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Oznaka Jedinica  Opis

L m duljina

P kw snaga

q m3 volumen
D mm promjer
m t masa

Q m3/h kapacitet
T h vrijeme
v m/s brzina



1. UvOD

Materijal se podvodno moze pridobivati s obale ili s vodene povrSine. S obale se moze
eksploatirati: skreperskim bagerima, hidraulickim teleskopskim bagerima s dubinskom
lopatom, bagerima vedric¢arima i skreperima. Kod eksploatacije s vodene povrsine se koriste
plovni bageri (rotorni, usisni, grabilice) ili bageri smjesteni na brodu ili pontonu. (Mesec,
2004.) Cilj ovog rada je analizirati i usporediti dva nacina eksploatacije skreperima. Nacini
rada skrepera su dijagonalni i lepezasti. Svrha je usporedbom ta dva nacina prikazati koji je
nacin povoljniji i1 efektivniji za podvodnu eksploataciju gradevnog pijeska i Sljunka.
Eksploatacija se odvija na eksploatacijskom polju ,,Bok* na podru¢ju Opéine Spisi¢

Bukovica, 11 km udaljenog od Virovitice.



2. SKREPER

Skreperi (eng. dragline scraper, njem. Schrapperanlange) su bageri s posebnom vrstom
primjene. Njihova je funkcija vadenje pijeska 1 Sljunka iz vode uz pomo¢ povlaéne lopate
koja se vuce i zabacuje posebnom opremom koja podsjeca na ziaru. SKkreper se sastoji od
jednog pokretljivog sidra, te jednog fiksnog tornja. Pogonski stroj sadrzi dva vitla, na jednom
vitlu je vucno, a na drugom vitlu je povratno uze. Raspon u kojem skreper djeluje (oznacava
se s L i mjeri u metrima) se kreé¢e u rasponu od 40 do 220 m. Dubina kopanja pri kojoj
skreper optimalno djeluje se racuna formulom L/5. Visina tornja treba biti 7,0 m za svakih
50 m raspona. Lopata se prilikom punjenja krece brzinom oko 1,0 m/s, dok se puna kosara

krece brzinom izmedu 4,0 m/s i 8,0 m/s. (Mesec 2004.)
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Slika 2-1 Shematski prikaz skrepera (Mesec, 2004.)

1 - toranj do 50 m visine

2 - kotva s koloturnikom

3 - povratno celi¢no uze

4 - vucna Celi¢na uzad

5 - pogonska kucica s vitlima
6 - spremnik za materijal

7 - skreperska posuda

8 - izvrtanje skreperske posude
9 - pomicanje kotve

10 - utovar u vozila



Slika 2-2 Skreper (Korman, 2023.)

Kotva s koloturnikom moze biti pomicna i plivati na vodi ili se moze usidriti na obalu, kao

Sto je prikazano na slici 2-3.

kolara

pivapa

) — s
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Slika 2-3 Nacini otkopavanja skreperom (Mesec, 2004.)



2.2. NACINI OTKOPAVANJA SKREPEROM

Zbog specificnosti podvodne eksploatacije vrlo je vazno odrediti naju¢inkovitiji nacin
otkopavanja. Uc¢inkoviti nacin otkopavanja podrazumijeva dobru iskoriStenost leziSta, te
ekonomidan i siguran rad skreperskog postrojenja. (Sandrovéan, 1996.) Vazno je odrediti
maksimalnu dubinu eksploatacije jer se pri zadiranju lopate u materijal stvara niz otezanih
okolnosti kao $to su lom lopate i osipavanje Sljunka. Maksimalna dubina eksploatacije se
racuna formulom D=L/6. (L) predstavlja duljinu skreperovanja . Medutim, iskljucivo bi u
suhoj sredini maksimalna dubina eksploatacije bila ostvariva, jer kretanje korpe (posude) u
vodi otezava samu eksploataciju. (Sandrovéan, 1996.)

Mesec (2004.) tvrdi da se omjerom L/5 odreduje optimalna dubina kopanja, pri ¢emu je

volumen skreperske posude na povratnom uzetu u rasponu od 0,33 do 10 m>.

