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IZRADA GEOMODELA LEZISTA UGLJA (POTRLICA,
CEMENTARA I DEO KALUSICA) SA PRORACUNOM REZERVI
PROGRAMOM ZA MODELOVANJE LEZISTA I PROJEKTOVANJE
POVRSINSKIH KOPOVA MINEX 5.2.3.

Izvod

U ovom radu je opisan nacin izrade 3D geoloskog modela leZista uglja Potrlica, Cementara i

deo Kalusica Pljevaljskog ugljonosnog basena.

Leziste uglja Potrlica, Cementara i deo Kalusica je istrazivano vertikalnim istraznim busoti-
nama sa povrsine terena, ¢ime su utvrdeni geoloSka grada, oblik lezista i mocnost ugljenih slo-

Jeva.

Za izradu geoloskog modela izabran je programski paket Minex 5.2.3. koji je posebno diza-
Jjniran za modelovanje slojevitih leZista i projektovanje povrsinskih kopova.
Cilj izrade geoloskog modela je bio dobijanje digitalnog 3D modela koji bi verno i precizno

reprezentovao leziste u celini.

Prednost modela izradenog na ovakav nacin se ogleda pre svega u mogucnosti sagledavanja
prostorne pozicije lezista, brzog proracuna geoloskih rezervi, kao i dobijanje podataka o kvalita-
tivnim karakteristikama uglja kako za celo leziste tako i za pojedine njegove delove.

Ovako izraden digitalni 3D model predstavija osnovu za projektovanje rudarskih radova.

Kljucne reci: 3D model, geoloski model, sloj, proracun rezervi, Minex 5.2.3.

UvoD

Pljevaljski ugljonosni basen se nalazi
na krajnjem severu Crne Gore, neposredno
uz grad Pljevlju sa njegove juzne strane, u
kotlini u kojoj se dolina reke Cehotine u
svom srediSnjem toku najvise Siri. Ukupan
neogeni kompleks u pljevaljskoj kotlini
zauzima povr$inu od oko 18 km?, od Gega
Pljevaljski basen zahvata oko 12 km”.

LeziSte “Potrlica” zahvata severne,
severozapadne i istoCne, centralne i juZzne

* Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor, Srbija

delove basena a lokalitet “Cementara”
vezan je za to leziSte sa severozapadne
strane. Lokalitet “Kalusi¢” je vezan za
lokalitet “Potrlicu” sa zapadne strane.
Pljevaljska kotlina, u morfoloskom
smislu, predstavlja paleokarstnu depresiju
u srednjem toku rijeke Cehotine sa proseé-
nom nadmorskom visinom od 750 m. De-
presija je ispunjena ugljonosnim miocen-
skim sedimentima jezerskog tipa taloZenja.

Broj 2,2010.
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Obodni kre¢njacki tereni strmo se izdizu
iznad kotline.

Tok izrade 3D geolo§kog modela

Obrada lezista zapoceta je unosom po-
dataka iz nekoliko datoteka (Excel) o is-
traznim buSotinama.

Datoteke sadrze za svaku buSotinu: ime
busotine, podatke o koti, koordinatama,
podatke o litoloskim ¢lanovima u ge-
oloskim stubovima busSotina (koji su rele-
vantni za procenu pozicije slojeva u izdvo-
jenim geoloskim sredinama), kao i podatke

o rezultatima hemijskih analiza pojedinac-
nih i kompozitnih proba. U tabeli 1 su pri-
kazani parametri kvaliteta koji su uzeti u
obzir kao i imena i sufiksi pod koima su
uneti u program.

Izvedeno je devet (9) istraznih buSot-
ina, dubine 8,0 — 12,0 m, na kojima su
provedeni opiti SPT-a, uzeti poremeceni i
neporemeceni uzorci tla, registrovani nivoi
podzemnih voda i ugradeni piezometri za
pracenje oscilacija tokom vremena. Pros-
torni polozaj istraznih busotina je po pro-
filima upravnim na rijecni tok, slika 1.

Tabela 1. Osnovni podaci o parametrima kvaliteta

Parametar kvaliteta Ime Grid sufix
Vlaga VLAGA WU
Sumpor ispariv SUMPOR-P SP
Sumor sagoriv SUMPOR-S SS
Sumpor ukupan SUMPOR-U SU
Pepeo PEPEO P
Koks KOKS KO
Ugljenik C-FIX CF
Gornja toplotna mo¢ GTE GTE
Donja toplotna mo¢ DTE DTE

Pre pocetka izrade 3D modela lezista
uglja (Potrlica, Cementara i deo Kalusica),
bilo je potrebno formirati bazu podataka na
osnovu koje bi se pristupilo izradi modela.
Do svih potrebnih podataka se doslo u
procesu istraznog buSenja, kao i izvrSenih
laboratorijskih analiza (prostorni polozaj
svake buSotine definisan X, Y, Z koordina-
tom, konac¢na dubina svake buSotine, li-
toloski ¢lanovi odredeni u procesu kartiranja
jezgra busotine i podaci o kvalitetu dobijeni
laboratorijskim analizama).

Baza podataka se sastoji iz 4 osnovna
faila:

o Collars cls. Fail — sadrzi sve podatke

o0 prostornom poloZzaju busotina;

® Quality cls. Fail — sadrzi sve podatke

vezane za kvalitet;

e Lithology cls. Fail — sadrzi sve po-

datke vezane za litologiju;

e Seam prn. Fail — sadrzi podatke o

polozaju slojeva uglja i jalovih stena,
u stubu svake od busotina.

Za zapreminsku masu uglja usvojena je
srednja vrednost, koja iznosi 1,36 t/m?
(podatak preuzet iz Elaborata o rudnim
rezervama za lezista Potrlica i Cementara).

Leziste uglja (Potrlica, Cementara i deo
Kalusica) je predstavljeno slojevima nepra-
vilnog oblika. Leziste je izgradeno od Cetiri
ugljena sloja izmedu kojih senalaze slojevi i
proslojci jalovih stena, tako da je zbog toga
svaki od ovih slojeva i proslojaka, bilo uglja
ili jalovine modelovan kao zaseban sloj
(tabela 2.)
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Takode su uneti podaci o topografiji Digitalizacija je izvrSena programskim
terena. Podaci o topografiji preuzeti su od paketom AutoCAD (slika 1).
Geodetske sluzbe Rudnika uglja Pljevlja.

Tabela 2. Osnovni podaci o slojevima

Ime sloja

Minex seam name

PovrSinski pokrivaé

PP

Krovinski laporci (razliciti varieteti)

KRO1

Krovinski ugljeni sloj

Ul

Krovinski laporci (razli€iti varieteti)

KRO2

Glavni ugljeni sloj

U2a

Meduslojna jalovina (gline)

MJ

Glavni ugljeni sloj

U2b

Podinske gline (razliciti varieteti)

POD1

Prvi podinski ugljeni sloj

u3

Podinske gline (razliciti varieteti)

POD2

Drugi podinski ugljeni sloj

U4

Podinske gline (razliciti varieteti)

POD3

Paleoreljef (krecnjacka osnova)

KR

Slika 1. 3D prikaz topografije (programskim paketom MINEX 5.2.3.).

Po unosu osnovnih podataka o buSoti- pregled odnosa buSotina i povrsine terena
nama i topografiji u 3D vrSi se vizualni  (slika 2.).

Broj 2,2010.
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Slika 2. 3D prikaz odnosa topografije i busotina
(programskim paketom MINEX 5.2.3.)

U program su pored topografije unete i
konture ugljenih slojeva odnosno njihove
geoloske granice, u vidu poligonih linija

digitalizovanih  programskim paketom
AutoCAD (tabela 3.)

Tabela 3. Osnovni podaci o poligonim linijama u modelu

GRUP MAP Objasnjenje
TOPO MAPA Topografija
KROVINSKI | CEMENTARA | Kontura krovinskog ugljenog sloja na prostoru Cementare
KROVINSKI KALUSIC Kontura krovinskog ugljenog sloja na prostoru Kalusi¢a
GLAVNI KOMPLET Objedinjene granice za le21st3 ,Cementara, Potrlica i deo
Kalusica
PRVI POD 1 Konture prvog podinskog ugljenog sloja
PRVI POD 2 Konture prvog podinskog ugljenog sloja
PRVI POD 3 Konture prvog podinskog ugljenog sloja
DRUGI POD DI Kontura drugog podinskog ugljenog sloja
DRUGI POD DIl Kontura drugog podinskog ugljenog sloja
DRUGI POD DIl Kontura drugog podinskog ugljenog sloja

Potrebno je napomenuti da je glavni
ugljeni sloj zbog prisustva jalovih proslo-
jaka u sebi, modelovan metodom deobe
sloja. Pri ¢emu je ovaj sloj podeljen na pod
slojeve U2a i U2b.

Svi ostali slojevi su modelovani pri-
menom opsteg metoda modelovanja.

U procesu interpolacije nedostajucih
slojeva koris¢eni su podaci iz minimalno 3
a maksimalno 4 susedne busotine, dok je
radius pretrage ogranicen na 700 m.

Nakon kreiranja ovih slojeva, pristupilo
se njihovoj medusobnoj prostornoj ko-
relaciji i izradi 3D modela lezista. Na tako

Broj 2,2010.
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kreiranom modelu leziSta bilo je moguce
proracunati geoloske rezerve, kako za
svaki sloj ponaosob, tako i za leziste u
celosti.

Proracun rezervi programskim pake-
tom MINEX 5.2.3., vr§i se metodom trou-
glova na osnovu poznatih formula.

Povrsina trouglova je:

_axh

2

a - osnovica trougla (m?),
h - visina trougla (m).
Srednja debljina sloja:

PX

()
n

/

sr

l,15,.1, - debljina ugljenog sloja u
istraznom radu (m).
Koli¢ina uglja unutar trougla:

QZPxXZser

P, - povrsina trouglova (m?),

[, - srednja debljina ugljenog sloja u is-
traznom radu (m),
d - zapreminska masa uglja (t/m’).

Trouglovi potrebni za proracun rezervi,
dobijaju se na osnovu gridova (mreza)
predhodno modeliranih slojeva, pri ¢emu
program svakoj celiji kvadratne mreze (sl.
3), dodeljuje dijagonalu tako da od éelije
kvadratnog oblika nastaju dva pravougla
trougla (sl. 4).

Slika 3. Grid (mreza) predhodno modeliranog sloja

—

'/

7 /]

Vi

/]
/

NN

/]
Vi

/]

/

Slika 4. Grid (mreza) predhodno modeliranog sloja sa dijagonalama
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Sve ostale podatke potrebne za pro- Izgled slojeva u 3D modelovanih pro-
racun rezervi program preuzima iz pred- gramskim paketom Minex 5.2.3. je prika-
hodno kreiranih baza podataka. zan slikama 51 6.

Slika 5. 3D prikaz slojeva uglja sa topografijom programskim paketom MINEX 5.2.3
Legenda:

(Ul-prvi ugljeni sloj, U2a+U2b-glavni ugljeni sloj i
U3-prvi podinski ugljeni sloj).

drillholes

Slika 6. 3D prikaz slojeva uglja sa topografijom programskim paketom
MINEX 5.2.3. (presek).

Legenda:

(U2a+U2b-glavni ugljeni sloj, U3-prvi podinski ugljeni sloj i
U4-drugi podinski ugljeni sloj).
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Rezultati proracuna rezervi, prikazani
su u tabeli 4, kao i na slici 7. (izvorni iz-

vestaj tabelarnog prikaza proracuna rezervi
programskim paketom MINEX 5.2.3.).

Tabela 4: Rezultati proracuna rezervi uglja programskim paketom Minex 5.2.3.

ZAPREMINA MOCNOST JALOVIH KOLICINA MOCNOST UGLJENIH
JALOVINE SLOJEVA UGLJA SLOJEVA
() (m) ® (m)
287.735.443,00 96,9 54.402.280,00 18,37

% Gemeom Minux 9,2.1 - Graphics [Graphics 1]
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Slika 7: Prikaz izvornog izvestaja proracuna geoloskih rezervi programskim paketom
MINEX 5.2.3

ZAKLJUCAK

Prednost modela izradenog na ovakav
nacin se ogleda pre svega u mogucénosti
sagledavanja prostorne pozicije leZista,
brzog proracuna geoloskih rezervi, kao i
dobijanje podataka o kvalitativnim kara

kteristikama uglja kako za celo leziSte
tako i za pojedine njegove delove. Ovako
izraden digitalni 3D model predstavlja
osnovu za projektovanje rudarskih radova.
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Abstract

This paper gives a development method of 3D geological model of the coal deposits Potrlica,
Cementara and a part of Kalusic within the Pljevlja Coal Basin.

The coal deposits Potrlica, Cementara and a part of Kalusic were explored by the vertical
prospecting drill holes from the terrain surface, what defined the geological structure, deposit

form and thickness of coal layers.

The program package Minex 5.2.3 was chosen for development of geological model that is spe-
cially designed for modeling of layered deposits and design of open pits.

The aim of development the geological model was obtaining the digital 3D model that would
credibly and accurately represent the deposit as a whole.

The advantage of developed model by this way is primarily reflected in a possibility of recog-
nizing the spatial position of deposits, fast calculation of geological reserves as well as obtaining
the data on qualitative characteristics of coal both for the whole deposit and some parts of it.

Such developed 3D model presents the base for design the mining works.

Key words: 3D model, geological model, layer, calculation of reserves, Minex 5.2.3.

INTRODUCTION

The Pljevlja Coal Basin is located in
the far north of Montenegro, near Pljevlja
town on its southern side, in the ravine
where the valley of the Cehotina River is
the the most spreads in its middle course.
Total Neogeni complex in the Pljevlja
ravine covers an area of about 18 kmz, out
of which the Pljevlja Basin spreads at
about 12 km’.

The Potrlica deposit overtakes the
northern, northwestern and eastern, central
and southern parts of the Basin, and the

* Mining and Metallurgy Institute Bor, Serbia

Cementara locality is bound to this deposit
on the northwest side. The Kalusic locality
is bound to the Potrlica locality on the
west side.

The Pljevlja ravine, in the morphologi-
cal sense, presents the Paleokarst depres-
sion in the middle course of the Cehotina
River with an average altitude of 750 m.
Depression is filled with carbonaceous
Miocene sediments of lake-type sedimen-
tation. Peripheral calcareous grounds are
steeply raised above the ravine.

No 2, 2010.
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The cour se of development the
3D geological model

Processing of deposits started by enter-
ing the data from some files (Excel) on
prospecting drillholes.

The files contain for each drillhole:
drillhole name, data on level, coordinates,
data on lithological members in geological
columns of drillholes (which are relevant to

Table 1. Basic data on quality parameters

the evaluation of position the geological
layers in isolated areas) as well as data on
the results of chemical analyses of individ-
val and composite test. Table 1 shows the
quality parameters taken into consideration
as well as the names and suffixes under
which they are included in the program.

Quality parameters Name Grid suffix
Humidity HUMIDITY wu
Sulfur evaporable SULFUR-P SP
Sulfur combustible SULFUR-S SS
Sulfur total SULFUR-U SU
Ash ASH P
Coke COKE KO
Carbon C-FIX CF
Upper thermal power GTE GTE
Lower thermal power DTE DTE

Before doing the 3D model of coal de-
posits (Potrlica, Cementara and a part of
Kalusic), it was necessary to establish a
data base from which would be the base
for model development. The all necessary
data were found in the process of pros-
pecting drilling as well as performed labo-
ratory analyses (spatial position of each
drillhole defined by X, Y, Z coordinate,
the final depth of each drillhole, lithologi-
cal members determined in the mapping
process of drillhole core and data on qual-
ity obtained by laboratory analyses).

