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1. UvVOD

Rudarska djelatnost uz poljoprivredu predstavlja jednu od najstarijih ljudskih
djelatnosti. Vremena u kojima se mineralna sirovina nalazila plitko ispod povrsine i bila
relativno lako dostupna te vremena u kojima se otkrivka skidala pijucima, lopatama i
prevozila tackama su nepovratno iza nas. S obzirom da su se iskoristili prirodni resursi koji
su bili ,,nadohvat ruke®, a svjetske potrebe za mineralnim sirovinama stalno rasle bilo je
potrebno posegnuti za teze dostupnim i sve ,,dubljim“ mineralnim sirovinama, $to bi bilo
nemoguce bez adekvatne mehanizacije. Stoga mozemo reci da je jednim dijelom razvoj
strojeva za dobivanje mineralne sirovine uvjetovan njihovom dostupnos$¢u. Za razliku od
proslih vremena kada je rudarski inZenjer kao zadatak imao projektirati sebi potrebnu
mehanizaciju danas gotovo da ne postoji takav slucaj, StoviSe rijetko se dogada i da se za
jedno eksploatacijsko polje izraduje stroj po narudzbi. Na danasSnjem trziStu rudarske
mehanizacije zavladao je trend standardizacije i serijske proizvodnje rudarskih strojeva i

opreme, te se pretpostavlja nastavak tog trenda i u buduénosti (Kujundzi¢ 2015).

Na danasnjem trziStu rudarske mehanizacije postoji Sirok spektar razlicitih
proizvodaca koji svoj proizvod Zzele prikazati kao najbolji. Za razliku od proslosti i
konstruiranja samog stroja rudarski inzZenjer je danas zaduZzen za odabir i organizaciju
najoptimalnijih strojeva i opreme upravo iz te ,Sume“ proizvodaca. U tehnickim
priruénicima svaki od proizvodaca predstavlja svoje modele strojeva. U svim priru¢nicima
prikazuje se nacin izracuna kapaciteta za strojeve te su navedeni svi parametri koji na njega
utjeCu. S obzirom na eksploataciju koja uglavnom traje nekoliko desetaka godina, ali esto
i viSe, odabiru odgovarajuceg stroja treba posvetiti posebnu pozornost jer eventualno
napravljene pogreske u odabiru kada se u obzir uzme trajanje eksploatacije mogu imati
znacajne i dugotrajne posljedice. Takoder za kvalitetnu procjenu mogucnosti svakog stroja
trebali bi se posebno razmotriti i geomehanicki parametri radne sredine koji utjeCu na

karakteristike stroja.

Predmet razmatranja ovog rada je koeficijent punjenja lopate bagera koji je jedan
od glavnih utjecajnih faktora uz vrijeme trajanja ciklusa u izracunu kapaciteta stroja.
Odabir koeficijenta punjenja kao predmeta analize ovog rada ocitava se njegovim
utjecajem na ucinkovitost, koja je ¢esto glavni parametar prema kojemu rudarski inZenjeri
odabiru stroj pogodan za njihove odredene zahvate. Za analizu je odabran hidraulicki bager

s obrnutom lopatom iz razloga $to je jedan od najprimjenjivanijih strojeva u povrsinskoj



eksploataciji u Republici Hrvatskoj. Za usporedbu rezultata dobivenih terenskim
mjerenjima uzeti su i usporedeni podaci koji se nalaze u tehni¢kim priru¢nicima tri najveca
I najpoznatija svjetska proizvodaca gradevinske i rudarske mehanizacije. Cilj ovog rada
bila je usporedba koeficijenata punjenja koji su odredeni temeljem terenskih mjerenja i
koeficijenata punjenja koji se nalaze u priruc¢nicima proizvodaca te se koriste za izracun

kapaciteta.



2. POVIJESNI RAZVOJ, PRIMJENA | VRSTE CIKLICKIH
BAGERA U POVRSINSKOJ EKSPLOATACIJI

Bageri su osnovni strojevi koji se koriste za dobivanje mineralne sirovine. Tijekom
cijelog rada naglasak je stavljen na strojeve koji se koriste u povrsinskoj eksploataciji dok
¢e se posebno razmotriti bageri cikliCkog nacdina rada s obzirom da su terenska mjerenja
obavljena na strojevima koji spadaju upravo u tu kategoriju. Bageri imaju Siroko podrucje
primjene u povrSinskoj eksploataciji, ipak najéeS¢e se koriste za otkopavanje i utovar
uglavnom odminirane stijenske mase te za uklanjanje jalovine prije i za vrijeme

eksploatacije.
2.1. VRSTE BAGERA U POVRSINSKOJ EKSPLOATACIJI

Podjela bagera koji se koriste u povrsinskoj eksploataciji mineralnih sirovina moze se
obaviti temeljem razli¢itih i mnogobrojnih kriterija. S obzirom na nacin rada bageri se

dijele na (Kujundzi¢ 2015):

e Bageri ciklickog nacina rada

e Bageri kontinuiranog nacina rada
Bageri ciklickog nacdina rada nadalje se mogu podijeliti na:

e Bagere s lopatom ¢vrsto pri¢vrSéenom za drzalicu i to na:
» bagere s visinskom lopatom
» bagere s dubinskom lopatom
e Bagere sa slobodno zavjeSenom lopatom (pomocu celi¢ne uzadi):
> skreperske bagere (“dreglajne™)
> bagere grabilice ("grajfere™)

