavisnost maksimalne potrosnje struje bagera od koefekta zapreminske tezine i
(a) SSNper (2-33,5%) (b) SSNper (33,5-65%), slucaj pohabanih zuba bagera [Kosti¢ i Trivan,
2021]

110



Sto se tice koefekta zapreminske tezine 1 kohezije, za male do srednje vrijednosti
zapreminske tezine - povecanje zapreminske tezine dovodi do povecanja potroSnje struje

bagera za ispitivani raspon vrijednosti kohezije (19-25 kPa), vidjeti sliku 6.23.
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7. ZAKLJUCAK
7.1. Opsti pregled

Realizovanim istrazivanjima u okviru doktorske disertacije uspostavljena je fizicka moguca i
statisticki znacajna korelacija izmedu geomehanickih karakteristika stijenskih masa, otpora

kopanja i karakteristika rada rotornog bagera, za sledece slucajeve:

(1) Na uzorcima ¢vrstih stijenskih masa iz krovine, u laboratorijskim uslovima,
(2) Na uzorcima nevezanih i slabo vezanih stijenskih masa iz otkrivke u terenskim i
laboratorijskim uslovima,

(3) Na uzorcima uglja, u laboratorijskim uslovima.
Geomehanicke karakteristike stijenskih masa koje su izu¢avane su:

= za uzorke Cvrstih stijenskih masa iz krovine: ¢vrsto¢a na pritisak i zatezanje,
zapreminska tezina, kohezija i ugao unutras$njeg trenja,

= za uzorke nevezanih i slabo vezanih stijenskih masa iz otkrivke: granulometrijski
sastav (procenat gline, praSine i pijeska), zapreminska tezina i ¢vrsto¢a na smicanje
(kohezija i ugao unutrasnjeg trenja),

= za uzorke uglja: zapreminska tezina, parametri ¢vrstoe na smicanje (ugao

unutraS$njeg trenja i kohezija), cvrstoca na pritisak.

Karakterstike otpora kopanja koje su izucavane su: koeficijent otpora kopanja i rezanja i sila

rezanja.

Karakteristike rada rotornog bagera koje su izuavane su: brzina bagera Vb i maksimalna
potros$nja Struje bagera Imax za nove zube i zube bagera nakon najmanje 250 sati rada na

bageru.

U doktorskoj disertaciji formirani su modeli primjenom savremenih matematickih metoda
visestruke linearne regresije gdje su modeli razvijeni kao nelinearne funkcije karakteristika
otpora kopanja od fizicko-mehanickih karakteristika stijenske mase. Istrazivanja su izvedena

u nekoliko faza:

» U fazi terenskih istraZivanja pristupilo se odabiru i uzimanju reprezentativnih uzoraka

stijenske mase za utvrdivanje otpora kopanja na odabranim lokacijama povrSinskih
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kopova, takode pristupilo se terenskim mjerenjima otpora kopanja i potrosnji struje
bagera u zavisnosti od dostupnosti podacima i moguénostima na terenu.

= U fazi laboratorijskih ispitivanja na odabranim uzorcima izvrsilo se odredivanje
fizicko-mehanickih karakteristika stijenske mase (zapreminska tezina, kohezija, ugao
unutrasnjeg trenja, modul elastiCnosti, ¢vrstoa na zatezanje i pritisak), kao 1
karakteristike otpornosti kopanja (koeficijent otpora kopanja i rezanja i sila rezanja).

= U posljednjoj fazi izvrSena je obrada terenskih i laboratorijskih dobijenih podataka i
formirani su prognozni modeli. Obrada podataka podrazumjevala je statisticku analizu
rezultata prethodnih faza istrazivanja i formiranje matemati¢kih modela sa

odredivanjem greske procjene i intervalima pouzdanosti.
7.2. Cvrste stijenske mase

Na povrsinskom kopu mrkog uglja ,,Turija“ u banovickom ugljonosnom basenu vrsena je
kalibracija sile rezanja i potros$nje struje bagera na osnovu uticaja mehanickih svojstava
otkrivke. U tu svrhu sprovedena su terenska i laboratorijska mjerenja. Prvo su izvrSena
terenska mjerenja potros$nje struje bagera i sile rezanja, nakon ¢ega je u laboratoriji analiziran
21 uzorak otkrivke (sivi laporci). Laboratorijske analize su izvedene koristenjem metoda sa
cilindrom, hidraulicnom presom, testa direktnog smicanja i brazilskog testa. IzvrSeno
istrazivanje je pokazalo da i sila rezanja i potroSnja struje bagera zavise od zapreminske
tezine, ¢vrstoce na pritisak 1 kohezije, dok ugao unutrasnjeg trenja i ¢vrstoca na zatezanje ne
pokazuju statisticki znacajni uticaj. Obezbjedena je statisticki znac¢ajna povezanost potrosnje

struje bagera i sile rezanja i mehanickih svojstava otkrivke.
7.3. Slabo vezane i nevezane stijenske mase

U slucaju povrsinskog kopa ,,Tamnava istocno polje” u Srbiji analiza je izvrSena u cilju
optimizacije procesa otkopavanja u odnosu na svojstva otkrivke u zavisnosti od stanja zuba,
prije svega granulometrijskog sastava (procenat gline, prasine i pijeska), zapreminska tezina
1 ¢vrstoca na smicanje (kohezija i ugao trenja), za dva razliCita stanja zuba bagera: novi 1
upotrebljeni nakon najmanje 250 sati rada na bageru. Analiza je izvedena primjenom pristupa
visestruke linearne regresije, ukoliko su svojstva otkrivke (maksimalna potrosnja struje
bagera Imax 1 brzina bagera Vp) tretirana kao nelinearne funkcije ispitivanih svojstava
otkrivke. Kao rezultat, izdvojena su statisticki znacajna geomehanicka svojstva otkrivke 1

detaljno je ispitan njihov uticaj na Imax i Vb.
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Rezultati sprovedenih istrazivanja na povrsinskom kopu ,,Tamnava isto¢no polje* ukazuju na

sledece:

= Svojstva otkrivke gotovo u potpunosti ulaze samo u statisti¢ki zna¢ajne dvofaktorske
interakcije. Izuzetak su samo procenat praSine, zapreminska tezina i ugao unutra$njeg
trenja koji uticu na trenutnu potro$nju za nove zube bagera i procenat gline koji utice
na Imax za pohabane zube bagera;

» Nije moguce dobiti statisticki znac¢ajne korelacije izmedu svojstava otkrivke i brzine
bagera V, za pohabane zube. Takode, nema statisticki znacajnog uticaja
granulometrijskog sastava na Imax za pohabane zube bagera;

= Efekat zapreminske tezine je pozitivan za skoro sve ispitane slucajeve (Vb i Imax Se
povecavaju sa porastom zapreminske tezine), osim za praSinasto pjeskovitu otkrivku,
gdje se Imax smanjuje sa povecanjem zapreminske tezine, vjerovatno zbog niske
kohezije prasinasto pjeskovite otkrivke;

= Efekat ugla unutrasnjeg trenja na Vp i Imax je takode pozitivan za nove zube bagera,
odnosno povecanje ugla unutrasnjeg trenja dovodi do poveéanja Imax -a, Sto se i
o¢ekuje, jer veci ugao unutrasnjeg trenja izaziva jace trenje izmedu tocka rotora i
otkrivke, $to dovodi do vece potrosnje struje;

= - Efekat kohezije na Vb i Imax je negativan za nove zube bagera, odnosno povecanje
kohezije dovodi do smanjenja Imax, $to bi se moglo objasniti povecanim procentom
prasine/gline, gdje kohezija nastaje zbog medumolekularne veze izmedu vode i
Cestica gline. Medutim, kohezija ima pozitivan uticaj na Imax za pohabane zube
bagera, Sto bi moglo ukazivati na manju sposobnost iskopavanja pohabanih zuba
bagera, pa je potrebna veca potro$nja struje tokom otkopavanja;

= Efekat granulometrijskog sastava na Vp i Imax je takav da povecanje procenta prasine u
otkrivci poveéava Vp i Imax, $t0 bi se moglo objasniti velikim uticajem nekog drugog
svojstva otkrivke a koji nije razmatran u ovoj disertaciji, npr. stanje konzistencije

otkrivke, stepen konsolidacije ili stisljivosti.

Pored detaljne analize statisticki znacajnih faktora koji uti¢u na maksimalnu potros$nju struje
bagera i brzinu bagera, izvrSena analiza je dala i eksplicitne matematicke izraze u obliku
nelinearne funkcije Imax-a (kako za nove, tako i za pohabane zube) i Vb (samo za nove zube), i
znacajna svojstva otkrivke. Ovi izrazi omoguéavaju pouzdana predvidanja Imax-a I Vb-a prije
pocetka otkopavanja, isklju¢ivo na osnovu svojstava otkrivke, koja omogucavaju

optimizaciju rada rotornog bagera.
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7.4. Ugalj

Izvedeno istrazivanje u rudniku Kovin je pokazalo da zapreminska tezina i Cvrsto¢a na
pritisak nemaju statisticki znacajan uticaj na silu rezanja, $to se moze objasniti njihovim
uskim intervalom dobijenih laboratorijskih vrijednosti. Sa druge strane, parametari ¢vrstoce
na smicanje, odnosno ugao unutra$njeg trenja ima najznacajniji uticaj na silu rezanja. |
kohezija i ugao unutraS$njeg trenja imaju kvalitativno sli¢an efekat na silu rezanja, ali efekat
kohezije je izrazeniji, tako da se za isti prirast kohezije javlja veci porast sile rezanja. Treba
napomenuti da ugao unutrasnjeg trenja takode pokazuje znacajnu dvofaktorsku interakciju sa

zapreminskom tezinom i ¢vrsto¢om na pritisak.

Pored utvrdivanja znacajnih geomehanickih parametara koji uticu na silu rezanja, jo$ jedan
vazan rezultat predstavljenog istrazivanja je izvedena jednacina za procjenu povrSinske sile
rezanja, zasnovanu na zavisnosti od prethodno utvrdenih statisticki znacajnih faktora. Koliko
je autoru poznato, ovo je prvi put da se takva korelacija uspostavlja u pouzdanom analitiCkom
obliku. Jednagina 6.1. u opstem sluéaju daje pouzdane rezultate (R?> = 0,84, MSE = 10,2 u
poredenju sa vrijednostima dobijenim u laboratoriji), ali ne uspjeva da obuhvati visoke
vrijednosti sile rezanja. Ovo se moze objasniti promjenljivim sastavom uzoraka uglja, gdje se
o¢ekuje da ¢e uzorci sa manjim procentom ksilita pokazivati vece vrijednosti sile rezanja

uglja.
7.5. Ocijena nau¢nog doprinosa rezultata

Iz svega navedenog nedvosmisleno se moze zakljuciti da je disertacija orginalni primjer
uspostavljanja korelacije izmedu otpora kopanja i karakteristika rada bagera (koeficijent
otpora kopanja i rezanja i sila rezanja, brzina bagera Vb i maksimalne potro$nje struje bagera
Imax) u odnosu na viSe geomehanickih svojstava otkrivke/uglja (&vrsto¢a na pritisak i
zatezanje, zapreminska tezina, kohezija i ugao unutrasnjeg trenja i maksimalne sile rezanja i

granulometrijskog sastava), sto do sad niko nije pokusao uspostaviti.
7.6. Ocjena moguénosti primjene u praksi i znacaja za rad na povrsinskim kopovima

Na osnovu rezultata u disertaciji moze se konstatovati da se razvijeni modeli mogu direktno
primjeniti na povrsinskim kopovima (na rudniku ,,Kovin®“, PK ,,Tamnava-isto¢no polje* i PK
»lurije”). Modeli koji su koriSteni u ovoj disertaciji mogu se primjenjivati i na drugim

povrSinskim kopovima na kojima nisu vrSena istraZivanja, tako $to ¢e se uspostaviti
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korelacija otpora kopanja i karakteristika rada bagera u odnosu na jedan ili viSe

geomehanickih svojstava otkrivke/uglja.

Cilj razvoja modela je smanjivanje moguénosi havarija odnosno ublazavanje njihovog efekta

na vijek rada rotornog bagera, manje zastoje u proizvodnji, efikasniju proizvodnju i dr.
7.7. Prijedlog mogucéeg pravca daljih istraZivanja

Sadasnja istrazivanja mogu se dalje proSiriti u dva pravca. Prvo, mogu se simulirati stvarni
uslovi otkopavanja uglja mjerenjem sile rezanja uglja za razli¢ite vrijednosti pritiska vode,
posto se u rudniku Kovin vrsi podvodna eksploatacija uglja. Drugo, vrsila bi se terenska
mjerenja sile rezanja uglja, tj. mjerenje oscilacija snage rotornog bagera za razli¢ite veli¢ine
odrezaka. Na taj na¢in dobila bi se kompletna slika otpornosti uglja, a na koju znacajno utice

varijabilnost geomehanickih parametara.

Prvi put je uspostavljena povezanost potroSnje energije i1 sile rezanja i mehanickih
karakteristika otkrivke u pouzdanom analitickom obliku za ¢vrste stijenske mase. Istrazivanja
su ukazala na statisticki znaCajan efekat ugla unutra$njeg trenja, njegov uticaj na otpor

rezanja i rad bagera treba dalje ispitati za razli¢ita geomehanicka svojstva ¢vrstih stijena.