Skreperi mogu raditi dijagonalnim ili lepezastim na¢inom rada. Kod lepezastog nacina rada
je karakteristi¢no Sto se temelji na ¢eS¢em pomicanju postolja s koloturom nego skrepera,
kao $to je prikazano na slici 2-4. Na pocetku rada se podrazumijeva uspostavljanje otkopne
fronte ili obale, pri cemu je skreper na jednoj strani, a postolje s koloturom na drugoj obali
ili na pontonu. Kut kopanja i izvlacenja koSare ispod razine vode iznosi 28°, dok se na
skreperskoj strani obale formira privremeno odlagaliSte pijeska i $ljunka, koji se kasnije

odvoze utovariva¢em ili kamionom. (Horvati¢, 2015.)
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Slika 2-4 Shematski prikaz lepezastog nacina rada (Horvati¢, 2015.)



Drugi nacin eksploatacije je dijagonalni, koji omogucuje relativno dobru iskoriStenost
leziSta. Skreperska se posuda kreée okomito na uzduznu os otkopnog polja, a zatim
dijagonalno pod kutem pomaka 8° od okomice. Dinamika pomicanja prikazana je naslici 2-
5. Proces zapocinje tako da su zatezni kolotur i skreper postavljeni okomito na os otkopnog
polja te se eksploatira dok se ne postigne dubina otkopavanja od 20 m i formira brazda.
Zatim se skrepersko postrojenje pomice uz otkopno polje za 22 m, dok zatezni kolotur ostaje
na mjestu. To znaéi da je skreper sada postavljen dijagonalno prema zateznom kolotoru.
Formiramo novu brazdu, takoder dubine 20 m. Nakon $to eksploatacija u tom polozaju zavrsi
pomicemo koloturu za 22 m, §to rezultira da skreper i koloturnik ponovno stoje okomito na

os otkopnog polja. (Sandrovéan, 1996.)

Slika 2-5 Prikaz dijagonalnog nacina rada i pomicanja skrepera i
koloturnika (Kujundzi¢,2019.)



2.3. SKREPER STICHWEH KS300

Skreper koji koristimo u proracunu je Stichweh KS300. Opremljen je hidrauli¢kim
hodaju¢im mehanizmom kojim se moze pomicati popre¢no na smjer otkopavanja. Takoder,
moze se okretati na mjestu i kretati u bilo kojem smjeru. Za vrijeme rada, skreper je poduprt
Cetirima potpornim letvama ¢ime je hodaju¢i mehanizam olaksan i nije podlozan troSenju.
Moze biti pogonjen dizelskim motorom ili elektri¢éno. Ukoliko je pogonjen dizelskim
motorom, hidraulicna se jedinica preko pogonskog vratila i elektromagnetskog kvacila
pokrece dizelskim motorom. Kod elektricno pogonjenog skrepera, hidraulicka jedinica se

pokrec¢e uz pomo¢ zasebnog elektriénog motora. (Stichweh, n.d.)

elektri¢nim pogonom i pretvara¢em momenta (Stichweh, n.d.)



Shematski prikaz tipova KS 300 S [Masa [ KS 3008 | KS 400 S | KS 400 SH
i KS 400 S za utovar kamiona A 2400 2600 2300
B 4100 4100 4250
c 700 700 900
D 550 550 555
! 2500 2500 2500
F 300 300 300
G 5400 5400 5400
H 1230 1230 1230
J 1050 1050 1250
K 3100 3350 3580
L | 100 100 100

Slika 2-7 Shema KS300 pri utovaru u kamion, dimenzije izrazene u milimetrima (Stichweh, n.d.)

Tablica 2-1 Tehnicke karakteristike Stichweha KS300 (Stichweh, n.d.)