Bageri kontinuiranog nacina rada s obzirom na oblik radnog organa dijele se na:

e rotorne bagere

e bagere vedricare
S obzirom na nacin pokretanja bageri se dijele na:

e Dbagere gusjenicare

e bagere na kota¢ima



e Dbagere na traCnicama
e koracajuce bagere

e plovne bagere
S obzirom na volumen lopate dijele se na:

e male bagere (u vecini slu¢ajeva univerzalne jedinice kojima se radni element moze
izmjenjivati npr. zamjena visinske lopate dubinskom istih ili neSto manjih
dimenzija)

o velike bagere (specijalizirane konstrukcije npr. konstruirani za rad samo s
visinskom lopatom)

e velebagere (zapanjujuée velike dimenzije i ucinci uslijed ¢ega im je i osnovna

konstrukcija nesto drugacija od ostalih bagera)
S obzirom na primarni pogon dijele se na:

o clektricne bagere

e bagere s motorom s unutarnjim sagorijevanjem
S obzirom na naéin prijenosa snage na pojedine bagerske sklopove dijele se na:

e hidraulicke bagere

e uZetne bagere
S obzirom na broj pogonskih jedinica dijele se na:

e jednomotorne

e viSemotorne bagere
2.2. POVIJESNI RAZVOJ CIKLICKIH BAGERA

Ako znamo da je rudarstvo uz poljoprivredu temeljna djelatnost ljudske civilizacije
te da neki oblici rudarstva sezu u predneolitik moze se zakljuciti da je razvoj rudarske
mehanizacije tekao vrlo sporo. Jedna od prekretnica u metodama eksploatacije mineralnih

sirovina je koriStenje baruta i pojava parnog stroja.

Upravo koristenjem energije vodene pare konstruiran je prvi bager 1837. godine u

Americi. [zumitelj prvog bagera bio je William Otis, ¢iji je bager imao visinsku lopatu

(slika 2-1.). Ovaj izum ostavio je veliki trag u eksploataciji mineralnih sirovina jer su



osnovni tehnicki principi na kojima se temelji Otis—ov bager koriste i danas, iako je ovaj
izum c¢ekao prakticnu primjenu punih 40 godina. Tek 1877. godine primijenjen je za

skidanje otkrivke na povrsinskom kopu ugljena (Kujundzi¢ 2015).

Slika 2-1. Prvi konstruirani bager (Lestz 1980)

S obzirom da je debljina otkrivke na tom povrSinskom kopu bila ve¢a od moguceg
dohvata bagera (,,ruka‘“ bagera na kojoj se nalazi drzalica s lopatom je bila prekratka) ovaj
pokusaj skidanja otkrivke nije se proslavio. Unato¢ tomu nastavilo se sa razvojem i
unaprjedenjem ovog izuma §to je u konacnici rezultiralo 1911. godine konstrukcijom
najveCeg bagera tog vremena od strane americke tvrtke ,,Marion* (slika 2-2.). Bager je
imao ruku duljine 20 m te volumen lopate od 2,7 m®. Nakon toga u sljede¢ih 20-ak godina
primjena bagera na radovima skidanja otkrivke postala je pravilo te su se pojavili i prvi
povlacni bageri (dreglajni) i bageri s obrnutom (dubinskom) lopatom. 1949. godine
razvojem hidraulike tvrtka JCB (J.C. Bamford) konstruira i prvi hidrauli¢ki utovara¢, dok
1953. godine kontruira i prvi hidraulicki rovokopa¢ ,,Mark I*. Iako su navedeni strojevi
prvi takvi konstruirani u povijesti temeljni principi njihove konstrukcije zadrzani su do
danas. Vrijeme konstruiranja ovih bagera za odredeni povrsinski kop je proslo. Danasnji
proizvodaci su standardizirali te uspostavili serijsku proizvodnju ovakvih bagera Sto kao

rezultat ima relativno nisku cijenu takvih strojeva (Kujundzi¢ 2015).
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Slika 2-2. Bager s visinskom lopatom tvrtke ,,Marion (Kujundzi¢ 2015)

2.3. PRIMJENA CIKLICKIH BAGERA U POVRSINSKOIJ]
EKPLOATACHI

Ciklicki Bageri odnosno bageri diskontinuiranog nacina rada su jedni od osnovnih
strojeva koriStenih pri povrsinskoj eksploataciji mineralnih sirovina. Mogu biti koriSteni
kao primarni strojevi za dobivanje mineralne sirovine ili kao pomo¢ni strojevi ukoliko se
radi o velikim povrSinskim kopovima. Po definiciji bageri su samohodni strojevi ¢ija je
namjena otkopavanje mineralne sirovine ili jalovine. Kao pomoc¢ni strojevi najcesce se
koriste na velikim povrSinskim kopovima ugljena, metalnih ruda i dr., dok se kao primarni
strojevi za dobivanje mineralne sirovine koriste u glinokopima, kamenolomima, kopovima
Sljunka i pijeska, Sto je i najceséi slucaj na ovim prostorima. Osim navedenih upotreba
takoder se koriste kao pomo¢ni strojevi za razliCite radove ili u fazi pripreme same
eksploatacije kao na primjer: skidanje otkrivke, doziranje drobilica i mlinova, utovar
materijala, formiranje odlagalista, izradu nasipa, kopanje odvodnih kanala i druge

pomocéne radove (Gali¢ i Zivkovié 1999).



Slika 2-3. Razli¢ite primjene bagera; utovar u transportno sredstvo (gore lijevo), doziranje

drobilice (gore desno), skidanje otkrivke (dolje)
2.4. HIDRAULICKI BAGERI S VISINSKOM/DUBINSKOM LOPATOM

Hidrauli¢ki bageri pojavili su se kao rezultat potrebe za §to veCom snagom i
precizno$¢u otkopavanja. Njihova pojava i primjena u rudarstvu datira 60-ak godina u
proSlost te danas ¢ine nezamjenjive radne strojeve pri svakoj eksploataciji, ali i u
pripremnim radovima same eksploatacije. Hidraulicki bageri imaju mogucnost relativno
lake zamjene visinske lopate dubinskom te se uz radni element zamjenjuje i odgovarajuci
dio katarke bagera. Tim na¢inom omogucava se kopanje i ispod nivoa stajanja bagera
(Kujundzi¢ 2015). Upravo zbog relativno lake zamjene visinske lopate s dubinskom te
velike slicnosti oba tipa hidraulickih bagera (osim u radnom elementu) u ovom

potpoglavlju oba tipa hidraulickih bagera razmatrati ¢e se zajedno.