Dalja istrazivanja kada su upitanju nevezane i slabo vezane stijene u otkrivci bi trebala da
budu usmjerena na razvoj modela koja ukljucuju vise svojstava otkrivke (modul stisljivosti,
stanje konzistencije, stepen konsolidacije), kako bi se potvrdio efekat granulometrijskog
sastava (procenat gline/prasine) na Imax i Vb. Stavise, sli¢an pristup bi se mogao Koristiti u

slu¢aju otkopavanja ¢vrstih stijena na povrsinskim kopovima.
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PRILOZI



Prilog br.1. Tabelarni prikaz analiziranih i izmjerenih vrijednosti parametara za nove zube na povrSinskom kopu “Tamnava — isto¢no polje”

< . _ _ Ugao _ Maksimahlna
5 Sadrzai Sadrzai _Sadriaj Sat_jriaj Zapremlnska Koheziia | unutrasnie Brzina potrosnja
) ) 5 ] jcg

2 gline i sitnozrog sredp_;ezrnog tezina c trenja bagera struje na
E (%) (%) pijeska pijeska Y (kN/m?) i Vb. bageru

o (%) (%) (kN/md) (m/min) Imax
m ) (A)

1 5,00 70,00 52,00 5,00 16,00 23,00 22,00 24,00 832,00
2 23,00 52,00 33,00 7,00 18,00 24,00 22,00 22,00 816,00
3 22,00 69,00 27,00 8,00 17,00 23,00 23,00 20,00 920,00
4 33,00 61,00 55,00 7,00 20,00 24,00 22,00 16,00 840,00
5 7,00 79,00 32,00 7,00 20,00 20,00 23,00 22,00 840,00
6 4,00 57,00 54,00 4,00 21,00 20,00 22,00 20,00 800,00
7 13,00 71,00 45,00 2,00 19,00 20,00 23,00 24,00 920,00
8 20,00 89,00 49,00 2,00 16,00 24,00 22,00 24,00 920,00
9 10,00 48,00 51,00 4,00 19,00 21,00 22,00 24,00 804,00
10 8,00 66,00 58,00 8,00 17,00 19,00 22,00 24,00 784,00
11 32,00 76,00 11,00 2,00 22,00 24,00 22,00 17,00 890,00
12 16,00 50,00 13,00 6,00 22,00 25,00 22,00 18,00 824,00
13 37,00 87,00 22,00 8,00 18,00 25,00 22,00 18,00 856,00
14 38,00 56,00 58,00 2,00 19,00 22,00 22,00 19,00 816,00
15 11,00 88,00 41,00 2,00 18,00 22,00 23,00 20,00 840,00
16 28,00 54,00 10,00 5,00 16,00 21,00 22,00 18,00 920,00
17 22,00 52,00 55,00 6,00 17,00 20,00 22,00 18,00 810,00
18 8,00 74,00 11,00 2,00 19,00 24,00 22,00 18,00 800,00
19 35,00 70,00 37,00 7,00 22,00 20,00 22,00 20,00 800,00
20 10,00 86,00 58,00 6,00 17,00 21,00 22,00 20,00 830,00
21 41,00 80,00 5,00 3,00 16,00 24,00 22,00 13,00 768,00




Maksimalna

£ Sadrzaj Sadrzaj Zapreminska Ugao‘ Brzina potrosnja

L Sadrzaj Sadrzaj : X .. Kohezija | unutraSnjeg .

3 : » sitnozrnog | srednjezrnog tezina . bagera struje na

£ glolne pra:,sme pijeska pijeska Y ¢ 2 trenja Vb bageru
5 (%) (%) (%) (%) knm?y | KNMY) ? (m/min) Imax
m ©) (A)
22 44,00 69,00 62,00 7,00 21,00 20,00 23,00 14,00 752,00
23 12,00 49,00 39,00 8,00 16,00 21,00 23,00 18,00 640,00
24 6,00 55,00 34,00 1,00 18,00 22,00 22,00 17,00 664,00
25 41,00 77,00 29,00 2,00 18,00 21,00 23,00 15,00 600,00
26 35,00 43,00 43,00 1,00 21,00 24,00 22,00 15,00 592,00
27 45,00 56,00 38,00 1,00 21,00 21,00 22,00 13,00 752,00
28 43,00 52,00 3,00 6,00 17,00 23,00 23,00 17,00 816,00
29 31,00 72,00 63,00 4,00 19,00 25,00 22,00 15,00 720,00
30 19,00 82,00 42,00 1,00 16,00 25,00 23,00 15,00 736,00
31 14,00 52,00 53,00 4,00 16,00 20,00 23,00 17,00 824,00
32 10,00 65,00 64,00 3,00 16,00 24,00 22,00 16,00 840,00
33 15,00 65,00 7,00 6,00 18,00 25,00 22,00 18,00 680,00
34 12,00 67,00 11,00 5,00 17,00 19,00 22,00 19,00 704,00
35 37,00 59,00 12,00 2,00 19,00 24,00 22,00 15,00 792,00
36 8,00 92,00 43,00 2,00 16,00 24,00 23,00 15,00 808,00
37 9,00 46,00 61,00 5,00 22,00 21,00 22,00 18,00 720,00
38 40,00 59,00 16,00 8,00 18,00 22,00 23,00 18,00 696,00
39 12,00 63,00 34,00 3,00 17,00 23,00 22,00 15,00 800,00
40 30,00 54,00 28,00 3,00 19,00 21,00 23,00 15,00 816,00




Prilog br.2. Tabelarni prikaz analiziranih i izmjerenih vrijednosti parametara za pohabane zube bagera (poslije 250 sati rada) na povrSinskom

kopu “Tamnava — isto¢no polje”

S, .. .. i Ugao . Maksimalna
3 Sadrzaj Sadrzaj _Sadrzaj Sa(_jrzaj Zaprevnjlnska Kohezija unutriénjeg I potros$nja
@ i v sitnozrnog | srednjezrnog tezina . bager :

3 gline prasine T e Cc trenja Vb struje na
g (%) (%) P e Ny | (KNm?) ? (m/min) |  Pageru
0 ©) Imax (A)
1 19,00 57,00 10,00 5,00 17,00 20,00 23,00 18,00 864,00
2 33,00 74,00 56,00 5,00 17,00 21,00 22,00 13,00 850,00
3 34,00 64,00 14,00 8,00 18,00 22,00 23,00 13,00 880,00
4 18,00 84,00 35,00 4,00 18,00 22,00 23,00 17,00 896,00
5 12,00 92,00 60,00 4,00 17,00 20,00 23,00 16,00 832,00
6 14,00 85,00 3,00 5,00 18,00 21,00 23,00 15,00 704,00
7 22,00 59,00 29,00 2,00 16,00 22,00 23,00 18,00 736,00
8 10,00 74,00 42,00 6,00 22,00 24,00 22,00 18,00 856,00
9 42,00 55,00 37,00 5,00 22,00 23,00 23,00 17,00 656,00
10 5,00 45,00 46,00 6,00 17,00 19,00 23,00 17,00 824,00
11 6,00 59,00 43,00 4,00 21,00 20,00 22,00 16,00 832,00
12 23,00 66,00 60,00 2,00 17,00 21,00 23,00 22,00 696,00
13 19,00 90,00 12,00 6,00 22,00 21,00 23,00 17,00 864,00
14 6,00 47,00 8,00 1,00 19,00 23,00 22,00 18,00 920,00
15 8,00 78,00 39,00 4,00 18,00 20,00 22,00 20,00 832,00
16 41,00 84,00 27,00 4,00 18,00 25,00 22,00 18,00 840,00
17 10,00 70,00 17,00 1,00 19,00 20,00 22,00 20,00 900,00
18 21,00 45,00 40,00 1,00 16,00 21,00 23,00 18,00 824,00
19 27,00 82,00 1,00 5,00 16,00 19,00 22,00 18,00 824,00
20 33,00 87,00 49,00 3,00 21,00 25,00 23,00 18,00 824,00
21 30,00 87,00 21,00 5,00 17,00 24,00 23,00 18,00 900,00




;‘;—;' . " Sadrzaj Sadrzaj Zapreminska . Ugéo. Brzina Maksn?ahlna
5 Sac!rzaj Sadf;aj sitnozrnog | srednjezrnog teFing Kohezija | unutrasnjeg bager potrosnja
= gline prasine " i c trenja struje na
S (%) (%) p'é@ff : p'%@i)k : Ny | (KNm?) @ (m>/nt1)in) S
0 ©) Imax (A)
22 12,00 84,00 14,00 7,00 19,00 24,00 23,00 18,00 920,00
23 24,00 64,00 47,00 1,00 22,00 23,00 22,00 16,00 864,00
24 22,00 78,00 15,00 6,00 19,00 22,00 22,00 16,00 824,00
25 15,00 73,00 24,00 1,00 21,00 19,00 23,00 16,00 808,00
26 12,00 83,00 45,00 2,00 19,00 24,00 22,00 15,00 880,00
27 35,00 72,00 43,00 7,00 16,00 20,00 22,00 15,00 840,00
28 21,00 45,00 17,00 8,00 16,00 21,00 22,00 16,00 840,00
29 8,00 62,00 39,00 3,00 20,00 25,00 23,00 16,00 824,00
30 4,00 59,00 41,00 1,00 20,00 21,00 23,00 14,00 880,00
31 44,00 43,00 14,00 4,00 21,00 22,00 23,00 14,00 792,00
32 18,00 45,00 12,00 1,00 20,00 22,00 22,00 18,00 960,00
33 19,00 49,00 28,00 7,00 20,00 23,00 22,00 18,00 900,00
34 7,00 84,00 35,00 6,00 19,00 24,00 22,00 16,00 800,00
35 26,00 65,00 29,00 4,00 19,00 23,00 23,00 24,00 864,00
36 12,00 78,00 62,00 2,00 16,00 24,00 23,00 18,00 768,00
37 36,00 52,00 44,00 2,00 16,00 23,00 23,00 15,00 800,00
38 19,00 87,00 9,00 5,00 16,00 25,00 23,00 15,00 792,00
39 45,00 85,00 18,00 2,00 17,00 20,00 23,00 18,00 784,00
40 27,00 69,00 7,00 2,00 21,00 24,00 22,00 18,00 752,00
41 20,00 47,00 6,00 1,00 18,00 21,00 23,00 16,00 744,00
42 4,00 54,00 39,00 8,00 16,00 22,00 23,00 15,00 720,00
43 33,00 62,00 23,00 5,00 19,00 23,00 23,00 19,00 880,00
44 33,00 91,00 46,00 6,00 20,00 25,00 22,00 24,00 840,00
45 23,00 81,00 60,00 6,00 17,00 20,00 22,00 16,00 728,00




;‘;—;' . " Sadrzaj Sadrzaj Zapreminska . Ugéo. Brzina Maksn?ahlna
5 Sac!rzaj Sadf;aj sitnozrnog | srednjezrnog teFing Kohezija | unutrasnjeg bager potrosnja
= gline prasine " i c trenja struje na
S (%) (%) p'é@ff : p'%@i)k : Ny | (KNm?) @ (m>/nt1)in) S
0 ©) Imax (A)
46 41,00 47,00 26,00 6,00 19,00 25,00 22,00 16,00 720,00
47 23,00 56,00 37,00 5,00 20,00 23,00 22,00 18,00 1000,00
48 41,00 82,00 54,00 8,00 19,00 19,00 22,00 20,00 920,00
49 29,00 45,00 55,00 6,00 20,00 23,00 23,00 15,00 736,00
50 23,00 78,00 16,00 8,00 18,00 25,00 23,00 15,00 776,00
51 7,00 88,00 14,00 5,00 20,00 23,00 22,00 15,00 840,00
52 11,00 67,00 62,00 1,00 16,00 21,00 22,00 15,00 832,00
53 45,00 60,00 19,00 6,00 18,00 19,00 22,00 15,00 840,00
54 37,00 43,00 17,00 1,00 18,00 24,00 23,00 15,00 840,00
55 6,00 73,00 25,00 3,00 19,00 21,00 23,00 15,00 824,00
56 25,00 45,00 30,00 8,00 22,00 24,00 23,00 15,00 816,00
57 32,00 85,00 63,00 6,00 17,00 20,00 22,00 15,00 890,00
58 32,00 45,00 9,00 8,00 20,00 24,00 22,00 15,00 880,00
59 25,00 69,00 15,00 2,00 17,00 24,00 22,00 15,00 800,00
60 43,00 48,00 39,00 3,00 20,00 22,00 22,00 15,00 784,00
61 17,00 71,00 20,00 5,00 17,00 21,00 23,00 15,00 816,00
62 33,00 69,00 39,00 5,00 22,00 19,00 23,00 15,00 784,00
63 5,00 71,00 64,00 8,00 21,00 22,00 23,00 15,00 840,00
64 27,00 53,00 57,00 1,00 21,00 23,00 23,00 15,00 816,00
65 42,00 92,00 17,00 3,00 18,00 21,00 22,00 15,00 880,00
66 6,00 51,00 57,00 4,00 17,00 21,00 23,00 15,00 860,00
67 40,00 79,00 7,00 7,00 17,00 19,00 23,00 15,00 840,00
68 45,00 71,00 38,00 7,00 16,00 19,00 23,00 15,00 824,00
69 10,00 91,00 4,00 6,00 16,00 25,00 23,00 15,00 850,00




