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1. UvOD

Pri kupnji rudarske mehanizacije na odabir naj¢es¢e utjeGu mnogi faktori, a jedan od
najznacajnijih je njihova u¢inkovitost.

Pod ucinkom ili kapacitetom podrazumijeva se proizvodnja u jedinici vremena (po satu,
smjeni) izrazena zapremninski, tezinski ili po komadu, u zavisnosti od prirode proizvodnje.

(Trbojevi¢, 1979).

Uobicajeno je da se u literaturi uéinci stroja daju u obliku dijagrama ili tablica. Medutim, te
se vrijednosti viSe-manje odnose na veoma povoljne, optimalne uvjete koji se u praksi ne
mogu ostvariti nego na njih moramo primijeniti odredene korekcijske ¢imbenike koji su

karakteristi¢ni za svaki kop (Trbojevi¢, 1979).

Posto eksploatacija na povrSinskom kopu za koji se odabire bager moze potrajati i do
nekoliko desetaka godina, neophodno je pravilno odabrati bager koji svojim tehnickim
moguénostima odgovara potrebama kopa. Odstupanja itekako dolaze do izrazaja kada se
gomilaju kroz radni vijek bagera, a rezultiraju manjim iskoristenjem stroja ili ekonomskim
neprilikama u koje ¢e nas na§ pogreSan odabir dovesti. Upravo zbog takvih specifi¢nosti
svakog pojedinog kopa, neophodno je usporediti u¢inak stroja koji se nalazi u katalogu
proizvodaca strojeva s u¢inkom Kkoji proizlazi iz terenskih mjerenja u radnoj sredini (Hodak,
2018).

Cilj ovog rada je usporediti kapacitet bagera dreglajna dobivenog prora¢unima iz literature
s onim koji proizlazi iz terenskih mjerenja, za konkretne uvjete koji vladaju na povrsinskom

kopu gradevnog §ljunka i pijeska pod vlasnistvom ,,Tegra d.o.0* u Ivanovcu.



2. BAGER S POVLACNOM LOPATOM (BAGER DREGLAJN)

Bager dreglajn ima Siroku primjenu u gradevinarstvu i rudarstvu: na zemljanim radovima za
velike i duboke iskope, na povrSinskim kopovima (za skidanje jalovine), za iskop Sirokih i
dubokih kanala s istovremenom izradom nasipa, za produbljivanje i ¢iS¢enje kanala i rijeka.
Sposoban je za rad u dubinskom ali i u visinskom zahvatu, no naj¢es¢e se primjenjuje u
svrhu iskopa ispod nivoa bagera. (Markovi¢, 1975)

Najefektivniji su kod rada u rastresitom materijalu, a posebno su pogodni za kopanje
Sljunkovitih i pjeskovitih tala. (Slunjski, 1995).

Ovaj bager spada u skupinu bagera s uzetnom vezom katarke (ruke, strijele) s lopatom.
Ruka je resetkasta konstrukcija montirana preko zglobne veze za gornji vrtivi dio bagera, a
osim toga sadrzi i povratnu koloturu za dizanje i spustanje viseéeg uzeta, ¢ime se postize

gibanje lopate kao kod skreperskog postrojenja (Kujundzic¢, 2015).
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Slika 2-1: Bager dreglajn (Kujundzi¢, 2015)

Jedna od specificnosti bagera dreglajna je njegova lopata, koja je otvorena odozgo 1 naprijed.
Lopata dreglajna ima izduZen i koritast oblik na ¢ijoj se gornjoj strani nalazi pojacanje
spojeno preko koloture za prevrtanje s vu¢nim uzetom. Teziste lopate, bilo pune ili prazne,
nalazi se ispred veze s nose¢im uzetom pomocu ¢ega se lopata samostalno, koriste¢i ovakvo
zanimljivo konstrukcijsko rjeSenje, okrece u polozaj s otvorom prema dolje (Kujundzi¢,

2015).
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Slika 2-2: Lopata bagera dreglajna (Promidzbeni materijal tvrtke Hendrix)

2.1 SASTAVNI DIJELOVI BAGERA DREGLAJNA
Kao i svi ostali bageri i dreglajn se sastoji od gornjeg okretnog stroja i donjeg pokretnog
stroja. Na gornjem okretnom djelu su smjesteni svi pogonski i radni mehanizmi, kao i sama

katarka s radnim elementom. (Markovi¢, 1975).

Doniji stroj — Donji stroj bagera sluzi ponajprije za kretanje i za siguran prijenos aktivnih sila
kojima bager djeluje na tlo na kojem se nalazi. Danas se bageri dreglajni najéesée kre¢u na
gusjenicama, dok se za manje inacice primjenjuju pneumatici (gume) a puno rjede i uredaj
za Kretanje po tra¢nicama. Gusjenice donjeg stroja mogu biti oslonjene na sljedeée nacine:
-izmedu pogonskog 1 zateznog kotaca nalazi se dva do tri pomoc¢na kotaca istog promjera,
-gusjenice su oslonjene na vise manjih kotacica, sli¢no kao kod bulldozera ili tenkova

(Trbojevi¢, 1797).

Donji stroj, osim gusjenica, sadrzi 1 ¢eli¢nu konstrukciju na koju se montiraju gusjenice.
Kod vrlo velikih bagera dreglajna moze se primijeniti i tzv. "korac¢ajuéi uredaj".

Takav uredaj ima veliku kruznu plocu na kojoj bager lezi za vrijeme rada. Na stranama se
nalaze saonice koje su pomocu ekscentra, ojnicke osovine ili hidraulickim cilindrima vezane
za bagersku kucicu. Kod koracanja, tj. kretanja, u jednom trenutku se dize cijeli bager s
kucicom a u drugom se trenutku diZzu stope, tako da bager na trenutak lezi na pomo¢nim

stopama a na trenutak na osnovnoj kruznoj plo¢i. (Kujundzi¢, 2015).



Gornji okretni stroj — Vrti se oko osovine kojom je spojena s donjim strojem. Njegov donji
dio, koji je sastavljen od medusobno zavarenih debelih limova, sluzi za prijenos tezine
bagera i momenata. Okretanje bagerske kucice ostvareno je pomoc¢u jednog prstenastog
vijenca unutar kojeg se nalazi kugli¢ni ili valjkasti lezaj, koji je fiksno spojen s donjim
dijelom, i jednog ili viSe zupcanika koji pripadaju gornjem djelu bagerske kucice a sluze
okretanju gornjeg okretnog stroja (Kujundzi¢, 2015 i Trbojevi¢, 1979). U samoj bagerskoj
kuc¢ici nalazi se pogonski motor, a pokraj njega upravljacka kabina, sustav kolotura i prateci
mehanicki elementi. Glede pogona, dizelski motori s unutrasnjim izgaranjem dominiraju u
pogledu sviju ostalih, izuzev elektropogona koji se nalazi prvenstveno u bagerima velikih
dimenzija. Komande za upravljanje mogu biti mehanicke ili hidraulicke, dok je prijenos sile

ostvaren isklju¢ivo mehanicki.

Centralna
osovina

Kruina Kkotrljajna

Slika 2-3: Donji stroj bagera i uredaj za zakretanje vrtivog djela (Kujundzi¢, 2015)



2.2 RAD BAGERA DREGLAJNA
Ovaj bager spada u izvedbu univerzalnog bagera s ciklickim nac¢inom rada — $to znaci da
svoj rad izvodi u ciklusima koji traju neko odredeno vrijeme, a njihov pocetak i kraj moze

Se jasno prepoznati.

Bageri cikli¢kog, tj. diskontinuiranog nac¢ina rada ¢esto su 0Snovni strojevi za eksploataciju
mineralne sirovine na povrSinskom kopu. Mogu imati ulogu primarnog stroja, kojim se
direktno iskapa sirovina i to rade ve¢inom na kamenolomima, glinokopima i kopovima
Sljunka i pijeska. Takoder mogu obavljati pomoéne radove poput utovara, skidanja otkrivke,
manipulacije s jalovinom i sli¢no i to na velikim povrSinskim kopovima ugljena, ruda metala
itd. Definicija bagera je samohodni stroj ¢iji je osnovni zadatak otkopavanje, bilo mineralne
sirovine ili pak jalovine. Osim toga, jo§ se koriste i u svrhu pripreme lezista u radovima
poput: izrada odvodnih kanala, uklanjanje otkrivke i jalovine, doziranje materijala u
drobilice ili mlinove. Izradu nasipa i u druge svrhe koje ne moraju striktno biti rudarskog
karaktera. (Gali¢ i Zivkovi¢, 1999).

Jedan ciklus rada bagera sastoji se od sljedeceg (Markovi¢, 1975):

Prva faza — bacanje lopate (koja je perforirana za bolje cijedenje vode iz materijala) koja
stoji u polozaju za istovar, tj. visi na dizu¢em uzetu. U ovom polozaju vu¢no uze, koje je
opéenito deblje zbog njegove svrhe, blago je napeto da bi se lopata prestala okretati oko
svoje osi i da se stvori potencijalna energija kojom lopata dobiva veéi domet. Bager dreglajn
zapocinje okretanje prema mjestu iskopa i1 to brzim okretom, ne bi li se generirala
centrifugalna sila dovoljna da se lopata zabaci na najdalju tocku njenog dometa. VjeStom
procjenom strojara u pravom trenutku otpustaju se oba uZeta, a lopata krene paraboli¢nom

putanjom prema dolje, zabijajucéi se u tlo silom slobodnog pada.