Mogucénost postavljanja dubinske lopate te prijenos sile putem hidrauli¢kih
cilindara omogucio je da se na zubima radnog elementa dobiju sile za 3 do 4 puta veée u
odnosu na uZetne bagere iste snage i mase (Ignjatovi¢ 2011). Upravo radi toga uvelike se je
prosirio spektar primjene hidraulickih bagera. Jedna od glavnih prednosti hidraulickih
bagera je mogucnost neposrednog djelovanja pogona na izvr$ne organe bagera ¢ime Se U

velikoj mjeri smanjio broj mehanickih elemenata prijenosa (zupc€anici, vratila, rement itd.),



a samim time i pojeftinilo odrzavanje stroja zbog smanjenog broja habajucih dijelova.
Dijelove prijenosa zamjenjuju cjevovodi kojima struji fluid (hidrauli¢no ulje) od pumpe
prema izvr$nim cilindrima. Radni cilindri pri¢vrséeni su na pokretne dijelove bagera te se
zajedno s njima gibaju i radi toga se dovod fluida obavlja gipkim cjevovodima. Smjer
kretanja fluida kojim visokotlaéne pumpe napajaju radne cilindre regulira se jednostavnim
upravljanjem ventilima ¢ime je pojednostavljeno rukovanje u odnosu na upravljanje
mehanic¢kim prijenosima. Tehnicki razvoj hidraulike rezultirao je pove¢anjem radnog tlaka
pumpi i motora (200 do 400 bar-a), ¢ime su se umanjile dimenzije i masa hidrauli¢kih
uredaja (Gali¢ i Zivkovié 1999). Ipak, pove¢anjem radnih tlakova postavljeni su poveéani
zahtjevi na konstrukciju, pouzdanost, brtvljenje te preciznost izrade hidraulickih dijelova.

Opasnost od moguceg preopterecenja stroja otklonjena je primjenom sigurnosnih ventila.
Glavni sastavni dijelovi hidrauli¢ckog bagera su (Kujundzi¢ 2015):

e Gornja vrtiva platforma ili bagerska kucica

e Vozni uredaj

Cilindar za pokretanje drzalice
Katarka

: Kabina stroj
Pogonski motor S \

N

©)

__— Drzalica

N TP,
; | H l *l'* | l l | il ' Cilindar za
diaae pokretanie
Gornji vrtivi / lopate
dio
— = / —— Lopata
Vozni =
uredaj [ Protuuteg
o ) Cilindar za podizanje
Nosivi prsten Nosa¢ gusjenica Gusjenice TS

Slika 2-4. Glavni sastavni dijelovi hidraulickog bagera (Ignjatovi¢ 2011)

Gornja vrtiva platforma je osnovni element konstrukcije bagera na koju je
postavljen hidrauli¢ki pogon, radni ureda;j te kabina rukovaoca sa uredajima za upravljanje
I mehanizmom okretanja. Na gornju kupolu s prednje strane takoder je pricvrS¢ena katarka
i drzalica na ¢ijem je kraju sam radni element, lopata (Slika 2-4.). Osnovni cilj rasporeda

svih elemenata na gornjoj vrtivoj platformi je postizanje najboljeg statickog momenta



kojim se otklanja odnosno smanjuje opasnost od prevrtanja bagera. Gornji vrtivi dio
bagera okre¢e se oko centralne osovine po kruznoj kotrljajnoj stazi (slika 2-5.). Veza
izmedu gornjeg djela i voznog uredaja su dvije kotrljajne plohe izmedu kojih se nalazi
vijenac kuglica ili valjaka. Kako se kod rada bagera konstantno mijenja teziste te je gotovo
nikad u sredistu vrtnje javljaju se veliki prevrtni momenti koji mogu uzrokovati prevrnuce

ili jako skupe popravke obrtnog mehanizma (Kujundzi¢ 2015).

Centralna
osovina

Kruzna Kotrljajna
staza

Slika 2-5. Mehanizam okretanja gornjeg vrtivog dijela bagera (Kujundzi¢ 2015)

Ovisno o polozaju drzalice i lopate bagera, masi materijala u lopati te proizvedenoj
sili pr1 kopanju teZiSte se stalno mijenja, ukoliko su drZzalica i prazna lopata privucene uz
bager teziSte se nalazi iza centralne osi vrtnje dok ukoliko su drzalica i katarka ispruzene S
teretom u lopati teziSte se nalazi ispred centralne osi vrtnje. Najveéi prevrtni moment javlja
se kada se na ispruZeni polozaj radnog organa bagera doda i iznos sile koja je potrebna za
otkopavanje, te prilikom rada na nagnutom terenu. Da bi se izbjegle negativne posljedice
velikih prevrtnih momenata te razdvajanje gornjeg vrtivog dijela u odnosnu na vozni
uredaj dvije kotrljajne plohe stavljaju se u zahvat preko drzaca s kotac¢i¢ima prikazanih na
slici 2-6. koji se postavljaju na gornju kotrljajnu plohu, a u stalnom su zahvatu s donjom

kotrljajnom plohom (Kujundzi¢ 2015).