= .
s .. .. Sadrzaj Sadrzaj Zapreminska . Ugéo. Brzina Maksn?ahlna
et Sadrzaj Sadrzaj . : L. Kohezija | unutraSnjeg potroSnja
k) : ” sitnozrnog | srednjezrnog tezina : bager )

= gline prasine " i c trenja struje na
5 (%) (%) plgoe/s)k : p'%«is)k : Ny | (KNm?) @ (m>/nt1)in) S

0 ° ) ©) Imax (A)
70 8,00 46,00 14,00 3,00 22,00 20,00 23,00 15,00 816,00
71 39,00 91,00 3,00 1,00 19,00 21,00 23,00 15,00 824,00
72 37,00 72,00 23,00 5,00 22,00 22,00 22,00 15,00 808,00
73 25,00 79,00 8,00 2,00 20,00 22,00 22,00 15,00 768,00
74 17,00 84,00 32,00 8,00 17,00 25,00 23,00 15,00 792,00




Prilog br. 3. Tabelarni prikaz analiziranih vrijednosti parametara na rudnika-,,Kovin* sa podvodnom eksploatacijom uglja

Zapreminska Cvrstoéa na Kohezii Ugavlo. Specifi¢na sila
. tezina pritisak ohezija unutrasnjeg rezanja
Broj mjerenja Oznaka uzorka trenja
Y O¢c C (|) Kp
(KN/m?®) (MPa) (MPa) ©) (N/cm?)
1 U-6 11,24 9,78 0,90 33,00 108,60
2 u-7 11,38 6,97 0,17 28,00 48,26
3 U-8 11,22 7,44 0,10 43,00 151,77
4 Uu-9 11,12 9,34 0,58 36,00 74,87
5 U-10 11,20 8,04 0,28 42,00 70,57
6 Uu-11 11,43 7,90 0,28 41,00 57,38
7 U-12 11,27 6,63 0,05 33,00 79,92
8 U-13 11,13 10,82 0,95 33,00 89,19
9 Uu-14 11,51 9,74 0,81 28,00 70,70
10 U-15 11,63 9,09 0,38 39,00 75,91
11 FIl-1 12,25 9,70 2,36 21,00 154,00
12 FIl-2 12,37 6,64 1,93 22,00 105,00
13 FIl-3 12,05 9,83 1,99 23,00 159,00
14 FIl-4 12,86 4,92 1,31 24,00 77,00
15 FIV-1 11,85 3,69 1,48 29,00 66,00
16 FIV-2 12,43 6,64 2,40 28,00 105,00
17 FIV-3 12,29 6,88 1,95 28,00 136,00
18 FIV-5 12,29 8,11 1,30 23,00 129,00
19 FIV-5 12,17 8,60 1,24 22,00 137,00
20 FIV-5 13,47 3,69 0,82 23,00 62,00
21 FIV-10 12,68 7,37 1,89 22,00 117,00
22 FIV-12 12,43 8,11 141 24,00 129,00




Zapreminska

Cvrstoc¢a na

Ugao

Specificna sila

tezina pritisak el unutraé’.njeg rezanja
Broj mjerenja Oznaka uzorka trenja
Y G¢ c (0) Kp
(KN/m?®) (MPa) (MPa) ©) (N/cm?)
23 FIV-13 12,36 9,09 2,23 29,00 145,00
24 FIV-15 12,11 7,32 1,80 28,00 117,00
25 FIl-2 12,57 6,14 2,12 23,00 99,00
26 FIl-3 12,22 7,37 2,85 24,00 110,00
27 FIl-4 12,25 4,42 2,12 24,00 71,00
28 FIV-3 13,07 4,67 1,66 28,00 74,00
29 FIV-5 12,64 6,14 1,62 23,00 100,00
30 FIV-10 12,57 6,14 1,61 23,00 99,00
31 FIV-12 12,72 0,85 2,15 22,00 110,00
32 B-14 11,80 4,36,0 0,90 48,00 125,40
33 B-14 12,10 4,23 0,87 48,00 120,90
34 B-17 11,50 7,10 1,08 59,00 401,30
35 B-17 12,50 4,82 0,89 52,00 243,60
36 B-21 12,10 11,05 2,24 48,00 177,50
37 B-21 12,50 5,23 1,01 50,00 116,40
38 B-21 12,00 4,53 1,18 37,00 128,00
39 B-22 11,20 4,86 0,82 55,00 322,40
40 B-23 12,10 6,59 1,29 50,00 145,50
41 B-24 12,00 10,07 1,47 61,00 110,80
42 B-24 12,30 3,96 0,67 56,00 220,00
43 B-25 11,70 7,14 1,19 56,00 193,50
44 B-25 12,20 5,09 1,02 49,00 62,70
45 B-25 12,20 5,22 0,86 56,00 159,50
46 B-28 12,40 4,23 0,94 45,00 337,80




Zapreminska

Cvrstoc¢a na

Ugao

Specificna sila

S tezina pritisak el unutraé’.njeg rezanja
Broj mjerenja Oznaka uzorka trenja
Y G¢ c (0) Kp
(KN/m?®) (MPa) (MPa) ©) (N/cm?)
47 B-34 12,10 4,89 0,81 56,00 132,00
48 B-36 12,10 6,91 1,47 46,00 185,00
49 B-36 12,10 8,34 1,21 61,00 65,40




Prilog br. 4. Tabelarni prikaz analiziranih i izmjerenih vrijednosti parametara na povrSinskom kopu ,,Turija“ — Banoviéi

2 < S < < N ) - w @ f5o] 5]
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| 25| 528 EES cgs | 5= | P28 885=| 87| 5 B |32EEZ
- N (a¥ = t)
oM S N 0O LOREN = ~ @] = =
1 240 21,10 14,90 2,5 0,35 24 3,48 0,50 1080 2,51
4 252 22,35 18,65 4,8 0,52 25 7,60 0,50 1650 3,88
7 264 21,15 22,60 3,3 0,40 25 6,60 0,50 1160 2,69
10 276 19,90 18,90 2,5 0,35 23 2,76 0,50 1680 3,90
13 288 21,85 21,65 4,5 0,49 26 7,06 0,50 1200 2,75
16 300 22,10 15,75 1,5 0,22 27 2,54 0,50 900 2,18
19 312 22,25 8,00 1,4 0,20 19 4,18 0,50 720 1,77
2 240 21,10 14,90 2,5 0,35 24 3,48 0,75 1440 2,06
5 252 22,35 18,65 4,8 0,52 25 7,60 0,75 1920 2,80
8 264 21,15 22,60 3,3 0,40 25 6,60 0,75 1680 2,41
11 276 19,90 18,90 2,5 0,35 23 2,76 0,75 1860 2,66
14 288 21,85 21,65 4,5 0,49 26 7,06 0,75 1380 1,94
17 300 22,10 15,75 1,5 0,22 27 2,54 0,75 1460 2,21
20 312 22,25 8,00 1,4 0,20 19 4,18 0,75 1300 2,02
3 240 21,10 14,90 2,5 0,35 24 3,48 1,00 1440 1,44
6 252 22,35 18,65 4,8 0,52 25 7,60 1,00 1980 2,02
9 264 21,15 22,60 3,3 0,40 25 6,60 1,00 2100 2,10
12 276 19,90 18,90 2,5 0,35 23 2,76 1,00 2240 2,24
15 288 21,85 21,65 4,5 0,49 26 7,06 1,00 1320 1,29
18 300 22,10 15,75 1,5 0,22 27 2,54 1,00 1420 1,52
21 312 22,25 8,00 1,4 0,20 19 4,18 1,00 1320 1,46
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ITIOJAIIM O KOMUCHUJHU

Ha ocnoBy unana 61. u 141. 3akoHa o BucokoM obpasoBamy (,,CnyxOenu I'macuuk PC*
Opoj: 67/20), unana 54. Cratyra Yuusepsurera y bamoj JIyuu, Te umana 21. Craryra
Pynapckor dakyiareta YuuepsuteTa y bamoj Jlyuu, Hayuno — wactaBHo BHjche
Pyaapckor dakynteta je Ha 94. cjenuum oapxkanoj aana 15.10.2021. roaune J0HH]EN0
Oanyky 6poj: :21/3.652/21 kojoM je UMEHOBaHa KOMHCH]a 3a MpErJiel, OLUjeHy U oa0pany
ypaheHe IOKTOpcke Jauceprauvje Kanauaata Mp Jenene TpuBan T1MoJ Ha3HBOM:
.. KOMIUIeKCHO WM3y4aBame OTropa Komama 3a npumjeny BTO cucrema y ycnosuma
YBPCTHX CTH]eHA Ha MOBPIIWHCKUM KOMOBHMA® y cacTaBy:

1. ap He6ojma Tojkosuh, penoBuu npocdecop, Pynapcko — reomomku ¢axymirer
Beorpan, Yuusepsuter y beorpaay, yxa HaydHa obracT MexaHHKa CTHjeHa —
MPEIC]CAHHUK;

2. nmp [paran Urwarosuh, pemosun npodecop, Pymapcko — reonomku dakyarer
Beorpan, VYuusepsuter y beorpaay, yka HayuHa obmact Mexanusauuja y
PYZAApCTBY H €HEPTeTHIIH — YJIaH;

3. 1p Hpaxana Tommwmh, noueHt, Pynapcku dakynrer, Yausepsuter y bamoj JIynm,
yxka HaydHa obnact [To3eMHa ekcrIoaTalyja MUHEPaIHUX CHPOBHHA — WIaH

KomucHja je y TIpEUIOKEHOM POKY Tperjieaana M OUMjeHHsa JOKTOPCKY AUCEPTAlH]y
kanauaara Mp Jenene TpuBaH 1moj Ha3HBOM ,, KOMIUIEKCHO H3ydaBame OTIOpa Kolama 3a
npumjeny BTO cucTema y yciioBUMa UBPCTHX CTHj€Ha Ha MOBPIIMHCKAM KOMOBUMA™, T€ Y
cKlagy ca BaxeRMM yHMBEpP3MTETCKMM TpaBHIHMUMMa W rporvcuma, Hayuno -
HactaBHOoM BHjehy Pymapckor dakynrera YHusepsuteta y bawoj Jlyuw u Cenary
Yuusepsutera y bawoj Jlyun nonsocn wssjewraj.

1) HaBecTH 1aTyM H OpTaH KOjH je HMEHOBA0 KOMHCH]Y,

2] HasecTu cacras KDMHCP}jE Ca HA3HAKOM HMCHA W NpEe3HMEHa CBAaKOr YTaHa, Hay4YHO-HACTABHOI 3Bah:a,

Ha3HBa yxke HaydyHe o0nacTH 3a Kojy je u3abpaH y 3Bamke M Ha3WBa YHWBEP3UTETa/(aKy/ITeTa/HHCTHTYTA
Ha KOjeM je WIaH KOMMCH]E 3aII0CIIEH.

I1 MOJAIA O KAHAUJATY

Jenena (Bykanmn) Tpusan, pohena je 25.08.1978. romune y [Ippapy. OcHOBHY mKoITy je
3aBpmuia y bocanckom ['paxoBy, a rumuasujy y bocanckom I'paxosy u [lpujenopy. Ha
Pynapckom oxcjeky y Tpujemopy, TexHonomkor ¢akynteta bamwa Jlyka, YuuBepsurter
Bama Jlyka, numiomupana je Ha TeMmy ,,CTame CTaOMIHOCTH HacyTe 3emibaHe OpaHe
. Meheha* Pyanuk ,,Omapcka” PXKP ,, Jbybuja“ IIpujenop®, 16.09.2004. ronune.

Moctaunnomcke cTyauje je ymucana 2005. roause Ha Pynapcko — reoflomkom hakynrery
Vuusepsuter y Beorpany, Pynapekw oncjek, nayuno noapydje Mexanwka cTujena, cmjep
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Mexanuka CTHjeHa, ¥ MarucTpupana ca TemoM ,KomnapaTHBHa aHanmn3a CTaOMITHOCTH
KOCHHa M HHXO0Ba caHaluuja Ha npUMjepy TMOBPLIMHCKOT Kona yriba ,boryroso cemo™
VrbeBuk, Penybnuka Cpnceka”, 05.04.2013. roaune u cTekia 3Bambe Maructap TEXHHYKHX
Hayka U3 0011acTv pyaapcTaa.