Druga faza — kopanje lopate bagera postize se povlacenjem vucnog uzeta, s manjim
pritezanjem viseCeg. Vucno uze je spojeno s lancima preko spojnice s okretnim zglobom
zbog veceg habanja, koje je osobito slaba tocka za zicano uze. Poslije zavrSenog iskopa koji
traje najmanje tri do Cetiri duzine lopate ili do kraja trajektorije iskopa ($to je CeSée na

kopovima gradevnog pijeska i §ljunka) zavrSava druga faza rada bagera dreglajna.

Treca faza — dizanje lopate ostvaruje se namatanjem dizuéeg uZeta na bubnjeve. Vucno uze

ostaje u zakoCenom stanju da drzi lopatu horizontalno. Kad je lopata bagera iznad vode,



zapocinje okretanje prema deponiju ili transportnom sredstvu koje ¢eka na utovar sto je nesto
rjede. Manevar dopreme lopate dreglajna na mjesto istovara izvodi se istovremenim
okretanjem uz postepeno otpustanje vucnog uzeta u tolikoj mjeri da lopata dreglajna ostane
u prvobitnom polozaju da bi strojar sprije¢io rasipanje materijala. Noviji dreglajni u bubnju
vuénog uzeta imaju svojevrstan sistem potpomaganja istovara lopate. Takoder ima gumb na
rucici za upravljanje vuénim uzetom koji odmata to¢no onoliko vu¢nog uzeta koliko ga
viseCe uze namota, rezultirajuci savr$eno staticnim poloZajem lopate. Stariji bageri oslanjaju
se na noznu komandu ko¢enja vu¢nog uzeta i izvjezbanost strojara. Kada lopata dospije na
zeljenu lokaciju istovara, strojar otpusti vu¢no uze, spojeno blize zadnjoj stranici lopate, a

lopata se uslijed toga prevrce i isprazni.

Cetvrta faza — bager se pomice u poéetni poloZaj, primi¢e lopatu pomoéu vuénog uZeta blize

sebi te se proces ponavlja.



3. KAPACITET BAGERA

Kapacitet bagera jedna je od najbitnijih karakteristika bagera za rudarskog inzenjera koji
odabire povoljan stroj za potrebe rudnika. Odabrani bager mora biti kompatibilan s
postojecom mehanizacijom, efikasno raditi u novoj sredini i zadovoljiti Zeljene koli¢ine
mineralne sirovine. Kvalificiran radnik takoder je uvjet od velike vaznosti, pogotovo zbog

specificnosti rada s bagerom dreglajnom.

Odredivanje kapaciteta bagera moze se obaviti na dva nacina (Trbojevi¢, 1979 i Slunjski,

1995):

1) Prvi nacin karakterizira kretanje od vremenskog trajanja jednog radnog ciklusa, koji se
sastoji od punjenja i dizanja lopate, okretanje bagera, istresanja lopate i vra¢anje u pocetni
polozaj. Dalje se nadograduje koeficijentima koje diktiraju utjecaji radne sredine, povoljni
ili nepovoljni. Ovakav pristup u pravilu daje dobre rezultate ako se pravilno procjene svi

utjecaji. Formula glasi:

Qi =3600-V/T, (3.1)
Qb= Qb ky ko ky ey (m3/B) 3.2)
Gdje je:
Q4 —teorijski kapacitet bagera po prvom nac¢inu (m3/h)
V — volumen lopate bagera (m?)
T, — teorijsko trajanje jednog radnog ciklusa bagera (s)
Q? — prakti¢ni (eksploatacijski) kapacitet ra¢unan po prvom nacinu (m?/h)
k., — koeficijent koriStenja radnog vremena
ko — koeficijent okreta bagera i visine radnog cela razlicite od optimalne
k,, — koeficijent punjenja bagerske lopate

k. — koeficijent rastresitosti



2) Drugi nacin krec¢e od teorijskog kapaciteta datog u prospektu odredenog stroja, koji se
dalje smanjuje na temelju popravnih koeficijenata. Ti popravni koeficijenti ovise o razlici

optimalnih uvjeta 1 stvarnih uvjeta u kojem Zelimo da bager radi. Racuna se prema formuli:

¢ = Q(I)I “ky ko ky k- kg (mg/h) (3.2)
Gdje je:
II _ prakti¢ni (eksploatacijski) kapacitet ra¢unan po drugom nacinu (m3/h)
Il —teorijski kapacitet bagera, ocitan iz literature (m>/h)

kq, — koeficijent iskoriStenja vremena, obzirom na radne uvjete

3.1 TEORIJSKI KAPACITET BAGERA (Qo)

Teorijski kapacitet predstavlja maksimalni izracunati u¢inak radnog stroja s teorijskim
volumenom u lopati koji odgovara geometrijskom volumenu lopate. Lopata se uzima
ispunjena materijalom u prirodnom, a ne rastresenom stanju, kakav on zapravo jest nakon
iskopa. U proracun se takoder uzima optimalno trajanje pojedinih radnih operacija, bez
zastoja osim onih koji su neophodni, u kratkom i neprekidnom radu stroja. Upravo taj u¢inak

nalazi se u katalogu strojeva koje odredeni proizvodac nudi.

Teorijski kapacitet je osnova za proracun tehnickog 1 eksploatacijskog uc€inka, takoder nam
sluzi za usporedbu raznih strojeva s razli¢itim konstruktivnim, kinematskim i ra¢unskim

parametrima pod razli¢itim uvjetima rada. (Markovi¢, 1975).

Teorijski kapacitet bagera s ciklickim nac¢inom rada racuna se prema formuli (Markovic,

1975 i Ferenscak, 1966):

Q=60-V-n=60-V- j—: (m3/h) (3.1.1)
Gdje je:
n — broj radnih ciklusa u jednoj minuti

Prema Markovicu, teorijsko vrijeme trajanja jedne operacije rauna se zbrajanjem trajanja

njenih faza.

TO = tl + tz + t3 + t4 + t5 + t6 (312)



Gdje je:

t; — vrijeme kopanja (s)

t, — vrijeme dizanja lopate do visine istresanja (s)

t; — vrijeme okretanja bagera prema mjestu istovara (s)

t, — vrijeme istovara ako se istovaruje u kamion (s)

ts — vrijeme okretanja s praznom lopatom u polozaj zabacivanja (s)

te — vrijeme zabacivanja i pada lopate (s)

Vrijednosti nekih parametara obuhvacene su u jednoj fazi rada bagera, pa se t, i t; zajedno
prikazuju kao t,;, odnosno vrijeme okretanja za istresanje, isto kao i ts i tg koji zajedno
¢ine t,y, to jest vrijeme okretanja prema otkopnoj fronti, dok je vremenski parametar t,
oznacen kao t;, (vrijeme kopanja) a t¢ kao t; (vrijeme istresanja). (Markovi¢, 1975) (tablica
6-13).

3.2 TEHNICKI KAPACITET (Q,)

Predstavlja najveci satni ué¢inak postignut uz savrSenu organizaciju rada, tj. bez prekida osim
onih tehnicki neizbjeznih. Pri prora¢unu tehni¢kog kapaciteta se, isto kao i kod proracuna
teorijskog kapaciteta, racuna s iskopanim volumenom materijala u prirodnom stanju, iako se
iskapanjem materijal rastresa, §to rezultira ve¢im ili manjim zapunjavanjem lopate. Za
razliku od teorijskog kapaciteta, ovdje se u obzir uzimaju stvarne karakteristike materijala,

poput rastresitosti, granulometrijski sastav i ljepljivost (Hodak, 2018).

Prelaskom iz teoretskog na tehnicki kapacitet, javlja se potreba za uvodenjem sljede¢ih
¢imbenika (Markovi¢, 1975):

o Kaoeficijent rastresitosti materijala, koji je odreden odnosom volumena rastresitog
materijala u lopati, i onog u prirodno zbijenom stanju. Uvijek je veéi od 1. Vrijednost
koeficijenta rastresitosti dana je u tablici 6-15.

e Koeficijent otpora rezanja zbijenog materijala, koji utjeCe na smanjenje brzine

rezanja noza na bagerskoj lopati u odnosu na teoretsku, a njegov iznos nalazi se u

tablici 6-16.



o Kaoeficijent punjenja lopate koji ovisi 0 odnosu stvarnog volumena materijala u lopati

i geometrijski dobivenog volumena lopate (tablica 6-18)

Na ovaj nacin tehni¢ki kapacitet se prora¢unava pomocu formule (Markovi¢, 1975):

Qc = Qo - === (m3 /) (3.2.)