Snaga motora P =100 kW
Volumen lopate q=3md
Brzina skreperovanja
- otkopna Vo=12mls
- povratna Vp=18m/s
Maksimalna otkopna duljina lb=180m
Promjer uzeta D =22/26 mm
Sila u uzetu F=90 kN
Ukupna masa skrepera m=35t




3. EKSPLOATACIJSKO POLJE BOK

Istrazni prostor "Bok-1" podruéje je za istraZivanje gradevnog pijeska i $ljunka smjeSteno u
Viroviti¢ko-podravskoj Zupaniji, unutar Opéine Spis§i¢ Bukovica. Nalazi se na udaljenosti
od 11 kilometara sjeverno od grada Virovitice, u dolini rijeke Drave, svega 2 kilometra dalje
od njezinog meandrirajuceg korita te samo 1 kilometar udaljen od granice s Republikom
Madarskom.

U neposrednoj blizini radeni su stariji istrazni radovi na susjednom, ranije odobrenom
eksploatacijskom polju "Bok". Zbog spomenutih istraznih radova i iskustva dosadasnje
eksploatacije postoje informacije o lezistu, mineralnim sirovinama te uvjetima eksploatacije.
Na eksploatacijskom polju "Bok" provodi se vadenje dravskih holocenskih aluvijalnih
pijesaka i Sljunaka, koji su kljuéni materijali za gradevinsku industriju. Slojevi sirovina
pruzaju se horizontalno. LeziSte sirovina karakterizira jednostavna struktura prema
geoloskim i genetskim svojstvima. Zbog svoje kvalitete, leziSte "Bok" pripada prvoj skupini
lezista gradevnog pijeska i Sljunka.

Istrazni prostor gradevnog pijeska 1 Sljunka "Bok-1" obuhvac¢a ukupnu povrSinu od 4,95
hektara, koja je podijeljena na dva dijela. Prvi dio povrsine, veli¢ine 3,27 hektara, proteZe se
uz sjevernu i sjeveroisto¢nu granicu postojeceg eksploatacijskog polja "Bok", dok se drugi
dio povrsine, povrsine 1,68 hektara, nalazi uz jugozapadnu granicu istog polja. Na slici 3-1.
prikazan je zemljovidni polozaj istraznog prostora gradevnog pijeska i Sljunka ,,Bok-1.

(Paveli¢,2024.)
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Slika 3-1 Zemljovidni polozaj istraznog prostora gradevnog pijeska i
Sljunka "Bok-1" (Paveli¢, 2024.)

3.1. GEOLOSKA GRADA LEZISTA

3.1.1. Opis lezista

Leziste ,,Bok* formirano je od sedimenata koji poticu iz gornjeg dijela serije holocenskih
dravskih pijesaka 1 §ljunaka, zajedno s jalovinskim pokrovom. Pokrov se sastoji od gline 1
siltozilnih glina s tankim slojevims sitnozrnog pijeska. Debljina jalovinskog pokrova varira
od 0,4 — 1,7 m. Sirovinu predstavljaju dravski holocenski aluvijalni pijesci i §ljunci koji su
nabuseni do dubine od oko 20 m. Pretezno su §ljunci, pjeskoviti §ljunci i pijesci u serijama
debljine oko 8 m ili Cak viSe. Iz analiza se moze vidjeti da se radi o pijescima i §ljuncima

koji sadrZe najvise kvarca, feldspata, tinjaca 1 Cestica razlicitih stijena. U pli¢im dijelovima



se obi¢no nalazi pijesak i Sljunkoviti pijesak do dubine od otprilike 13 metara, dok se ispod
njih nalazi serija Sljunaka. Za leziSta u ovom dijelu Dravske potoline karakteristicna je

izmjena slojeva i le¢a §ljunka i pijeska te njihovih prijelaza. (Paveli¢,2024.)

3.1.2. Geneza lezista

Materijali koji izgraduju leziSte, aluvijalni dravski pijesci i1 §ljunci nastali su taloZenjem
materijala koji je donesen tokom meandriraju¢eg toka rijeke Drave. Pijesci i Sljunci se
vertikalno 1 horizontalno izmjenjuju ovisno o brzini, snazi, koli€ini i vrsti rijecnih struja.
Naslage leziSta koje su nastale dio su dravskih §ljunaka i pijesaka koji su se talozili u
meandriraju¢em rijeCnom sistemu tamo gdje su im hidrodinamicki uvjeti odgovarali za

odlaganje. (Paveli¢,2024.)