[Ipouenypy mpHjaBe MOKTOpCKEe AMCEpTallMje KaHAuWAaT je 3amouyeo 2016. roxuse.
Omrykom HacraBno-Hayunor Bujeha Pynapckor dakynreta YHusepsureTa y bamoj JIyuu
6poj: 21/3.274/16 ox nama 02.09.2016. roamne wMenosana je Komwucuja 3a oujeny
noao6HoCTH TeMe ,, KOMIIEKCHO H3yYaBame 0TIopa konama 3a npumjeny bTO cucrema y
yclloBUMa YBPCTHX CTHjeHa Ha TOBPUIMHCKMM KOMOBMMA'“ W KaHaujaata Mmp JeneHe
Tpusan. Ha 57. penosHoj cjeannum, oapxanoj agaHa 18.05.2017. rommue, HacraBHo-
nayuno Bujehe Pyaapckor ¢akyatera je gonujeno Oanyky O ycBajamy H3MjeHEHOr
M3BjelITaja KOMHCHje O OLjeHH MOJ0OHOCTH TeME M KaHIuJaTa 3a M3paay JOKTOpCKe
nuceprandje KaHaugata Mp Jemene TpuBad. 3a MeHTOpa NpM HM3paad AMCEpTalHje
nuMeHoBad je np HeGojma I'ojkoBuh, penoBuH npodecop, a 3a xkomeHtopa ap Cphan
Koctuh, sanpeanu npodecop. Ha Cenary YHuBepsurera y bamoj Jlyuu on 28.10.2021.
roguHe omTykom Opoj: 02/04-3.2453-53/21 umenyje ce 3a meHTopa ap Cphan Koctuh,
saHpeaHu npodecop ymjecrto ap Hebojme [Nojkosuha, penosHor npodecopa.

Mp Jenena TpuBaH je 04 TPEHYTKa MpHjaBe AOKTOPCKE JAMCEpTAaUHje AyTOp M KOAyTop
paaoBa H3 0071aCTH MOA3EMHE U MOBPHIMHCKE eKcnnoaTaquc MHHEpPAJIHUX CHPOBHHA.

1) e, _]c,.'IHOT POJHTERA, TIPE3HME,

2) Harym poljema, ommuTHHA, ApKaBa;

3) Hasue yHuBep3uTeTa W (aKyITCTa W HA3HB CTYJHjCKOT Tporpama akalemckux crtyauja Il umkmyca,
OJHOCHO TIOC/TH]eAMITIOMCKHX MarvCTapcKHX CTYAHja M CTEHEHO CTPYYHO/HAYUYHO 3BaMbE;

4) dakynTeT, HA3HB MArKCTapCKe Te3e, HaydHa obracT W JaTym oabpane MarieTapekor pana;

5) HayyHa o6nacT U3 Koje je CTeHeHO HayuHO 3Bamke MarucTpd HayKa/akaaeMCKo 3Bambe MacTepa;

6) loauHa ymHca Ha JOKTOPCKE CTYIHje H HA3MB CTYAM|CKOr pOrpaMa.

111 YBOJHHU JUO OLJEHE JOKTOPCKE JJUCEPTAIIMJE

Cenar YHuBepsuteTa y bamoj Jlymm je mana 25.05.2017. roaune gonuo Omryky 6poj:
02/04-3.1466-70/17 xojoM ce maje carlacHOCT Ha M3BjeliTaj 0 OLjeHH MONOOHOCTH TeME,
KaHJMJaTa M MEHTOpa 3a W3paay IOKTOpCKe aucepranuje Ha Pynapckom dakynrery
noktopanta Mp Jernene TpuBaH noa HacnoBoM ,, KoMriekcHO u3yvaBame 0TIIopa Komama
3a npumjeny BTO cucTema y ycioBUMa YBPCTHX CTHjEHA Ha MOBPIIMHCKHM KOIMOBHMA™
JlokTopcka amceprauMja kananaata mp Jenene Tpusan je HanmucaHa TaTHHHYHUM THCMOM
(Times New Roman, senuunna crnosa 12, mpopen 1,5 u dopmar A4). Jlncepraumja je
HaIMCcaHa jacHO M jesuyku ucrpasHo Ha 149 (149) ctpana nucanor Tekcra. JIOKTOpCcka
JMcepTanmja caapxu 64 tabene, 31 ciuky u 4 npuora. Y IMcepTalyju je KOPUIITEHO 38
JIUTepaTypHHX H3BOPA.

Canpxaj JOKTOpCKe AMCepTalije NpeAcTaB/ben je cienehuM mornasbima:

1107210 )1 N OSSP O T O TO SO T ST OIPIOY PP R PSP 1
2. TIPETJIEJL PE3VIITATA JJOCAJTAIIBUX UCTPAKUBAIDA. ... 8
3. METOJIOJIOTUJA UCTPAKUBAIDA.......coiiiiniiinnssieesesessnesssnsnenn 24
3.1 TepeHcka - BaTMETapCKa METOJA. .. I
3.1.1. Onpehusame cneuuq:mqﬂor omopa Ha KoIlame noruohy BaTmc’rapc:Ke meroze Ha 1K
,,TaMHOBa-HCTOYHO MMOJbE™ .28
3.2 JlabopaTopujcka METoa KJTHHA (MeToﬂa OpCHCTCHH & KOI’ITIE'I T3B. O&K MCTO,[I&) 31
3.3 JlaGopaTopujcko o/pelHBarme pe3He CHile METOJI0M Pe3HOT KiiaTHa THna , ™ .......... 32
3.4 MaTeMaTHUKO-CTATHCTHYKA QHATTHBA. ......cvrvrseserereeresesesensissosssssnassssesnsesesssesesssessssssssssses 4
3.4.1 PErPECH]CKE AHATTHBA. ...co..vvveereisisietsiscsese e cs s sh b s 34

3 4 . 2 AHaﬂHBd deHJche Tt S 40
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3.4.3. IBoGOAKTOPCKH MOJEI AHAITU3E BAPHJAHCE ..o.vovrveiiiiesieieerensaeesieanaesaessaeanssassnenens 43
4. OMIOTU TTOIMOBH ....oiiiiiiiiiiiiii et 46
4.1 POTOPHH GATEP.......euitiriirieeiesiieeetet sttt ettt be st et e s eb e bbbt ensesesesaeses 46
4.1.1 KaacuGUKaIMja POTOPHUX DATCPA. .. ..cueiviiririerieiiivieiiriiriateisesseseeseeseereesessessensesessessnns 46

4.1.2 KoCTpYKTHBHHU IHJETOBH POTOPHOT BATCPA. . ..iiiveveeiiririeiireseiinieiisrereessssssessnessenseeeennd 8
4.1.3 TexHOIIOTH]a PAA POTOPHOT DATEPA........ccrerrrrriereeeearierierseeseerareeissassessassseseaessessesaassd |

4.1.4. KanauyTeT POTOPHUX OATEPA.......coiiuiirieiiiieiieiiceteie ettt eeseesnaenaesae s esaesseeaeenas 52
4.2, TpaHCIOpTHA OMPEMa KOHTHHYATTHOT JEJCTBA......eieeviireeriisiereeraarseisaasaensesseesessessseeenas 54
B3, OZUTATAUM ...ttt ettt e sttt e b e e s et sess e st e ete s e eas e e eas e bt et e s enanneeres 55
4.3.1. THIIOBH OMUTATAUA. ......coviiiiiiiiiiiiiierresesee ettt et n et saenaenaesanaene D T
4.4. Onire o oTHOpPY KoNama.. ettt e ne e srre e rennneseenranss D D
4.4.1. YxyHU oTHOP Ma’repujaﬂa HA KOTIATBE...vvvvieeicsnriinssssssnnnsee s sssassaesseessiieesaesssnnaeens 59
4.4.2. CienlHQHYHH OTIIOP MATEPHJATA HA KOTIAEBE. .....vevivieeneeirieiieeiresessesaesaesaenassnsassanseses 61
5. VIIOTPEBA BTO CUCTEMA HA TTOBPIITMUHCKHUM KOITTOBUMA V

PETTYBJTULIM CPTTCKOUJ ...ttt 62
5.1. TexHomnoruja cucTeMa eKCrioaTaluje Ha MOBPLIWHCKOM KOMY [allKO........coeveereeanee. 62
5.2. TexHonoruja cucTeMa ekcrloatauuje Ha noBpiuMHckoM kony CTaHap.................... 67
6. PEBYJITATU UMCTPAKMBADA ..ottt e 70
6.1. Pe3yntatu TepeHCKHX UCTPAKUBAA. .. R SRR ORRROPPY | |
6.1.1. Kparak nperiieql TexHoloruje eKcnﬂoaTauﬂje yrjba Ha Dlld6paHHM nokauujama.....71
6.1.1.1. PyaHUK noaBojiHe eKcriioaTaumje yriba »KoBHH"............. RSSO i |
6.1.1.2. Pyanux noBpuivHcKe excnnoa’raunje yriba ,,Typuja BaHOBHhH .......................... 72

6.1.1.3. PyaHuK noBpUIMHCKE eKCIUlOaTauuje yriba ,,TamMHaBa - ucrouro [Toswe*.............72
6.1.2. TepeHcKa MjEpEHa OTITOPA HA KOTIAME. ..ecvvivriivrieiiieierieeieesnesnasseesseesseensnessesssensseraes 14

6.2. Pe3yntat 1a00paTOPUJCKUX HCTPAKHMBAIDLA. ... veoveerrrsverseeerieerieiseesssesssessaessessessssensens 80
6.2.1. JlabopaTopHjcKa HCTpakMBamka 0TIIOpA pe3ama Ha MOBPIIHHCKOM kory KoBuH.....81
6.2.2. JlabopaTopHjcKka HCIIHTHBAKka OTIIOpA pe3ara Ha MOBPLIIMHCKOM kony ,, Typuja

BaHOBHIH ...ttt s e e e 83

6.2.3. JlabopaTopHjcka UCTIMTHBRAaba OTIIOpa pe3ama Ha MOBPIIWHCKOM Kony ,, TaMHaBa —
ICTOUHO TTOIBE ..ttt sttt s st e e ae e e enaenannesaess OO
6.3. AHanHM3a yTHlaja reOMeXaHUYKHX CBOJCTABA HA OTIOP HA KOMAME. ...eoveerrrererrerreeennn8 7

6.3.1. ®opmupame Moaena Ha TTK JKOBHH" ... e 87
6.3.2. ®opmupame Mo/1eNa Ha MOBPUIMHCKOM Komy ,, Typuja - baHoBuhu™..................... 89
6.3.3. ®opmupame MoJea Ha MOBPIUIMHCKOM Kony ,, TamHaBa — McTouHo moske™............. 94
6.3.3.1. Hoeu 3y0wn Oarepa.... SRR U OUPTUPURTRURUUBRPPRRRO o
6.3.3.2. 3y0Ou Oarepa nocnuje 250 caTH paﬂa reerrerreenneeeseeenesesseessnseessseessenessseenneens 100
T BAKIBYUHAK ..ot 112
7.1, OTIITH TIPETIICIL. ... .evvvevieirierareresresssesessrensaseessnenesnnsssesssessaeessesssessssssssseesssessnessassnse | 1 2
7.2, UBPCTE CTHJEHCKE MACE. ... eeretuireeiaieeetireeseteasattee e aeeeaasbeeesiaaeeaetbnaessmnaesenanneseennnaesnneeens 113
7.3. Cnabo BE3aHE W HEBE3AHE CTHJEHCKE MACE. ...eiuiiiuiiiirieiieeiitieeitteeitesesieessbenesssasneeenenans 113
T, VTATb vttt n s n e n e e s sennssasnennennssans | ] D
7.5. OuejHa HayYHOT AOMPHHOCA PEBYITAT ... voviiiiiiiiiiiiiiaieitesieierie st sies e ssessasnesassaans 115
7.6. Oujena moryfiHOCTH NpHUMjeHe Y MPAaKCH ¥ 3Hauaja 3a paj Ha MOBPIIHHCKUM
KOIIOBHUMA.. OO PSP P O SROTP RS POPSTPPPRTPPTTPTOPPSUPTRURRRIUPRRRTOS I B
7.7. HijEJL’IOl" Moryher NPaBLA JaJbUX HCTPAKHBAIA.....c.eeveeveiriiiirieicvieneraesasseesasansananes | 10
8 JIUTEPATYPA ..o s 117
9 ITPUJIO3H

Ha nouerky nuceprauuje Hanasu ce 17 cTpaHHUA KOje HUCY HYMEpPHCAHE, a Ha KOjHMa ce
Ha/1a3¢€ HACJIIO0B, pCSHMC Ha Cp]’lCKOM H €HI'JIECKOM jemxy, MMOIMHC Taﬁeﬂa H CIIHKA, caﬂpmaj,
Te 3axBaIHMIA TIPHIMKOM H3paJe AOKTOpcke auceprauuje. Ha kpajy mucepraumje ce
Hasa3h 4 CTpaHe Koje HUCY HyMepHcaHe, a Ha KojuMa ce Hajlasi Onorpaduja ayropa Kao u.
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TpH u3jaBe npema [lpaBHNHMKY 0 caapxkajy, M3TJIeNy M JMIHTATHOM PENO3HTOPH]yMY
JOKTOPCKHMX IHCepTalHnja Ha Y HUBep3uTeTy ¥ bamoj Jyum.

2) BpujeMe 1 opraH KojH je MPUXBATHO TEMY JTOKTOPCKE JucepTaulmje

3) Caapxaj 10KTOPCKe AMCEPTALIU]E Ca CTPAHHUCHEM;

4) Hcrahu ocHOBHE NoaaTke 0 JOKTOPCKOj AMCEpTaIHin: obum, Bpoj Tabena, crivka, mema, rpatukoHa, 6poj
UHTHpaHe JTUTEPATYPE H HABECTH MOTTIaBIba.