Gdje je:
k., — koeficijent otpora rezanja

k. — koeficijent privremene rastresitosti

Tehnicki kapacitet bagera sluzi za usporedbu rada bagera u razli¢itim tipovima materijala ili
usporedivanje razli¢itih tipova bagera u istom materijalu (Markovi¢, 1975). Ferensc¢ak
(1966) je tehnicki kapacitet izuzeo pa njegov nacin proracuna eksploatacijskog kapaciteta

proizlazi izravnom korekcijom teorijskog.

3.3 EKSPLOATACIJSKI KAPACITET (Q.)
U proracunu eksploatacijskog ucinka stroja uzimaju se stvarni uvjeti i karakteristike
materijala isto kao 1 kod tehnickog, ali se nadodaje koeficijent iskoriStenja vremena, $to

prikazuje stvarno vrijeme kori$tenja stroja (Markovi¢, 1975).

Koeficijent iskoriStenja vremena uvodi se kako bi pokrio nepovoljne utjecaje na kapacitet
stroja poput: ne kvalitetna organizacija rada stroja, nepredvideni kvarovi i zastoji u radu
uslijed to¢enja goriva tijekom smjene, premjestanju stroja, manji popravci na stroju i sli¢no.
Kako tehnicke nesavrenosti utjecu na ucinak stroja, isto tako utjece i ljudski faktor, Sto znaci
da je eksploatacijski u¢inak ovisan i o0 uvjezbanosti i stru¢nosti strojara. Korekcija tehnickog

kapaciteta u eksploatacijski glasi (Markovi¢, 1975) :

Qe = Q¢ " ky, (M3 /h) (3.3.1)
Gdje je:

k., - koeficijent ukupnih gubitaka vremena, po satu rada

Prema Domborovskom (1961, 1965, 1969), koji je grupirao gubitke tehnicke i ljudske
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prirode u jedan koeficijent k,,, on glasi:
k, =k kqky (3.3.2)

Gdje je:
k; - koeficijent premjestanja
k4 - koeficijent prekida rada bagera uzrokovanog transportnim sredstvom

k., — koeficijent kvalitete upravljanja strojem

Pa konacni izraz za eksploatacijski u¢inak glasi:

Qe = Qc~ky = Q¢ ki kg - ky(m®/h) (3.3.3)

Prema Ferenscaku (1966), efektivni u€inak bagera dreglajna ra¢una se prema formuli:

3600

Qe=Vmn-2K;=V-— a (m3/h) (3.3.4)
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4. OPIS LEZISTA
Sljuncara ,,Ivanovec®, na kojoj su provedena terenska mjerenja nalazi se u Medimurskoj
zupaniji, udaljena oko 5 kilometara od Cakovca i u vlasnistvu je trgovackog drustva -Tegra

d.o.0 iz Cakovca. Bager dreglajn je u vlasnistvu kooperanta, tvrtke Misi¢ d.o.o.

Sire podrugje §ljunéare pripada dolini rijeke Drave, s aluvijalnim sedimentima pleistocenske
1 holocenske starosti. Na lezisStu je provedeno istrazno buSenje s 32 istrazne busotine ukupne
duljine 780 m, s po 9 buSotina od 10 metara i 23 busotine duljine 30 metara. BuSotine nisu
medusobno razmaknute na nacin koji nalaze pravilnik, a to je prvenstveno zbog financijski
skupljeg busenja s platforme usred jezera, pa je svrstavanje rezervi u "B" kategoriju
omoguceno zbog jednolikosti sastava 1 rasprostiranja Sljunka. PovrSina odobrenog

eksploatacijskog polja je nepravilnog oblika sa 7 lomnih to¢aka i veli¢ine 90 hektara.

Sljunak i pijesak se eksploatiraju u 2 faze, prvu fazu obavlja bager dreglajn od kote 158
metra nadmorske visine do 150 m, a drugu, koja je projektirana u dopunskom rudarskom
projektu, obavlja skrepersko postrojenje od 150 m.n.v. do 138, predvidena je i treca faza
eksploatacije, a izvoditi ¢e se plovnim bagerom u buduénosti do kote 128. Prema trenutnim
potrebama Sljunka na trzi$tu, godisnje je potrebno eksploatirati cca 300 000 m* §ljunka
(Perdi¢, 2019).

4.1 RUDARSKO-GEOLOSKI PODACI O LEZISTU

Kao sto je ranije receno, leziste sadrzi dio Dravskog aluviola s holocenskim 1 pleistocenskim
Sljuncima u pretezitosti. Debljina leZiSta odredena je dubinom istraznih busSotina i iznosi 30
metara. Nastalo je taloZzenjem u vodenom toku uz visoku energiju tecenja, pocelo je u
pleistocenu a zavrsilo u holocenu, spustanjem dna Dravskog korita uslijed novih tektonskih
poremecaja, no postgenetskih tektonskih poremec¢aja nema. U vis§im dijelovima leziSta
Sljunci su sitnije granulacije s puno pjeskovite frakcije, dok porastom dubine raste i veli¢ina
Sljunkovitih valutica, dok sadrZaj pijeska pada. Prijelaz je postepen, bez vidljive granice.
Prema "Jedinstvenoj klasifikaciji tla" (USC — Unified Soil Classification) §ljunci lezista
pripadaju grupi GP, s prijelazom u grupu GW i GS.". Gusto¢a suhog materijala iznosi 2,7
g/cm3 (Perci¢, 2019).
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Mineralosko-petrografski sastav sedimenta dominantno je sacinjen od valutica kvarca i
kvarcita, s u¢eS¢em fragmenata roznjaka, piroklastita i efuzivnih stijena. Sadrzaj karbonatnih
stijena 1 minerala jako je malen. Podrucja sredi$njih Alpi i masivi Pohorja i Kozjaka glavni
su izvor materijala is kojeg je nastao sediment, a karakterizira ih nizak i visok stupanj
metamorfoze. Otkrivka je, kao geomehanicki horizont, "praSinasti pijesak s glinovitim
vezivom 1 humusnom komponentom, prosjecne debljine 0,3 m." Ova laboratorijska

istrazivanja obavljena su u Institutu gradevinarstva Hrvatske (Perci¢, 2019).

Obrez Sredisce

ob Drav * Macinec 1 Pribislavec 65 | Hodogan
2 Cakovec
Tmovec 3] Gorican
208 Nedelisce a Mala Subotica
Strahoninec Donji
Ivanovec Kalevac
3 |
Svibovec 20}
Podravsk Puséine o
Petrijanec 20| ke Draskovec.
, Sirkovljan
Majerje * Sveti Kriz A )
relog
Sracinec Gornji Orehovica
Kurganec Otok
Hras¢ica Ea
ero
Varazdin
Tmovec  Bartolovec
Bartolovecki \,"«(:\ka\
; Bukovec
idavec Sveti Burd
evec a Sv
Greda
= Ea Donji Selnik
65 Martijanec
Turéin Jalzabet
Tuzno Gornji Ludbreg
Kneninac ~

Legenda: * == Povrsinski kop "Ivanovec"

Slika 4-1: Zemljopisni polozaj §ljuncare ,,Ivanovec* (Google karte, 2020)

4.2 KVALITETA SLJUNKA
Prema laboratorijskim rezultatima ispitivanja upotrebljivosti gradevnog pijeska i $ljunka,

dato je misljenje da je materijal pogodan za (Perc¢i¢, 2019):
- separiranje u mineralni agregat za beton i armirani beton, te za proizvodnju zbuka

- neseparirani materijal dobar je za izradu donjih, nosivih slojeva za ceste svih optereéenja,
isto kao i za izradu bitumeniziranih nosecih slojeva za ceste pod opterecenjem 3. do 5.

razreda

- separirani materijal pogodan je za izradu gornjeg habajuceg sloja za ceste s opterecenjem

5. razreda
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5. TEHNICKE KARAKTERISTIKE BAGERA
Odabrani bager dreglajn na kojem su obavljena mjerenja i Ciji se ¢e se kapaciteti razmatrati
je Weserhutte SW 191. Prvobitni pogonski motor bio je elektri¢ni, no zbog teskoca kojeg

takva vrsta pogona donosi, zamijenjen je s motorom SUI na dizelsko gorivo.

Glavne tehnicke karakteristike bagera navedene su u tablici 5-1.

Tablica 5-1 Tehnicke karakteristike bagera s povlaénom lopatom, tipa Weserhutte SW 191

VVolumen lopate (m3) 2,4
Snaga pogonskog motora (kW) 208,6
Potrosnja goriva (1/h) 20
Masa bagera (kg) 72 000
Duzina katarke (m) 20
Nagib reSetkaste ruke od vertikale (°) 38
Maksimalna visina istovara (m) 9
Brzina kretanja (km/h) 0,5
Trajanje ciklusa pri okretu od 90° (S)

- aritmeticka vrijednost 42,8

- medijan 42,9
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6. PRORACUN KAPACITETA PREMA LITERATURNIM IZVORIMA

6.1 PRORACUN EKSPLOATACIJSKOG KAPACITETA PO 1. NACINU

Prema Trbojevicu (1979) i Slunjskom (1995), eksploatacijski kapacitet bagera dreglajna
moze se prora¢unati pomocu vremenskog trajanja jednog radnog ciklusa, koji se korigira
koeficijentima ovisnima o radnoj sredini. Polazna formula za proracun je ista, dok oba autora
daju razlic¢ite vrijednosti koeficijenata radnih uvjeta, stoga ¢e se proracun obaviti odvojeno.