The database consists of 4 basic files:

e Collars cls. File — contains all data

about the spatial position of drillholes;

e Quality cls. File — contains all data

on quality;

e Lithology cls. File — contains all data
on lithology;

e Seam prn. File - contains data on po-
sition of coal layers and dead rocks
in a pillar of each drillhole.

For mass volume of coal, the mean
value of 1.36 t/m* was adopted (data taken
from the Project Study on ore reserves for
the deposits Potrlica and Cementara).

The coal deposits (Potrlica, Cement
and a part of Kalus$i¢) is presented in lay-
ers of irregular shape. Deposit is made of
four coal layers between which are layers
and interlayers of dead rocks, so that is
why each of these layers and interlayers,
either coal or overburden is modeled as a
separate layer (Table 2).

No 2, 2010.
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Table 2. Basic data on layers

Layer name Minex seam name
Surface caprock PP
Overlying marls (different varieties) KRO1
Overlaying coal layer Ul
Overlying marls (different varieties) KRO2
Main coal layer U2a
Interlayer waste (clay) MJ
Main coal layer U2b
Underlying clays (different varieties) POD1
First underlying coal layer U3
Underlying clays (different varieties) POD2
Second underlying coal layer U4
Underlying clays (different varieties) POD3
Paleorelief (limestone base) KR

Data on terrain topography were also  Mine Pljevlja. Digitization was carried out
entered. Data on topography were taken using the AutoCAD software package
from the Geodetic Services of the Coal (Figure 1).

Figure 1. 3D review of topography (program package MINEX 5.2.3).

By entering basic data on drillholes tion is done of relation between drillhole
and topography in 3D, the visual examina  and surface ground (Figure 2).

No 2, 2010. 11 MINING ENGINEERING



Figure2. 3D review of relation between topography and drillholes
(program package MINEX 5.2.3).

Beside topography, the contours of form of polygonal lines digitalized by the
coal layers and their geological boundaries ~ AutoCAD software package (Table 3).
were also entered into program in a
Table 3. Basic data on polygonal lines in a model

GROUP MAP Explanation
TOPO MAP Topography
OVERLYING CEMENTARA Contours of overlaying coal layer on Cementara
OVERLYING KALUSIC Contours of overlaying coal layer on part of Kalusic
MAIN COMPLETE Geological bor(_iers for coal deposns.Cementara,
Potrlica and part of Kalusic
FIRST UNDERLAYING 1 Contours of first underlying coal layer
FIRST UNDERLAYING 2 Contours of first underplaying coal layer
FIRST UNDERLAYING 3 Contours of first underlying coal layer
SECOND UNDERLAYING DI Contour of second underlying coal layer
SECOND UNDERLAYING DII Contour of second underlying coal layer
SECOND UNDERLAYING DIII Contour of second underlying coal layer

It should be noted that the main coal layer division, where this layer is divided
layer due to the presence of dead interlay-  into the U2a and U2b and layers.
ers in itself, is modeled by the method of All other layers are modeled using the
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general method of modeling.

In the process of interpolation of miss-
ing layers, the data were used in at least 3
characters and maximum of 4 adjacent
drill holes, the radius of search is limited
to 700 m.

After creating of these layers, their
spatial correlation between them and cre-
ating 3D model of deposit was carried out.
On the created model of deposit, it was
possible to calculate the geological re-
serves, both for each layer separately, and
for the entire deposit.

Calculation of reserves using the
MINEX 5.2.3 software package is done
using the triangles on the basis of known
formulae.

Surface of triangles is:

axh
2

a — triangle base (m?),
h — triangle height (m).

P, =

Middle layer thickness:

i+ )
n

ZSV

l,1p,.1,, - coal layer thickness in ex-

ploratory work (m).
Coal quantity inside triangle:

QZPxxlsrxd

P, - surface of triangles (m®),

I, - coal layer thickness in exploratory
work (m),

d - volume mass of coal(t/m’).

The required triangles for calculation
of reserves are obtained based on the pre-
viously modeled layers, in which program
on each cell of square network (Figure 3),
assign a diagonal such as two right-angled
triangles (Figure 4) are formed from a
square shaped cell.

Figure 3. Grid of pre-modeled layer

Figure 4. Grid of pre-modeled layer with diagonals.

No 2, 2010.
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View of layers in 3D modeled using
the software package Minex 5.2.3 is
shown in Figures 5 and 6

All other necessary data for calculation
the reserves, the program takes from pre-
created databases.

Figure5. 3D view of coal layers with topography using the
MINEX 5. 2 .3 software package

Legend:

(Ul-first coal layer, U2a + U2b — main coal layer and
U3-first underlaying coal layer).

drillholes

Figure 6. 3D view of coal layers with topography using the
MINEX 5. 2. 3 software package. (Vertical section).

Legend:

(U2a + U2b- main coal layer, U3-first underlying coal layer and
U4 - second underlying coal layer).
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The results of calculation the reserves nal report on calculation of reserves using
are shown in Table 4, as in Figure 7 (origi- the MINEX 5.2.3 software package).

Table 4. Results of calculation the reserves of coal using the
Minex 5.2.3 software package.

THICKNESS OF THICKNESS OF
WASTE VOLUME WASTE LAYERS COAL QUANTITY COAL LAYERS
(m) ®
(m) (m)
287,735,443.00 96.9 54,402,280.00 18.37
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Figure7. View of original report on calculation the geological reserves using the
software package MINEX 5. 2. 3.

CONCLUSION

The advantage of model produced in  qualitative characteristics of coal to the
this way is primarily reflected in a possi-  whole deposit and some of its parts. Thus
bility of viewing the spatial position of developed the digital 3D model is the base
deposit, fast calculation of geological re-  for designing the mining works.
serves, as well as obtaining the data on
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VREDNOVANJE KORISNE SIROVINE COKA MARINA

Izvod

Ovaj rad pokazuje odredivanje vrednosti korisne sirovine lezista Coka Marin kao bitnog dela

geolosko-ekonomske ocene koja moze biti:

1) Sa uzimanjem u obzir vremenskog faktora-dinamicko ocenjivanje,

2) Bez uzimanja u obzir vremenskog faktora —sinteticki pokazatelji.

Dakle, u ovom radu se pre svega utvrduje vrednost korisne sirovine lezista Coka Marin na os-
novu varijante geoloskog —rudarskog projektovanja i takva vrednost mineralne sirovine je jednom
utvrdena za oba nacina ekonomskog vrednovanja leZista.

Kljucne reci: vrednost, mineralna sirovina, prihod metala, ocena

UvOD

Osnovna razlika izmedu statiCkog i di-
namickog pristupa je u tome S§to se kod
statickog pristupa izraCunavaju sintetickih
pokazatelji tj. koriste se podaci koji se od-
nose na prosecnu godinu poslovanja, dok se
kod izraGunavanja dinamickih pokazatelja
koriste podaci za vise godina, pa i za celi
vek, a koji se svode na godinu ocene
(svodenje buducih efekata na danaSnji dan
pomocu odredene diskontne stope). Utvrduje
vrednost korisne sirovine leZista Coka Marin
na osnovu varijante geoloskog — rudarskog
projektovanja je vrednost mineralne sirovine
utvedena za oba nacina ekonomskog vred-
novanja lezista.

1. Obracun vrednosti mineralne
sirovine

Cena mineralne sirovine

Trenutni uslovi privredivanja u zemlji

ekonomska kriza.Na svetskom trzi§tu cena
bakra je visoka od 7.400 USD po toni,
35.200 USD po kilogramu zlata i 547 USD
po kilogramu srebra ( mart 2010.)

Perspektiva prerade, odnosno dobijanja
bakra, zavisi od trzi$nih uslova, odnosno
ponude i potraznje. Na potraznju bakra a i
zlata posebno deluju velike kupovine iz
Azije (Kina i Indija). Svetska banka svo-
jom najnovijom prognozom predvida cene
ovih metala od 2011- 2020god. i to:

® bakar 4.250 USD/t

o zlato 25.000 USD/kg

e srebro 400 USD/kg

TroSkovi metalurske prerade iznose :
a) za bakar:

- topljenje i rafinacija: ukupno 850
USD/t katode za pocetne dve godine,
od tre¢e godine (2013.god.) - 600
USD/t katode do kraja veka (nova

su veoma sloZeni i optereceni su mnogobro- topionica). ) -

jnim problemima: tranzicija i svetska b) za zlato i srebro troskovi rafinacije
po kg:

* Institut za rudarstvo i metalurgiju
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- zlato:1075 USD
- srebro: 24 USD
Metalurska iskoriSenja iznose:

- na bakru 93%(prve dve godine) i

97,5% od tre¢e godine do kraja veka,
- na zlatu 91%,
- na srebru 85%

Tabela 1. Obracun kolicine katodnog bakra

Vrednost proizvodnje obracunata je na

bazi projektovanog kapaciteta proizvodnje
i prognoziranih cena za bakar, zlato i
varijante geolosko rudarskih
parametara. Obracun koli¢ina metala za
vrednovanje-formiranje prihoda prikazan
je u tabelama:

srebro

Godina Cuurud. flot.iskor. Cut met. isk. Cuut
kg % koncentrat % za vrednovanje
1 309 98.0 303 93.0 281,51
2 309 98.0 303 93.0 281,51
3 309 98.0 303 97.5 295
4 309 98.0 303 97.5 295
5 309 98.0 303 97.5 295
6 309 98.0 303 97.5 295
7 309 98.0 303 97.5 295
8 309 98.0 303 97.5 295
9 309 98.0 303 97.5 295
10 309 98.0 303 97.5 295
3090 3030 2923
Tabela 2. Obracun kolicine zlata za vrednovanje
Godina Au urud. flot.iskor. Au kg met. isk. Auu kg
kg % koncentrat % za vrednovanje
1 90,4990 94.0 85 91 77,44
2 90,4990 94.0 85 91.0 77,44
3 90,4990 94.0 85 91.0 77,44
4 90,4990 94.0 85 91.0 77,44
5 90,4990 94.0 85 91.0 77,44
6 90,4990 94.0 85 91.0 77,44
7 90,4990 94.0 85 91.0 77,44
8 90,4990 94.0 85 91.0 77,44
9 90,4990 94.0 85 91.0 77,44
10 90,4990 94.0 85 91.0 77,44
904,9900 850 774,40
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Tabela 3. Obracun kolicine srebra za vrednovanje

Godina Ag urud. flot.iskor. Ag kg met.isk. Agukg
kg % koncentrat % za vrednovanje

1 785 90.0 707 85.0 600,68
2 785 90.0 707 85.0 600,68
3 785 90.0 707 85.0 600,68
4 785 90.0 707 85.0 600,68
5 785 90.0 707 85.0 600,68
6 785 90.0 707 85.0 600,68
7 785 90.0 707 85.0 600,68
8 785 90.0 707 85.0 600,68
9 785 90.0 707 85.0 600,68
10 785 90.0 707 85.0 600,68
7.850 7070 6006,78

Tabela 4. Obracun vrednosti proizvodnje —prihoda po godinama

Koli¢ina  cena prihod  met.prerada neto prihod

** GODINA: 1

1Cu 281.5132 4.2500 1,196.43 239.29 957.14
2 Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
ukupno 3,274.39 239.29 3,035.10
** GODINA: 2

1Cu 281.5132 4.2500 1,196.43 239.29 957.14
2 Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
ukupno 3,274.39 239.29 3,035.10
** GODINA: 3

1CU 295.1348 4.2500 1,254.32 177.08 1,077.24
2 Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
ukupno 3,332.28 177.08 3,155.20
** GODINA: 4

1CU 295.1348 4.2500 1,254.32 177.08 1,077.24
2 Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
ukupno 3,332.28 177.08 3,155.20
** GODINA: 5

1CU 295.1348 4.2500 1,254.32 177.08 1,077.24
2 Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
ukupno 3,332.28 177.08 3,155.20
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** GODINA: 6

1CU 295.1348 4.2500 1,254.32 177.08 1,077.24
2 Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
ukupno 3,332.28 177.08 3,155.20
** GODINA: 7

1Cu 295.1348 4.2500 1,254.32 177.08 1,077.24
2 Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
ukupno 3,332.28 177.08 3,155.20
** GODINA: 8

1Cu 295.1348 4.2500 1,254.32 177.08 1,077.24
2 Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
ukupno 3,332.28 177.08 3,155.20
** GODINA: 9

1Cu 295.1348 4.2500 1,254.32 177.08 1,077.24
2 Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
ukupno 3,332.28 177.08 3,155.20
** GODINA: 10

1Cu 295.1348 4.2500 1,254.32 177.08 1,077.24
2 Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
ukupno 3,332.28 177.08 3,155.20

UKUPNI PRIHOD 33,207.01 1,895.22 31,311.79

*Troskovi rafinacije za zlato i srebro obuhvaceni su umanjenjem prodajnih cena za Au i Ag.

Prihod od metala po godinama
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Grafik 1. Struktura prihoda po godinama
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Struktura prihoda za Coka Marin

Grafik 2.Udeo prihoda od metala u ukupnom vrednovanju

Primenjeno na:

Vrednost leziSta bez uzimanja u obzir
vremenskog faktora —sinteticki pokazatelji

Vu=(Vi-Ti)- (R -G)

gde je:

Vu — vrednost leziSta bez uzimanja vre-
menskog faktora u USD.

Vi - vrednost korisne sirovine, (uman-
jenja za gubitke prerade)-156,5
6USD/t
Cu: gubici isk. prerade (flotacijske
+metalurske) =2%+3,4%=5,4%
Au: gubici isk. prerade (flotacijske
+metalurske) =6%+9%= 15%

Ag: gubici isk. prerade (flotacijske
+metalurske) =10%+15%=25%

Ti — troskovi potrebni za dobijanje si-
rovine, -101,9 USD/t

(R — G) bilansne rezerve umanjene za ek-
sploatacione gubitke.( 5%)

Vu = (156,56 — 101,9) - (519872t - G)

Vu=54,7 - 493878,4

Vu=27.015.148 USD

ZAKLJUCAK

Odredivanje vrednosti mineralne si-
rovine je polazni deo ekonomskog vred-
novanja leziSta i jedinstveno je za oba
na~ina geoloskog vrednovanja lezista: bez
uzimanja u obzir vremenskog faktora i
uzimanjem u obzir vremenskog faktora.

Vrednovanje je izrazito osetljivo na
promenu berzanskih cena metala, ali je to
izbegnuto usvajanjem prognoziranih cena
Svetske banke (koje su za oko 30-40%
nize od tekucih berzanskih cena), $to daje
garanciju da je vrednost mineralne si-
rovine odredena sa veoma niskim rizikom.
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Abstract

This paper shows the determination of raw mineral for the Coka Marin deposit as an
important part of geological-economical evaluation that could be:

1. with taking into account the time factor-the dynamic evaluation,

2. without taking into account the time factor-synthetic indicators.

Therefore, in this paper, the raw mineral of the Coka Marin deposit is primarily de-
termined based on the variation of geological-mining design and such value of raw min-
eral was once determined for both methods of economic valuation of deposit.

Key words: value, mineral, income of metals, evaluation

INTRODUCTION

The basic difference between the static
and dynamic approach is that the static ap-
proach calculates the synthetic indicators,
i.e. the data relating to the average business
year are used, while the data for several
years and for the whole century are used in
calculating the dynamic indicators and they
are reduced to the year of evaluation (reduc-
ing the future effects on today’s date using
the certain discount rate). Determination the
mineral value of the Coka Marin deposit,
based on the variations of geological-
mining design of the mineral value, was
determined for both methods of economic
evaluation of deposit.