Slika 2-6. Drzaci s kotaci¢ima (Kujundzi¢ 2015)

Vozni uredaj hidraulickih bagera moze biti gusjeni¢ni ili uredaj za kretanje na
pneumaticima, a sastoji se od mehanizma za njihov pogon i kocenje. Najzastupljeniji
hidraulicki bageri su upravo na gusjenicama koje imaju nezavisni pogon preko zasebnih
hidraulickih motora preko sistema mehanickog prijenosa §to omogucava sinhrono i

separatno kretanje gusjenica.

Radni organ bagera, bagerska lopata izraduje se raznih oblika i veli¢ina ovisno o
samoj namjeni 1 tehnickim karakteristikama stroja. NajceS¢e izvedbe su priblizno
kockastog oblika otvorene s gornje strane te se praznjenje vrsi istresanjem. Kod veéih
jedinica moguca je i konstrukcija sa pomi¢nim dnom preko hidraulickog cilindra te se na
taj nacin vrsi praZznjenje lopate. Donji ,,otkopni brid*“ ovisno o namjeni moze biti ravan
ukoliko se radi o mekSem materijalu ili s izmjenjivim zubima ako se radi o tvrdem
materijalu. (Kujundzi¢ 2015). Takoder volumen lopata krece se od 1 m> pa do preko 10° m,
a najvece lopate prelaze volumen i od 20 m® (Vrkljan 2015). Ovisno o veli¢inama i

namjeni takoder se lopate mogu izradivati sa razli¢itim oja¢anjima te razli¢itog broja zuba.
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Slika 2-7. Razli¢ite konstrukcije lopata ovisno o namjeni a) visinska i obrnuta lopata, b)
obrnuta lopata za iskop kanala, c) lopate za utovar, d) lopate za ravnanje terena, €) lopate

za iskop trapeznog oblika (Ignjatovi¢ 2011)

Svi svjetski proizvodaci bagera teZe usavrSavanju strojeva te njihovoj Sto laksoj 1
Siroj primjeni. Kod hidraulickih bagera nastoji se §to je moguée vise poboljsati (povecati)
trajektorija kopanja, horizontalni zahvat lopate, lakse istresanje materijala, povecanje sile
kopanja, smanjenje specificnog utroska energije i dr. Upravo te teZnje dovele su do toga da
je njemacka tvrtka ,,Orenstein und Koppel* konstruirala kinematiku radnog organa bagera
tako da ga je hidrauli¢kim cilindrom povezala sa katarkom kojim se moze mijenjati nagib
lopate (Ignjatovi¢ 2011). Ova konstrukcija dovela je do povecanja mogucnosti selektivnog
otkopavanja, pravocrtnog vodenja lopate te povecanja sile kopanja na zubima radnog
organa. U danasnje vrijeme postoje i teleskopske izvedbe drzalica koje jos vise pridonose

manevarskim moguénostima radnog organa.

Slika 2-8. Konstrukcija tvrtke ,,Orenstein und Koppel“ (Ignjatovi¢ 2011)
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Karakteristi¢ne veli¢ine koje odreduju znacajke bagera su (Kujundzi¢ 2015):

e Volumen lopate

e Trajanje jednog ciklusa pri zakretanju od 90°

e Dohvat lopate ispod planuma gusjenica (kotaca)
e Maksimalni visinski dohvat pri radu

e Maksimalna visina praznjenja

e Maksimalni dohvat pri praznjenju

e Nazivna masa

e Instalirana snaga, privodni napon

e Specificni pritisak gusjenica (kotaca) na tlo

e Maksimalno dozvoljeni nagib

e Brzina (brzine) gibanja bagera

Hidrauli¢ki bager s obrnutom lopatom namijenjen je za iskop ispod nivoa stajanja.
Duzina katarke i drzalice te mjesta njihovog zglobnog spajanja utjeCu na tehnoloske
mogucnosti i radne parametre stroja (slika 2-9). Radni ciklus bagera s obrnutom lopatom
sastoji se od punjenja materijalom povlacenjem lopate prema bageru, nakon punjenja
podize lopatu, zakrece se do Zeljenog mjesta istresanja te ,,pruzanjem® ruke bagera vrsi se

istovar materijala djelovanjem gravitacije.

LEGENDA:

A — maksimalna visina utovara
B — maksimalni dohvat lopate na nivou
stajanja bagera
C — maksimalna dubina kopanja
7 D — maksimalna vertikalna dubina

<
-
<

kopanja
E — maksimalna dubina horizontalnog reza

(= L

F — maksimalna visina rotacijskog zgloba

lopate

fg——
-

G — maksimalna visina dohvata lopate, za

opisivanje najveceg luka

Slika 2-9. Prikaz radnih parametara bagera s obrnutom lopatom (Caterpillar 2012)
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3. GEOMEHANICKI PARAMETRI RADNE SREDINE

Prilikom izbora opreme, strojeva, nacina otvaranja te cjelokupne tehnologije
eksploatacije mineralne sirovine potrebno je dobro poznavati radnu sredinu. Stroj se u
ovom sluc¢aju ne promatra samo kao mehanicki sklop ve¢ je on u neprekidnoj interakciji sa
okolinom ¢iji geomehanicki parametri onda direktno utjecu na njegove bitne karakteristike.
Predmet razmatranja ovog rada je koeficijent punjenja lopate, a upravo radna sredina,
odnosno ovi parametri uvelike na njega utjecu. Osnovna geomehanicka svojstva koja se
razmatraju za odredivanje osnovnih parametara eksploatacije su: kohezija, kut unutarnjeg
trenja, specificna gusto¢a, volumna i nasipna gustoca, porozitet, rastresitost, vlaznost,
vodopropusnost, ¢vrstoca, tvrdoca, raspucanost, granulometrijski sastav, plasticnost i

abrazivnost.