Osnovna formula glasi (Trbojevi¢, 1979 i1 Slunjski, 1995) :
Qi =3600-V/T, (3.1)

Qé = Q(I) “ky koo kp “ky (m3/h) (3-2)

Teorijski kapacitet bagera sastoji se od volumena lopate bagera koja je zadana kao jedna od
osnovnih tehnickih karakteristika. Vremensko trajanje ciklusa bagera T, ovisi 0 vrsti iskopa
(tablica 6-1. i 6-2.) i 0 kutu okretanja koji iznosi 90° uz optimalnu visinu odnosno dubinu
iskopa (Trbojevié, 1979).

Tablica 6-1 Trajanje radnog ciklusa u sekundama za okret od 90° (Trbojevié, 1979)

Vrsta 1skopa Volumen lopate bagera dreglajna
0,38 0,57 0,75 0,95 1,15 1,33 1.91 230 3,06

Trajanje ciklusa u sekundama (T,)

Lak 2 25 32 32 3z 3s 38 40 42
Srednje tezak 32 33 38 38 38 43 5 48 52
tezak 40 42 48 48 48 53 54 56 60

Tablica 6-2 Trajanje radnog ciklusa u sekundama za okret od 90° (Slunjski, 1995)

Obujam povlaéne lopate um® | 0,38 0.37 0,75 0,95 1.15 1,53 2.30

Uhjets tezine iskopa Trajanje ciklusa Ty v sekundama

Lala 26 29 32 32 32 33 40
Srednje teila 32 33 38 38 38 43 45
Tetki 40 42 48 48 48 53 54
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Ovdje volumen kojeg ima lopata na bageru nije naveden, stoga je trajanje ciklusa T
dobiveno pomocu ekstrapolacije vrijednosti pomoc¢u Excela. Jednostavnom funkcijom
TREND u Excelu je moguce ekstrapolirati vrijednosti ove tablice za potrebiti volumen
lopate V=2,4 m>. UpiSemo funkciju =TREND u redak za formule i ozna¢imo najprije
poznate vrijednosti trajanja ciklusa, zatim ozna¢imo vrijednosti volumena koje su poznate 1
jo$ oznacimo vrijednost za koju je T, nepoznat. Na kraju moramo potvrditi konstantu s
kojom Excel izracunava tijek funkcije, konstantu 'b'. Da bismo odabrali normalno
proracunatu konstantu 'b' u nastavak upiSemo TRUE. Slikoviti prikaz na¢ina ekstrapoliranja
prikazan je na primjeru tablice autora Slunjski i takav ¢e se postupak koristiti za sve
vrijednosti kojih nema u tablicama. Tako dobiveno vrijeme trajanja ciklusa iznosi 39,7
sekundi po Trbojevi¢u i 40,9 sekundi za vrijednosti iz tablice Slunjskog. U oba sluc¢aja vrsta

iskopa je odabrana kao lak iskop zbog svojstava materijala.

=TREND{030:036;N30:N36;N37; TRUE)

."u"l[mi} .T .T
0,38 26 32
0,57 29 35
0,75 32 38
0,95 32 38
1,15 32 38
1,53 25 43

1 2.3 40 45

l 2,4|N37;TRUE)| 46,83071067

40,855998

lak srednje teiak

Slika 6-1: Prikaz postupka ekstrapolacije vrijednosti u Excelu

Nedvojbeno je da kutevi okretanja bagera, isto kao i visine radnog ¢ela mogu biti razli¢iti za
svaki povrsinski kop, pa tako i za sljuncaru "Ivanovec", zbog Cega je potrebno uvesti
korekcijski faktor k,. Kut okreta bagera iznosi 90°, a odnos optimalne i realne dubine
radnog cela dobiven je tako da se najprije utvrdila optimalna dubina ekstrapolacijom za

volumen lopate od 2,4 m? (tablica 6-3 i 6-4).
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Tablica 6-3 Vrijednosti optimalnih u¢inaka i dubine iskopa (Trbojevi¢, 1979)

Vrsta materijala Volumen skreperske lopate (m?3)
0,28 | 0,38 0575|076 | 0,95 [ 1,15 | 1,34 | 1,53 | 1,91
Kapacitet u m3/h — optimalna dubina iskopa (m)
Rahlo tlo s 53 73 99 122 | 150 | 168 | 187 | 202 | 233
primjesama pijeska | 1,52 | 1,67 | 1,82 | 1,98 | 2,13 | 2,23 | 2,31 | 2,43 | 2,56
i gline

Pijesak i §ljunak 49 69 96 119 | 142 | 160 | 179 | 195 | 226

152 | 1,67 | 1,82 | 1,98 | 2,13 | 2,23 | 2,31 | 2,43 | 2,56

Obic¢na zemlja 42 57 80 103 | 126 | 145 | 161 | 176 | 202

1,82 | 20 | 223 | 243 | 256 | 2,74 | 2,87 | 2,97 | 3,17

Tvrda, zbijena glina | 27 42 69 84 103 | 126 | 138 | 149 | 176

221 | 243 | 261 | 2,81 | 3,04 | 3,22 | 3,42 | 3,45 | 3,73

Vlazna i ljepljiva 15 23 42 57 83 84 99 111 | 133

glina 221 | 243 | 261 | 2,81 | 3,04 | 3,22 | 3,42 | 355 | 3,73

Volumen lopate u 0,37 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,5
kubnim jardima

Tablica 6-4 Vrijednosti optimalnih u¢inaka i dubine iskopa (Slunjski, 1995)
Vrsta Volumen povlaéne lopate u m®
materijala 038 | 057 [ 075 [ 095 | 115 | 134 | 153 | 191
Kapacitet u m*/h — optimalna dubina 1skopa (m)

Pyjeskovita 1 rahla 73 99 122 150 166 187 202 233

zemlja 1.67 1,82 1.98 2.13 2.23 2.31 243 2.56

Pyjesak 1 dljunak 69 06 119 142 160 179 195 226

1.67 1,82 1.98 2.13 2.23 2.31 243 2.56

Twvrdo zbijena glina 42 69 84 103 126 138 49 176

243 2.61 2.81 3.04 3,22 342 55 3.73

Vlazna glina 23 42 57 83 84 99 111 133

243 261 2.81 3.04 322 342 55 3.73
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kapacitet optvis  wvaolumen Slunjski |kapacitet opt.vis volumen

pijesak/ 49 1,52 0,28 pijesak/ 69 1,67 0,38
Eljunak B9 1,67 2,38 Eljunak 96 182 0,57
96 182 0,575 119 198 0,75
119 198 0,76 142 2,13 0,95
142 213 0,95 160 2,23 1,15
160 2,23 1,15 179 2,31 134
1749 231 154 195 243 153
1895 243 153 226 2,56 191
226 2,56 191 2831940 259178 24
ekstrapolacija 289,04 297 24

Slika 6-2: Ekstrapolacija optimalne visine za traZeni volumen lopate

Poznavanjem vrijednosti optimalne dubine iskopa (H,,;), mozemo odrediti postotak

odstupanja realne dubine (H,.q;), koja iznosi 8m (tablica 5.1), od optimalne ¢iji iznos se vidi
na slici iznad.

(ﬂ) Hyear = (357)-8=274% (6.1.1)

Hopt 2,92

Sad kad smo izracunili odnos optimalne dubine 1 realne dubine radnog ¢ela, ekstrapolacijom
konacno dolazimo do koeficijenta k.