1. Calculation of the mineral value
Price of mineral raw

Current economic conditions in the
country are very complex and burdened

* Mining and Metallurgy I nstitute Bor

with numerous problems: the transition
and world economic crisis. On the world
market, the price of copper is high of
7,400 USD per ton, gold is 35,200 USD
per kilogram and silver 547 USD per kilo-
gram (March 2010).

Perspective of copper treatment, that is
copper production, depends on the market
conditions or supply and demand. The
demand for copper and gold are particu-
larly under the influence of large pur-
chases from Asia (China and India). The
World Bank predicts, in its latest forecast,
the prices of these metals from 2011-2020
as follows:

e copper 4.250 USD/t
e gold 25.000 USD/kg
o silver 400 USD/kg

Metallurgical treatment costs are:
a) for copper

No 2,2010.
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- smelting and refining:
Total of 850 USD / t of cathode for the
initial two years, and from the third
year (2013) - 600 USD / t cathode by
the end of the century (The New

Smelter).

b) refining costs for gold and silver per

kg are:

- gold: 1075 USD

- silver: 24 USD
Metallurgical recoveries are:

- on gold 93% (the first two years) and
97.5% from the third year by the end
of century,

- ongold  91%,

- onsilver 85%

The value of production was calculated
based on the projected production capacity
and the forecasted prices for copper, gold
and silver, and geological variant of geo-
logical-mining parameters. Calculation of
the metal amount for evaluation - the in-
come forming, is shown in tables:

Table 1. Calculation of cathode copper quantity for valuation

year Cuinore flot.used Cut met.used Cut
kg % concentrate % For valuation
1 309 98.0 303 93.0 281,51
2 309 98.0 303 93.0 281,51

3 309 98.0 303 97.5 295

4 309 98.0 303 97.5 295

5 309 98.0 303 97.5 295

6 309 98.0 303 97.5 295

7 309 98.0 303 97.5 295

8 309 98.0 303 97.5 295

9 309 98.0 303 97.5 295

10 309 98.0 303 97.5 295

3090 3030 2923
Table 2. Calculation of gold quantity for valuation
year Auinore flot.used Au kg met.used Au kg
kg % concentr ate % For valuation

1 90,4990 94.0 85 91 77,44
2 90,4990 94.0 85 91.0 77,44
3 90,4990 94.0 85 91.0 77,44
4 90,4990 94.0 85 91.0 77,44
5 90,4990 94.0 85 91.0 77,44
6 90,4990 94.0 85 91.0 7744
7 90,4990 94.0 85 91.0 77,44
8 90,4990 94.0 85 91.0 7744
9 90,4990 94.0 85 91.0 77,44
10 90,4990 94.0 85 91.0 77,44
904,9900 850 774,40
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Table 3. Claculation of silver quantity for valuation

year Ag inore flot.used Agkg metal. used Agkg
kg % concentrate % For valuation

1 785 90.0 707 85.0 600,68
2 785 90.0 707 85.0 600,68
3 785 90.0 707 85.0 600,68
4 785 90.0 707 85.0 600,68
5 785 90.0 707 85.0 600,68
6 785 90.0 707 85.0 600,68
7 785 90.0 707 85.0 600,68
8 785 90.0 707 85.0 600,68
9 785 90.0 707 85.0 600,68
10 785 90.0 707 85.0 600,68

7.850 7070 6006,78

Table 4. Calculation of incomes per years

Quantity price income met.treatment net income

** year: 1

1CU 281.5132 4.2500 1,196.43 239.29 957.14
2Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
Total 3,274.39 239.29 3,035.10
** year: 2

1CU 281.5132 4.2500 1,196.43 239.29 957.14
2Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
Total 3,274.39 239.29 3,035.10
** year: 3

1CU 295.1348 4.2500 1,254.32 177.08 1,077.24
2Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
Total 3,332.28 177.08 3,155.20
** year: 4

1CU 295.1348 4.2500 1,254.32 177.08 1,077.24
2Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
Total 3,332.28 177.08 3,155.20
** year: 5

1CU 295.1348 4.2500 1,254.32 177.08 1,077.24
2Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
Total 3,332.28 177.08 3,155.20
** year: 6

1CU 295.1348 4.2500 1,254.32 177.08 1,077.24
2Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
Total 3,332.28 177.08 3,155.20
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** year: 7

1CU 295.1348 4.2500 1,254.32 177.08 1,077.24
2Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
Total 3,332.28 177.08 3,155.20
** year: 8

1CU 295.1348 4.2500 1,254.32 177.08 1,077.24
2Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
Total 3,332.28 177.08 3,155.20
** year: 9

1CU 295.1348 4.2500 1,254.32 177.08 1,077.24
2Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
Total 3,332.28 177.08 3,155.20
** year: 10

1CU 295.1348 4.2500 1,254.32 177.08 1,077.24
2Au 77.4128 23.9250 1,852.10 0.00 1,852.10
3Ag 600.6780 0.3760 225.85 0.00 225.85
Total 3,332.28 177.08 3,155.20

Total income 33,207.01 1,895.22 31,311.79

*Costs of refining for gold and silver are included by reduction the seling prices for Au and Ag.

As the average annual capacity of
mining was determined at 20.000 t, in
the first variant, and the analyzing pe-
riod is ten year, it follows that:

Value of production per ton of ore
is: 156.56 USD.

The following graphs present
graphically the results of this valuation
as well as the largest share of income
from gold (59%) in total income-
valuation of raw mineral.
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Structure of income for Coka Marin

Figure 2. Share of metal incomesin total valuation

Applied on:

Value of deposit without taking into
account the time factor - synthetic indica-
tors

Vu=(Vi-Ti)- (R - G)

Where:
Vu — Value of deposit without taking into
account the time factor in USD

Vi — Value of useful raw mineral,(reduced
for treatment loss) — 156.56USD/t

Cu: loss of processing (flotation +
metallurgy) = 2% + 3.4% =5.4%
Au: loss of processing (flotation +
metallurgy) = 6% + 9% = 15%

Ag: loss of processing (flotation +
metallurgy) =10% +15% =25%

Ti — production costs of raw mineral -
101.9 USD/t

R — G balance of reserves reduced for
mining losses (5%)

Vu = (156.56 — 101.9) - (519872t - G)
Vu=54.7 - 493878.4
Vu=27,015.148 USD

CONCLUSION

Determination the value of raw mineral
is the initial part of economic valuation for
deposit and that is unique for both models
of geological valuation: without taking
into account the time factor and with tak-
ing into account the time factor.

Valuation is specially sensitive on
changing the stock prices of metal, but that
was avoid with accepting the World Bank
forecast prices (which are about 30-40%
lower than the current stock prices), what
gives a warranty that the value of raw min-
eral was determined raw with very low risk.
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PRIMENA MODERNIH RACUNARSKIH UREDAJA I ALATA ZA
SMANJENJE AKCIDENTNIH SITUACIJA U
RUDARSKIM SISTEMIMA

Izvod

Veliki rudarski sistemi zahtevaju obimno odrZavanje za koje je potrebno izdvojiti
dosta velika novcana sredstva kojima se opterecuje poslovanje preduzeca. Ako se tome
doda da vecina sistema nije adekvatno odrzavana godinama, nasa rec¢ je zapustenost,
onda uvek postoji dilema kojim putem. U ovom radu dat je prikaz primene termovizije u
industriji kao efikasnognacina pracenja stanja sistema. Termovizijskom analizom mogu
se brzo i precino pronaci kriticni delovi u sistemu koji mogu dovesti do otkaza istog. Kao
primer uzet je rotorni bager SchRs 800. Analizom termograma konstrukcije bagera
locirana su mesta na kojima su povecane temperature na konstrukciji rotornog bagera
usled dinamickih naprezanja tokom rada sistema. Kombinovanjem tehnika termovizijske
analize sa merenjima napona koriste¢i merne trake, informacionih tehnologija i
primenom FTA i FMECA metoda za identifikaciju, analizu tipova u efekata kriticnih
otkaza sa analizom rizika moze dati veliki doprinos poboljsanju odrzavanja rudarskih
sistema.

Kljuéne reci: termovizija, termovizijska kamera, analiza rizika, napon, rotorni bager

UVOD

Razvoj tehnologije u rudarsrvu doveo je
do stvaranja slozenih tehnickih sistema koji
se teSko mogu sagledati bez sistemskog
pristupa, analitickih i metodoloskih nacina.
Tehnicki sistemi u rudarstvu predstavljaju
katakteristi¢na stanja pojedinih tehnologija
u kontekstu funkcionalnih karakteristika, od
jednostavnih do najslozenijih radnih akti-
vnosti. Osnovni procesi rudarstva u toku
svog rada su destruktivnim uticajem
razli¢itih aktivnosti koje mogu znacajno
umanjiti njihov kvalitet.

O TERMOVIZIJI

Termovizija predstavlja snimanje tempe-
rature tela. Poznato je da sva tela emituju
odredenu koli¢inu toplote (cal i led). Pra-
¢enje emitovanja ovog vida zracenja naslo je
Siroku primenu u pracenju razli¢itih pojava u
raznim granama industrije. Merenja termovi-
zijskom kamerom spadaju u grupu nedestru-
ktivnih metoda ispitivanja i omogucu;ji konti-
nualno, precizno i brzo odredivanje raspo-
dela temperatura sistema koji se analizira u
realnim uslovima. Dakle, ona omogucava
da se vrsi bez kontaktno merenje tempera-

* Tehnicki fakultet u Boru - e-mail: dpetrovic@tf.bor.ac.rs

Broj 2,2010.

RUDARSKI RADOVI


mailto:dpetrovic@tf.bor.ac.rs

ture objekta. IC kamera je po konstrukciji
slicna digitalnoj video kameri. Odredene IC
kamer imaju ugraden softver koji omogu-
¢ava korisniku da se fokusira na specifi¢ne
oblasti OMS i izracuna temperaturu. Drugi
sistemi koriste raCunar ili sistem podataka
sa spacijalizovanim softverom koji omogu-
¢ava temperaturnu analizu.

Analizom dobijenih termovizijskoh in-
formacija omogucéava se viSeznacna upo-
redna komparacija termograma i ostalih
izmerenih veli¢ina, ¢ime se omogucéava
sveobuhvatna analiza problema i preven-
tivno delovanje.

Termalne kamere, koje se nekada nazi-
vaju i infracrvene kamere, sposobne su da
registruju minimalne razlike u temperaturi
i da njih konvertuju u jasnu termalnu sliku
na kojoj se mogu uoditi i najsitniji detalji.
Za razliku od drugih tehnologija kao $to su
pojacivaci osvetljena, kojima je potrebna
barem mala koli¢ina svetlosti da bi dali
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sliku, temalna tehnologija moze da vidi u
totalnom mraku. Njoj svetlost uopste nije
potrebna.

Termovizijsko snimanje objekata odvija
se u infracrvenoj oblasti od 7.5-13 pum, sa
spektralnom rezolucijom od 1.3 mrad.
Infracrveni spektar u ovoj oblasti daje infor-
macije o raspodeli temperaura na povrSini
posmatranog objekta ili procesa, [1].

Za razliku od ostalih infracrvenih
analiza objekata, rezultat ovih analiza je
slika, vizuelna infromacija, pri ¢emu su
intenziteti, izmerenih inracrvenih zraenja,
predstavljeni bojom. Treba napomenuti da
dobijene termovizijske slike predstavljaju
pseudo slike, dobijene kori§¢enjem odgova-
raju¢ih LUT tabela, odnosno programskim
vezivanjem temperature, za boje ili valere
boja. Na taj nacin korisnik dobija trenutnu
informaciju o raspodeli temperatura na
posmatranom objektu u vidu vizuelnih
informacija.
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Slika 1. Elektromagnetni spektar sa IC delom spektra koji koristi termovizija
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Temovizija je nasla vema veliku pri-
menu u svim sverama drustva: masinskoj i
elektro industriji, gradevinarstvu, rudarstvu,
procesnoj industriji, industriji prerade
drveta, auto industriji, medicini, policiji,
spasilackim i vatrogasnim sluzbama...

TERMOVIZIJA U RUDARSTVU

Mogucnost primene termovizijskih
kamera u rudarstvu je jako velika, iz
prostog razloga S§to su procesi pri
eksploataciji i preradi korisne mineralne
sirovine jako slozeni uz upotrebu kom-
pleksne mehanizacije i opreme. Samim tim
proizvodnja je pracena brojnim zastojima
zbog kvarova na opremi i mehanizaciji.
Upravo je to pravo mesto delovanja i
primene tremovizije u rudarstvu, na
pracenju i ranom otkrivanju kriticnih ele-
menata sistema i preventivnom delovanju.

Pracenje temparaturnih promena termo-
vizijskom kamerom na opremi i objektima,
kao posledice pojave napona primenljivo
je u gotovo svim fazama podzemne i
povrsinske eksploatacije, kao Sto je:

- otkrivanje i praenje promene napona
na delovima bagera (streli, nosacu
kasike i samoj kasici, uredaju za kre-
tanje)

- kontrola temperature pojedinih delo-
va elektromotora kod kamiona;

- pracenje temperature uredaja za ko-
¢enje na kamionima;

- merenje temperature elektromotora,
spojnice, lezajeva, osovina i konstru-
kcija pogonskih i povratnih stanica
trakastih transportera;

- merenje 1 provera napona na kon-
strukcijama pretovarnih mostova i
odlagaca trakastih transportera;

- merenje temperature lezajeva i elek-
tromotora mlinova za mlevenje rude,
pumpnih agregata, drobilicnih pos-
trojenja, izvoznih maSina;

- odredivanje debljine obloga u mlino-
vima i napona u istim;

- odredivanje mesta na Sasijama jam-
skih kamiona gde se javljaju najveéi
naponi;

- merenje temperature delova motora,
uredaja za hladenje i izduvnog sis-
tema jamskih kamiona;

- analiza stanja pneumatika kamiona;

- u trafostanicama za otkrivanje preop-
terecenih osiguraca, elektro vodova,
sklopki, uklopnika . . .

- Na sledeéoj slici moze se videti
jedan od mnogih primera primene
termovizijske kamere, za merenje
temperature na radnom organu rotor-
nog bagera.

Slika 2. Termovizijski snimak i standardna fotografija radnog organa rotornog bagera [3]
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Takode moze se primeniti za : - javljaju oksidacioni procesi kao pred-

- otkrivanje i pracenje pukotina u bok- faze pozara;
ovima kopa; - precenje oksidacionih procesa na de-
- otkrivanje pukotina na objektima koji ponijama korisne mineralne sirovine i
se nalaze u blizini kopa (postolja dro- detektovanje pojave pozara na istim;
biliénih postrojenja, radionice, pos- - pracenje stanja napona u sigurnosnim
tolja trakastih transportera); stubovima podzemnih prostorija i
- otkrivanje delova rudnika u kojima se stubova u otkopnim komorama . . .