3.1.3. Hidrogeoloske karakteristike leziSta

Razina podzemne vode u leziStu je usko povezana s kolebanjem razine rijeke Drave. Za
vrijeme istraznog busenja razina podzemne vode je bila 0,8 — 1,2 m, ali se taj podatak odnosi
samo na jesenski period u kojem je razina Drave visoka $to rezultira visokom razinom
podzemne vode u leziStu. Moguce su poplave u nizim dijelovima leziSta u slucaju obilnih

oborina. (Paveli¢,2024.)

3.1.4. Tektonika lezista

Sto se tie tektonike, geoloskim istraZivanjem i istraznim busenjem utvrdeno je da su slojevi
horizontalni te se smatra da su u lezistu tektonske prilike jednostavne jer nisu registrirani

bilo kakvi rasjedi ili pomaci. (Paveli¢,2024.)

3.1.5. InZenjersko — geoloSke karakteristike leziSta

Leziste ,,Bok-1* se u inzenjersko - geoloskom smislu sastoji od pijesaka 1 §ljunaka. Prema
Klasifikaciji pijesci za eksploataciju pripadaju nevezanim pjeskovitim stijenama. Nevezane
pjeskovite stijene karakterizira dobra vodopropusnost, te su im kosine stabilne pod kutem

izmedu 25° 1 35°. Sloj pijeska je primarno zbijen u lezistu $to znaci da je stisljivost neznatna.

10



S druge strane, Sljunci pripadaju krupno klasticnim nevezanim stijenama koje odlikuje

velika vodopropusnost, a kosine su stabilne pod kutem izmedu 30° i 45°. (Paveli¢,2024.)

11



4, PRORACUN

Skreper koji koristimo je Stichweh KS300 ¢ije smo karakteristike naveli u tablici 2-1.

Efektivni kapacitet skrepera kod duljine povlacenja skreperske posude za L iznosi:

3600 ;- ky - Ky
teh — Tc'kr

gdje su:
V,= 3,0 m3- volumen lopate,
k,= 0,95 - koeficijent punjenja lopate,
k,= 0,9 - koeficijent iskoriStenja radnog vremena,
k, = 1,1 - koeficijent rastresitosti materijala
T¢ - prosjecno trajanje radnog ciklusa skrepera (odvlacenje, privlacenje,
cijedenje i1 praznjenje lopate),
Te=ty+ t + tn

- vrijeme kretanja prazne skreperske lopate (prazni hod), t,,:

tp, =L /vy,
- vrijeme kretanja pune skreperske lopate (radni hod), t,:
t- = L /v,

- vrijeme manevriranja t,, = 20 s (usvojeno).
Smjenski kapacitet (Qs) je:

Qs = Qten * T
gdje su:
Q:.n - efektivni kapacitet skrepera (m3/h)

T =9 h - efektivno vrijeme trajanja smjene. (Kujundzi¢,2019.)

12



757 Srr v s

1 i peeess ey P v | s =)
rwatnren wonrwa erns | TR A Sy A )
e e pbp iy ap
LW, PR e
| rwmty) sl B g mes | T

nuve wowr Heterti il

AILMNNYS INLAVN - ONF0I03D - OXSHVONY

120075 1 1953714 [N\l O—( ‘D

WIS 3030 X 1e LS LIADNID ..
IAVHD WaNeDe WINAVIDS TNMI0Is OO 0
120931V 13 VIR
I 3vx B VIR -~
sufu.h]%u.i S s Jl:a
INISOH IGIAYZ

WEIZI WIS8ADE
1300 waISNd CONZYALS) VRO —m—
08 YT 0d TOSTIIVINDISIG VIRWD — Gy

1102 WINTSOE wNLOSTE HENZvaLST V2D .
.Bﬂo
002 HINISNE WNILDSNE HINGWELSI wawhzD 4

E202 HNIPE WNIOSE HINTVMLST viwZO “..