Kohezija (c) je svojstvo tla i stijena, a definira se kao privlatna meduatomska ili
medumolekularna sila koja djeluje izmedu susjednih Cestica tvari. Moze se definirati i kao
otpor tla ili stijene na smicanje kada su normalna naprezanja jednaka nuli. Karakteristi¢na
je za sitnozrnata tla koja se jos nazivaju koherentnim tlima.

Kohezija ovisi o (Gali¢ i Zivkovié 1999):

» Velicini Cestica i njthovom mineraloskom sastavu
» Medusobnom razmaku cestica

> Elektrokemijskom sastavu porne vode

Kut unutarnjeg trenja (¢) je posljedica trenja medu Cesticama, a povecava se s
tim Sto su Cestice tla vecCe, nepravilnijeg oblika, oStrijih rubova te manjeg sadrzaja vode. U
sljedecoj tablici prikazane su orijentacijske vrijednosti kuta unutarnjeg trenja za razlicite

materijale (Gali¢ i Zivkovi¢ 1999).

Tablica 3-1. Orijentacijske vrijednosti kuta unutarnjeg trenja (Gali¢ i Zivkovié 1999)

STIJENSKI KUT UNUTARNJEG TRENJA, (¢°) KUT
PRIRODNOG
MATERIJAL RASTRESIT | SREDNJE | ZAJEDNO NAGIBA
Sitni pijesak 25-30 28-33 30-35 25-30
Granulirani pijesak 29-34 34-40 39-45 29-34
Sljunkoviti pijesak 32-35 35-42 42-48 32-35

Specificna Gustoéa (pg), volumna gusto¢a (p;), nasipna gustoéa (p,). Ova

svojstva materijala su vrlo bitna prilikom odabira odredenog stroja, a sluze nam za
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proracun stabilnosti, kapaciteta, obujma, snage i dimenzija odredenog stroja. Specifi¢na
gustoca predstavlja masu jedinice volumena zbijenog materijala bez pora. Volumna
gustoc¢a predstavlja masu jedinice volumena uzimajuéi u obzir pore i prirodne Supljine.
Nasipna gustoéa predstavlja masu jedinice volumena iskopane stijenske mase. Nakon
iskopa komadi stijene se nepravilno slazu tvore¢i odredene Supljine izmedu njih. Kod
odredivanja utjecaja ovih parametara na kapacitet strojeva uvijek se barata sa ovim
podatkom. Nasipna gusto¢a uvijek je manja od volumne za koeficijent rastresitosti. Ovi

parametri izrazavaju se u kg/m?ili t/m*® (Kujundzi¢ 2015).

Rastresitost je parametar materijala koji se iskazuje preko koeficijenta
rastresitosti (K,.). Koeficijent rastresitosti se definira kao omjer volumena stijene nakon
vadenja iz prirodnog sklopa i volumena stijenske litice. Vrijednosti sve tri navedene
gustoce i koeficijenti rastresitosti za odredene materijale navedeni su u tablici 3-2.
Rastresitost najvise ovisi 0 stupnju usitnjenosti i granulometrijskom sastavu, ali i 0
strukturi, mineralnom sastavu, tvrdo¢i i zilavosti. Ovisnost i kretanje koeficijenta
rastresitosti ovisno o granulometrijskom sastavu prikazano je u tablici 3-3. Koeficijent
rastresitosti kod meksih i nevezanih stijena je manji, a kod tvrdih i zZilavih stijena je veci te
se odreduje sljede¢im izrazom (Kujundzi¢ 2015):

vy
Vi

k, = (3-1)

Gdje je:
V, — volumen materijala u rastresitom stanju, (m®)

V,, — volumen materijala u stijenskom masivu, (m®)

Tablica 3-2. Koeficijent rastresitosti i gusto¢e za odredene materijale (Kujundzi¢ 2015)

MATERIJAL Speciﬁcj:na Volum’na Nasiprrla Koefic.ijen'F

gustoca gustoca gustoca rastresitosti
Granit 2,65-2,75 2,53 -2,63 1,6 1,6
Dijabaz 2,85 -3,15 2,80 - 3,00 1,7 1,7
Vapnenac 2,70 - 2,90 2,65 -2,85 1,6 1,7
Pjescenjak 2,60-2,76 1,65-2,19 1,15 15
Lapor 2,56 - 2,86 1,63 - 2,63 1,3 1,25
Ruda Pb-Zn 4,23 -4,73 4,01-4,62 2,8 1,43
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Tablica 3-3. Promjena koeficijenta rastresitosti ovisno o granulometrijskom sastavu
(Kujundzi¢ 2015)

Komadi dimenzija | 454 | 609 | goo | 1000 | 1200 | 1300 | 1400 | 2000
do (mm)

Tezinski sadrzaj tih 20-25 10-15 | 20-25 | 20-40 | 40-45 | 60
komada %

Koeficijent 12 | 1.3 | 15 | 145 | 155 | 16 | 175 | 20
rastresitosti

Porozitet (n) nam predstavlja ukupni obujam pora u jedinici obujma stijena, a

definira se kao razlika gustoc¢e i obujmne mase izrazen u postotcima.

Cvrstoéa je osnovno svojstvo stijene te predstavlja otpor prema vanjskim silama
koje ju zele razoriti (slomiti) uslijed djelovanja tlaka, vlaka, savijanja, uvijanja ili smicanja.

Izrazava se u N/m? odnosno u Pa.