Slika 4. Termovizijski snimak i standardna fotografija rudnickog transformatora
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ANALIZA RIZIKA U RUDARSTVU

Moderni multivarijabilni pristup aspektu
problema bezbednosti namece uslove za
velikim stepenom pouzdanosti 1 sigurnosti
procesa u rudarstvu. Takvi zahtevi su
opravdani ¢injenicom da postoji potreba za
smanjenje rizika. Rudarska industrija je
oblast od posebnog interesa gde se mogu
primeniti naucna znanja u sferi rizika.
Prethodni napori u odnosu na zahteve u
procesu projektovanja sistema i potrebu za
redizajniranje postojec¢ih koji funkcionisu
duze vreme. Bezbedno, sigurno funkcio-
nisanje sistema je ugrozeno. Takve se greske
moraju u potpunosti izbegavati - eliminisati.
Greska moze da utiCe na konacni ishod u
vecoj ili manjojmeri, na direktan ili

indircktan naéin, dok sistem za pozi-
cioniranje smislu ogranicenja rizika — mo-
guénost nastanka rizicnih dogadaja. Kao
knacan ishod moze izazavati upotrbu do-
datnih finansijskih sredstava. Bezbedno,
sigurno funkcionisanje sistema je ugrozeno.
Takve se greske moraju u potpunosti
izbegavati - eliminisati.

Danas, za procenu rizika postoje vise
modernih metoda kao $to su FTA (analza
stabla greSaka) i FMECA ( modeli otkaza,
efekti i analiza kriti¢nosti). Na njihovim
osnovama razvijeno je mnosStvo alata i
programa za analizu rizika (Design Safe,
Asent, Item ToolKit, ...)[5].

Slika 5. Neki od otkaza rudarske mehanizacije, [6]

Pogodnost odrzavanja je narocito
prikladna za ocene izvrSenih izmena ili
poboljsanja odredenog sistema odrzavanja
ili tehnickog sistema koji se odrazava, a
znatno manje ako se uporeduju razliciti
sistemi. Na pogodnost odrzavanja utice veci
broj faktora kao $to su: uslovi eksploatacije,
kvalitet sistema odrzavanja, kvalitet
logisticke podrske, a najveci uticaj ima
unugodnosti odrzavanja jeste da obezbedi
maksimalnu gotovost sistema uz minimalne
troSkove odrzavanja i minimalne zastoje,
odnosno minimalno vreme odrzavanja uz
minimalnu logisticku podrsku. [7].

Funkcija pogodnosti odrZavanja se, po
definiciji, izrazava u obliku:

t
Po(t:) = | £t )dtg oo )
0

gde su:
t,- vreme trajanja odrzavanja
f(t,)- funkcija gustine ovog
vremena, [7].
Tehnicki sistemi i procesi u toku svog
radnog veka su pod dejstvom raznih
destruktivnih uticaja koji mogu ozbiljno
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smanjiti kvalitet njihovog rada. Sanse
pojavljivanja i ocekivane posledice doga-
daja u ciklusu smatraju se rizikom u
sistemu analize tokom perioda uvodenja ili
odredenog procesa (kombinovanje ucesta-
losti i verovatnoée pojavljivanja, kao i
rezultat odredenog Stetnog dogadaja), [8].

ZAKLJUCAK

Primena modrenih metoda FTA
(analiza stabla greske) i FMECA (modeli
otkaza, efekti i analiza kriticnosti) za iden-
tifikaciju, analizu tipa, efekata kriticnih
otkaza i1 analize rizika moze dati veliki
doprinos poboljsanju odrzavanja rudarskih
sistema. Upotreba termovizije u industriji
omogucéava pracenje rada sistema u neo-
metano funkcinisanje masina i postrojenja,
i veoma kratkom roku otkriva lokacije na
kojima moze do¢i do havarije. Upotrebom
termovizije u industrijskom odrzavanju
smanjuju se direktni troskovi odrzavanja,
smanjiju se gubici usled zastoja i prekida
proizvodnje i omogucava izradu efikasnog
plana preventivnog odrzavanja

Kombinovanjem ova dva nacina za
pracenje i analizu i upotrebom modenih
softverskih alata (programa Design Safe,
Asent, Item ToolKit, ...) moZze se smanjiti
broj otkaza sistema i cena koStanja
odrzavanja rudarskih sistema.
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USE OF MODERN COMPUTER EQUIPMENT AND TOOLSTO
REDUCE THE OCCURRENCE OF ACCIDENTSIN THE
MINING SISTEMS

Abstract

Large mining systems require extensive maintenance that needs to asset a lot of large financial
assets that burden the business enterprises. If it is added to this that the most systems are not
properly maintained for years, our word is disrepair, then there is always a doubt which way to
go. This paper gives a description of thermography use in the industry as the efficient way of
monitoring the system condition. Thermal imaging analysis can quickly and precisely find the
critical parts in the system that can result into a failure of the same. The wheel excavator SchRs
800 was used as an example. By thermography analyzing, the areas with higher temperature on
the wheel excavator construction can be located due to the dynamic tensions during the system
operation. By combining the thermal imaging techniques with tension measurements using the
measuring tape, ITC and use of FTA(Fault Tree Analysis) and FMECA (Failure Models, Effects
and Criticality Analysis) modern methods for identification, the analysis of types in the effects of
critical failures with the risk analysis can make a great contribution to the maintenance improve-

ment of mining systems.

Key words: thermography, thermal camera, risk analysis, tension, wheel excavator

INTRODUCTION

Development of technology in mining
has led to the creation of complex techni-
cal systems that can hardly be seen with-
out a systematic approach to the analytical
and methodological terms. Technical sys-
tems in mining represent distinctive condi-
tions of some specific technologies in a
context of functional features, from simple
to the most complex work activities. The
basic mining processes in their operation
are subjected to the destructive impact of
various activities that can significantly
reduce their quality.

ABOUT THERMOGRAPHY

Thermography is recording of object
heat. It is known that all objects emit a
certain amount of heat (even ice). Moni-
toring of heat emissions has found wide
application in monitoring of different phe-
nomena in various fields of industry.
Measurements of thermal cameras belong
to a group that testing without destroying
materials and provide continuous, accurate
and quick determination of distribution
system temperature that is analyzed in real
conditions. Therefore, it allows without
contact temperature measuring. IR camera

* Technical Faculty Bor, University of Belgrade, Bor, Serbia - e-mail: dpetrovic@tf.bor.ac.rs
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is similar in the construction to a digital
video camera. Certain infrared cameras have
built-in software that allows user to focus on
specific areas of OMS and calculate the
temperature. Other systems use a computer
or data system with specialized software that
allows the temperature analysis.

Analyzing the obtained thermovision
information gives a possibility if multi
important parallel comparison of thermo-
grams and other measured values allowing
a comprehensive analysis of problems and
preventive action.

Thermal cameras, sometimes referred
to as the infrared cameras, are able to reg-
ister minimum differences in temperature
and convert them into a clear thermal im-
age, which can spot the smallest details.
Unlike other technologies that require a
small amount of light to give an image,
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thermal technology can see in total dark-
ness. It does not need a light.

Thermal cameras record images in in-
frared area of 7.5-13 um with a spectral
resolution of 1.3 mrad. The infrared spec-
trum in this area gives the information on
distribution of temperatures on the surface
of observed object or process [1].

The results of these IR analyses is the
image, visual information with intensity,
where the intensities of measured IR ra-
diations are represented by color. It should
be noted that the obtained thermal imag-
ing images are pseudo-images, obtained
using the appropriate LUT tables or pro-
gram linking temperature for color. In this
way the user can get immediate informa-
tion on distribution of temperature on the
observed object in the form of visual in-
formation.
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Figure 1. Electromagnetic spectrum with IR part of spectrum used by the
mography [2]
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Thermography has found a large use in
all spheres of society: mechanical and
electrical industry, construction, mining,
processing industry, wood processing in-
dustry, car industry, medicine, police, res-
cue and fire services...

THERMOGRAPHY IN MINING

Possibility of use the thermo vision
camera in mining industry is very large, for
the simple reason that the processes of ore
mining and processing are very complex
with the use of complex machinery and
equipment. Therefore the production is
accompanied by numerous delays due to
the failures on equipment and machinery.
That is real place for action and implemen-
tation the thermal cameras in mining on
monitoring and early detection the critical
elements of system and preventive action.

Monitoring of temperature changes by
thermal camera on equipment and facili-
ties, as the consequence of tension, is ap-
plicable in nearly all phases of under-
ground and surface mining, such as:

- detecting and monitoring the changes
of tension on parts of excavators (ar-
row, bucket carrier, bucket and driv-
ing device);

- temperature control of some electric
motor parts on trucks;

- temperature monitoring of braking
device for braking on trucks;

- temperature measuring of electric
motors, couplings, bearings, axles
and construction of driving and re-
current stations of belt conveyors;

- tension measuring and checking on
constructions of reloading bridges
and disposer of belt conveyors;

- temperature measuring of bearings
and electrical motors of mills for ore
grinding, pump aggregates, crushing
plants, hoisting machines;

- determination of mill lining thick-
ness and tension in the same;

- determination of spots on the under-
ground truck boxes with the highest
tensions;

- temperature measuring of engine
parts, device for cooling and exhaust
system of underground trucks;

- condition analysis of underground
truck tires;

- in electrical substations for detection
the overloaded fuses, electrical trans-
formers, electrical cables, switchers. ..

Figure 2 presents one of many exam-
ple of use the thermal camera for tempera-
ture measuring on the working device of
wheel excavator.

Figure 2. Thermal camera image and standard photo of wheel excavator [3]
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Thermal camera can be also used for: oxidative processes occur as direct

- detection and monitoring cracks in indicator of mine fires;
the sides of open mine; - monitoring of oxidative processes on
- detection of cracks in buildings that landfills of coal and detection of fire
are close to the open pit (crushing occurrences in the same;
plant stands, workshops, stands of - monitoring of tensions in the security
belt conveyors); pillars around underground chambers
- detection of the mine parts where the and pillars in rooms for excavation...

Figure 4. Thermal camera image and standard photo of mine transformer

RISK ANALYSISIN MINING

Modern multi-aspect approach to the and safety of the process in mining. Such
occupational safety problems imposes the requirements are justified by the fact that
requirements for high degree of reliability  there is a need for risk reduction. Mining
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industry is a field of particular interest con-
cerning the use of scientific knowledge
within the sphere of risk. Previous efforts in
relation to the requirements in the process
of system design and the need for redesign
the existing ones that have worked a long
time. A fault can affect the final outcome
to greater or lesser extent, in a direct or
indirect way, while the positioning system
within the context of risk limits / possibility
of occurrence the risky events. As the final
outcome, it can cause the use of unplanned

financial resources. Safe and secure func-
tion of the system is threatened. Such faults
need to be completely avoided/eliminated,
[4].

Today, many modern methods exist for
risk analysis such as FTA (Fault Tree
Analysis) and FMECA (Failure Models,
Effect and Criticality Analysis). On theirs
bases is developed many tools and pro-
grams for risk analysis (Design Safe,
Asent, Item ToolKit,..) [5].

Figure5. Some failures of mining mechanization [6]

Maintainability is especially suitable
for evaluation the completed changes or
improvements to a certain system
maintenance or technical system that
reflects, and considerably less if different
systems are compared. Number of factors
has influence on the benefit of
maintenance such as mining conditions,
quality of maintenance system, quality of
logistic support and the highest benefit of
maintenance is maximum impact of the
system with minimum maintenance costs
and minimum downtime, that is minimum
time of maintenance with minimum
logistic support, [7].

Maintainability function, by definition,
is expressed by the next formula:

where:
to- maintenance time
[(to)- density function of this time

Technological systems and processes
during their life cycle are under various
destructive influences which can consid-
erably reduce the quality of their opera-
tion. The chances of unwanted events and
anticipated consequences of the events in
the cycle are considered to be a risk in the
system analysis during the established
length of time or a certain process (the
combination of frequency and chances of
appearing, as well as the result of certain
adverse event) [8].

CONCLUSION
gl
Po(t;)= [ f(to)dty oo, (1) The use of FTA (Fault Tree Analysis)
0 and FMECA (Failure Models, Effects and
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Criticality Analysis) modern methods for
identification, analysis of types, effects of
critical failures and risk analysis can lead to
a high benefit in maintenance the mining
systems. The use of themography in indus-
try allows the system monitoring without
stoppage of operation the machinery and
equipments, and in a very short period of
time reveals locations in the system where
damages may occur. Using thermography
recording and monitoring in the industrial
maintenance, the direct maintenance costs
could be reduced, losses could be reduced
due to delays and interruption of produc-
tion, and allows development of effective
preventive maintenance plan.

Combining these two ways for moni-
toring and analysis and using modern
computer tools (programs Design Safe,
Asent, Item ToolKit ...) number of delays
and cost of maintaining mining systems
could be reduced.
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ODLAGANJE JALOVINE 1Z SEPARACIJE KVARCA
LEZISTA "KAONA" KOD KUCEVA

Izvod

Leziste kvarcnih minerala "Kaona" je dobilo ime po istoimenom zaseoku blizu koga se nalazi.
Od Kuceva kao najblizeg grada leziste "Kaona" je udaljeno oko 6,5 km. Minerali kvarca u leZistu
su u najvecoj meri zastupljeni srednje sitnim i sitnim frakcijama, najcesce zaprljanim limonitnim i
glinenim prevlakama. Radi dobijanja kvalitetnih - trzisnih proizvoda, potrebno je rovni kvarcni
pesak prethodno podvrgnuti procesu pranja i separacije. Proizvodi separacije kvarcnog peska su
Cist pesak i necistoce koje predstavijaju definitivnu jalovinu, koju treba trajno deponovati na
Jjalovistu. U radu su opisani osnovni tehnoloski parametri buducéeg separacijskog jalovista.

Kljuéne reci: Leziste Kaona, kvarcni pesak, jaloviste

UvoD

Leziste kvarcita "Kaona" se nalazi u is-
to¢noj Srbiji, zapadno od Kuceva na uda-
ljenosti od oko 6,5 km. U administrativno
teritorijalnom pogledu leziste pripada
brani-¢evskom okrugu i opstini Kucevo. U
cilju definisanja geoloskih rezervi radena
su u viSe navrata geoloska istraZivanja
pocevsi od 1969 godine. Kompletna
istrazivanja su zavrSena 2007 godine, tako
da se na osnovu dobijenih rezultata moze
zakljuciti da je moguce nakon CciScenja
rovnog peska dobiti nekoliko kvalitetnih
komercijalnih proizvoda.

Kako rovni pesak nakon povrSinske
eksploatacije sadrzi necCistoée koje se
najcesce ogledaju u limonitnim i glinenim
prevlakama (opnama) neophodno je nakon
eksploatacije kvarcni pesak podvrgnuti
postupcima pranja odnosno ¢iscenja.

x
Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

Kvarcni pesak se nakon pranja, prosejava
u komercijalne proizvode i skladira na
privremenim depoima.

Za postupak pranja i ¢iS¢enja kvarcnog
peska se koristi Cista voda, koja se iz vodo-
zahvata sa obliznjeg potoka pumpama
transportuje do bazena iznad pogona sepa-
racije. Osim vode za c¢iS¢enje kvarcnog
peska ne koriste se druga hemijska sredstva.
Posle faze ciS¢enja, s obzirom na konfi-
guraciju terena, voda zajedno sa necisto-
¢ama se gravitacijski transportuje kanalom
do separacijskog jalovista. Na jalovistu se
vr$i talozenje finih muljevitih Cestica,
nakon Cega se Cista tehnoloska voda vraca
ponovo u tehnoloski proces separacije,
¢ime se smanjuje upotreba sveze vode na
najmanju mogucu meru.
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KONCEPCIJSKO RESENJE
IZGRADNJE SEPARACIISKOG
JALOVISTE

Ulazni tehnoloski parametri

Prilikom projektovanja separacijskog
jalovista korisc¢eni su tehnoloski parametri
obradeni u tehnoloskom delu studije

izvodljivosti. Osnovni parametri su prika-
ani u narednoj tabeli 1.