IV YBOJ U IPETJIEJL IUTEPATYPE

OxnpehuBame oTropa CTHjeHCKE Mace MpeMa KoTlamy MpecTaBlba JenaH O HajBaKHHjHX
3ajaTaka npv reoMeXaHWYKHM HCTpaXXKMBamMMa Ha MOBPUIMHCKMM KOTMOBHMaA. PasivumTe
BPCTe CTHJEHCKMX Maca TMpykajy pasiuuHTe OTNOpe KOMamy, I[TO 3aBHCH Of
CyOjeKTMBHMX W 00jekTHBHHX unHWiaua. CyGjeKTHBHH YMHHOLM YCIIOBJbEHU CY CaMHUM
NETPOTOWKHMM, PUIHIKO-MEXAHHUKUM H TEXHUUKO-TEXHOMOUIKHM CBOjCTBHMA CTHjEHCKOT
macuea. On MeTposoWkKX cBojcTaBa HajBehM yTwuaj Ha oTmop CTUjeHa TIpemMa KoMamy
MMa MHHCDAJIHW CacTas, CTPYKTYpa M TEKCTypa CTHMjEHCKE Mace, M BPCTa BE3WBa KO
NOCPe]IHO Be3aHHX cTHjeHa. OYeKHBAHO je Ja CTHjeHe ca MHHepatuima Behe TBpaohe no
MocoBoj ckanu (ONTMBHHH, OPTOKIACH, U Ap.), KOjH CY CBjeXH (HepacnaiHyTH) npykajy
Behe ormope konamy. Takole, MarMaTcke CTHjeHe ca 3pHACTOM CTPYKTYPOM M MACHBHOM
TEKCTYPOM OTMOPHHjE Cy MpeMa KOoMakwy Yy OJHOCY Ha MarmaTcKe CTHjeHe nophHpcke
CTPYKTYpE M IIaHTapaieeHe TCKCTYpe, WM Y OJHOCY Ha YCIOjeHe MOCPEIHO Be3aHe
CEIMMCHTHE CTHjeHe (HNp. mjewrdyapu). O MEXaHHYKHX CBOjcTaBa HajBehH yTHIA] WMajy
4BpcToha CTHJCHCKe Mace Ha NPUTHCAK, 3aTe3ambe M CMHMIAMmE, JOK CYy O TEXHHIKO-
TEXHOJIOWIKAX CBOjCTaBa MPUMapHU GakTopH TBpaoha u skunaBocT. CBa oBa CBOjCTBa
CTHJEHCKMX Maca MOTy Ja ce yTBpAe JIabopaTOpHjCKM, WCITHTHBAamEM Ha y30puuMa.
MehyTnm, Ha oTmop cTHjeHcKe Mace npema KoMarby 3HadajaH yTHIAj WMajy H CBOjcTBa
CTHJEHCKOr MacHBa WH CHTY: MCMyuamocT, MpHpOJAHA HAMpPETrHYTOCT W  CTeleH
MOBPIIMHCKOT pacnafama. KsanTndukauuja yTiiaja oBux (aktopa BpIIM ce Ha OCHOBY
TEPCHCKUX HWCIUTBAaHA, HETa/bHUM TIE€OTEXHUUKMM KapTHpPamkeM TepeHa — KOCHHA W
npumMjeHoM oarosapajyhux kiacuukauuja TepeHa Kao pajHe cpeaune. HajBaxkHuju
OOJEKTHBHH YMHMOLM KOJH YTMYY Ha OTINOpP CTHJCHCKE Mace MpeMa KOMamby jecy
KapakTCPUCTHMKE alaTa U TEXHOJIOTHja KOMarba.

IIpenmer ancepraumje je HCTpaKMBaEe BE3aHO 3a (M3MYKO-MEXAHHUKE KAPAKTEPHCTHKE
CTHJEHCKE Mace, YK/bY4yjyiu 3anpeMHHCKY TeXHHY, TpaHyJIOMETPHjCKH CacTas,
MapaMeTpe OTIMOPHOCTH CTHJEHCKE Mace Ha CMHLame (KOXEe3Wjy W yrao YHYTpallmer
Tpewa), W yBpcTohy Ha mpuTHcak. CBe HaBeleHe (QH3HYKO-MEXaHWYKE KapaKTePHCTHKE
CTHJCHCKE Mace MMajy CTaTMCTHYKH 3HAYajaH yTHIA] Ha OTIOp MpeMa Konamy, H3pakeH
MPEKO CHJIC pe3ama, KOCOUIM)EHTa OTIOpa NpeMa pe3amby W KONamy M IMOTPOIIEH
eHepruje.

[lnpb ucTpaxuBama CIPOBEJCHWX Y OKBHPY OHCEpTauMje je OHO Ja ce YCTaHOBe
CTaTHCTHYKH 3HAYajHU YTHLAJM TNOjeIMHMX IapaMerapa TeOMEXaHHWYKHX CBOjCTaBa
CTHJEHCKHMX Maca Ha OTIope Komnama. IIpi ToMe, OCHOBHa XHIIOTe3a 01 KOje ce KPEHYIIO je
Jla MPOLeC pe3arma CTHJEHCKUX Maca Koje rpafe OTKPUBKY YTHYE HA MPOMjEHY HAMOHCKO-
AeOpMaIIH]CKOT MOHAMIAMkA CTHJEHCKHX Maca, a WTO je JMPEKTHO 04peheHO HmUXOBHM
(OH3HYKO-MEXaHHYKHM CBOJCTBHMA.

[loceGHo Tpeba mcrahu ma je mpeaMeTHMM HcTpakuBambkMa o6yxBaheHa MHOTO mHpa
o0nacT ox oHe Koja je 6una npeasuhena caMoM Temom mucepramuje. [Ipemaa je cBojom
TEMOM, JHCEpTalldja Be3aHa 3a MOBPUIMHCKE KOIOBE y YCIOBHMa YBPCTHX CTHjeHa, Ope]
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banosrhu™’, y OKBHpY IMcepTallije BpIIeHa Cy HCTPaKHBama Be3e OTIIOpa KoMama, paja
Oarepa M TEeOMEXaHWYKMX KapaKTePUCTHKA yriba (PYOHWK TOA3EMHE €KCIUIOaTaluje
.. KOBHH"") M HEBe3aHHUX U C1ab0 BE3aHUX CTHJEHCKHX Maca y OTKPHBKE (TIOBPIIHHCKH KOII
.,Tamnasa HMctouno noswe’’). Ha Taj nauun, mMpeAMETHOM aucepTaunjoM obyxsahenu cy
cBu Moryhm crnydajeBH MojaBe CTHJEHCKMX Maca Ha TMOBPIIMHCKMM KOMOBMMa, YHMeE
AMcepTauuja 100Mja cBe0OYyXBaTHH]H 3HAY4].

[IpuMjemeHOM METOIONOTHjOM Ccy 00yXBaheHH HCKYCTBEHW TONAlM W jocajalltba
WCTpakHBaka, CaBPEMEHM TIOCTYNUM MW METOJE WCTpaXkMBama y OBOj obnacTu, a
MaTeMaTHYKH MOJENH Cy Pa3BHjeHH Kao HenMHeapHe QYHKLHje KapaKTepuCTHKa OTIopa
Konamy 01 GU3HYKO-MEXAHUYKNX KapAKTEPHCTHKA CTH]EHCKE MACE.
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Urmarosuh J[. [Urmarosuh, 1993] ce y marucrapckoj Te3n 6aBno M300poM MeToxE 3a
onpehuBame OTIOpa Ha KOMamke POTOPHHM Oarepuma y YCIOBHMA TMOBPIIMHCKHX KOMOBA
muriuta Komybape. Kox wu3bopa wmeromonoruje mocebaH akieHaT je CTaBHO Ha
yckaahuBame CHile Konama ca OTIOpHMa Ha KOMame CTHJEHCKOT MaTepujaa, TpH YeMy je
yKa3a0 Ha 3Hauaj MpaBMIHOT W30opa cHare mMoroHa poropa O 4era 3aBHCH KamauuTeT
poTopHor Oarepa ¥ werosa udjeHa. Takohe, ucTpaxuBao je yTHLaj KBaIUTeTa U 00/IHKa
3y0a M YTHIIA] TEXHOJIOIIKHX MapaMeTapa 0JIpecKa, Ha BpUJeJHOCTH creluuduyHor ormnopa
Ha Komame. 3a oapehuBame creunHYHOT OTIOpa MaTepHjaia Ha Konamwe Kopuuihexe cy
IBHje TepeHCKe (BaTMeTapcKa M TNEHETpOMETpHjcKa), IBHje nabopaTopHjcke (pasapame
Y30pKa KJIMHOM H pasapame y30pKa jeJHOAKCHjaIHHM TPHTHCKOM) U JIBHje KOpeTalHoHe
METOJIe KOje TOYHMBAjy Ha CYOJHOCY M3Mehy creuu(uuHOr OTrnopa Ha KOMName ca jejHe
CTpaHe M KOXe3Wje, OJHOCHO MPOLEHTYaTHOT Yyajena npamuHacTuX ¢pakauja vy
MaTepHjany M BIaXHOCTH MaTepHjana.

Scheffler [Scheffler, 1997] je ananusupao moryhHocT npeasuhama oTmnopa pesama Ha
Oarepuma ca 3y0KHMa 1oJ yTHIajeM TapaMeTapa CTPYKTYpe CTHjEHE.

Razz, V. [u3 Bomkoruh, 2016, npema Razz,, 1999] je ananu3upao yruuaj paaHe cpeauHe,
KOHCTPYKTHBHHX M TEXHOJIOIIKHX ITapaMeTapa Ha pe3Hy CHJIIY KopHcTehH METOm0I0TH]Y
TEPEHCKOI HCIHTHBama MaTepHjala ¥ OpPUIMHAJHH codTBEp 3a ONTHMH3ALH]Y
TEXHOJIOLIKHX IapaMeTapa pajJia H TeoMeTpHje 3yda.

Su i Akcin, [Su i Akcin, 2005], cy npemnoxunu onHoc uaMehy lloposor nnaekca TBpaohe
W HEKOJIMKO CBOjCTaBa yrjba: jeJHoakcHanHe uBpcrohe Ha mputHcak, lllopoBor nHmekca
TBpaohe, WHAEKC IWHAMW4YKe 4BpcTOhe M BPHMJEIHOCTH NpoAMpama koHyca. Penmauwmje
u3Mel)y MBUX MapaMperapa OaTe Cy Kao jeJHOCTaBHe JIMHeapHe (YyHKIM]e, 3aCHOBaHe Ha
pe3ynTaTHMa UCITUTHBAma JeceT y30paKa yriba.

JIpyr¥ TpHCTYNT Yy W3y4yaBaky OTHOPHOCTH CTHjeHAa IIpeMa Kollamy [oJpa3yMHjeBa
neduHUcame moceOHMX KnacudMKauMja TepeHa Kao pajHe CpelMHe, OJHOCHO
nebuHUCame KBAJMTAaTMBHUX KapaKTEPUCTHUKA CTHjEHCKE Mace Mpeko mnoceGHuX
HYMEPHYKHMX [I0Ka3aTe/ba, OJHOCHO MHJAEKca, y3uMmajyhu y o003up jenHoakcHjanHy
uyBpcTohy Ha mpuTHCak, Op3WHY NMpoCTHpama CCH3MHYKHX Tajgaca, WHICKC KBAIHTETa
jesrpa, Moyl elacTMYHOCTH, a0pa3uBHOCT, CBOjCTBA ITYKOTHHA, TMOMYT HHXOBE
XpanaBoCTH, CTeleHa anTepanmje, opoja damunuja, u ap. [Dey, i Ghose, 2008] [Dey i
Ghose., 2011].

Dey, i Ghose, [2011] npemioxuin cy HOBH CHUCTeM KJIacH(UKaIlHje CTHjEHCKE Mace 3a
MOBPIIMHCKY eKCrioarauujy, Koju ce 0asupa Ha 3aBHCHOCTH HHJICKCA PE3UBOCTH O]
TaykacTor ontepeherma, cTereHa UCIYLAIOCTH CTHjcHe, abpa3uBHOCTH, IIpaBla pe3ama y
OJIHOCY Ha IpaBall TJIaBHe MYKOTHHE U CHAare MexaHH3aluje.