Tvrdocéa je otpor koji stijena pruza prodiranju nekog drugog tijela prilikom Cega
dolazi do plasti¢nog ili krtog razaranja povrsinskog sloja u blizini mjesta prodiranja. Jedna
od najstarijih klasifikacija je Mohsova skala ¢iji redni brojevi predstavljaju stupanj
relativne tvrdoce. Pocetna i krajnja vrijednost Mohsove skale su definitivne jer ne postoji
mineral meksi od talka ni mineral tvrdi od dijamanta. Odnos stvarnih tvrdoca na skali je
okvirno eksponencijalan. U sljedecoj tablici prikazana je jedna od najstarijih klasifikacija

(Kujundzi¢ 2015):

Tablica 3-4. Mohsova skala tvrdo¢e (Kujundzi¢ 2015)
MINERAL TVRDOCA

TALK

GIPS
KALCIT
FLOURIT
APATIT
FELDSPAT
KVARC
TOPAZ
KORUND
DIUAMANT

Ol IN|IOO|O | B~ W IN|PF

[uny
o
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Plasticna i elasticna svojstva Kkarakterizirana su: , Young-ovim modulom

elasti¢nosti (E;), modulom smicanja (G), obujmnim modulom elasti¢nosti (K) i Poisson-

ovim koeficijentom (v), (Gali¢ i Zivkovi¢ 1999).

Vlaznost i vodopropusnost su hidrofizicka svojstva stijena osobito vazna kod
poluvezanih (plasti¢nih), nevezanih (sipkih) i tekucih (Zitkih) stijena. Osobito vazna
karakteristika je vodoupijanje i bubrenje kod glina koje mogu izazvati probleme kod
utovara i transporta takvog materijala te tako direktno utjecati na koeficijent punjenja, a
samim time i1 na ucinak stroja. Bubrenje glina moze izazvati povecanje volumena
materijala i do 50%. Vlaznost se definira kao odnos mase vode prema masi Cvrstih Cestica.

Prema koli¢ini sadrzane vode stijene dijelimo na (Gali¢ i Zivkovié 1999):

» Potpuno zasi¢ene vodom
» Djelomic¢no zasi¢ene vodom

» Potpuno suhe stijene

VlazZnost se takoder moze izraziti i stupnjem zasi¢enja (S,,) koji se kre¢e od 0 do 1.
Odnosno od 0-100%. Vodopropusnost je ovisna o veliini pora u stijeni i njihovoj
povezanosti. Ako se stijena izlozi tlaénom naprezanju pore se smanjuju te propusnost
postaje manja. Propusnost se izrazava preko koeficijenta propusnosti koji je

proporcionalan koeficijentu poroznosti.

Raspucalost i granulometrijski sastav — raspucalost je vrlo vazna karakteristika
za stabilnost kosina, ali i vrlo bitna za rudarske strojeve zbog komadatosti i potrebne snage.
Stupanj raspucalosti se odreduje vizualno fotogrametrijskom metodom, seizmic¢kim
mjerenjima itd. Raspucanost stijene takoder utjee 1 na granulometrijski sastav
odminiranog materijala. Granulometrijski sastav predstavlja koli¢inu pojednih frakcija zrna

materijala te se prikazuje granulometrijskom krivuljom.

Abrazivnost je veli¢ina na koju posebno treba obratiti pozornost prilikom nabave
stroja te planiranja njegovog odrZavanja, definira se kao sposobnost stijene da trosi alat i
pribor (busace krune, zube lopate bagera). Abrazivnost se iskazuje stupnjem abrazivnosti
koji se odreduje po koli¢ini materijala koju izgubi cilindar etalon u standardiziranom
vremenu. Klasifikacija stijena po Baronu ima pokazatelj za izgubljenu masu (a) u
miligramima (Gali¢ i Zivkovi¢ 1999). U tablici 3-5. prikazana je klasifikacija stijena prema

abrazivnosti po Baronu.
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Tablica 3-5. Klasifikacija stijena prema abrazivnosti (Kujundzi¢ 2015)

Kategorija i stupanj Pokazatel]
g J. .p ) abrazivnosti (a), | Karakteristi¢ne stijene u kategoriji
abrazivnosti
mg
Izrazito slabo Vapnenci, mramor, sulfidi bez kvarca,
I : Do 5
abrazivne kamena sol
I Malo abrazivne 5-10 Sulfidne rude, baritne rude, argiliti
ik e
Il Nesto vise abrazivne 10-18 VS e@en i, evarent p]lescen] a01,‘
zeljezne rude, kvarcni vapnenci
. . Sitnozrni dijabaz, krupnozrni pirit,
v Srednje abrazivne 18-30 . J P .. P
sitnozrne magmatske stijene
VvV Znatno abrazivne 30-45 Kvarcni pjescenjaci, dioriti
Vi Poviseno abrazivne 45 — 65 Magmatske stijene, silificirani gnajs
VIl Visoko abrazivne 65— 90 Graniti, sijeniti
VI Izrazito abrazivne <90 Stijene s korundom

3.1. PARAMETRI KOJI UTJECU NA KOPANJE

Pri radu bagera u bilo kakvom kopanju javljaju se sile koje djeluju u dva smjera.
Sile kopanja s jedne strane koje moraju ,,nadjacati* sile otpora kopanju. Pod pojmom sile
otpora kopanju podrazumijevaju se sve sile koje se suprotstavljaju procesu kopanja. Na
sam proces kopanja utjeCe niz parametara, a najutjecajnija su fizikalno-mehanicka svojstva
radne sredine kao Sto su: ¢vrstoca, vlaznost, kut unutarnjeg trenja, rastresitost, obujamska
masa itd. Ostali bitni parametri koji utje¢u na proces kopanja, a povezani su sa radnim

elementom bagera su (Gali¢ i Zivkovi¢ 1999):

e Oblik i stanje oStrice — Cesto se umjesto oStrice ugraduju zubi koji mogu biti
ravni, trapezni ili u obliku koplja

e Duzina i razmak zuba — minimalna duzina zuba, razmak treba biti 40-50%
debljine odreska

e Kut oStrenja zuba — ovisno o tvrdo¢i stijene, za meke 25-30%, za tvrde 30-35%

e Kut rezanja — manji kut osigurava bolje rezanje

e VlaZnost — povecanjem vlaznosti opada potrebna sila kopanja, ali nastaje
lijepljenje koje otezava proces kopanja

¢ Raspucalost — smanjuje potrebnu silu kopanja
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3.2. KLASIFIKACIJA STIJENA OBZIROM NA OTPORE KOPANJU

Rudarski inZenjer se u praksi susreCe sa odabirom odgovaraju¢e opreme,

tehnoloskog sustava eksploatacije, nacina otvaranja lezista itd. Upravo taj izbor zahtjeva

poznavanje geomehanickih osobina kako mineralne sirovine tako i pratecih stijena. Mnogo

autora bavilo se problematikom klasifikacije stijena.