Tabela 1. Tehnoloski parametri separacijske jalovine

ll){r. : PARAMETAR Oznaka | J.M. Oznaka na teh. Semi 19
1 | Maseni protok Cvrste faze Q¢ t/h 1,3677

2 | Maseni protok Cvrste faze M¢ % 3,96

3 | Gustina Cvrste faze pe t/m’ 2,720

4 | Zaprem protok Cvrste faze Vr m’/h 0,4939

5 | Sadrzaj ¢vrstog u pulpi Cilip % 2,12

6 | Razredenje pulpe R Del,j 46,17

7 | Zaprem protok vode Vy m’/h 63,1556

8 | Zaprem protok pulpe Vp m’/h 63,6495

9 | Maseni protok pulpe Qp t’h 64,514
10 | Gustina pulpe Pp kg/m’ 1,0136

11 | Krupnoca jalovine d mm -0,106 + 0,0

Izbor lokacije jalovista

Pre projektovanja ekipa projektanata
IRM-a je obisla Kaonu kao i lokacije koje
se eventualno mogu iskoristiti za izgra-
dnju separacije i jalovista.

Nekoliko lokacija je evidentirano kao
moguée lokacije za smestaj jalovine iz se-
paracije. Analiziranjem sledecih tehnicko-
tehnoloskih parametara uticajnih na izbor
lokacije za jaloviste, izabrana lokacija
predstavlja optimalno reSenje:

o topografske karakteristike terena,

e geoloske, geotehniCke i hidroloske

karakteristike terena,

e odnos moguceg i potrebnog kapaci-

teta jalovista,

e duzinu kao i moguénost gravita-

cijskog transporta jalovine,

e uslove i moguénost kori§éenja po-

vratne vode.

Izabrana lokacija se nalazi oko 220 m
jugozapadno od pogona separacije. Kako
se separacija nalazi na koti K+280 mnv a
zavr$na kota jalovista K+250 mnv gravi-
tacijski transport jalovine iz sparacije je
mogu¢ tokom celog radnog veka jalovista,
$to znaCajno umanjuje troskove transporta
pulpe svodeci ih prakti¢no na nulu.

Opis tehnologije izgradnje jalovista

Separacijsko jaloviste u Kaoni se izgra-
duje od zemlje - materijala iz pozajmista,
koje se bira unutar buduéeg akumulacionog
polja. Na taj se nacin efektivno povecava
zapremina slobodnog akumulacionog pro-
stora za zapreminu zemlje koja se ugraduje u
telo pregradne brane.

Brana se gradi sa slede¢im geome-
trijskim parametrima:
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¢ nagib spoljasnje kosine 1:2,

¢ nagib unutrasnje kosine 1:2,

e Sirina krune brane na zavr$noj koti
K+250 mnv je 4 m,

e §irina brane u nozici u najSirem delu
je38m,

e najveéa visina brane je izmedu kota
K+240 mnv i K+250 mnv i iznosi 10
m,

e ukupna duzina brane na koti K+250
mnv iznosi 175 m,

SL. 1. Detalj polaganja vodonepropusne folije na unutrasnju kosinu brane

Da bi se omogucila izgradnja brane
prikazane geometrije sa koeficijentima sta-
bilnosti koji su zakonom propisani potrebno
je uraditi sledece:

e unutra$nju  kosinu  brane treba
obloziti vodonepropusnom folijom
tipa HDPE debljine 2 mm,

e na spoljasnjoj kosini treba izgraditi
drenaznu prizmu od kamenog agre-
gata sa povrsinskog kopa, celom du-
zinom spoljasnje nozice, ukupne
duzine od oko 182 m,

e pored drenazne prizme treba izgraditi
drenazni kanal koji ¢e sakupljati dre-
nazne vode i usmeravati ih u pravcu
drenaznog sabirnika odakle ¢e se vo-
da prepumpavati nazad u akumula-
ciono jezero,

e zemlju za izgradnju brane sabijati u
slojevima od oko 40 cm valjkom,
vibro-plo¢om ili slicnom mehaniza-
cijom, do propisane zbijenosti koja se
zahteva odgovaraju¢im standardom,

e nakon izgradnje brane spoljasnju ko-
sinu kao i krunu brane treba odmah
rekultivirati, sejanjem trave ili buseno-
vanjem, radi sprecavanja dejstva ero-
zije na branu.

Transport pulpe od separacije do jalovista
obavljace se gravitacijski kanalom pravouga-
onog poprec¢nog preseka 0,4x0,5 m. Kanal ¢e
biti iskopan u zemlji i oblozen daskama
debljine 2 cm. Ukupna duzina kanala ¢ée biti
oko 200 m.
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BILANS MASA, ZAPREMINA
JALOVISTA I VEK
EKSPLOATACIJE

Bilans masa

Separacijsko jaloviste u Kaoni spada u
jalovista dolinskog tipa, pri Cemu se
akumulacioni prostor za deponovanje
jalovine dobija izgradnjom jedne nizvodne
pregradne brane. Maksimalna kota brane
iznosi K+250 mnv, sa kotom osnovice na
K+240 mnv i svojom maksimalnom visi-
nom od 10 m. Kako je ukupna jalovina
krupnoce 100% - 0,106 mm sastavljena od
veoma finih i muljevitih Cestica, ista se ne
moze upotrebiti za izgradnju brane, tako da
se brana gradi od materijala iz pozajmista.
Radi povecanja ukupnog akumulacionog
prostora jalovista pozajmiste se predvida
unutar akumulacionog prostora.

U narednoj tabeli 2 prikazan je bilans
masa kao i slobodna zapremina jaloviSta
za predvideni period eksploatacije od 10

godina, sa planiranom godi$njom dina-
mikom eksploatacije od 150.000 t rovnog
peska.

Kako maseni udeo jalovine u ukupnoj
raspodeli masa Cvrste faze iznosi 3,96%
(prema tabeli 1) godiSnje je na separa-
cijsko jaloviste potrebno deponovati oko
5.45,43 t jalovine.

Kako je zapreminska masa jalovine
koja se deponuje oko 1,3 t/m’ to prakti¢no
znaCi da godiSnje treba za deponovanje
jalovine obezbediti akumulacioni prostor
od priblizno 4.573,41 m’.

U narednoj tabeli 2 dat je bilans
jalovine koju je potrebno deponovati na
separacijsko jaloviste za predvideni period
rada povrSinskog kopa, u skladu sa
godisnjom dinamikom.

Tabela 2. Bilans masa jalovine za period od 10 godina

Koli¢ina Koli¢ina jalovine Zapremina Zapremina jalovine
Godina jalovine kumulativno jalovine kumulativno
t /god t m*/god m’
1 5945,43 5945,43 4573,41 4573,41
2 5945,43 11890,86 4573,41 9146,82
3 5945,43 17836,29 4573,41 13720,23
4 594543 23781,72 4573,41 18293,64
5 5945,43 29727,15 4573,41 22867,05
6 5945,43 35672,58 4573,41 27440,46
7 5945,43 41618,01 4573,41 32013,87
8 5945,43 47563,44 4573,41 36587,28
9 5945.,43 53508,87 4573,41 41160,69
10 5945,43 59454,30 4573,41 45734,10

Kako se iz prethodne tabele moze videti
prema predvidenoj dinamici otkopavanja
na povrsinskom kopu u Kaoni i preradi u
separaciji, za 10 godina je potrebno
deponovati ukupno 59,454,3 t jalovine, za
§ta je potrebno obezbediti akumulacioni
prostor od oko 45.734,1 m’.

Zapremina i vek eksploatacije jalovista

Prema predvidenoj dinamici proizvo-
dnje rovnog peska na povrsinskom kopu i
rada separacije za period od 10 godina
potrebno je obezbediti prostor za trajno
odlaganje za 45,734,1 m’ separacijske
jalovine.

Broj 2,2010.

RUDARSKI RADOVI



Da bi se to omoguéilo potrebno je
izgraditi  jalovisSte sa  minimalnom
zapreminom akumulacionog prostora od
oko 46.000 m’. Na ovu zapreminu treba
dodati retenzioni prostor koji mora da
postoji u slucaju velikih kisa (sa
povratnim periodom od 1.000 godina)
kako bi se zastitila naselja koja se nalaze
nizvodno od jalovista, jer po vaZeéem
zakonodavstvu nije dozvoljeno nikakvo
ispustanje otpadnih voda i jalovine u
okolni prostor, odnosno van kontura
jalovista.

Kako je u pitanju veoma fina jalovina
neodgovarajuéih fizicko-mehanickih kara-
kteristika za izgradnju brane jalovista
(100% - 0.106 mm) pregradna brana za
formiranje akumulacionog prostora za
deponovanje jalovine bi¢e izgradena od
zemlje. Unutra$nja kosina brane bice
oblozena  vodonepropusnom  folijom.
Nozica brane bi¢e na koti K+240mnv, sa
krunom brane na koti K+250 mnv, tako da
¢e maksimalna visina brane iznositi oko 10
m. Akumulacioni prostor koji ¢e sluziti za
odlaganje jalovine bi¢e prostor visinski
ograni¢en kotama K+240 mnv do K+ 249
mnv, pri ¢emu ¢e preostala visina od 1 m
do kote K+250 mnv sluziti kao retenzioni
prostor, narocito u poslednjim godinama
eksploatacije kopa i separacijskog jalovista,
kada ukupna aktivna zapremina jalovista
bude smanjena.

Kako je pocetna kota izgradnje
jalovista K+240 mnv sa branom izgra-
denom do kote K+250 mnv ukupna
zapremina jalovista ¢e biti:

V=Vt Vy
gde su:

V; -ukupna slobodna zapremina
jalovista, m’
V3 - zapremina brane do K+250 mnv, m’

V. - zapremina akumulacionog prostora
do K+249 mnv, m*

Vj =18 141,4 + 28 658,6 = 46 800 m’
V; =46 800 m’

Kako je za odlaganje godisnje koli¢ine
jalovine iz separacije potreban prostor od
4573,41m’ to ¢e vek eksploatacije jalo-
vista za kotu zapunjavanja od K+249 mnv
biti:

46800
e |
Vg 457341

odnosno gde je:

i _

= 10,23 godine

Vg - godisnja zapremina jalovine, m’
Te =10 godina i 3 meseca

Jaloviste pripremljeno i projektovano
na prikazan nafin omogucuje sigurnu i
stabilnu eksploataciju narednih 10 godina
sa projektovanim godi$njim kapacitetom.

ZAKLJUCAK

Pri dizajniranju separacijskog jalovista
lezista kvarcita "Kaona" vodilo se racuna
o svim vazec¢im zakonskim normama kao i
savremenim ekoloskim metodama za
projektovanje deponija i odlagalista. Bez
obzira §to se za pranje - CiS¢enje rovnog
kvarcnog peska u separaciji koristi voda
bez dodataka hemijskih sredstava separa-
cijsko jaloviste je projektovano sa vodone-
propusnom folijom, ¢ime se sprecava u
potpunosti infiltriranje vode iz akulu-
lacionog prostora jalovista u okolni teren.
Ekoloski pristup se takode ogleda i u
maksimalnom koriséenju povratne
tehnoloske vode iz akumulacionog jezera
jalovista za rad pogona separacije, uz
minimalan dotok sveze vode iz vodo-
zahvata, ¢ime se Stite okolni vodeni resursi.

Kako wukupna zapremina jalovista
iznosi 46.800 m® ukupni vek eksploatacije
jalovista sa projektovanim kapacitetom
eskploatacije rovnog peska od 150.000 t
godisnje, iznosi preko 10 godina.

Po =zavrSetku eksploatacije separa-
cijskog jalovista izvrSice se kompletna
rekultivacija jalovisnog prostora, ¢ime se
stvaraju uslovi za njegovo vracanje
prvobitnoj nameni i potpunog uklapanja u
okolni prostor.
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DEPOSITION OF TAILINGS FROM THE QUARTZ SEPARATION
PLANT OF THE "KAONA" DEPOSIT NEAR KUCEVO

Abstract

The "Kaona" deposit of quartz minerals was named according to the same small vil-
lage near which it is located. The "Kaona' is located about 6.5 km from Kucevo as the
nearest town. Quartz minerals in the deposit are mostly represented by small and me-
dium-small fractions, usually dirty with limonite and clay coatings. In order to obtain
the high quality — market products, the run-of-mine quartz sand is necessary to undergo
the process of washing and separation. The separation products of quartz sand are clean
sand and impurities as the final tailings, which should be permanently deposited on the
tailing dump. This paper describes the basic technological parameters of future separa-

tion tailing dump.

Key words: Kaona deposit, quartz sand, tailing dump

INTRODUCTION

The "Kaona" deposit of quartz minerals
is located in eastern Serbia, on the west of
Kucevo at a distance of about 6.5 km. In
terms of administrative and territorial posi-
tion the deposit belongs to the Brani¢evo
district and Kuc¢evo municipality. In order
to define the geological reserves, the geo-
logical explorations were made on several
occasions starting in 1969. Complete ex-
plorations were completed in 2007, so
based on these results it can be concluded
that it is possible, after cleaning the run-if-
mine sand, to get a number of quality
commercial products.

: Mining and Metallurgy Institute Bor

As the run-of-mine sand after the sur-
face mining operation contains impurities
that are commonly seen in limonite and
clay coatings (membranes), it is necessary,
after mining operation, to subject the
quartz sand to the washing or cleaning
procedures. After washing the quartz sand
is screened into commercial products and
stored at the temporary depots.

The pure water is used for washing and
cleaning procedure of quartz sand, which
is the water from a nearby stream trans-
ported by pumps to the pool above the
separation plant. Other chemical agents
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than water are not used for cleaning the
quartz sand. After the cleaning stage, re-
garding to the terrain configuration, the
water with impurities is transported gravi-
tationally by canal to the separation tailing
dump. Deposition of fine slurry particles is
done on the tailing dump, after which the
pure technological water is returned back
into the technological process of separa
tion, thus reducing the use of fresh water
to a minimum.

CONCEPTUAL SOLUTION FOR
CONSTRUCTION THE
SEPARATION TAILING DUMP

Input technological parameters

In designing the separation tailings, the
technological parameters were used which
were processed in the technological part of
feasibility study. The basic parameters are
shown in the following Table 1.

Table 1 Technological parameters of tailings separation

%l;d' PARAMETER Mark | Unit Marko on techn. scheme 19

1 Mass flow of the solid 0. th 13677
phase

) Mass flow of the solid M, o 3.96
phase

3 Density of the solid o, Y’ 2720
phase

4 Volumetric flow of solid Ve m/h 0.4939
phase

. . S or
5 Solid content in the pulp p % 2.12
6 Dilution of the pulp R Part§ of 46.17
unit

7 Volume of the water flow | Vy m’/h 63.1556

8 | Volume of the pulp flow | Vp m’/h 63.6495

9 Mass flow of the pulp Qp t/h 64.514

10 | Pulp density Pp kg/m’ 1.0136

11 | Size range of the tailings d mm -0.106 + 0.0

Selection of tailing dump location

Before the design, a team of designers
from the Mining and Metallurgy Institute
visited Kaona as well as the locations that
may be used for construction the separa-
tion and tailing dump.

Several locations were recorded as the
possible locations for placement the tail-
ings from separation. By analyzing the
following technical and technological pa-
rameters affecting the selection of location

for tailings, the selected location presents
an optimum solution:

® Topographic characteristics of the

terrain,
® geological, geotechnical and
hydrological characteristics of the

terrain,

o relationship of possible and required
capacity of the tailing dump,
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® [ength and possibility of gravitational
transport of tailings,

® conditions and possibility of using
the feedback water.