Tablica 6-5 Korekcijski faktor za kut okreta i visinu odnosno dubinu radnog ¢ela razli¢ito od optimalne k,
(Trbojevi¢, 1979)

Odnos u postocima Bager za skreperskom lopatom
od optimalne v_isine Kut okreta u stupnjevima
odnosno dubine RGeS T T 605 [ 750 | 90° | 120° | 150° | 180°
radnog éela
Korekcijsk faktor k
20% 1.06 0,99 0.94 0.90 087 | 081 0.76 0,70
40% 1,17 1,08 1.02 097 093 | 083 078 0,72
60% 1.24 1,13 1.06 1.01 097 | 088 0.80 0,74
80% 1.29 1,19 1.09 1.04 099 | 090 | 082 0,76
100% 132 1,17 1.11 1.05 1,00 | 091 0.83 077
120% 1.29 1,17 1.09 1.03 098 | 090 | 082 0,76
140% 1.25 1,14 1.06 1,00 096 | 088 0.81 0,735
160% 1.20 1.10 1.02 097 093 | 08> 0.79 0,73
180% 1.15 1.06 098 0,94 090 | 082 | 076 0,71
200% 1.10 1,00 0.94 0.90 087 | 079 | 073 0.69
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Tablica 6-6 Korekcijski faktor za kut okreta i dubinu radnog ¢ela razli¢ito od optimalne k, (Slunjski, 1995)

Kut zaokreta u stupnjevima 45 60 75 90 120 150 180
Postoci od optimalne visine Korekeijski koeficijent k
radnog cela
20% 0,93 0,89 0.83 0,80 0,72 0,63 0,59
40% 1,10 1.03 0.%6 0,91 0,81 0,73 0,65
60% 1.16 1.07 1.00 0,94 0,84 0,75 0,68
80% 1,22 1.12 1.04 0,98 0.86 0,77 0,69
100%% 1.26 1.16 1.07 1.00 0,88 0,79 0,71
120% 1.20 1.11 1.03 0.97 0.86 0,77 0,70
140% 1.16 1.08 1.00 0,94 0,84 0,75 0,68
160% 1.12 1.04 097 0.91 0,81 0,73 0.66
180% 0,07 1.00 0,93 0,88 0,78 0,70 0,64
200% 1.03 0.96 0.90 0.85 0.75 0.67 0,62
Trbojevic Slunjski
zaokret 50 50
odnos[%] ko odnos[%] ko
100 1 100 1
120 0,98 120 0,97
140 0,96 140 0,94
160 0,93 160 0,91
180 0.9 180 0,88
200 0,87 200 0,85
274 0,78 274 0,74

Slika 6-3: Ekstrapolacija koeficijenta ko pomo¢u odnosa realne i optimalne dubine kopanja

Na kapacitet takoder utjece i koeficijent punjenja lopate, koji ¢e za ovisiti o tipu materijala
koji se iskapa. Koeficijent punjenja lopate k, za koherentne materijale je ve¢i a za
nekoherentne materijale manji od 1. Za proracun je uzeta vrijednost k,, = 0,95 za racun po

oba autora zbog sitnog $ljunka i pijeska koji se lako iskapaju (tablica 6-7 i 6-8).
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Tablica 6-7 Vrijednosti koeficijenta punjenja lopate k,, (Trbojevi¢, 1979)

Vrsta materijala i radova Koeficijent punjenja lopate
Visinska lopata | Skreperska lopata
(%) (%)

Laki iskop — rastresiti materijali poput pijeskai | 95—100 95 -100

sitnog $ljunka, rahle zemlje ili pjeskovite gline.

Dobra popunjenost lopate s tzv ,.kapom*

(materijal ,,povrh*) koja kompenzira za

rastresitost

Srednji iskop — tvrdi materijali poput krupnog 85-90 80-90

Sljunka, zbijene zemlje i vlazne ili suhe ilovace

Srednje tvrdi iskop — odnosi se na materijal koji | 70 — 80 65— 75

prethodno treba minirati

Tvrdi iskop — materijal s izrazenom blokovitosti | 50 — 70 40 - 65

ili u obliku ploca, pomijesan s finijim Cesticama,

poput pjescenjaka, konglomerata i tvrde ili

plasti¢ne gline

Tablica 6-8 Vrijednosti koeficijenta punjenja lopate k,, (Slunjski, 1995)

Uvjeti iskopa K, %

Laki 0,95-1,0 95-100

Srednje teski 0,78 -0,85 78 — 85

Teski 0,50 -0,70 50-70

Proracunske rezerve 1 kapaciteti stroja ¢esto se raCunaju s materijalom u zbijenom stanju, tj.

takvim kakav on jest na lokaciji. No prilikom iskopa on se rastresa, te se eksploatirana

koli¢ina materijala razlikuje od one koja se nalazi na deponiju, ta zavisnost obuhvacena je

koeficijentom rastresitosti k,. Odabrani koeficijent rastresitosti za mokri Sljunak kod

proracuna po Trbojevicu iznosi k,=0,88, dok je iz tablice Slunjskog uzeta vrijednost za

pijesak i $ljunak i iznosi k,=0,85 (tablica 6-9 i 6-10).
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Tablica 6-9 Tezine materijala i rastresitost (Trbojevié, 1979)

Materijal Tezinau Rastresitost Koeficijent Tezinau
prirodnom (%o) rastresitosti rastresitom
statju (k,.) stanju
(kN/m*) (kN/m*)
Suha glina 13,70 25 0,88 10,90
Laka glina 16,60 30 0,77 12,80
Zbijena, vlarna 1 zilava glina 17,80 33 0,75 13,40
Suha zemlja 16,60 25 0,80 13,30
Vlazna zemlja 20,00 25 0,80 16,00
Zemlja s pyeskom 1 $ljunkom 18,40 18 0.85 15,70
Mjeiavina zemlje 1 kamena 14,90 - 17 80 30 0,77 11,40-13,70
Suhi ljunak 1930 12 0,89 17,20
Mokar £ljunalk 21,40 14 0,88 19.00
Mjesavina ilovace 1 humusa 16,00 20 0,83 13,30
Dobro minirana tvrda stijena 23,80 30 0,67 15.90
Drobljenac 19,30 - 2330 35 0,74 1430-1720
Skrilje1, meke stijene 17,80 33 0,75 13,40

Tablica 6-10 Tezine materijala i rastresitost (Slunjski, 1995)

Vrsta prirodnog materijala Prirodno Rastresitost | Koeficijent Rastresito
stanje (kg/m?d) % rastresitosti stanje
k. (kg/m?3)
Stijena — monolitna 2380 50 0,67 1590
Stijena — trosna 1930-2330 35 0,74 1430-1720
Drobina — oblutci 1780 33 0,75 1340
Sljunak — suhi 1930 14 0,88 1700
Sljunak — mokri 2140 20 0,83 1770
Pijesak i Sljunak 1840 18 0,85 1570
Suh vezani materijal 1660 25 0,80 1330
Vlazan vezani materijal 2000 25 0,80 1600
Poluvlazan vezani 1600 20 0,83 1330
materijal
Vlazna glina 1780 33 0,75 1340
Glina s org. Primjesama 1690 30 0,77 1280
Suha glina i treset 1370 25 0,80 1090

Na kraju moramo uzeti u obzir stvarno, efektivno vrijeme rada bagera s povlaénom lopatom
prema ukupnom radnom vremenu. Vrijednosti parametra k,, (tablica 6-11) dobivene su
iskustvenim podacima, mjerenjem na mnosStvu slicnih povrSinskih kopova. Koeficijent
koriStenja radnog vremena k,,, Koji ovisi ponajprije o iskustvu strojara, uzet je za odli¢ne
radne uvjete k,,=0,92. Ovakav koeficijent uzet je zbog mekanog materijala koji se iskapa,

dobrom stanju stroja i strojara koji vjesto upravlja bagerom.
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Tablica 6-11 Koeficijent koristenja radnog vremena (Trbojevi¢, 1979 i Slunjski, 1995)

Radni uvjeti | Trajanje efektivnog radnog sata Vrijednost koeficijenta koristenja
u minutama radnog vremena k,,
Odli¢ni 55 0,92
Prosjecni 50 0,83
Nepovoljni 40 0,67

Prema formuli za eksploatacijski kapacitet po prvom nacdinu uz vrijednosti koje je dao

Trbojevié, od koji su T, i k, dobivene ekstrapolacijom slijedi:
Q4 =3600-V/T, =3600-2,4/39,7 = 217,6 m*/h (3.1)
Qi =0Q! -k, k,- ky -k, =217,6-0,92-0,78-0,95-0,88 = 131,0 m3/h  (3.2)
Dok je po autoru Slunjski on neSto manji, i iznosi:
Qb =3600-V /T, =3600-2,4/40,9 = 211,5m?3/h (3.1)

QL=0Q8 kykoky-k,=2115-092-0,74-0,95-0,85 = 1163 m?/h (3.2)

6.2 PRORACUN EKSPLOATACIJSKOG KAPACITETA PO DRUGOM NACINU

Za proracun po drugom nacinu polazi se od optimalnih uvjeta koji se smanjuju za vrijednosti
koeficijenata, dobivenih istraZzivanjem u specijaliziranim organizacijama, da bi se dobio
rezultat koji odgovara stvarnom eksploatacijskom kapacitetu stroja u prisutnim uvjetima.
Polazna formula prema Trbojevi¢u (1979) i Slunjskom (1995) razlikuje se po tome §to je
Slunjski ukljucio vrijednost koeficijent koristenja radnog vremena k,, u koeficijent gradilista

kg:

U= QU k, ko ky - ky - ky (m3/h) (Trbojevi¢, 1979) (3.2)

U= Qi kq - ky - ky - ky (m?/R) (Slunjski, 1995) (6.1.2.1)
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Koeficijenti ¢ije su vrijednosti ve¢ spominjane u postupku prora¢una prema prvom nacinu
koriste se i u ovom nacinu. Uvodi se koeficijent gradiliSta kg, koji ovisi o vjestini strojara u
rukovodenju strojem i o uvjetima organizacije rudnika. Za odabir koeficijenta k, uzeto je da

je organizacija povrSinskog kopa odli¢na zbog prethodno poravnate i zbijene podloge ispod
bagera, a rukovodenje bagerom uzeto je takoder kao odli¢no zbog 20-tak godina radnog

iskustva strojara. Vrijednost k, stoga iznosi 0,84 kod oba autora (tablica 6-12).