Michael

Brisser se bavio

klasifikacijom koja je vrlo prakti¢na, a upotrebljava se za odredivanje otpora kopanju.

Prema toj klasifikaciji stijene su svrstane u 9 grupa (tablica 3-6.) sa specifi¢nim otporom

kopanju Kl i Kf te tlaénom ¢vrstocom, gdje je:

K1 — linearni specifi¢ni otpor kopanju (KN/m)

Kf — planarni (povrsinski) specifi¢ni otpor kopanju (N/m?)

Tablica 3-6. Klasifikacija stijena po Brissier-u (Gali¢ i Zivkovié 1999)

GRUPA SPECIFICNI OTPOR | TLACNA
TLA NAZIVTLAILT STIJENA KOPANJU CVRSTOCA
OPClI PRIMJER K1, KN/m Kf, Mpa MPa
0 ( dr;?)i)li?wla) ruda, ugljen itd.
meka i
I rastresita pijesak 10,0 - 65,0 | 0,04 -0,013 <30
(sipka) tla
rastresen, glinoviti
prili¢no pijesak, fini i srednji
. zbijena tla §ljunak, vlazna ili 200-650 | 0,12-0,25 38-80
rastresita glina
cvrsti glinoviti pijesak,
1l zbijenatla | Sredmecvistagling, | o55 g55 | 020038 | 80-100
meki lignit, Cvrsti
§ljunak
.. ¢vrsta glina, glinoviti
IV veoma zbijena §1jufci, meki do 400- | 430.050 | 10,0-15,0
tla ) . 120,0
srednje Cvrst ugljen
srednje ¢vrsti glinoviti 55,0 - 0,50-0,70
Skriljci, jako Cvrsta 160,0
polucvrste glina, kreda, meki
v stijene, veoma pjescenjak, meki 15,0 - 20,0
raspucale fosforit, jako meki
stijene vapnenac, ¢vrsti 15,0 - 30,0
ugljen, lignit, teSka < 60,0
ruda jako raspucana < 80,0
prilicno ¢vrsta | meki vapnenac, lapor,
stijena, meka kreda, gips, srednje
VI smrznuta tla, | ¢vrsti pjescenjak, ¢vrsti
srednje fosforit, skriljavac, 20,0-30,0
raspucala jako ¢vrst ugljen, jako 90,0 - > 30,0
stijena raspucana ruda 195,0 0,70-2,0 > 80,0
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¢vrsta stijena,
sre?rgjrzérsta cvrsti 1 jako Cvrsti
Vi smrznuta tla, | VAPnenac, lapor, kreda, - 140.0- 1y g5 54 | 300.60,0
srednje gips, ¢vrsti pjeséenjak, 260,0
raspucana teska raspucana ruda
stijena
VI stijena male teska, malo raspucana > 80.0
raspucanosti ruda ’
prakti¢no . .
IX monolitna prakttl:glgar?sg;hma > 80,0
teska stijena

Prema danoj tablici opéenito se moze smatrati da se stijene od 1. do IV. Kategorije

direktno kopaju, a stijene od IV. Do VIIL. samo djelomi¢no bez miniranja dok se u vis§im

kategorijama dobivanje vrsi samo uz pomo¢ miniranja.
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4. KAPACITET HIDRAULICKIH BAGERA S OBRNUTOM
LOPATOM

Kapacitet (ucinak) bagera je jedna od polaznih informacija koju bi rudarski inzenjer
trebao znati prije odabira potrebnog bagera. Danas postoje mnogi autori koji na sli¢ne, ali
opet razlicite nacine odreduju ucinkovitost strojeva uzimajuci u obzir razli¢ite parametre.
Takoder svi veliki proizvodac¢i rudarskih strojeva u svojim priru¢nicima daju odredeni
kapacitet svakog svog modela. Unato¢ velikom broju nacina 1 formula za izracun
kapaciteta svi oni sadrze nekoliko osnovnih parametara bez kojih je taj prora¢un nemoguc,

a to su vrijeme trajanja ciklusa te volumen utovarne lopate.

Kapacitet (uc¢inak) svakog pojedinog stroja se izrazava u koli¢ini radova koje moze
obaviti u jedinici vremena. Ovisno o vrsti stroja kapacitet se izrazava u razliitim
jedinicama kao $to su (m3, t) u proteklom vremenu (h, smjena, dan, godina). PolaziSte za
izraCunavanje kapaciteta stroja su uvjeti radne sredine u kojoj ¢e se primjenjivati i
konstruktivne Kkarakteristike konkretnog stroja. Ovisno o koriStenim parametrima za

izradun, kapacitete mozemo podijeliti na (Gali¢ i Zivkovi¢ 1999):

e Teorijski (konstrukcijski) kapacitet (Qy)

e Tehnicki kapacitet (Q,)

e Otkopni (efektivni) kapacitet (Qor)

o Eksploatacijski (prakti¢ni) kapacitet (Qeks)