The selected site is located about 220
m southwest of the separation plant. As
the separation plant is at elevation K+280
m altitude, and the final elevation of tail-
ing dump K+250 m altitude, the gravity
transport of tailings from the separation
plant is possible throughout the lifetime of
tailing dump, thereby reducing the trans-
port costs of pulp by practically reduction
to zero.

Description of construction technology
for tailing dump

Separation tailing dump in Kaona is
built of ground - material from borrow

pits, which is selected within the future
accumulation field. By this way, the vol-
ume of free accumulation space is effec-
tively increased for ground volume that is
built into the body of separating dam.

The dam is built with the following
geometric parameters:

e fall of outer slope 1:2,
o fall of inner slope 1:2,

o width of dam crest at the final eleva-
tion K+250 m is 4 m,

® dam width in the base of wider part
is 38 m,

® the highest dam height between ele-
vations K+240 m and K+250 m and
is 10 m,

o total dam length at elevation K+250
mis 175 m,

Figure 1. Detail of laying the waterproof film on the inner slope of dam
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To enable the construction of dam with
shown geometry with the stability coeffi-
cients, required by the law, it is necessary
to do the following:

o the inner slope of dam should be
covered with a waterproof film, type
HDPE, thickness 2 mm,

® a drainage prism of stone aggregate
from the open pit should be built on
the outer slope, in whole length of
external pins, the total length of
about 182 m,

®in addition to the drainage prism, a
drainage channel should be built to
collect drainage water and guide
them in the direction of drainage
hopper from where the water will be
repumped back into the accumula-
tion lake,

e compress the land for dam construc-
tion in layers of about 40 cm using
roller, vibrating plate or similar ma-
chinery to the prescribed density, re-
quired by the applicable standards,

e after dam construction, the outer
slope and crown of dam should be
immediately reclamated by grass
seeding or sodding, to prevent the ef-
fects of erosion on the dam.

Transport of pulp from separation to
the tailing dump will be carried out by the
gravity channel with rectangular cross-
section 0.4x0.5m. The channel will be dug
in the ground and covered with planks of
2cm thickness. The total length of channel
will be about 200 m.

MASS BALANCE, VOLUME OF
TAILING DUMP AND SERVICE
LIFE

Mass balance

Separation tailing dump in Kaona be-
longs to the tailing dumps of a valley type,
with an accumulation area for disposal of
tailings received by building a down-
stream partition dam. Maximum elevation
of dam is K +250 m altitude, with the base
elevation of K +240 m altitude and its
maximum height of 10 m. As the total
tailings, size range 100% - 0.106 mm, is
composed of very fine and muddy parti-
cles, the same cannot be used for dam
construction, so the dam is constructed of
materials from the borrow pit. To increase
the total storage space of tailing dump, the
borrow pit is predicted inside the storage
space.

The following Table 2 shows the mass
balance as well as free volume of tailing
dump for predicted operation period of 10
years, with the planned annual dynamics
of exploitation of 150000 tons run-of-
mine sand.

As the mass proportion of tailings in
the total mass distribution of solid phase is
3.96% (according to Table 1), about
5945.43 tons of tailings annually is re-
quired for deposition on the separation
tailing dump.

As the density mass of deposited tail-
ings is about 1.3 t/m’, it means that the
annual need for providing the tailings dis-
posal area is about 4573.41 m’.

The following Table 2 gives a balance
of tailings that needs to be deposited on
the separation tailing dump for intended
operation period of the open pit, according
to the annual dynamics.
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Table 2. Mass balance of tailings for a period of 10 years

Quantity of Cunolulatlve. Volume of Cumulative quan-
- quantity of tail- e . T8
Year tailings q tailings tity of tailings
ngs 3 3
t /year ¢ m’/year m

1 5945.43 5945.43 4573.41 4573.41
2 5945.43 11890.86 4573.41 9146.82
3 5945.43 17836.29 4573.41 13720.23
4 5945.43 23781.72 4573.41 18293.64
5 5945.43 29727.15 4573.41 22867.05
6 5945.43 35672.58 4573.41 27440.46
7 5945.43 41618.01 4573.41 32013.87
8 5945.43 47563.44 4573.41 36587.28
9 5945.43 53508.87 4573.41 41160.69
10 5945.43 59454.30 457341 45734.10

As it can be seen from Table above ac-
cording to the anticipated schedule for
open pit mining in Kaona and processing
in separation, the total of 59,454.3 tons of
tailings is required to be deposited for 10
years, to what is necessary to provide an
accumulation area of about 45,734.1 m’.

Volume and service life of tailing dump

According to the planned schedule of
raw sand production at the open pit and
operation of work separation for a period
of 10 years, it is necessary to provide a
space for permanent disposal of 45,734.1
m’ separation tailings.

To make this possible, it is necessary
to build a tailing dump with minimum
volume of accumulation space of about
46,000 m’. The retention area should be
added to this volume that must exist in the
case of heavy rains (with the return period
of 1000 years) to protect the settlements
located downstream from the tailing
dump, since the current legislation does
not allowed any discharge of waste water
and tailings into the environment or out-
side the contours of tailing dump.

As it is quite fine tailings of inade-
quate physical - mechanical characteristics
for construction the tailings dam

(100% - 0.106 mm), a dividing dam for
formation the accumulation space for tail-
ings disposal will be built from the
ground. Inner slope of dam will be lined
with waterproof film. Foot dam will be at
elevation of K +240 m altitude, with the
dam crest at elevation +250 K m altitude,
so maximum height of dam will be about
10 m. Accumulation space that will be
used for disposal of tailings will be limited
space in height with the elevations from K
+240 to K + 249 m altitude, where the
remaining height of 1 m to the elevation
K+250 m altitude will serve as the reten-
tion area, especially in the last years of
open pit mining and separation tailing
dump, when the total active volume of
tailing dump would be reduced.

As the initial elevation of construction
the tailing dump K +240 m altitude with
the built dam up to the elevation K +250 m
altitude, the total volume of tailings will
be:

Vy=Vg+V,
where:

V, - total free volume of tailing dump, m’

V3 — dam volume to K+250 m, m’

V4 — volume of accumulation space up to
K+249 m, m’
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Vj=18 141.4 + 28 658.6 = 46 800 m’

V; =46 800 m’

As the space of 4573.41 m’ is required
for disposal of annual quantity of tailings,
the service life of tailing dump for filling
elevation K +249 m altitude will be:

Vi _ 46800

Te= 2= ————
Ve 457341

=10.23 years or

where:
Vg — annual volume of tailings, m’

Te =10 years and 3 months

The prepared and designed tailing
dump by the shown way provides a secure
and stable exploitation in the next 10
years, with designed annual capacity.

CONCLUSION

In designing the separation tailing
dump of the "Kaona" deposit of quartz
minerals, the all applicable legal standards
and modern ecological methods for design
of landfills and dumps were taken into
account.

Regardless a fact that water without
added chemicals is used for washing —
cleaning of run-of-mine quartz, the sepa-
ration tailing dump was designed with a
waterproof film, what prevents the full
infiltration of water from the accumulation

space of tailing dump into the surrounding
terrain. The ecological approach is also
reflected in maximum use of feedback
process water from accumulation in lake
of tailing dump for the separation plant
operation, with minimum flow of fresh
water from the water intake, thus protect-
ing the surrounding water resources.

As the total tailing dump volume is
46,800 m3, the total service life of tailing
dump with a design capacity of exploita-
tion the run-of-mine sand of 150,000 tons
per year, is over 10 years.

Upon completion the exploitation of
separation tailing dump, a complete rec-
lamation of tailing dump area will be
done, thus creating the conditions for its
return to its original purpose and complete
integration with the surrounding area.
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MODELIRANJE NAPONSKO-DEFORMACIJSKOG STANJA
NUMERICKIM METODAMA KOD SIROKOCELNOG
OTKOPAVANJA

Izvod

U ovom radu se u kratkoj formi daje prikaz mogucnosti primjene numerickih metoda u
modeliranju naponsko-deformacionog stanja u stijenskom masivu za slucaj Sirokocelne
eksploatacije lezista mineralne sirovine. Opisane su osnovne metode sa navedenim prednostima i
nedostacima. Navedeni su osnovni komercijalni programski paketi i dati primjeri primjene istih na
problemu Sirokocelnog otkopavanja. Za MKE je opisan postupak razvoja 3D modela,
diskretiziranje na konacne elemente uzevsi u obzir nehomogenost i elasto-plasticno ponasanje

slojevitog materijala.

Kljucne rijeci: jamski pritisak, Sirokocelna metoda, modeliranje, naponsko-deformacijsko
stanje, numericke metode i metoda konacnih elemanata.

1. UVOD

Izradom jamskih prostorija, a narocito
otvaranjem otkopa, otvara se slobodna
povrsina krovine koja po€inje da se deformi-
Se, raslojava i puca i u toku vremena, ako
nije na vrijeme osigurana podgradom zaru-
Sava. Ove deformacije i pritisci su posljedica
preraspodjele naponskog stanja u masivu.
Radi objasnjenja jamskog pritiska postoji niz
teorija 1 hipoteza koje polaze od raznih
pretpostavki, pa prema tome daju i razlicita
tumacenja. Termin ,jamski pritisak* defi-
nisan je preko sila koje se javljaju u
stijenskim masama pod uticajem narusa-
vanja prvobitne ravnoteze i preraspodjele
naprezanja sa ciljem da se uspostavi nova

* Rudarski Institut Tuzla
** Univerzitet u Tuzli

ravnoteza masiva. Ima viSe definicija
jamskih pritisaka, neke od njih su bazirane
na promjeni stanja, neke na stadiju razvoja
faza deformacija stijena i formiranja zona
deformacija u stijenskom masivu oko
podzemne prostorije, a neke na karakteristi-
kama podgrade. O kako slozenom pro-
blemu se radi najbolje govori da ne postoji
opée prihvacdena teorija koja bi bila
prihvatljiva za sve rudarsko geoloske
sluajeve. Poznavanje naponsko-deforma-
cijskog stanja u masivu od velikog je
znacaja za sigurno projektovanje i odredi-
vanje dimenzija jamskih prostorija, izbor
podgrade i upravljanja krovinom.
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1.1. Uticajni faktori na pojavu i
intenzitet jamskih pritisaka

Znacajan uticaj na pojavu i manifestaciju
jamskih pritisaka 1 deformacija pri
podzemnoj eksploataciji imaju inZenjersko-
geoloske, fizicko-mehanicke karakteristike
masiva 1 tehnologija otkopavanja. Radna
sredina moze imati razliCite fizicko-
mehanicke osobine, tako npr. krovina moze
biti od vrlo ¢vrstih stijena do vodonosnih
pijesaka kao najnepovoljnijih materijala.
Pored ovih postoji i niz drugi prirodnih
faktora koji uticu na pojavu i intenzitet
jamskih pritisaka kao S$to su anizotropija
radne sredine, tektonske pukotine, klizne i
kontaktne povrSine.

U osnovi moZemo razlikovati tri slucaja:

- nekompaktna ili plasti¢na stijenska
masa je sredina gdje se podgrada
mora blagovremeno ugradivati da bi
se obezbijedila potpuna ili djelimi¢na
stabilnost prostorije,

- srednje kompaktna stijenska masa je
sredina gdje je obezbijedena privre-
mena stabilnost podzemne prostorije
1

- kompaktna stijenska masa je sredina
u kojoj je podzemna prostorija sta-

bilna. U ovakvim prostorijama
podgrada nije potrebna.
Karakteristike ~ masiva, za potrebe

projekovanja jamskih prostorija, moraju biti u
potpunosti  definisane prethodnim istrazi-
vanjima pomoc¢u raznih metoda: labo-
ratorijskim ispitivanjima uzoraka, in-situ,
geofizickim ili nekim drugim prihvatljivim
metodama. Ova ispitivanja moraju dati tacne i
pouzdane rezultate §to bitno uti¢e na izbor
podgrade, dimenzionisanje prostorija i druge
parametre potrebne za projektovanje. I pored
svih istraZivanja, zbog jako slozenih rudarsko
geoloskih uslova, uvijek postoji opasnost od
nezeljenih pojava. Takav primjer je pojava
,lazne” krovine u ,,Staroj jami“ Zenica
tektonski blok TB-1 (OP-1 i OP-2), gdje je

krovina bila ¢vrsta i kompaktna, medutim
izmedu osnovne i ,lazne” krovine (Cija je
debljina u prosjeku oko 0,7 m) nalazi se
proslojak uglja debljine manje od 0,5 mm,
koji je fizicki odvajao osnovnu krovinu.
,»Lazna“ krovina se ponasala dobro i sigurno
sve dok se ne otvori prostorija (komora)
takvih dimenzija da ona postaje nestabilna i
da se po€inje urusavati, pri ¢emu se ugrozava
sigurnost rada.

Pored geoloskih i geomehanickih kara-
kteristika terena na pojavu i intenzitet jam-
skih pritisaka znacajan uticaj imaju i pri-
mijenjeni tehnoloski procesi otkopavanja.
Projektanti u fazi projektovanja izborom
odgovaraju¢e metode otkopavanja, raspore-
dom i dimenzijama prostorija, dinamikom
napredovanja i drugim rjeSenjima, mogu u
znatnoj mjeri uticati na smanjenje uticaja
jamskih pritisaka. Pri tome se mora taéno i na
vrijeme ugraditi odgovarajuca podgrada da bi
se uspostavio kontakt sa stijenskom masom.

Najvise koriStena metoda otkopavanja
slojeva uglja u podzemnoj eksploataciji je
Sirokocelna metoda otkopavanja. Sa aspekta
mehanike stijena postoji niz hipoteza za
opis naponskog stanja i nastajanja jamskih
pritisaka oko Sirokog cela.

1.2 Jamski pritisci

Razlike u interpretaciji jamskih pritisaka
dolazi najvise zbog razliCitog metoda
pristupa ovom problemu, a pri ¢emu se
mogu izdvojiti dva osnovna pristupa:

- primjena teorije elastiCnosti za rjeSa-
vanje problema naprezanja i deforma-
cija raznih tipova jamskih prostorija,

- snimanje i mjerenje deformacija.

Ispitivanje jamskih pritisaka i mjerenje u
jamskim uslovima omogucuje direktno
opazanje ponaSanja navedenih pojava u
funkciji napredovanja Sirokog ¢ela. Pri ovim
mjerenjima teskoce pri¢injavaju ogranic¢enosti
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u posmatranom prostoru koji se svodi na
opazanje deformacija u uskom pojasu
krovine, bokova i podine, uslijed Cega se
registruju posljedice, a ne uzroci nastanka
deformacija 1 preraspodjele napona u
okolnim stijenama.