Amar u ap. [Amar et al, 2013], xoju yBOAe HHIEKC PE3UBOCTH, Kao (GYHKIH]Jy BHIIE
HYMEPHYKHX II0Ka3aTe/ba INPHIAPYKEHUX KBAJIMTATHBHHM CBOjCTBMMAa CTHJEHCKE Mace
(mpoljeHe WHOEKca TadkacTe uBpcTohe, mpoljeHe abpasHBHOCTH, 3alPEMHHCKOT
KeoHIIMjeHTa HMCHYHAJIOCTH, YTHIldja OpUjEHTAlMje cjeduBa y OJHOCY Ha II0JI0Kaj
IIaBHHX JIHCKOHTHHYHTETa Y CTHJEeHCKO] MacH | TIpOIjeHe IpUMjeeHe CHare
MexaHu3zauuje). TakaB MpHUCTYN je O 3Hayaja y NPBUM, MPEJUMHHApHUM [poLjeHama
OTIMOPHOCTH CTHjEHCKE Mace MpeMa Konawy, ainu TO 3aXTHjeBa J0JaTHE METOJE NpoljeHe
Y KacHWJWM, ACTalbHUjUM dazama onpehuBarba KapaKTePUCTHKA CTHJEHCKE Mace paiH |
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ajiekBaTHOT H300pa MexaHusanuje. C apyre cTpaHe, TakaB MPUCTYI 1101pa3yMeBa 3Hauajan
yTHuaj cy6jeKTHBHE MpOLjeHe, y CMUCITY oapehnBama KapakTepuCTHKA MyKOTHHA, WITO,
KO (PMHAITHOT MOJIeIa, MOKe 3HAYajHO YTHIATH Ha HEeroBy MOYy31aHOCT H TaYHOCT.
Langham-Williams u Hagan [Langham-Williams i Hagan,2014] cy npemtokunu Heke
JennocrasHe Kopenauuje n3mely jenHoakcujanie uperohe Ha MPUTHCAK HEKOTMKO BPCTa
cTHjeHa (Tjemrdap, IWJbYHAaK, yrajb, KOHIJIOMEPAaTH H HWHEKUMOHA Maca) W HHXOBHX
CBOjCTaBa pesama (CneuMpuYHAa €Hepruja, cHla pe3ama M HOpPMalHa cuia). PesynraTtu
nobujeHn aHamM3oM 44 y3opKa MNOKasalH Cy BHCOKY BpPHJEOHOCT KoedHIMjeHTa
neTepMuHanuje (=>0,63).

CriposeseHa ucTpakuBama cy ledUHHcana jelHY METOAONOTHjY KOja ce MOXKe KOPHCTHTH
npy M300py ¥ ONTHMATHOM KopHuIhemy POTOPHUX Garepa Ha MOBPLUIMHCKMM KOTIOBHMA Y
YCIIOBHMA pajJiHe CpeluHe ca moBehaHWM OTNOpOM Komamy 4uju pesynrar tpeba aa Gyae
MOCTH3amkh€ NMO3HTHBHUX EKOHOMCKHX e(hekara y MpoUu3BOabH.

Hayynu ponmpuHoc mucepraumje ornema ce y (OpMHparmy OPHUTHHATHWMX MOIena 3a

MPOTHO3Y OTMOpa KoNaky W paja pPOTOpHOTr Oarepa (MOTPOLIEkE CTpyje Ha Oarepy W

Op3uHe Oarepa), y QyHKLUM|H OCHOBHUX FeOMEXaHHYKHX KapaKTepPHUCTHKA CTHjEHCKE Mace.

Kosmko e aytopy nosnaro. pe3y;araru npelcTaB/beHH Y 0BOj AHCEPTALMjH MPEACTABIbA]Y

NpBEC H OpPHIHHAIHEC pe3ynTare Ha MNoJbY YCIOCTaB/bdha CI))JHKL[HCIHaJ'[HC 3dBHCHOCTH

H31\{eljy TCOMCXaHHYKHX KapaKTCpHUCTHKa CTHjCHCKe Maceé H O0Tnopa Komamwy H

KapaKTepucTHKa pana Oarepa. OBako pa3BHjeHH MOIEIM MOTY HaliM CBOjy AHMPEKTHY

TpHMjeHy Ha NOBPITMHCKUM KOMOBMMA KOjH Cy aHATM3HPaHU Y MPEAMETHO] AUCEPTAIIHjH.

Ocum Tora, Ha JAPYTMM MOBPUIMHCKMM KOMOBHMA, CIPOBEAEHHM HCTPAXKHBAEmEM e

HC@)HHHC&H& MCTOHOHOI‘Hja KpE€Hpama MpOrHO3HHUX MOJela, I{Oja MOMKE IMOCITYXKHTH [a Ce

KopuiwhemeM ToJaTaka ca KOHKPETHWX KomoBa (OpMHpajy Mmoxenu koju he Gutu

npunaroheHM CieuMpUuHOCTUMA YCTIOBA Pajla Ha PAsHYHTM MOBPUIWHCKAM KOMOBHME.

1) Vkpatko ucrahu pasior 360T KojHX Cy HCTPaKHBarsa NMPely3eTa U IPeACTaBUTH MPoBIIeM, IpeaMeT,
LIMJbEBE M XHIIOTE3E;

2) Ha ocHoBy mpernefla JMTEpaType CaKeTO MPHKA3aTH Pe3yNTaTe MPETXOIAHWX HMCTPaKHBama Y BE3H
npobiemMa KojH je WCTpaXkHBaH (BOJWTH padyna aa oOyXBaTa HajHOBHja W Haj3HAYajHW)a casHama H3 Te
00nacTH KOJl Hac H Y CBHjETY);

3) HaBecTu IOTIPHHOC Te3€ Y pjellaBaky W3Y4aBaHOT [IPEAMETa HCTPAKHUBAA;

4) HaBectn ouexkuBane HaydHe M MparMaTH4He JTONMPHHOCE JIMCepTalH]e.

V MATEPHJAJI U METOI PAJIA

Umajyhu y BUay KOMMJIeKcHYy mpobiemMaTHKy W3ydaBama OTTopa KOomamwa, MPHMjermheHH
METOIOJIOIIKH TIPUHLUMN pealn3aluje MIaHUPaHUX aKTUBHOCTH Y OKBHpY AWCEpTaLHje
noapasyMjeBao je $GasHOCT y MOCTYNKY W3ydaBakad, UCTPAXKHBAkha W UCITUTHBAKkA, H TO
KpO3 YeTHpH dase:

1) V npBoj dasu ucTpaxuBama H3BpLICHAa je aHaxu3a nocrojefie nuTeparype u
(hoHIOBCKe JOKyMeHTaluje. Y 0B0j (hasu riaBHa naxkma je Ouna ycMjepeHa Ha
aHanM3y pe3ynTaTa CTyAHja NPETXONHHUX HMCTPAaXKHUBabha y BE3M Ca H3y4aBambeM
otnopa Komama. Takohe, NPUCTYNMIO ce aHAIM3U pe3yjTaTa HCTPAKHBAKA
00jaB/beHHX Y paloBHMa y pedepeHTHUM MehyHapoanum udaconucuma. Ha kpajy
oBe (hase, H3BPIIHO ce 0AabHp NMOTOAHMX JIoKalM]ja (MOBPILHHCKH KITOBH ,,KOBHH *,
. Typuja* u ,,TaMHaBa MCTOYHO MMOJbE™) 3a opMHpabe Mojena, Y 3aBUCHOCTH O]
crieMpUIHOCTH FreOMEXaHMYKHX CBOjCTaBa TEPEHA.

2) V apyroj da3u ucTpa)kHBama HU3BpIIEHA Cy TEPEHCKAa HCTpakMBama, OJHOCHO
Mjepera OTIopa Kolawy W MOTPOLIkH eHepruje Oarepa BaTMETapCKOM METO0M,
MpH YeMy Cy 3a aHalu3y KOPWIUTEHW M T0jallM PErHCTPOBAaHW Ha TEPEHY H3
NPeTXOAHHX HCTPaKMBamka, a CBE y IWJbY J00Mjamka IITO OpOjHHjer y30pKa 3a
Oy Ay O AT TRy ANy, e e
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3) V tpehoj dasu HcTpakuBama TNPUCTYITUIIO €€ nabopaToOpHjCKOM HCIHTHBAY
OTIOpa KOMama Ha y30puMMa CTJEHCKUX Maca, Mpu 4eMy Cy Wy 0BOj (a3u
IPHKYIUbAaHH M pE3ylTaTH MPETXOIHUX J1abOpaTOPHjCKHX HCMUTHBAMA, palH
nobwujama wWTo Beher y3opka 3a BaAIMIAHY CTaTUCTHYKY aHAIH3Y.

4) V uertspToj (hasu MCTpakuBama je u3BplIeHa obpana JI00MjEeHUX W MPETXOIHHX

TEpEHCKUX TojaTaka M 1abopaTOpHjCKMX pe3yiTara, Ha OCHOBY Hera Ce

NMPHCTYTHIIO GOPMHparby MPOrHo3HuX mozena. Obpana moxaraka nojpasymjesana

je CTAaTHCTHHKY aHanu3y pe3yirara MCTpakKHBamba U (OpMHpame MaTeMaTHiKHX

Mozena ca oxapehuBameM Tpellke MpoljeHe M HHTEpBajJMMa MOY3AaHOCTH.

dopmuparme MoJieNa je U3BPIIEHO MPHMJCHOM CaBPEMEHUX MaTeMaTHHYKHX METOZA

BULICCTPYKE JHHEapHe perpecuje. Momenu Cy pasBHjCHH Kao HEIMHEApHe

(GyHKUMje  KapaKTepUCTHKAa  OTIOpa  Komawy  OX (bHU3UIKO-MEXaHHYKHX

KapaKTepUCTHKa CTHjeHcKe Mace. [oy3naHocT popMHUpaHOT Mozea MpOBjepeHa je

onpehuBameM KoeHIMjeHTa JETEPMUHALM]E W CPEIFbE KBAAPAaTHE IPEUIKe, Kao

MCTIMTHBamEM pacriojijesie W ayTokopenauuje pesuayana. Msseaena mareMaTnyko-

CTATHCTHYKA aHaTW3a T0JaTaka WCTpakiBarka CHpOBENIEHa j¢ aIeKBaTHO, W

omoryhuia GopMHparke Moy3aHux Mojlesa NporHo3e oTrnopa Koratba CTHjEHCKE

mace.

[TpuMjerbeHe MeTOfe Cy aJeKBaTHE, CaBpPEMEHE M Yy CKiamy ca CBJETCKHM HMBOMMa H
nocTUrHYiMMa HayKe W [pakce Y TIPeIMETHOj 06IacTy.

WcTpaxuBama Cy CMOpOBEIEHa Ha TPH pasInuuuTe nokaumje — TWJIOT TOApYdja, ca
Pa3IHYMTOM TEXHOJIOTHjOM EKCIIOATallH]e MHHEPATHUX CHPOBHHA:

* HcrpaxuBama Ha NPBOj JIOKAUMJH - PYAHUK yTjba Ca MOABOAHOM €KII0aTaLHjOM
. KoBun‘‘ oOyxsaruia cy aHaiu3y OTIMOPHOCTH HA KOTAmE YIJba, TAKO IITO je Ha
y3opuuma yriba ojJpehuBaHa cuia OTIOpa HA KOMAame OAHOCHO HCIHMTHBAME
JNMHH]CKOT U TIOBPIUMHCKOT OTIIOPA PE3arba y BOLCHO) CPEAMHH MO PasiIHIHTHM
XMAPOCTATHYKHM IIPUTHCKOM;

» Ha apyroj nokauMju HMCTpaXuBama - PYAHHK MPKOT yrjba Ca MOBPIIHHCKOM
excrutoatanmjoM . Typuja-banosuhu" ycriocTaBbeHa je kopemamuja H3Mehy
mapamerapa CTHjCHCKE Mace W OTIOpa KOMama OXHOCHO MCXaHWIKHX CBOjCTaBa
CTHjeHCKe Mace, C jellHe CTpaHe, YKibydyjyhu: yBpCTORY Ha NPUTHCAK U 3aTE3amE,
3aTIPEMMHCKY TEKHHY, KOXE3U]y W yTao YHYTPAlIHker TPetha W MakCHUMalHe CHle
pe3arba, MaKCHMalIHE OTIIOPHOCTH Ha PE3arbe W MAKCHMAJTHE MOTPOLIhE cTpyje, ¢
JApYTE CTpaHe;

*  Ha tpehoj noKaiuji UCTPaKMBaibd — MOBPILIMHCKH KOI yIiba ,,TamHasa McTouHo
nosbe" M3BpLIEHA j€ aHAIM3a OTIOPa Ha KOMamke OTKPHBKE Ha Op3uny Oarepa Vb u
MaKCHMAIHy TOTpOIbY cTpyje Garepa Imax 3a HoBe 3ybe 3yOe Oarepa HaKOH
HajMame 250 catu paza Ha Garepy SchRsc 900 25/6.

Pealn30BaHUM HCTPaKHBabHMa Y OKBHPY JOKTOPCKE JIMCepTalHje YCIOCTaBbeHA je
¢usuakn  moryha W CTaTHCTHYKH 3HauajHa Kopejauuja W3Mely reoMeXaHH4YKHX
KapakTEPUCTHKA CTHjEHCKMX Maca, OTIOpa KOMamy M KapaKTepHCTHKA pajda pOTOPHOT
farepa, 3a cieaehe ciydajese:
1) Ha ysopuuma 9BPCTHX CTHJEHCKMX Maca M3 KPOBHHE, Y n1abopaTOpH]CKHM
yCIIOBMMA,
2) Ha ysopuMma HeBe3aHHWX M cabo BeE3aHMX CTHjEHCKHX Maca W3 OTKPHBKE Y
TepeHCKHM H ;1a00paTopHjCKHM YCTOBHMA,
3) Ha y3opumuma yriba, y 17ab0paTopHjcKiM yCl0BUMA.