Tablica 6-12 Koeficijent gradilista kg (Trbojevi¢, 1979 i Slunjski, 1995)

Rukovodenje Organizacija povrSinskog kopa
strojevima Odli¢na Dobra Srednja Losa
Odli¢no 0,84 0,81 0,76 0,70
Dobro 0,78 0,75 0,71 0,65
Srednje 0,72 0,69 0,65 0,60
Lose 0,63 0,61 0,57 0,52

Kapacitet se pri ovakvom pristupu o€itava iz literature, koji se koristi samo za usporedbu s
racunski dobivenim teorijskim kapacitetom. Ovakav teorijski kapacitet dobiven je u
savrSenim uvjetima, u kratkom vremenu i s radnicima koji su nedvojbeno majstori U svojem
pozivu i upravljaju strojevima u savrSenom stanju. Takvi teorijski ucinci dobiveni su

ekstrapolacijom podataka u tablicama 6-3 i 6-4. (Trbojevi¢, 1979).

Prema Trbojevicu, eksploatacijski kapacitet sada racunan po 2. nainu uz ekstrapolaciju

teorijskog kapaciteta iznosi:

U= Qllky ko ky ky -k, =289,0-092-0,78-0,95- 0,88 0,84 = 1462 m3/h (3.2)

I prema Slunjskom, takoder uz ekstrapolaciju teorijskog kapaciteta zbog lopate volumena

2.4m3:

U=Qll ko ky-ky ky; = 2832-0,74-0,95-0,85-0,84 =142,2 m*/h (6.1.2.1)
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6.3 PRORACUN TEORIJSKOG KAPACITETA
Teorijski kapacitet kojeg stroj moze ostvariti pri kratkotrajnom radu i savrSenim uvjetima
polazna je vrijednost pri odabiru potrebnog bagera na povrSinskom kopu. Ona je umnozak

volumena lopate 1 broja izvrSenih ciklusa u jednom satu (Ferenscak, 1966).

Prema autorima Ferenséak (1966) i Markovié¢ (1975) on se prora¢unava prema formuli:
Qo=60-V-n =60-V-2 (m3/h) (3.1.1)
0

Prema Markovi¢ (1975) teorijsko vrijeme trajanja jedne operacije racuna se zbrajanjem

trajanja njenih faza.

TO == t1+t2 +t3 +t4+t5+t6 (312)

Vrijednosti nekih parametara obuhvacene su u jednoj fazi rada bagera, pa se t, i t; zajedno
prikazuju kao t,;, odnosno vrijeme okretanja za istovar, isto kao i ts i tg koji zajedno ¢ine
tok. 10 jest vrijeme okretanja prema otkopnoj fronti, dok je vremenski parametar t; oznacen
kao t, (vrijeme kopanja) a t, kao t; - vrijeme istovara i za kut okreta bagera od 90° i pri
istovaru na deponij, zbirno trajanje ciklusa dobiveno ekstrapolacijom iznosi T,= 31,6
sekundi (Markovi¢, 1975) (tablica 6-13).

Teoretsko trajanje jednog ciklusa bagera kod autora Ferenséak (1966.) prikazano je kao
jedan podatak, mada takoder sadrzi sumu trajanja svih faza rada dreglajna, za okret od 90° i

za $ljunak ono iznosi 28,6 sekundi (tablica 6-14).

Ekstrapolacija trajanja ciklusa za kut od 907

Vaolumen Trajanje
0,25 145

0,5 18

1 225

2 28

2.4 31,6

Slika 6-4: Ekstrapolacija teorijskog trajanja ciklusa za kut od 90° (Markovi¢, 1975)
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Tablica 6-13 Minimalno trajanje radnog ciklusa bagera dreglajna (Markovi¢, 1975)

Vrsta | Kut | Volumen Vrijeme trajanja ciklusa (s)
lopate | okreta I'E'p‘:;e Istovar na deponij Istovar u kamion
m
t_:( tﬂ.[ + tok tcr:tk + fa:' + t_:( tﬂ.[ + tok t:- toztk +
tm‘( ta:' + rak +
t;
90 025 6.5 8 145 6.5 8 3 175
0.5 8 10 18 8 10 3.5 215
1 10 12.5 225 10 12.5 3.5 26
2 12 16 28 12 16 4 32
m
E 135 025 6.5 9.5 16 6.5 9.5 3 19
L 0.5 8 12 20 8 12 35 235
P 1 10 15 25 10 15 3.5 285
’E 2 12 20 32 12 20 4 36
=
5 180 025 6.5 11 175 6.5 11 3 205
0.5 8 14 22 8 14 3.3 255
1 10 17.5 275 10 17.5 3.5 31
2 12 24 36 12 24 4 40
Tablica 6-14 Trajanje jedne faze bagera dreglajna u sekundama (Ferenscak, 1966)
= Naziv maternjala po | Potrebno vryjeme trajamje | Koeficyent uvecanja u
[=] o] . . . .
= 2 Z | kategorijama jedne radne faze s postocima pri radu s
i Eﬁ T visinskom lopatom
E ;‘E Eﬁ Kut okreta bagera Dubinsk | Grabilica | Dreglajn
45° ap® 180° a lopata
1 I Rastresito tlo, pijesak | 18 20 28 25 35 10
2 I Humus 20 22 30 25 45 10
3 11 Crrsto tlo, §ljunak 23 26 36 30 50 10
4 IV Humus s §ljunkom 25 29 40 30 - 20
5 V Drobina 21 23 32 - - -

Prema ovim podacima, teorijski kapacitet iznosi:

—60-V-n =60V 2 = 60-24- 20 = 2735m3/h
Qo = n= T, A 375 = 2735MY

Gdje je teorijsko trajanje jedne operacije uz istovar na deponij dobiveno na temelju

ekstrapolacije vremenskih faktora iz tablice 6-13 uz formulu:

Ty = ty+ty+ts+ty+ts+tg (3.1.2)
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6.4 TEHNICKI KAPACITET

Proracun tehnickog kapaciteta slijedi teorijski kapacitet, te se prema Markovic¢u (1975)

popravlja koeficijentom privremene rastresitosti k. (tablica 6-15), koeficijentom otpora

rezanju (specifi¢ni otpor rezanju) k,, (tablica 6-16) i koeficijentom punjenja lopate

k,, (tablica 6-18). Koeficijent k,,, za drugu kategoriju odnosno $ljunak iznosi 1,2, k,, je 1,0.

Autor Ferensc¢ak opisao je direktni postupak proracuna eksploatacijskog kapaciteta iz

teoretskog, Sto slijedi u sljede¢em poglavlju.

Qe = Qo = (m* /)

(3.2.1)

Tablica 6-15 Koeficijent privremene rastresitosti odnos je izmedu volumena materijala u rastresitom stanju i

onog u prirodnom stanju, te je kao takav uvijek veéi od 1. (Markovi¢, 1975).

Kat. | Naziv materyala Koeficyent Koeficyjent Trajno povecan
PIIVIEImMENOg trajnog volumen materijala
povecanja povecatja naspram prirodnog
volumena k,, | volumena k., | stanja (%)

1 Humus, pijesak sa $ljunkom, 1.15 1.02 0-2
preskovita 1 glinovita tla

2 | Humus s kortjenjem, prapor 1.20 1,02-1,04 2-4
sa &ljunkom, §ljunak

3 | Slegnuti prapor, tvrda glina 1.25 1.03-1,05 3-5
sa Eljunkom

4 Tvrda glina, mekam lapor 1 1.30 1.04-1.08 4-8
kreda

5 Konglomerat, boksit, tvrdi 1.40 1.08-1.10 8-10
vapnenac

6 | Pjedéenjak, tvrdi lapori 145 1,08-1,10 8-10
laporoviti vapnenac

7 Tvrdi vapnenac, kvarcit, 1.50 1.10-1.15 10-15
porozni dolomit

8 Vilo tvrd vapnenac 1 kvarcit 1.50 1.10-1.15 10-15

9 Ostale stijene visoke évrstoce 1,50 1.10-1.15 10-15
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Tablica 6-16 Koeficijent otpora rezanju za kategorije iz tablice 6-17 (Markovi¢, 1975)

Kategorija 1-2 3-4 5-6
ko 1,0-0,90 0,8-0,75 0,70 0,65
Tablica 6-17 Kategorije materijala i njihovi otpori rezanju k, (Markovi¢, 1975)

Kategorija | Vrsta materijala ky
1 Pyjesak, laka, wlaZm 1 rahli glinoviti pyjesak 0.10-0.30
2 Pyjeskovita glina, $ljunak sitan 1 srednj 0.27-0.60
3 Twrda pjeskovita glina, tefka vla#na ili rahla glina, meki ugljen 0.55-1.30
4 Pyjeskovita glina sa &ljunkom, tegka 1li vrlo teika vlazna glina, slab 1,30-2.50

konglomerat

5 skriljac, tedka suha glina, zbijeni prapor, mekana kreda, gips 1 lapor 2.30-3.20
(3] Cementirane $koljke, mekani 1 porozan vapnenac, kreda, Sknljac, lapor | 3.00-5.50
7 Ehiljac, lapor, cvrsta kreda 1 gips, smrznuto tlo 6,00-20.0

Naposljetku, teorijski kapacitet smanjuje se mnozenjem s koeficijentom punjenja lopate

bagera k,,, Sto ovisi o vrsti materijala i obliku lopate. Punjenje moze biti nepotpuno, potpuno

ili prenapunjeno materijalom ,,povrh“ (tablica 6-18). Prilikom iskopa pazi se da lopata ne

bude preopterecena; cilindri hidrauli¢kih bagera mogu proizvesti puno vecu silu nego $to je

lopata moze podnijeti, a to rezultira uniStenjem lopate. Kod bagera dreglajna to se vrlo rijetko

dogada zbog elasti¢nog spoja lopate, pri kojem dode do trganja ¢eli¢ne uzadi mnogo ranije

nego ostecivanja lopate. Koeficijent s kojim ¢e se racunati iznosi k,=1,2 za mokar Sljunak

vaden bagerom dreglajnom.