Da bi se u procesu otkopavanja moglo
ovladati jamskim pritiscima potrebno je
poduzeti niz tehnickih mjera i aktivnosti za
zastitu 1 odrzavanje jamskih prostorija. U ove
mjere spadaju podgradivanje, zaruSavanje,

zasipanje 1 ostavljanje neotkopanih zastitnih
ploca i stubova. Zadatak svih pomenutih
mjera je postizanje potrebne sigurnosti u
procesu podzemne eksploatacije a nazivaju se
upravljanje jamskim pritiskom. Upravljanje
jamskim pritiskom ne moZe se posmatrati
odvojeno od ponasanja krovine, koja u
procesu podzemnog otkopavanja ima jednu
od najznacajnih uloga, zbog cCega se
svodi na

upravljanje jamskim pritiskom
problem upravljanja krovinom.

b,
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SL.1: Situacija otkopa i dijagram pritisaka na otkopu sa dinamikom kretanja otkopa
1. Neporemeceni masiv; 2. Zona zarusavanja,; 3. Otkop; 4. Dijagram pritisaka, b,. Sirina otkopa;

1— Zona konstantnog pritiska; Il — Zona oslonog pritiska u otkopu; 11l —Zona smanjenog pritiska
u blizini Cela otkopa; IV — Zona zdrobljenog uglja; V — Zona oslonog pritiska; VI — Zona
normalnog naprezanja u neporemecéenom masiv

1.3 Ispitivanje i istraZivanje karakter-
istika stijenskih materijala

Najobimnija ispitivanja i istrazivanja
radne sredine vrSe se pri izgradnji
podzemnih objekata, a u svrhu definisanja

karakteristika prostora i sredine u kojem
se gradi objekat. U tu svrhu neophodno je
izvrsiti prethodna i naknadna ispitivanja.
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Prethodnim ispitivanjima odreduju se
rudarsko-geoloske osobine stijenskog mate-
rijala u kojem se treba graditi objekat. Ova
istrazivanja treba da daju projektantima
podloge na osnovu kojih mogu wvrsiti
projektovanje podzemnih prostorija, Cije
karakteristike moraju obezbijediti funkcio-
nalnost, sigurnost, ekonomicnost, trajnost i
drugo §to zahtijeva odredeni objekat.
Naknadnim istrazivanjima se vrSe ispitivanja
i pracenja osobina radne sredine ili njene
blize okoline u fazi izrade i1 eksploatacije
prostorija, pri ¢emu obim ispitivanja zavisi
od vrste, namjene, trajnosti prostorije i
drugih uticajnih faktora.

Istrazivanje zakonitosti promjena napona i
deformacija u stijenama predstavlja vaznu
djelatnost u izradi i eksploataciji podzemnih
rudarskih prostorija. Ova istrazivanja se mogu
vrsiti u laboratorijskim i u prirodnim uslo-
vima. Laboratorijska ispitivanja odnosa na-
pona i deformacija imaju niz faktora koji
mogu znatno uticati na rezultate istraZivanja.
U ova istrazivanja ubrajamo izradu prostornih
modela od ekvivalentnih materijala. Na izradi
ovih modela kod Sirokocelnih otkopavanja
znacajne rezultate je postigla grupa struénjaka
sa Rudarskog instituta u Tuzli, 70-tih godina
proslog vijeka. U novije vrijeme sve vecu
primjenu nalaze numericke metode, koriste-
njem CAD-a inzenjeri mogu lako da nume-
ricki modeliraju objekte. Racunarskim mode-
lima mogu se provjeriti stanja objekata izlo-
zenih raznim uticajnim faktorima bez dodat-

s

= RASFORELS FLAVMIH MAFOMS
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=

nih finansijskih ulaganja ili izgradnje prosto-
rmih modela za ¢iju izradu je potrebno vise
vremena.

Mjerenja u realnoj sredini i terenska
mjerenje napona, deformacija i pritisaka ima
veliki znacaj za rjeSavanje teorijskih i
prakti¢nih problema pri projektovanju i izradi
podzemnih rudarskih prostorija. Terenska
mjerenja se mogu vrSiti na postojecim
objektima u fazi eksploatacije prostorije ili na
eksperimentalnim prostorijama i komorama.
U jami ,,Sretno — Breza tako je izradena
jedna eksperimentalna komora sa ciljem da se
odredi nosivost jalovog proslojka (brece). Da
bi dobili $to pouzdanije podatke pored
mjerenja na terenu izvrSen je analiticki
proracun parametara nosivosti proslojka kao i
analiza metodom konacnih elemenata.
Ovakve uporedne analize imaju veliki
teoretski 1 prakticni znacaj. U izradenoj
komori dimenzija oko 6,0x2,5x2,3 m, na
odredenim rastojanjima ugradeni su reperi za
mjerenje deformacije prostorije. Deformacije
su mjerene svakodnevno sve do trenutka
loma krovine. Prednost ovog opita je u tome
§to su se mjerenja mogla vrsiti do samog
loma krovine (proslojka) dok se kod
eksploatacionih prostorija, da bi se ocuvala
njena funkcionalnost i sigurnost, ispitivanja
prekidaju prije ocekivanog loma. Rezultati
dobiveni ,,in situ“ mjerenjima, analitickom i
numerickom metodom (MKE) su bili u
granicama prihvatljivih odstupanja i imala su
prakti¢nu vrijednost za dalje radove (slika 2).
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SL. 2. Raspodjela glavnih napona na ispitnoj komori
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1.4. Mjerenje pritisaka na Sirokom celu

Instrumenti za mjerenje napona, defor-
macija 1 pritisaka mogu biti mehanicki,
hidraulicki, opticki i elektriéni. Za mjerenja
koja smo vrsili u nasim jamama koriSteni su
hidraulicki uredaji za mjerenje reakcija
mehanizovane hidraulicke podgrade (MHP),
mjerenje reakcija stupaca, dinamometri za
mjerenje pritisak i uredaji za mjerenje duzina.
Ova mjerena se vrse na kontaktu podgrade i
konture prostorije. Kod zahtjevnijih i
slozenijih objekata (temelji brana za hidro-
centrale 1 sl.) ispitivanja se mogu vrSiti u
samom masivu ugradnjom hidraulickih
jastuka ili sondi u masiv.

Mjerenje reakcija MHP (npr. Raspotocje—
Zenica, Mramor—Kreka) se vrSi njemackim
uredajima Hydrostar (0-600 bar) koji se
ugraduju na hidraulicki sistem sekcija Sirokog
Cela, pri ¢emu se kontinuirano prate reakcije
podgrade. Rezultati mjerenja se automatski
ispisyju na mjernu traku. Uredaji se
postavljaju na tri sekcije, dva u blizini
pristupnih prostorija i jedan u sredini Sirokog
Cela. Ova mjerenja traju 30 do 40 dana,
zavisno od mogucnosti i potreba na terenu,
nakon Cega se uredaji skidaju sa sekcija a
vrijednosti sa traka oCitavaju i obraduju.

Mjerenje reakcija na hidraulickim
stupcima Sirokog cela (npr. Omazi¢i — Ba-
novi¢i) se vrSe pomocu uredaja koji se
spaja na ventil stupca pri ¢emu se direktno
ocitava pritisak u stupcu. Pri ovim mje-
renjima vrSi se izbor stupaca po duZzini
Sirokog Cela ali se vodi racuna o fazi rada
na Sirokom celu, §to ¢e kasnije analizi imati
vazan uticaj za analizu rezultata.

U toku ovih ispitivanja, u pristupnim
prostorijama Sirokog cela (transportnom i
ventilacionom hodniku), postavljeni su
dinamometri za mjerenje pritisaka na
odredenoj udaljenosti od Sirokog ¢ela. Na
dinamometrima se prate promjene pritisaka
u funkciji napredovanja Sirokog cela. Za
mjerenje deformacija pristupnih prostorija
postavljaju se reperi na osnovu kojih
pratimo priblizavanje (konvergencija) ili
udaljavanje (divergencija) zidova pro-
storije. Nakon svih izvrSenih mjerenja na
terenu prikupljeni podaci se obraduju, pri
¢emu se mora voditi ratuna o fazama rada
na Sirokom c¢elu a u funkciji vremena i
izmjerenih veli¢ina te eventualnih zastoja u
radu Sirokog cela. Tako obradeni podaci
uzimaju se za analizu naponsko deforma-
cijskog stanja.

Do sada su ove analize radene po nekoj
od mnogobrojni hipoteza postavljenih od
strane teoretiCara, strunjaka u oblasti teorije
elasti¢nosti (Kirsh, Kolosov, Mushelisvilli,
Boussinesq, P. M. Cimbarevica, Grede,
Labasova, K. V. Rupenejta i dr). Na osnovu
dugogodi$njeg iskustva i proracuna u nasim
jamama najbolje je rezultate davala a i
najéesce primjenjivana Hipoteza svoda.

Analiticke metode podrazumijevaju
idealan, homogen, izotropan materijal za
koji se pretpostavlja da je izloZen naponima
koji ne dovode do plasticnih deformacija te
da je promjena oblika i zapremine
zanemarivo mala. Osnovni skup jednacina
koji opisuje naponsko-deformacijsko stanje
masiva dat je na slici br. 3
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SL. 3. Sistem osnovnih jednacina

Sa ovakvim pretpostavkama, moguce
je dati rjeSenja za nekoliko karakte-
risticnih slucajeva proste geometrije koji
su prikazani na slijede¢im slikama.
Ruski nauénik Kolosov je uveo u teo-

riju elasti¢nosti metodu konformnih
- U2
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preslikavanja baziranu na teoriji fun-
kcija kompleksne promjenljive koja je
omogucila da se od postojecih dobiju i
neka rjeSenja za slucajeve slozenije
geometrije (elipti¢ni, priblizno pravo-
ugli i trokutasti otvori).
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SL 4. Oblici prostorija za koje su moguca analiticka rjesenja
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2. NUMERICKE METODE

Uslovi u kojima se izvodi proces §iroko-
Celnog otkopavanja Cesto se bitno razlikuju
od onih navedenih kao pretpostavke za
analiticka rjeSenja naponsko-deformacione
distribucije. Prije svega domena u kojoj se
odvija proces uglavnom je izrazito neho-
mogena, fragmentirana, slojevita i ispresije-
cana rasjedima. Zatim materijali koji ucest-
VUju u procesu se ponasaju anizotropno,

neelasticno a mnogi pokazuju i vremenski
zavisne karakteristike tj. efekte viskopla-
stiCnosti ili puzanja. Geometrija radnog
prostora je slozena, deformacije nisu zane-
marivo male a naponi se Cesto iznad granica
elasticnosti. Ovo Cini da su analiticke me-
tode imaju ogranicenu primjen u oblasti
SirokocCelnog otkopavanja.

SL. 5. Sirokocelna metoda, opsta dispozicija (a), slojevitost i rasjedi (b)

Kao alternativno rjeSenje za odredi-
vanje napona i deformacija namecée se
mogucénost numericke simulacije. Numer-
ickom analizom omoguceno je:

® Modeliranje Siroke klase geomehan-
ickih materijala, prije svega, stijenskih
masiva, tla, betona, ¢eli¢nih elemenata,
drveta i drugih materijala koji se po-
javljuju u podzemnoj eksploataciji.

e Omoguceno je modeliranje vremenski
zavisnih modela ponasanja (visko-
plasti¢nost, puzanje)

e Mogucénost analiza za slucaj ge-
ometrijske nelinearnosti (velika de-
formacija), materijalne nelinearnosti
(konstitutivna relacija) ili kontaktne
nelinearnosti.

e DinamiCke analize koje obuhvataju
seizmicke i efekte uslijed miniranja

Numericke metode su sredstvo i alat
kojim se savremena geomehanika inten-
zivno koristi. Grubo govoreci, postoji pod-
jela na kontinualne i diskontinualne me-
tode. Ova podjela je napravljena na osnovu
geomehanickih karakteristika medija tj.
stijenskog materijala u kome se odvija
proces eksploatacije tj. u kome se metoda
primjenjuje. Metode zasnovane na me-
hanici kontinuuma (BEM, FEM i CDM)
mogu se primjenjivati u problemima kod
kojih materijal ima priblizno karakteristike
kontinuuma ili je domena podijeljena u
blokove poznatih dimenzija i oblika koji se
ponasaju kao kontinualni, sl. 6, aib.
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SL. 6. Osnovni modeli sredine u kojoj se izvodi podzemna eksploatacija [2]

Ukoliko je domena izrazito diskretna tj.
fragmetirana primjenjuju se diskretne me-
tode pod uslovom da je moguée odrediti
oblike i polozaje diskretnih elemenata.
Ukoliko je materijal fragmentiran na tako
sitne komade da su njihove dimenzije
zanemarive u odnosu na geometrijske
razmjere domene moze se primijeniti me-
toda pseudo-kontinuuma.

Proces numerickog modeliranja meto-
dama kontinuuma se izvodi u nekoliko
koraka. Prvi korak podrazumijeva izradu
3D geometrijskog modela koji predstavlja
domen u kome se odvija proces deforma-
cije stijenskog masiva. Za njegovu reali-
zaciju potrebno je precizno poznavati di-
menzije svih prostorija te polozaje, oblike
i pravce prostiranja svih slojeva materi-
jala. Drugi korak je pravilno modeliranja
ponasanja svih materijala pod opterecen-
jem. Osnovu za taj korak ¢ini geomehan-
icko ispitivanje uzoraka litoloSkih cla-
nova uzetih neposredno na terenu. Treci
korak je nelinearna naponsko-deforma-
ciona analiza koja se obavlja MKE, BEM
ili CDM metodama. MKE metoda je
trenutno dominantna za analizu nelin-
earnih  elasto-plasticnih  problema. U
poslednjem  koraku, post-procesiranju
rezultata, vrsi se kriticka analiza prikaza-
nih rezultata distribucije napona i defor-
macija te, po potrebi, korekcije modela.
Bitne prednosti koje se ostvaruju prim-
jenom navedene procedure ogledaju se u
mogucénosti odredivanja svih komponenti
napona u uslovima slozene geometrije i
nehomogenosti materijala kao i mogué-

nost analiziranja raznih varijanti i para-
metara eksploatacije s obzirom na no-
sivost podgrade ili karakteristike opreme.
S druge strane, ta¢nost i pouzdanost rezul-
tata simulacije zavisi od taCnosti geo-
metrije modela, taénosti, kvaliteta i obima
ispitivanja uzoraka materijala kao i
sloZenosti analize izvedene pomodu nu-
mericke simulacije. U cilju verifikacije i
validacije i kalibrisanja modela, potrebno
je u odgovarajuéem broju tacaka imati i
podatke o naponima dobijenim eksperi-
mentalno.

2.1 Metod grani¢nih elemenata
(Boundary element method - BEM)

U problemima kod kojih je odnos povrsine
i zapremine domene vrlo mali (velike 3D
domene) metoda konac¢nih elemenata nije
posebno pogodna zbog vrlo velikog broja
DOF. U tom slu¢aju BEM metoda je po-
voljnija posebno ako je potrebno odrediti
napone ili deformacije samo na odredenim
povrSinama domene koja moze biti proiz-
voljno velikih dimenzija i oblika. Generi-
sanje modela je jednostavnije i brze a pot-
rebna koli¢ina podataka je manja. Ovom
metodom diskretizira se samo konturna
linijja domene (za 2D probleme) ili kon-
turna povrsina (3D problemi). Time se di-
menzionalnost problema smanjuje za 1 a
time i broj DOF te je ova metoda efikasna
za 3D probleme. Numericka procedura se
sastoji u svodenju sistema diferencijalnih
jednacina pomocu uticajnih koeficijenata i
interpolacijskih funkcija na sistem linearnih
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algebarskih jednacina koje opisuju pomake
u ¢vornim tackama elemenata na konturi.
Ova metoda je efikasna za probleme gdje
se materijal modelira kao linearan. Za
slozenije modele materijala obim racunanja
se drasti¢no povecéava. Takode ako je pot-
rebno odrediti napone u unutra$njosti
modela, potrebno je vrsiti dopunske inter-
polacije (smanjena tacnost) ili uzimati nove
presjeke ili konture (povecanje obima racu-

r

nanja). Dio prednosti u odnosu na FEM se
gubi i zbog toga Sto sistemske matrice nisu
trakaste i simetri¢ne kao §to je to slucaj sa
FEM. Zbog prethodno navedenog, ova
metoda se koristi za elasticne simulacije
velikih 3D modela i kao pomo¢na metoda
za neke presjeke, u kombinaciji sa FEM-
om. Od komercijalnih programa baziranih
na ovoj metodi isticu se BEFE++ , BEMFF
I BEMSAD.