SVANADAT

g oupid Yoy 03s) loug
oullesng CG¥Zeran

0004} OMHITW

408, HO1S0¥d INZYYHLSI

-
|

vz0z [uogslis "prmoun n
T | oimpuoq awoq :elizeposb ssluszul wajsoing

ouo|d Beysioysojoy ofidoy

NMONIOIT
EugE ¢ uirod eudn
BUR| MIRIG
09'265/805 |08'706195 | “¥
92'82YL80S | 9G'886L9S €
| SVGLVLB0S | Y2 1L0895 T
88'/29/80G | 69'686L9S L
]
L9°129/80S | by LE0BOS U
06'209/805 | 61210895 LL
€9'L¥9.805 | LZ'SZL89S 0L
99°069.805 | 09061895 “6
€0'v2L480S |2.'0€289S '8
£9°169/80G |12'282896 L
B0°0.4280S |Zv'C7€89S 9
61'8984805 | 08'02289S G
| TTYS8L80S | T6TTZ89S | ¥
€€°1LLL/80G 66'95189S €
SZ°0E4480G | 0€°0L189G 2
19'L192806 | v¥'LE089S )
L N 3 L)
$
]
/.L:.v\
pass ]
\..,,/

Slika 4-1 Grafi¢ki prikaz istraznog prostora "Bok-1" (Paveli¢,2024.)
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Na slici 4-1. vidimo graficki prikaz istraznog prostora ,,Bok-1“. Na njemu su vidljive tocke
duz obale koje smo koristili za izracun duljine otkopavanja (L). Te su tocke oznacene
druge strane obale, $to nam daje informaciju kolika je duljina otkopavanja (Z). U poglavljima
4.1. 1 4.2. detaljnije su objaSnjeni nacini racunanja duljine otkopavanja obzirom na nacin

eksploatacije.

4.1. PRORACUN UCINKA DIJAGONALNOG NACINA RADA SKREPERA

Proracun uéinka radimo pomoc¢u gore navedenih formula. Mjerenje se provodi na deset
to¢aka. Kod dijagonalnog nac¢ina rada (opisan u poglavlju 2.2.) duljinu otkopavanja (L)
mjerimo tako da zbrojimo izmjerenu okomitu udaljenost s izmjerenom dijagonalnom

udaljenosti, te zbroj podijelimo s dva.

Primjerice, izraun otkopne udaljenosti za tocku broj 1 glasi:

I = Lokomitot Ldijagonalno

= 94,64m
2

Gdje je:
Lokomito = 91,42 m

Ldijagonalna = 97,86 m

14



Tablica 4-1 Prikaz rezultata prora¢una dijagonalnog nacina rada skrepera

Tocka L T: tp tr tm Qs Qteh

(m) (s) (s) (s) (s) (m3/smjena) | (m%h)
1 94,64 155,91 54,36 81,55 20 484,56 53,84
2 101,7 161,25 56,5 84,75 20 468,54 52,06
3 104,16 | 164,67 57,87 86,8 20 458,82 50,98
4 114,52 178,65 63,22 95,43 20 422,91 46,99
5 128,83 198,93 71,57 107,36 20 379,71 42,19
6 141,46 | 216,47 78,59 117,88 20 349,02 38,78
7 150,83 | 229,48 83,79 125,69 20 329,22 36,58
8 148,41 | 226,13 82,45 123,68 20 334,08 37,12
9 142,08 | 217,33 78,93 118,4 20 347,67 38,63
10 140,25 214,8 77,92 116,88 20 351,72 39,08

4.2. PRORACUN UCINKA LEPEZASTOG NACINA RADA SKREPERA

Postupak je veoma sli¢an postupku iz prethodnog poglavlja. Koristimo istih deset to¢aka. U
lepezastom nacinu rada duljinu otkopavanja (L) ra¢unamo tako da zbrojimo izmjerenu
okomitu udaljenost (Zz) s izmjerenim duljinama koje dobijemo pomicanjem koloture lijevo
I desno od okomice( Lz i Ls), te nademo aritmeticku sredinu dijeljenjem zbroja brojem 3.
Lepezasti nacin rada je objaSnjen u poglavlju 2.2. Rezultati su prikazani u tablici.