Tablica 6-18 Koeficijent punjenja lopate k,, (Markovi¢, 1975)

Materijal Za bager
Lopatar Dreglajn Grejder Grabilica
Pjesak i §ljunak: suh 0,95-105 | 0,80-0,90 | 0,65-0,75 | 0,70-0,80
mokar | 1,15-125 | 1,10-120 | 0,85-0,95 | 0,80-0,90
Glinovito tlo: suho 1,06-1,10 | 0,85-1,00 | 0,80-0,85 | 0,75-0,85
mokro | 1,20-1,40 | 1,15-125 | 105-1,15 | 0,90-1,00
Srednje tvrda glina: suha 1,10-1,20 | 0,95-1,05 | 0,85-0,90 | 0,60-0,70
mokra | 1,30-150 | 1,20-130 | 1,05-1,15 | 0,80-0,90
Teska glina: suha 0,95-1,10 | 0,90-1,00 | 0,85-1,00 | 0,60-0,70
mokra | 1,25-145 | 1,10-120 | 1,00-1,10 | 0,80-0,90
Mineralna stijena 0,80-0,90 | 0,60-0,80 | 0,40-0,50 | 0,40-0,50
Tehnicki kapacitet ¢e iznositi:
Q,=0," Kor Ky _ 273,5 - ——— = 273,5m3/h
kpr )
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6.5 EKSPLOATACIJSKI KAPACITET
Eksploatacijski kapacitet, prema Markovicu (1975), dobije se iz tehnickog kapaciteta

mnozenjem s popravnim koeficijentima:

Qe = Q¢ * ky, (Mm? /1) (3.3.1)
Koeficijent ukupnih gubitaka vremena k, predstavlja sumu pojedinih gubitaka vremena

(tablica 6-19):

k, =k -ky-ky (3.3.2)
A konac¢na formula proracuna eksploatacijskog ucinka jest:
Qe = Q- ky=Q¢ k- kg - ky(m®/h) (3.3.3)
Tablica 6-19 Vrijednosti koeficijenata k;, k4, k, i k,, (Markovi¢, 1975)
Bagﬂf ki kd ;fu kv = k; - kd - ku
Bageri s jednom lopatom 095-096 | 0.70-090 | 0,88 -090 0.59-078
Bagern vednéari za popreéno 098-099 | 090-095 | 093 -098 0.82-091
kopanje
Rotormi bager 080-085| 090-095 | 092-096 0.67-078
Bagen vednéan za uzduino 098 1.00 088-0095 0.86-093
kopanje

Odabirom koeficijenata za bager s jednom lopatom, koji iznose k;=0,95, k;=0,7 i k,,=0,88
i odabrali smo ih kao takve zbog specificnosti uzetnog bagera, dobili smo koeficijent

ukupnih gubitaka k,,=0,59, pa moZemo proracunati eksploatacijski kapacitet koji ¢e iznositi:
Qe=0Q; ky,=0Q; k; kg ky,= 273,5-095-0,7-0,88 = 160,1 m3/h
Prema Ferenscaku (1966) eksploatacijski kapacitet dobije se proratunom iz:

Qo=V-n- 2 Ky=V- 22 (3.3.4)

Ky T

a K, (m3/h)

Vrijednosti koeficijenata rastresitosti materijala K, i punjenja lopate K, ocitavaju se iz

tablice 6-20. Koeficijent K, ovisan je o kvaliteti organizacije povrsinskog kopa (tablica 6-

.....

'§ljunkovitom tlu' odabrane vrijednosti iznosit ¢e: @=0,8 | K,=0,7
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Tablica 6-20 Tablica koeficijenata K, — K, — K4 (Feren3¢ak, 1966)

R. | Katego | Naziv materijala Za univerzalni bager Za bager
broj rija po kategorijama vedricar
materij Ko KZ Ko/Kz Kg Ko Kg/Kz
ala =a =q
1 | Pijesak 126 |115| 11 |(0,7-08 ]| 09 0,78
2 I Humus 1,20 {120 10 |0O7-08 ]| 0,8 0,67
3 11 Sljunak 1,13 | 125 09 | 07-08 | 0,6 0,48
4 \Y Sljunkovitotlo | 1,04 | 1,30 | 08 | 0,7-08 | 0,7 0,31
5 \ Drobljenac 105|150 0,7 | 0,7-0,8 - -

Pa je prema Ferens¢aku dobivena vrijednost eksploatacijskog kapaciteta uz vrijeme jednog

ciklusa iz tablice 6-14 i volumena lopate od 2,4 kubi¢na metra:

Qe=V-n-

3600

o
_.ngv._

K, T

a K, =24

3600
26,6

0,8 -0,7 =169,2m3/h
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6.6 EKSPLOATACIJSKI KAPACITET IZMJEREN NA TERENU

Na proracun kapaciteta bagera prema tablicama autora utjeCu mnogi faktori, ve¢im ili
manjim djelom. Neki od faktora su iskustveno dobivene vrijednosti i ne mogu se dobiti
racunski, Sto osobi koja radi proracun daje odredenu dozu 'slobode' pri odabiru istih.
(Ferenscéak, 1966). Tako predvideni koeficijenti mogu dati eksploatacijski kapacitet koji se

razlikuje od onog stvarnog ucinka na terenu.

Eksploatacijski kapacitet mjeren na terenu daje najtocniju vrijednost te je neophodno
izmjeriti stvarne vrijednosti trajanja ciklusa i procijeniti koeficijent punjenja lopate. Trajanje
se mora mjeriti bez da se na to upozori strojara da bi se zadrzala objektivnost proracuna

uc¢inkovitosti, jer u tom slu¢aju strojar radi uobic¢ajenim tempom (Ferenscak, 1966).

Osnovna formula za proracun kapaciteta glasi:
Qe=60-V-n =60V (m®/h) (3.1.1)

Gdje ¢e se za volumen materijala u lopati uzeti popravni koeficijent od 0,8 prema procjeni

strojara. 1z slika ispod, dobivenih iz video snimke jednog ciklusa, vidljivo je da je to tako.

Slika 6-5: Stvarna popunjenost lopate dreglajna na terenu
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Mijerenja su obavljena sa zapornim satom a za vrijeme rada stroja vremenski su uvjeti bili
idealni (suncano i suho). Zbog mjesavine krupnijih i sitnijih zrnaca §ljunka obala je bila
dosta zbijena te obrusavanja nije bilo u znac¢ajnijoj mjeri, pa se bager nije morao pomicati.
Prije poCetka mjerenja pricekao sam da se bager, isto kao i strojar, zagriju na radnu
temperaturu a za to vrijeme je strojar obavljao svakodnevnu provjeru ispravnosti stroja prije

pocetka rada.

Mjerenjem stotinu ciklusa dobivena je srednja aritmeticka vrijednost od Ts,=42,8 sekundi s
kojom ¢e se racunati ucinak, a medijan iznosi 42,9 sekundi (tablica 6-21). Ostali izmjereni

ili procijenjeni parametri radne sredine nalaze se u tablici 6-22.