TeoMexaHHYKe KapaKTepPMCTHKE CTHJCHCKHX Maca Koje Cy U3ydaBaHe Cy:
* 32 y30pKE HBPCTHX CTHJEHCKHMX Maca W3 KPOBHHE: yppcToha Ha MNPHTHCAK H
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* 33 Yy30pKE€ HEBe3aHMX U c1ab0 Be3aHUX CTHJEHCKMX Maca W3 OTKPHUBKE:
rPaHyJIOMETPUJCKU cacTaB (MpOLEHAT TJMHE, MpalliHE W TMHjecKa), 3alpeMHHCKa
TEeKHHa U YBpcTOha Ha cMHIamke (KOXe3Hja M Yrao YHYTpalber Tpema),

" 32 Y30pKE yTJba: 3alpEMHHCKA TEXKHWHA, I1apaMeTpH 4BpCcTOhe Ha CMUIame (yrao
YHYTpalIEr TpEHa U KoXe3Hja), yBpcToha Ha MpUTHCAK.

[TapameTpu (HH3HUKO-MEXaHUYKHX CBOjCTaBa CTHjEHCKHX Maca KOJjH Cy HMCIHUTHBaHH Y
nabopaToOpHjH, U KOJU Cy KacHHje aHaIW3MpaHW MaTEeMaTHYKO-CTATHCTHYKHM MeToJama
npeicTassbajy Hajuemhe oapehuBane mapameTpe OTKpPUBKE Ha TIOBPLIMHCKHM KOTIOBHMA,
Te je y MOTIMYHOCTH OMpABIaHO TPaXXMTH Kopenauujy usmely HaBeleHWX MapameTapa
CTHJEHCKE Mace H OTIIOpa KoMamba.

KapakTepucTuke 0oTnopa Konamy Koje Cy H3yuaBaHe Cy: KOC(ULHJEHT OTropa Komnamy H
pe3amy U CHIIa pe3ama.

KapakrepucTuke paaa potopHor Oarepa koje cy w3ydaBaHe cy: Op3una Oarepa Vb u
MAaKCMMaJHa NoTpOLIka cTpyje Darepa Imax 3a HoBe 3yDe u 3yOe Oarepa HaKOH HajMame
250 catv pana Ha Oarepy.

HUcTpaxuBame y OKBHPY MPEIMETHE THCEPTAIlHje H3BEACHO j€ Y MOTIIYHOCTH y CKIay ca
TUIaHOM HCTPAXHBAmba, IPEABUNEHHM y OKBUDY MPHjaBe TeMe IOKTOPCKE IMcepTalyje.

1) O6jacHuTH MaTepHjai Koju je obpahBaH, KpUTEPHjyME KOjH cy y3eTH y 063up 3a uzbop matepujana;
2) JlaTi KpaTak YBHI y NPHMH]CEBEHH METOI HCTPaKMBarba MPH YEMY je BaXKHO OUMjeHHTH cibeaehe:

1. [la nu cy npuMHjeHEHE METO/IE HCTPAKMBAKA 3ICKBATHE, JOBOJBHO TAYHE H CaBpeMeHe, uMajyhu y

BUAY JOCTHrHyha Ha TOM MOJbY Y CBjeTCKMM HUBOHMA;

2. [a ¥ je A0wIN0 A0 MpOMjeHe y OJHOCY Ha TUTaH HCTPaXHBama KOJW je [aT MPHIHKOM rpHjaBe
JIOKTOPCKE Tese, aKo jecTe 3a1lTo;
Ja 1M MCIIMTHBAHM NapaMeTpH [ajy J0BOJbHO eleMeHaTa WM je TpeDalo HCIIMTHBATH jOLI HekKe, 3a
[OY31aHO HCTPAKHBALE;
4. [la au je craTHcTHyYka 0Opaaa nojaraka aeKBaTHa.

Lad

VIPE3YJITATH H HAYYHHU JOINMPUHOC UCTPAKHUBAIbBA

Ha mnoepmmHCKOM Komy Mpkor yriba “Typuja™ y OGanoBuhkoM yriboHOCHOM Oaceny
BpllleHA je KanuOpaluja cuiie pe3ama W MOTPolIke cTpyje Oarepa Ha OCHOBY yTHlaja
MEXaHHUYKHX CBOjCTaBa OTKPHBKE. Y Ty CBpPXY CMpOBEJEHa Cy TEpEHCKa U adopaTopHjcka
Mjepema. [1pBo cy U3BpLLIEHa TePeHCKa Mjepema MOTPOLIkEe CTPYje Oarepa U cHIle pe3arma,
HaKoH uera je y JsabopaTopuju aHanH3upaH 21 y3opak OTKpUBKE (CHBH JIallOpLH).
JlaGopaTopujCcKe aHaJHW3€ Cy H3BEAECHE KOPHIUTEHEM METOAA Ca HJIHHIAPOM,
XHJIPAayJIMYHOM TIPECOM, TeCTa AMPEKTHOr CMHIaka M Opasuiackor tecra. M3Bpuieno
MCTpaXMBaFbE je TOKAa3alo Ja M CHIAa pesama M MOTPOIlmka CTpyje Oarepa 3aBHCE O
3aripeMHHCKe TeXHHe, 9BpcTohe Ha MPUTHCAK H KOXe3Hje, 10K Yrao YHYTpallkher TPembha H
yspcroha Ha 3aTe3ame He TOKa3lyjy CTaTHCTHYKM 3HavajHu yTtHuaj. OGesbjebena je
CTATMCTHYKH 3Ha4ajHa TIOBE3aHOCT TMOTPOLIBbE CTpyje Oarepa W CHiIe pe3ama H
MeXaHMYKHX CBOjCTaBa OTKPHBKE.

V caydajy nospumHcKor kona ,,Jcrouno mosbe Tamuasa® y Cpbuju ananusa je u3BplueHa
y UMby ONTHMH3alMje Ipoleca OTKONaBaka y OAHOCY Ha CBOjCTBA OTKPHMBKE Y
3aBUCHOCTH OJI CTama 3y0a, MpHje CBera rpaHyJOMETPUjCKOT cacTaBa (IIPOLIEHAT TIIMHE,
MpalliiHe M MHjecKa), 3allpeMHUHCKE TeXKHHE W 4BpcTohe Ha CMHULame (KoXe3dja H yrao
Tpema), 3a JBa pa3THuMTa cTama 3yba Oarepa: HOBH M ynoTpe®/beHH HAKOH HajMame 250
caTW paia Ha Oarepy. AHanu3a je U3BeIeHa NMPUMJEHOM TPUCTYTIA BUILIECTPYKE JIHHEApHE
perpecHje, YKOJIHKO Cy CBOjCTBA OTKPHBKE (MaKCHMaiHa MOTPOLlba cTpyje Oarepa Imax u
OpsuHa Oarepa Vb) TpeTHpaHa Kao HelUHeapHe (yHKLMje€ WCIMTUBAHUX CBOjCTaBa
oTkpuBKe. Kao pe3ynTaT, M3[BOjeHAa Cy CTATMCTHYKH 3Ha4ajHa FEOMEXaHW4YKa CBOJCTBa
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[Topen nerasbHe aHanuW3e CTATUCTHYKU 3HAa4YajHUX (aKTopa KOJU yTHUYY HAa MaKCHMAIHY
noTpouy cTpyje Oarepa u Op3uHy Oarcpa, H3BpILIEHa aHalIM3a je Jajla W eKCIUIMIMTHE
MareMaTudke u3pasze y o0JWKy HeluHeapHe (QyHKuUHje Imax-a (Kako 3a HOBE, TaKO W 3a
noxabane 3y6e) u Vb (camo 3a HoBe 3y6e), U 3Ha4ajHa CBOjcTBA OTKpHBKe. OBH H3pasu
omoryhasajy moysmana npeasuhama Imax-a u Vb-a mpHje mMoyeTka OTKOINAaBama,
HCKJ/bYYHBO Ha OCHOBY CBOjCTaBa OTKpHBKe, Koja omoryhaBajy ONTHMHM3alM]y paja
poTopHor Oarepa.

W3BeneHo HCTpakuBame y pyaHuKy KOBHMH je ToOKasalo [Ja 3almpeMHMHCKa TEKHHa W
yspcToha Ha TPHTHCAK HEeMajy CTAaTHCTHYKHM 3HAYyajaH YTHIA] HA CHIy pe3ama, LITO Ce
MOke O00jaCHHUTH FHXOBHM  YCKHM  HMHTEpBalTOM  J00HjeHHX  1abOpaTOpHjCKHX
BpujenHocTH. Ca apyre cTpaHe, napamMeTpH 4YBpcTohe Ha cMMUame, OAHOCHO Yrao
VHYTpaluFer Tpeha MMa Haj3HauyajHWju yTulaj Ha cuny pesama. M xoxesuja u yrao
VHYTpallber Tperwa WMajy KBATHTATHBHO ClWYaH edekaT Ha CWIly pe3ama, anu edekar
KOXE3Hje je W3PaKEeHHjH, TAKO Ja Ce 3a UCTH MpUpacT KoXesHuje jaBiba Behu mopact cuie
pesara. TpeGa HAamoOMeHyTH Ja yrao YHYTpallller Tpeka Takohe Mokasyje 3HauajHy
1BO(AKTOPCKY WHTEPAKIIH]Y Ca 3aMPEMUHCKOM TEKMHOM U YBPCTONOM Ha MPUTHCAK.

[lopen yrBphHBama 3HadajHMX TeOMEXaHWUKHMX NapaMeTapa KOJU YTHUY Ha CHIly pe3ama,
jom jenaH BaXkaH pPe3yNTaT TIPEACTaB/LEHOT WCTPaXKHBarma j€ W3BEIEHa jeJIHauWHa 3a
TpoLjeHy MOBPLUIMHCKE CHIIE Pe3akha, 3aCHOBAaHY Ha 3aBUCHOCTH O/l MPETXOIHO YTBphenux
CTATMCTHYKM 3Ha4ajHuX (akropa. Koanko je ayTopy no3Haro, 0BO je MPBH NMYT /1a C€ TaKBa
KopeJaliija ycrocTaB/ba y MOY3JaHOM aHaNMTHYKOM 06uKy. JenHaunna 6.1. y ommrem
ciyyajy aaje noysaaHe pesylnrare (R? = 0,84, MSE = 10,2 y nopehery ca BpujeaHocTHMA
nobujerum y nabopaTopuju), amv He ycrjea Ja oOyXBaTH BMCOKE BPHJEIHOCTH CHIIE
pe3zama. OBO ce MOXke 00jaCHUTH MPOMjeHJBUBUM CacTaBOM y30paKa yriba, THIje ce 09eKyje
na he y30pIHM ca MakbUM MPOLEHTOM KCHIINTA MOKa3WBaTH Behe BPHjEIHOCTH CHIlE pe3amba

yTIiba.

W3 cBera Hanpuje] HaBeACHOT HEABOCMHUCICHO CE€ MOXKE 3aK/bYYMTH [a je JucepTaluja
OPUIHHAIHH NpHMjEp YCIIOCTaBbama Kopelauuje usMmehy ornopa konamy H
KapakTepucTHKa paga Oarepa (KocHLMjEHT OTNOpA KOMaky W pe3amby W CHIa pes3ama,
Opsuna Oarepa Vb u MakcumanHe moTpomme cTpyje Oarepa Imax) y omHocy Ha BHLIe
reOMEXaHHYKHX CBOjcTaBa OTKpUBKe/yriba (uBpcToha Ha TPUTHCAK M 3aTe3ame,
3aNpeMMHCKA TeXKHUHA, KOXE3Hja U Yrao YHYTpallber TPeha U MAKCHUMAITHE CHITe pe3amba H
rpaHyJOMETPHjCKOr cacTaBa), ITO J0 Cal HUKO HHUje MOKYyWao ycrnocTaBuTH. JloOHjeHH
pe3ynTaTH Cy jaCHO MPWKa3aHH, TNPaBHITHO, JIOTHYHO Y jaCHO TymadeHH. OpHrHHAIHOCT
pesynTata MCTpakKMBama CIPOBEIECHWX Yy TNPEIMETHO] MAMCEpTAauMju JAOKa3aH je
IPe3EHTOBAKEM pPAJoBa M CaomniuTema y pedepeHTHUM 4Yacomucuma M Ha Hay4dHo-
CTPYYHHM CKYTIOBHMA.

Ha ocHOBY pe3yiTara y AWCEepTalHjHd MOXE CE KOHCTATOBaTH [a CE PasBHJEHW MOJEIH
MOTY JAMPEKTHO TIPUMjEHWTH Ha TOBPIIMHCKAM Komosuma (Ha pymHuKy ,,Kosun®, I1K
. TamuaBa-Uctouno mome, u [MK ,Typuje”). Momenu koju Cy KOPULITEHH Yy OBOj
JMCEPTALI]H MOTY Ce NMPUMjEerUBATH W Ha APYTUM TIOBPIIMHCKUM KOTOBHMA Ha KOjuMa
HMCY BpLIEHAa HCTPaKMBaMa, TAKO WITO fie ce yCrnocTaBUTH KOpenaumja OTropa Konamy |
KapakTepuCTHKa paja Garepa y OJAHOCY Ha jellaH W/M BHLIE F€OMEXAHHYKHX CBOjCTaBa
OTKPHBKE/yIjba.

[lus paseoja Mozena je cMamHBambe MOrYRHOCTH XaBapuja OJHOCHO YyOnaxkaBame
BHXOBOI edeKTa Ha BHjeK paja poTopHor Garepa, Mame 3acToje y MPOU3BOMH,
eHKaCHH]y TPOH3BOABY H IP.