SL. 7. Diskretizacija metodom granicnih (rubnih) elemenata

2.2. Metod konac¢nih razlika (Finite
difference method-FDM)

Metoda konacnih razlika je jedna od
prvih numeri¢kih metoda koja se primjen-
juje u oblasti geomehanike. Domena (radni
prostor) se diskretizira mrezom ¢vornih ta-
Caka u kojima se raunaju ¢vorni pomaci
kao primarna rjesenja. Parcijalni izvodi u
sistemu diferencijalnih  jednacina  koji
opisuje proces deformacije domene se zam-
jenjuju kona¢nim razlikama. Poznavajuéi
grani¢ne uslove, formira se sistem algebar-
skih jednacina koji se rjeSava pomocu lin-
earnog solvera. Izvedene varijable se dobi-
jaju u post-procesorskom postupku.

Osnovni algoritamski koraci FDM me-
toda:

GeneriSe se diskretna mreza tacaka u
domenu jednacine (2D ili 3D)
e U osnovnim jednadinama zamjen-
juju se izvodi sa konacnim razlikama
e Sistem PDJ se pretvara u sistem al-
gebarskih jednacina. Trazi se numer-
icko resenje u ¢vornim tackama
o Za razliku od vremenski zavisnih prob-
lema, reSenje se ne odreduje napredo-
vanjem korak po korak po vremenskoj
osi, ve¢ se priblizno resenje odreduje u
svim tackama mreze simultano tje-
Savanjem jednog sistema algebarskih
jednacina.
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SL. 8. Zamjena izvoda konacnim (centralnim) razlikama i diskretizacija domene

Metoda se moZe primijeniti za staticke i
dinamicke probleme koji osim prostorne
zahtijevaju i vremensku diskretizaciju sis-
tema osnovnih jednacina. Dinamicke analize
obuhvataju seizmicku kao i problematiku
rudarskog miniranja i uglavnom koriste ek-
splicitnu integracijsku shemu i koncept kon-
centrisane mase Cime se u numerickom
smislu povecava efikasnost algoritma.

Osnovni nedostatak ovog metoda je
problem oko opisa domene nepravilnog
oblika i nehomogenosti materijala Sto je
Cest slucaj kod modeliranja Sirokocelne
metode otkopavanja. Ipak u problemima
sa homogenom sredinom i jednostavnijom
geometrijom, ova metoda daje rezultate
koji se dobro poklapaju sa mjerenjima na
terenu.
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SL. 9. Poredenje numerickog (FLAC) i analitickog rezultata za velicinu pomaka ¢vornih tacaka

Najpoznatiji komercijalni program po-
godan za probleme modeliranja napona
kod sirokoc¢elnog otkopavanja a baziran na

FDM je FLAC (za 2D) i FLAC3D za 3D
modele razvijen od kompanije ,,Itasca Co*
u SAD (www.itasca.com).
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SL. 10. Primjer korisnickog interface-a programa FLAC 3D

Program ima vlastiti preprocesor kojim
se izgraduje geometrija modela i automat-
ski generiSe 2D i 3D mreza ¢vornih tacaka.
Solver je baziran na metodu FDM (staticki
i dinamicki problemi, hidrologija tj. stru-
janje podzemnih voda u poroznoj sredini,
termalna opterecenja i dr.). Program ima
kolekciju modela osnovnih geo materijala
koji obuhvataju i opisuju elasti¢no, plas-
ticno,  visko-elasto-plasticno,  puzanje,
modele porozne sredine i dr.

2. 3. MKE u analizi naponskih stanja
kod Sirokocelnog otkopavanja

MKE je savremena numericka metoda
za rjeSavanje PDJ. SuStina metode je u
aproksimaciji  funkcije rjeSenja (u,v,w)
diskretnim skupom funkcija (polinoma) i
diskretizaciji domene konacnim skupom
konacnih elemenata. Tri osnovna koncepta
na kome se definiSe savremena MK:
o Raleigh-Ritz ov varijacijski princip
o Galerkin-ov princip teZinskog rezidu-
ala
e Princip minimuma kvadrata greske
(Laest square principle)

U oblasti odredivanja naponskih stanja
u geomehanici MKE se primjenjuje skoro

od samog nastanka. Prednosti u odnosu na
druge numeri¢ke metode:
e Slozena geometrija, proizvoljni oblik
domene
e Slozeni grani¢ni uslovi (opterecenja i
oslonci, konturne sile i pomaci)
e Slozene (nelinearne) konstitutivne
relacije

e Kombinovanje razlicitih elemenata i
materijala

e Visoka tacnost na koju se moze uti-
cati

Budu¢i da ova metoda spada u kontin-
valne metode, njezina primjena u prob-
lemima odredivanja naponskog stanja kod
Sirokocelne metode otkopavanja je ogra-
ni¢ena na one slucajeve koji se mogu aprok-
simirati kontinuumom, kao §to je prethodno
ve¢ navedeno. U slucajevima kontinualne ali
slojevite sredine ispresijecane rasjedima
moguce je, ako se poznaju geometrijske i
materijalne karakteristike slojeva te ge-
ometrija rasjeda napraviti realistican model
koji moze pratiti ponasanje masiva. Na
sl.br.11 prikazani su osnovni tipovi i nacini
modeliranja rasjeda.

Uzimanje u obzir rasjeda podrazumijeva
modeliranje  elasto-plasticnog  kontakta
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izmedu odgovaraju¢ih slojeva. Time se
analiza u numeri¢kom smislu znatno uslozn-
java ali savremeni softveri mogu rjesavati
probleme i sa takvim modelima. Kao i za
ostale probleme, za naponsku analizu kod
Sirokocelnog otkopavanja, MKE analiza se
sastoji iz slijedecih koraka:

1. Izrada prostornog modela Sirokog
Cela sa svim bitnim geometrijskim
detaljima ukljucujuéi podgrade
Odredivanje slojeva sa razli¢itim
materijalima te eventualnih rasjeda
ukoliko su polozaji istih poznati
(particija modela)

3. Izbor modela materijala i pridruzi-

vanje materijala i grani¢nih uslova
odgovaraju¢im dijelovima modela
(particijama)

Definisanje kontakta za slucaj ras-
jeda

Diskretizacija domene na konacne
elemente odgovarajuceg tipa
Pokretanje solvera ¢ime se for-
miraju elementske i sistemske ma-
trice 1 vektori 1 direktno ili indirek-
tno rjesava rezultujuéi sistem lin-
earnih jednacina

Postprocesiranje rezultata, racunanje
sekundarnih varijabli

Kriticka analiza i korekcija modela

SL. 11. Osnovni tipovi rasjeda i nacini geometrijskog modeliranja rasjeda

Svaka od ovih stavki zahtijeva dobro
poznavanje fizike problema, numerickog
postupka te softvera kojim se rjesava prob-
lem. U opstem slucaju najvise vremena se
tro$i na prve Cetiri stavke i od istih najvise

zavisi ta¢nost rezultata. Stavke 5, 6, 7 se
izvode u velikoj mjeri automatski od strane
software-a dok je za poslednju 8 stavku
potrebno praktiéno znanje i iskustvo u
problematici naponske analize.
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SL 12. Modeliranje geometrije podgrade i lezista

Osnovni problemi i ogranicenja s ko-
jima se susre¢emo kod primjene MKE u
analizi Sirokog cela su:

e Nepoznavanje polozaja i karakter-
istika slojeva, nepoznavanje polozaja
rasjeda

e Problemi kontaktnih interakcija iz-
medu podgrade i stijenskog masiva

e Velika plasticna deformacija koja
dovodi do gubitka konvergencija

e Pojava pukotine u dijelu materijala

automatski dovodi do prekida itera-
tivnog postupka i obustave analize

Zbog velikih dimenzija domene (3D) te
uzimanja u obzir malih detalja, automatski
mesh generatori generiSu mrezu elemenata
koja Cesto broji nekoliko stotina hiljada ili
preko milion stepeni slobode. Ovako veliki
problemi kod kojih se dopunski pojavljuju
kontakti i1 plasti¢ne deformacije koje do-
vode do velikog broja iteracija fizicki su
tezak problem za ,male” PC racunare jer
zahtijevaju ogroman broj kalkulacija i ve-
liku koli¢imu radne memorije. Paralelno
procesiranje na multiprocesorskim masi-
nama predstavlja jedino rjeSenje ukoliko
nije moguce uprostiti model.

[
==

SL. 13. 3D diskretizacija i postprocesiranje rezultata analize Sirokog cela
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Sl. 14. Postprocesiranje rezultata analize kod Sirokog cela, distribucija (a) i maksimalni verikalni
naponi ispred fronta cela (b)

2.3.1 Osnovne konstitutivne relacije
(modeli materijala) za
MKE analizu

Jedna od najvaznijih stavki u postupku
analize svakako je i izbor odgovarajuceg
modela tj. konstitutivne relacije za materijale
s kojima se susrecemo u zoni Cela.
Savremeni MKE softveri imaju implementi-
rane sve osnovne modele ponaSanja geo
materijala. Operator treba da izabere
odgovaraju¢i model te da za isti unese
odgovarajuce parametre. To podrazumijeva
eksperimentalno ispitivanje geo-mehanickih
karakteristika materijala u laboratoriji i na

terenu. Taj dio posla ima veliki uticaj (Cesto
najznacajniji) na validnost same analize.

Anizotropija: Vecina stijenskih materi-
jala (sedimentne i metamorfne stijene) poka-
zuje anizotropno ponaSanje. U nekim sluca-
jevima materijali se ponasaju ortotropno (3
glavne ose anizotropije) ili imaju transverznu
anizotropiju tj. izotropiju u ravni. U tom slu-
¢aju za numericko modeliranje potrebno je
poznavati pravce glavih osa i odgovarajuci
broj parametara materijala za svaku osu.

SL 15. Izotropnost, ravna anizotropija, ortotropnost

Savremeni softveri (Abaqus, Adina, An-
sys, Flac...) imaju implementirane elas-

tiéne a u poslednjim verzijama i neke ine-
lasti¢ne anizotropne modele materijala.
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S1.16. Osnovni modeli materijala implementirani u komercijalnom programu Abaqus

Plasti¢nost: Naponsko-deformaciona
analiza se zbog nelinearnosti odvija u
malim inkrementima porasta opterecenja
(gravitaciono optereéenja) i iskljucivanja
elemenata iz mreze tj. ,umiranje ele-
menata“ ¢ime se simulira kopanje. Nakon
svakog inkremena raCunaju se naponi u
svim integracijskim tackama a zatim se
isti porede sa kriterijem plastiCnosti, u
zavisnosti od usvojenom modela materi-
jala. Mogucéi su slijededi slucajevi:

f (ciJ,Y) <0 Elasti¢no ponaSanje
f (ciJ,Y) =0 Na granici povr$ine klizanja
f (csiJ,Y) >0 Plastificiranje,nedozvoljeno podrudje

U slucaju da je otkrivena tacka u kojoj
dolazi do plasti¢nog tecenja, u iterativnoj
proceduri se naponi prerasporeduju dok se
ne postigne naponska ravnoteza. Tada se
prelazi na novi inkrement.

Osnovni modeli elasto-plastiénog po-
naSanja materijala materijala u zoni $iro-
kog c¢ela su: MC (Mohr-Coulomb),
MCSS, Drucker-Prager, Drucker-Prager-
Cap, Cam-Clay. U zavisnosti od uslova na
terenu, moguée je da korisnik implemen-
tira vlastiti model pomocéu opcije koris-
nickog materijala date u vodeéim pro-
gramima.
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SL. 17. MC i DP-Cap modeli plasticnosti

2.3.2 Model materijala za opis
ponasanja ugljenog sloja

Dosadasnja iskustva iz prakse poka-
zala su da se deformaciono ponasanje ugl-
jenog sloja moze najadekvatnije opisati
pomoéu MCSS materijala, napredne
verzije klasi¢cnog Mohr-Coulomb modela
koja omoguéava uzimanje u obzir slabl-
jenje materijala nakon dostizanja odgova

MC model
)
EEL 154 / Confinement = 4 MPa
] f 2
£ 1/ 1
= 5 0
E /

0.01 0.02
Axial strain (mm/m)

rajuéeg naponskog nivoa koji dovodi do
plasticne deformacije (Strain-Softening).
Na slici su prikazani numericki simulirani
triaksijalni testovi sa klasiécnim MC i
naprednim MCSS modelom za iste pa-
rametre koji se dobro poklapa sa eksperi-
mentalnim ispitivanjima na uzorcima.

1 MCSS model

Confinement = 4 MPa

Axial stress (MPa)

-0
0.02

0.01
Axial strain (mm/m)

SL 18. Model MCSS za modeliranje ponasanja ugljenog sloja
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3. DEM (Discrete Element Method)

Metoda diskretnih elemenata je numer-
i¢ka metoda koja se koristi za racunanje
napona i deformacija u sredinama koje se
sastoje od velikog broja pojedinacnih Ces-
tica, komada ili zrna. Takav (granulisan)
materijal se modelira kao skup krutih Ces-

tica proizvoljnog oblika sa unaprijed de-
finisanim kontaktnim interakcijama iz-
medu istih. Oblik i karakteristike partikula
definiSe sam korisnik u zavisnosti od vrste
problema. Najéesée se koriste sfere, pra-
vilni poligonalni ili elipsoidalni oblici.

SL. 19. DEM metoda, diskretizacija (a) i kontaktni model (b)

Izmedu partikula se mogu prenijeti
normalne i tangencijalne kontaktne sile,
gravitaciona sila, potisak fluida, sila
kohezije, hemijske veze i druge interakcije.
Osnovni problem u numerickom smislu je
efikasna detekcija svih mogucih kontakta
svih partikula koje ucestvuju u modelu.
Ovo zahtijeva velike racunarske resurse.
Diferencijalna jednacina koja definise kre-
tanje svakog diskretnog (distinktnog) ele-
menta data je sa:

MU+CU+KU=F,,,

pri ¢emu su M, C i K sistemske matrice
mase, prigusenja i krutosti respektivno a
F... vektor eksterne sile, rezultante na
diskretni element.

Navedena matri¢na jednacina predstavlja
sistem jednacina kojih ima koliko i stepeni
slobode ukupno u domeni. Glavina vremena
i racunarskog resursa se ipak ne odnosu na
rjeSavanje ovog sistema jednacina nego na
otkrivanje i1 pracenje kontaktnih interakcija
izmedu svih elemenata. Uglavnom se disk-
retni elementi smatraju krutim medutim ima
i izvedbi kod kojih su pojedina¢ni elementi
deformabilini. DEM je novija ali brzo raz-
vijajua metoda Cija se primjena u oblasti
mehanike stijena sve vise povecava. Od
komercijalnih kodova baziranih na ovoj
metodi vrijedi pomenuti UDEC i 3DEC
razvijenim od strane Itasca Co, istog proiz-
vodaca kao i1 Flac3D. Program 3DEC pose-
bno je pogodan za dinamicke analize u prob-
lemima miniranja u podzemnim rudnicima.
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SL 20. DEM — primjer 2D i 3D modela

4. HIBRIDNE METODE

Praksa je pokazala da se kombinovanjem
nekih od prethodno navedenih metoda mogu
iskoristiti prednosti i umanjiti nedostaci dru-
gih metoda. Tako nastaju hibridne metode
analize koje podrazumijevaju slijedece
kombinacije: FEM/BEM, DEM/FEM i
DEM/BEM. Ovakav koncept cesto se korist