Tablica 6-21 Tabli¢ni prikaz izmjerenih trajanja ciklusa bagera u sekundama

1. 43| 21. 44,2| 41. 42,5 61. 42,8/ 81. 43,6
2. 43,6 22. 43,4| 42. 41,7 62. 44,2 82. 42,3
3. 44,6 23. 40,4 43. 42,5| 63. 41,6/ 83. 43,5
4. 42,5 24. 44| 44, 42,1 64. 43,6/ 84. 42,9
5. 39,8| 25. 42,4| 45. 41,8 65. 44,2 85. 43,5
6. 42,1 26. 43,3| 46. 42,6/ 66. 41| 86. 43,1
7. 43,9 27. 44,31 47. 41,4 67. 46| 87. 43,9
8. 44,1 28. 43,2| 48. 42,8 68. 43,6/ 88. 43
9 44,41 29. 43,2| 49. 41,6/ 69. 42,7/ 89. 41
10. 443| 30. 42,8 50. 42,5 70. 43,6/ 90. 43
11. 43,8 31. 4372| 51 42,5 71 44| 91. 42,3
12. 42,9 32. 432| 52. 42,4 72. 43,1 92. 42,3
13. 421 33. 42,41 53. 431 73. 42,61 93. 39,6
14. 42| 34. 43,7| 54. 42,2| 74. 443| 94. 41,2
15. 42,9 35. 40,7| 55. 42,7| 75. 42,4 95. 43,7
16. 43,2 36. 42,7| 56. 40| 76. 43,6/ 96. 41,6
17. 44| 37. 43,4| 57. 43,7 71. 42,2 97. 42,1
18. 42,6 38. 42,6/ 58. 44,1| 78. 42,8/ 98. 41,2
19. 43| 39. 43,7 59. 42,41 79. 43,41 99. 43,4
20. 43,1 40. 44| 60. 40| 80. 42,2 100. 41,7
Aritmeticka sredina izmjerenih vremena trajanja ciklusa bage T= 42,8
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Tablica 6-22 Parametri radne sredine i stroja pri radu

Duzina zabacivanja lopate (m) 20
Dubina kopanja (m) 8

Duzina povlacenja lopate (m) 23
Visina istresanja (m) 6,5
Kut zaokreta pri istresanju 90°

Slijedi proracun eksploatacijskog kapaciteta s mjerenjima na terenu:

=161,5m3/h

60
Q.=60-V-n =60-2,4-080- 1



7. ANALIZA REZULTATA

Rezultati proracuna su sljedecéi: (tablica 7-1)

Tablica 7-1 Ispis rezultata eksploatacijskog kapaciteta Q, prema svim autorima

Markovié 160,1 m3/h
Ferensdak 169,2 m3/h
Trbojevié (1. nagin) 131,1 m3/h
Trbojevi¢ (1. na¢in) 146,2 m3/h
Slunjski (I. nacin) 116,3 m3/h
Slunjski (IL. na¢in) 142,2 m3/h
Terensko mjerenje 161,5 m3/h

Tablica 7-2 Postotni odnos odstupanja ra¢unski dobivenih kapaciteta s terenskim

Autor | Terensko | Markovi¢ | Ferenséak | Trbojevi¢, | Slunjski, | Trbojevié, | Slunjski,
mjerenje I.nac¢in | l.nacin | I nacin | IL nacin

T 100 % 73,8 % 66,8 % 92,8 % 95,6 % X X
Q. 100 % 99,1% | 104,8% 81,1 % 72,0 % 90,5 % 88,0 %

Rezultat proracuna prema Markovic¢u najblizi je stvarnom Kapacitetu mjerenom na terenu.
Minimalno trajanje radnog ciklusa je za 26,2 % manje nego ono izmjereno, dok je kapacitet
uz pretpostavljane najvece korekcije popravka pri racunanju eksploatacijskog kapaciteta iz

onog tehni¢kog samo 0,9 % manji od onog stvarnog.

Rezultat proracuna prema Ferens¢aku pretpostavlja 4,8 % veci eksploatacijski kapacitet.
Posljedica ovome je teorijsko trajanje ciklusa kojeg Ferens¢ak za $ljunak i Cvrsto tlo
pretpostavlja s vrijedno$¢u od 28,6 sekundi, $to je za 33,2 % manje od terenski izmjerenog.
Koeficijent a, koji predstavlja omjer izmedu koeficijenta rastresitosti i punjenja lopate,

jednak je onom s kojim se susrelo na terenu i iznosi 0,8.

Rezultat prorac¢una na prvi nacin prema Trbojevicu pretpostavlja 18,9 % manji kapacitet od

stvarnog, uzrok je velika razlika izmedu optimalne 1 realne dubine iskopa koja iznosi 8
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metara. Trajanje ciklusa bagera koje je dobiveno ekstrapolacijom i iznosi 39,7 sekundu te je

za 7,2 % manje od realnog.

Prema drugom nacinu proracuna, koji koristi iste koeficijente uz dodan koeficijent gradilista
i teorijski kapacitet ocitan iz tablice 6-3, daje konac¢nu vrijednost koja je za 9,5 % manja od

terenski odredenog. Trajanje ciklusa za drugi nacin proracuna nije navedeno.

Rezultat prorac¢una na prvi naéin prema Slunjskom usljed velikog korekcijskog faktora za
odnos optimalne i realne dubine daje najmanji eksploatacijski kapacitet. Zbog toga je
kapacitet bagera manji od realnog za 28,0 %, dok je teorijsko trajanje ciklusa krace za
otprilike 4,4 %.

Prema drugom nacinu proracuna, uz iste koeficijente i uz najbolji koeficijent gradilista
dobiven je kapacitet od 142,2 m3/h, §to je 12,0 % manje od terenski izmjerenog. Isto kao i
kod autora Trbojevi¢, teorijsko trajanje ciklusa nije dano pa se nece prikazati u grafikonu.
(Slika 7-1)

Prema terenskom mjerenju na Sljuncari gdje se eksploatira sitan Sljunak s pijeskom, dobiven
je drugi po redu najveci kapacitet. Uzeto je da se lopata zapuni materijalom do 80% ¢emu je
uzrok voda koja ispire dio Sljunka i sitnih Cestica. Premda je trajanje ciklusa vece od
teorijskog, bager i dalje ima visok satni ucinak §to uz cijenu kubicnog metra materijala

vadenog ovakvim bagerom od 91 lipu opravdava njegovu isplativost.

Analiza rezultata
180

160

140
12
10
8
6
4
2 1R8]
0

Teren Markovi¢  Ferens¢ak Trbojevi¢l.  Slunjskil. Trbojevi¢ Il.  Slunjski Il.

o

o

o

o

o

o

B Eksploatacijski kapacitet (metara kubnih/sat) B Trajanje ciklusa (sekunde)

Slika 7-1: Usporedba eksploatacijskih kapaciteta i vremena trajanja ciklusa bagera
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8. ZAKLJUCAK

Analiza rezultata i graficki prikaz istih napravljen je u svrhu procjene to¢nosti podataka i
koeficijenata za proracun eksploatacijskog kapaciteta prema literaturi, na $to se svaka
rudarska tvrtka oslanja prije velike investicije kao sto je kupnja novog stroja. Za proraune
po literaturi odabrani su udzbenici inZenjera Bogdana Trbojevic¢a, Valerijana Markoviéa,
Eduarda Slunjskog i Mihovila Feren§¢aka koji prikazuju iskustveno prikupljene podatke koji
utjeCu na stvarni kapacitet stroja a ovise o svojstvima materijala koji se iskapa. Materijal koji

se iskapa u $ljuncari lvanovec odgovara opisima koji su dati u tablicama navedenih autora.

Terenska mjerenja kapaciteta temelje se na procjeni zapunjenosti bagerske lopate
materijalom, za koju se utvrdilo da iznosi 80 % njenog geometrijskog volumena, i na
mjerenjima trajanja ciklusa s time da se na mjerenje nije upozorilo strojara. Izvedeno je
totinu mjerenja, iz kojih slijedi aritmeticki proracunata sredina s vrijednos$¢u od T,,.=42,8

sekundi i medijan s vrijednos$cu od 42,9 sekundi.

Usporedivanjem terenskog mjerenja s prorac¢unski dobivenim kapacitetima prema autorima
utvrdena je najveca sli¢nost s rezultatima dobivenim prora¢unom prema Markovicu, ¢iji se
rezultat eksploatacijskog ucinka razlikuje za -0,9 % dok je proraun prema prvom nacinu
kod autora Slunjski najmanje tocan, s razlikom od -28,0 %. Stvarno vrijeme trajanja ciklusa
najsli¢nije je Trbojevicevom teorijskom trajanju ciklusa, s odstupanjem od -4,2 % no zbog
drugih parametara uzetih u proracunu eksploatacijski kapacitet se razlikuje za 12,0 %.
se vrijednost razlikuje za -33,2 %. Zakljucak iz ovih odnosa je da eksploatacijski kapacitet
prora¢unan po Markovi¢u najviSe odgovara onom koji je raCunan na temelju stvarnih

vrijednosti.

Ovime je vidljivo kako svi autori, izuzev Ferenscaka, predvidaju manji eksploatacijski
kapacitet nego Sto je on izmjeren na stvarnom kopu. Zakljucak je da nam proracuni iz
literature daju orijentacijske vrijednosti kapaciteta s odredenom dozom neto¢nosti, zbog
Cega je od velike vaznosti vidjeti rad stroja u stvarnosti. Malo odstupanje od predvidene
ucinkovitosti koje se gomila kroz radni vijek stroja moze rezultirati znacajnim smanjenjem
kapaciteta cCitavog kopa. Stoga je prilikom kupnje velikog i skupog stroja, kao Sto je

Weserhutte SW-191 bager dreglajn, neophodno pravilno utvrditi eksploatacijski kapacitet.
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