Za tocku 1 duljina otkopavanja se racuna:

_ Lyt L+ L3
3

L = 93,81 m

Gdje su:

L1=93,67m
Lz=102,6 m
L3=8515m
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Tablica 4-2 Prikaz rezultata prorauna lepezastog nacina rada skrepera

Tocka L T: t tr tm Qs Qten
(m) (s) (s) (s) (s) (m3/smjena) | (m3h)

1 93,81 150,3 52,12 78,18 20 502,65 55,85
2 98,57 156,9 54,76 82,14 20 481,5 53,5
3 106,28 | 167,61 | 59,04 88,57 20 450,72 50,08
4 108,64 | 170,89 | 60,36 90,53 20 442,08 49,12
5 126,07 195,1 70,04 105,06 20 387,27 43,03
6 137,88 2115 76,6 1149 20 357,21 39,69
7 143,28 219 79,6 1194 20 344,97 38,33
8 148,38 | 226,08 82,43 123,65 20 334,17 37,13
9 143,33 | 219,07 | 79,63 | 119,44 20 344,88 38,32
10 137,35 | 210,77 76,31 114,46 20 358,47 39,83
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5. ANALIZA PRORACUNA

5.1. USPOREDBA DIJAGONALNOG I LEPEZASTOG NACINA RADA

Tablica 5-1 Prikaz smjenskog kapaciteta za dijagonalni na¢in rada

Tocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Qs 484,56 | 468,54 | 458,82 | 422,91 | 379,71 | 349,02 | 329,22 | 334,08 | 347,67 | 351,72

(m3/smjena)

Iz tablice 5-1. mozemo pomocu formule za aritmeticku sredinu utvrditi da prosje¢ni

smjenski kapacitet za dijagonalni na¢in rada skrepera iznosi Qs =392, 63 m*/smjena,

Tablica 5-2 Prikaz smjenskog kapaciteta za lepezasti nacin rada

Tocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Qs 502,65 | 481,5 | 450,72 | 442,08 | 387,27 | 357,21 | 344,97 | 334,17 | 334,88 | 358,83

(m3/smjena)

dok iz tablice 5-2 mozemo pomocu iste formule utvrditi da prosje¢ni smjenski kapacitet za

lepezasti nac¢in rada skrepera iznosi Qs = 399,38 m*/smjena
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5.2. USPOREDBA DOBIJENIH KAPACITETA S TEORIJSKIM
KAPACITETIMA 1Z PROSPEKTA

U prospektu Stichweh Maschinen & Service GmbH prikazan je dijagram (Slika 5-1) koji
nam pokazuje teorijski kapacitet otkopavanja. Na osi x je prikazana maksimalna duljina
skreperovanja u metrima, dok je na y osi prikazan efektivni kapacitet skrepera u m/h.
Primjerice, za duljinu otkopavanja od 148 m, u oba nacina skreperovanja (dijagonalni 1
lepezasti) dobili smo efektivni kapacitet od otprilike 37 m3/h, dok se iz grafa sa slike 5-1 da
ocitati da je za na§ skreper (KS 300) teorijski kapacitet oko 50 m®/h. To nam govori da je
stvarni kapacitet za gotovo Cetvrtinu manji. Naravno, u obzir treba uzeti ostale parametre
koji mogu varirati, a utje¢u na efektivni kapacitet kao $to su koeficijent iskoristenja radnog

vremena, koeficijent rastresitosti materijala i prosjecno trajanje ciklusa skrepera.

Slika 5-1 Teorijski kapacitet otkopavanja (Stichweh, n.d.)
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6. ZAKLJUCAK

U ovom se radu nastojalo analizirati i usporediti u¢inke dijagonalnog i lepezastog rada
skrepera. Usporedbom dobivenih podataka moze se zakljuciti da usprkos €injenici da je
lepezasti nacin za nekoliko kubnih metara po smjeni u prednosti nad dijagonalnim, nema
znatne razlike u efektivnom kapacitetu izmedu dva nacina. Takoder je utvrdeno da se realni
efektivni kapaciteti znatno razlikuju od onih koje su proizvodaci naveli na svojim sluzbenim

stranicama i prospektima.
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