Cangamma HCTpaXKuBarmka MOry c€ Jajbe MpOoIWpHTH Y IBa TipaBla. anO, MOTY C¢€
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pasTMYMTE BPHjeIHOCTH MPHTHCKA BOJE, MOWTO ce y pyaHuky KoBuH Bpuu moxsoaxa
eKCIIoaTalnja yriba. JIpyro, Bpmmna O ce TepeHCKa Mjepera CHIIE pe3atba yIiba, Tj.
Mjepeme OCLMIAIMje CHAare POTOPHOT Garepa 3a pasaMuuTe BeIMunHE oxpe3aka. Ha Taj
HauMH T06H7a OH ce KOMIUICTHA CIMKa OTIOPHOCTH YI/ba, a Ha KOJy 3HAYajHO yTHYC
BapHja0HIHOCT FeOMEXaHHYKHMX TapaMerapa.

[IpBi TyT je YCNOCTaB/beHAa TMOBE3AHOCT MOTPOLIbE CHEPrHje M CHIE pe3ama H
MeXaHHYKHX KapaKTepHCTHKa OTKPUBKE y MOY3JaHOM aHAIUTHYKOM OOJHKY 33 Pa3IH4uTe
BPCTE CTHjeHCKMX Maca Koje wusrpahyjy orkpuky. HcTpaxupama cy ykasama Ha
CTATHCTHYKH 3HadajaH eeKaT yrila YHYTPalImber TPerba, EroB yTHUAj Ha OTNOp pe3ama 1
pax Oarepa Tpeba Jajbe MCITUTATH 3d PA3THYHTA FCOMEXaHHIKa CBOJCTBa YBPCTHX CTHjEHA.
Jlaba MCTpakkHBama Kajda cy yIHTamy HeBe3aHe M c1abo Be3aHe CTHjeHEe Yy OTKPHBUH ou
TpeGana aa Gyay ycMjepeHa Ha pa3Boj Mojena Koja YKJbYYYjy BHIIE CBOjCTaBa OTKPHBKE
(MOl CTHMILJBHBOCTH, CTambe KOH3MCTEHUMje, CTENeH KOHCONMAalLMje), Kako Ou ce
MOTBPAMO edeKaT rPaHyIOMEeTPHjCKOr cacTaBa (ITpoleHaT rnvne/npaiinne) Ha Imax u Vb,
[llTaBuile, CAWYaH TMPUCTYN GM Ce MOTao KOPHUCTHTHM Y CITydajy OTKOMaBama 4BPCTHX
ctjera.

1) VkpaTko HaBeCTH pesyliTaTe 110 KOjHX je KaHAW/IaT 011ao;

2) OuujeHHTH aa MU cy A0OHjeHH pe3ynTaTH jacHO TIpHKA3aHW, MPABMIIHO, JTOTHMHO W jaCHO TyMaueHH,
yropehyjyhn ca pesyiTaTHMa ApYTMX ayTopa M Ja JIH je KanJAMIaT MpH TOME HCroJkaBao A0BOLHO
KPHTHYHOCTH;

3) IMoce6Ho je BaxkHO HeTahy 10 KOjUX HOBHX Ca3sHara ce JOUUI0 y HCTpaXHBamkY, KOjH je HBHXOB TEOPH]CKH
W TIPaKTHYHH JOMPHHOC, KA0 W KOjH HOBH MCTPaXXMBAaYKH 3ajlalli Ce HA OCHOBY HHX MOTY YTBPIHTH HIH
Ha3HpaTH.

VII 3AK/bYUAK U TIPUIJEJIOT

JloKTOpcKa aucepTalMja KaHaumaTta Mp Jenene TpusaH 1Mo Ha3HBOM ,,KomriekcHo
u3yuaBame OTIopa Komarsa 3a npumjeHy BTO cucrema y ycrnoBHMa HBPCTHX CTHjeHa
Ha TOBPUIMHCKUM KOMOBAMA™ Calp’H CBE HEOIXOAHE CNIEMEHTE KOje 3axTHjeBa jedan
Hay4HO-MCTpakuBauku pan. [luceprauuja je ypahena y ckjaay ca CaBPEMEHHM
NPUHUMIIMMA ¥ METOMOTONHjOM HAYUHO-MCTPAKWBAYKOr paja, Te y CKIaly ca
[10CTABI/HEHOM XHMIIOTE30M KOjy j& KaHAWJAT a0 MPHIMKOM MpHjaBe mucepTrauuje. CBH
eleMeHTH y JMCEpTauMji Cy M3JIOKEHH Ha jacaH W KOPEKTaH HAuWH, ca HayuHUM
yremesbermeM. Ha OCHOBY mperiefia M aHanu3e JIOKTOPCKE nucepraudje, Komucuja
cmatpa aa mucepranmja Mp Jenene TpuBan mpeicTasba caMOCTanaH M OpHIMHanNaH
HayuHH pad. KoMucHja KOHCTATyje J1a j¢ KaHMAaT OBTagao MCTolaMa HayHHOor pana, a
MpPOBEJICHA HCTPAKHBAIbA Y THCEPTALU]H Jajy JOTIPUHOC HayllH H NPHM]CH/BHBA CY Y
npakcd. OpUTHHATHOCT pe3ynTaTa KaHAMIaTKHba je TIOTBpAMIA TIPE3CHTOBABEM
pajoBa M3 00JIacTH AMCEpTalKje Ha PEHOMHPAHHM MehyHapOJHHM Hay4HO-CTPYYHHM
CKYTIOBHMa, Kao M TMyOJuWKOBambeM paza y pedepeHTHOM MehyHapoOAHOM HacOTHCY.
I1lupe mocMaTpaHo, KaHIMAATKHIbA j€ MOKa3aNa CaMOCTATHOCT y HAaywHOM paily Kpo3
o0jaB/pHBaE-e BHIIE HAayYHWX pajoBa y nomahWM W WHOCTpPaHHMM 4YacornucuMa, W
IIPE3eHTOBakEM CAOoMNIUTEHa W3 YKE HaywHe oGnacTu Ha pesieBaHTHUM noMahum H
MehyHapoaHOM HayHHO-CTPYYHHUM CKYTIOBHMA.

Ha ocCHOBY YKYTIHE OIJeHC IOKTOPCKE IMcepTalMje ¥ CBEra HM3J0KEHOT y OBOM
Wssjewrajy, Komucuja jeaHornacHo naje TIO3UTHBHY oOljeHy ypaheHo] JIOKTOPCKO]
JMcepTalvju KaHauaata mp Jenene TpuBaH MOA HA3HBOM ,, KoMMieKCHO H3y4yaBame
orriopa komama 3a mpumjeny BTO cuctema y yclIoBMMa YBPCTHX CTHjeHa Ha
MOBPLIMHCKAM KOMoBHMa“ ¥ mpefnaxe HaydHo — HacTaBHOM sujehy Pynapckor
daxynrera 1 CenaTy YHHBEp3HTETa Y Bamoj Jlynuu na ce JOKTOpCKa JMCepTalHja
NpUXBATH ¥ KaHAMAaTy 0100pu onbpana.

1) HasecTH Haj3nHayajHHje YMHLCHWILE WITO TC3H naje HayuHy BPH)EIHOCT, aKO HCTE nocToje aaTH
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MO3UTHBHY BPHjeHOCT CaMOj TE3H;

2) Ha ocHOBY VKYIIHE OIljeHe JUCEPTaIHje KOMHCH]a TIpesyIake:

- 1a ce JOKTOPCKa JHCEPTAllMja IPHXBATH, a Kauauaary on00pu onbpaua,

- Jla ce NOKTOPCKa AHcepTaluja Bpaha KaHAWAaTy Ha Jopaay (aa ce ZOMYHH HIH H3MH)jEHH) HITH
- J1a c€ JJOKTOpCKa JHcepTanyja oabHja.

MOTIIAC YJIAHOBA KOMHCHJIE
Harym: 04.11.2021. rogune

np Hebojma IMojkosuh, penosru mpodecop.,
Pynapcko — reonomku ¢akyareT,

Y/ﬁwwwﬁw PaITy - OPSICJENHHK

ap Jparan Urmarosuh, peMu npodecop.
Pynapcko — reosiouky akynrer,
VYuusepsuter y beorpany - wian

ap Jlpaxana Tomh, BaHpeaHH 1podecop,
Pynapcku dakynrer y [1pujeaopy,
Yuupep3uteT y bawoj Jlyuu - unan

M3ABOJEHO MUIIJBEWE: Ynan xoMHCHje KOjH He JKeJMH f1a MOTIHIIE H3BjeliTaj jep ce He claxke ca
MHILUbeeM BehHHe ulaHoBa KOMHCHje, IyKaH je 1a yHece y W3BjeITaj obpasniokere, OIHOCHO paslor 36or
KOJHMX He JKeJIH Ja TOTIHILIC H3B]jeIlTaj.
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HU3JABA O AYTOPCTBY

H3jaBbyjem
/1A je AOKTOpCKA JHcepTanMja

Hacrios pana: Kommiexcno usydaBaHje oTnopa xonanja sa npumjeny bTO cucremay
yCJI0BMMA YBPCTUX CTHjeHA HA MOBPIIHHCKHM KONOBUMA

Hacios paza Ha enrneckoM jesuky: Complex study of excavation resistance for application of
cross-pit spreader system in conditions of hard rock masses at surface mines

N pe3ysiTar CONCTBEHOT HCTPaKUBAYKOT paja,
¥ a moxTopcka mucepraruja, y [jeIMHE WM Y JHj€N0BUMa, HUje OUila peioiKeHa 3a
no6ujarme GUII0 Koje JUILIOME IIpeMa CTY/IHjCKUM MPOrpaMiuMa APYrHX BHCOKOIIKOICKHMX
yCTaHOBA,

¥1a cy pe3ynTaTn KOPEKTHO HaBEICHH U
Djﬂ1121 HHCaM KPIIKO/JIa AyTOPCKa [paBa i KOPUCTHO HHTENEKTyalHy CBOJUHY APYTHX JIALA.

V Bamoj JIyuu/TIpujenop 01.11.2021. rogune [ToTnuc qokTopaHTa

TInh Ll /j,/—,/
iRl
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Hsjasa xojom ce oBinamhyje Yausep3uter y bamoj Jlyuu
Ja JOKTOPCKY JHCEPTANHjY YYHHH jaBHO AOCTYIIHOM

Ognamhyjem Yausep3uteT y bamoj JIynu na Mojy ZOKTOPCKY JMCEpTaLK]y O HACIOBOM

KOMIIJIEKCHO U3YYABAHJE OTIIOPA KOITAHJA 3A TIPUMJEHY BTO CUCTEMA
Y YCJIOBUMA YBPCTUX CTUJEHA HA ITOBPIIMHCKHUM KOIIOBUMA

K0ja je MOje ayTOPCKO JIjeNI0, YIHHHU jaBHO JOCTYIIHOM.

JIOKTOpCKY IuCepTallijy ca CBHM IIPHIIO3MMa NPeAao/na caM y eJIeKTPOHCKOM (OopMaTy IOroJHOM
3a TpajHO apXUBUPAE.

Mojy IOKTOPCKY HMCEpTalMjy MOXpareHy Y IUTHTATHH PEMo3UTOpUjyM YHuUBep3uTeTa y bamoj
Jlymm Mory nma KOpHCTE CBH KOjU MOINTYjy oapende caipxaHe y omabpaHOM THITy IHIEHIIE
Kpearusue 3ajennuiie (Creative Commons) 3a KOjy caM ce€ OIy4dro/ma.

1. AyropcTtBO
2. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIH]alTHO
3. AyTOpcTBO — HEKOMEpITHjaTHO — Oe3 mpepane
@ AyYTOPCTBO — HEKOMEPIIHjATHO — JAUjEIUTH MO UCTUM YCIIOBUMA
5. AyropctBo — 6e3 mpepaje
6. AyTOpCTBO — JWjeJTUTH IO UCTHM yCJIOBAMA

(MonuMo J1a 320Kpy>KHTE CaMo jeIHYy OJ IIeCT MOHY)eHUX JIMIIEHIIN, KpaTakK OIHC JIMIIEHITH JaT j€ Ha
noJyichuHM" TUCTA).

V Bawoj Jlymu/IIpujemop, 01.11.2021. roauue [otmuc noxropanra

Y
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H3jaBa 0 HIEHTHYHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje
JTOKTOPCKe AUcepTanuje

Mme u npe3ume aytopa: Jenena Tpusan

Hacros pana: KommiekcHo u3ydaBasje oTopa Komnasja 3a npumjeHy bTO cucrema y ycnouma
YBPCTHX CTHjeHa Ha IOBPIIMHCKMM KOIIOBHMA

Menrop: ap Cphaun Koctuh, Barpensu npodecop

W3jaBibyjeM Ja je mTamiaHa Bep3uja Moje JOKTOPCKe AUCEepTalldje HACHTHYHA e1eKTPOHCKO] BEP3HjH
KOjy CaM Ipenao/ya 3a JUTHTAHA PENo3uTOpUjyM YHuBep3utera y bamoj Jlynu.

VY Bawoj JIymu/IIpujenopy, 01.11.2021. ronune [Tornuc noxropanta