Na temelju navedenih kapaciteta stroj se moze promatrati:

e Bez opterecenja — teorijski kapacitet
e Sauzimanjem fizicko-mehanickih svojstava stijenskog masiva — tehnicki kapacitet

e Uvrstavanjem sposobnosti odnosno tehnoloskih moguénosti stroja — otkopni

kapacitet

e Stvarni kapacitet u odredenim uvjetima — eksploatacijski kapacitet
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4.1. TEORISKI (KONSTRUKCISKI) KAPACITET (Qy)

Ovaj kapacitet odnosi se na u¢inak koji se postigne u najpovoljnijim uvjetima, u
kratkotrajnom, neprekidnom vremenskom periodu. Podatak predstavlja iskopanu koli¢inu
rastresitog materijala. Razli¢iti proizvodaci strojeva na temelju izvrSenih ispitivanja u
tvornicama ovaj ucinak predstavljaju u svojim priru¢nicima, katalozima i prospektima. Pod
idealnim uvjetima pretpostavlja se da je visina otkopa jednaka visini nosaca lopate, da je
kut zaokreta 90° 1 mjesto istresanja slobodno.

Teorijski kapacitet se ra¢una prema formuli (Gali¢ i Zivkovié¢ 1999):

Q, =22.v  (m¥h) (4-1)
te)

Gdje je:
V — volumen lopate, (m)

te) — teorijsko vrijeme ciklusa, (s)
4.2. TEHNICKI KAPACITET (Qw)

Ovaj podatak predstavlja u¢inak koji je postignut kod savrSeno organiziranog rada
te se u obzir uzimaju samo tehnicki neizbjeZni prekidi. Ovdje se radi o koli€ini iskopanog
materijala ¢vrstog stanja te se u obzir uzimaju i fizicko-mehanicka svojstva stijene: otpor
kopanju, rastresitost, abrazivnost, usitnjenost, ljepljivost itd. Svaki od ovih parametara
utjeCe na tehnicki kapacitet. Od obujma iskopanog bloka te snazi radnog organa ovisi otpor
kopanju. Usitnjenost ima znacajan utjecaj jer Se S njezinim povecanjem smanjuje potreba
za shagom radnog elementa. Nakon otkopa ili miniranja stijene dolazi do utjecaja
rastresitosti koja direktno utjeCe na punjenje radnog elementa. Lijepljenje ima negativno
djelovanje jer smanjuje volumen radnog elementa. S obzirom na fizicko-mehanicka
svojstva materijala te tehnicke karakteristika stroja postoji nekoliko moguénosti rada
(Gali¢ i Zivkovié 1999):

e Stroj radi punim iskoriStenjem volumena i snage radnog elementa
(optimalan rad)
e Stroj radi s djelomi¢nim iskoriStenjem snage, a sa punim iskoriStenjem

volumena radnog elementa (prema nekim autorima najoptimalniji rad)
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e Stroj radi s djelomi¢nim iskoriStenjem volumena, a sa punim iskoriStenjem
snage radnog elementa (najnepovoljnija mogucnost)

Tehnicki kapacitet raduna se prema formuli (Galié¢ i Zivkovi¢ 1999):

ch:Qt'i_p=3600-V- kp _ _ 3600

tece)*kr te(o)

V- ky, (mih) (4-2)

Gdje je:
k,, — koeficijent punjenja radnog elementa rastresitom masom
k,. — koeficijent rastresitosti

k;, — koeficijent bagerovanja

Koeficijent bagerovanja je odnos izmedu zapunjenosti lopate i rastresitosti

materijala:

kb = — (4'3)

U sljedecoj tablici dane su vrijednosti koeficijenata rastresitosti, punjenja lopate i

bagerovanja prilikom iskopa stijenskog masiva:

Tablica 4-1. Koeficijenti rastresitosti, punjenja lopate i bagerovanja kod kopanja masiva
(Gali¢ i Zivkovié¢ 1999)

STIJENA KOEFICIJENTI
kr kp kb
Pijesak 1,08-1,17 1,1-1,0 0,95
Pjescenjak, sljunak 1,15-1,30 1,0-0,9 0,85
Usitnjene mekane 1,25-1,35 1,0-08 0,75
stijene
Usitnjene polucvrste |y 551 49 0,85-0,75 0,65
stijene
Poluévrste stijene 1,35-1,45 0,80 - 0,70 0,60
Cvrste stijene 1,40 - 1,50 0,75 - 0,65 0,55
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4.3. OTKOPNI KAPACITET (Qot)

Prilikom odredivanja ovog kapaciteta u obzir se uz karakteristike tehnologije rada
uzimaju i dimenzije zahvata. Dobiva se podatak koji se odnosi na iskop ¢vrste stijenske
mase. Kod racunanja kapaciteta stroja u iskopu koristi se naziv otkopni dok se za
odredivanje kapaciteta strojeva za transport koristi naziv efektivni. Racunanjem ovog
kapaciteta koristi se koeficijent otkopa kojim se u obzir uzima stvarno vrijeme trajanja

ciklusa bagera, u stvarnim uvjetima (Gali¢ i Zivkovi¢ 1999).

Otkopni (efektivni) kapacitet se racuna prema formuli:

Qot = Qtn " kot = Qpn - Voky, (mS/h) (4-4)

ter) _ 3600
tC tC

Dok se koeficijent otkopa izrazava prema sljede¢em izrazu:

tC
kor = _t<c0 (4-5)
Gdje je:

t. — stvarno trajanje ciklusa, okretanje bagera u stvarnim uvjetima, (s)
4.4. EKSPLOATACIJSKI KAPACITET (Qexs)

Eksploatacijski kapacitet odreduje se u radnoj sredini, uzimaju¢i u obzir sve
¢imbenike koji utjeCu na rad stroja. Uzima se u obzir prosje¢na organizacija rada, radna
ekipa te uvjeti rada. Ovaj kapacitet u odredenom vremenu predstavlja srednji kapacitet

stroja. Redovno je nizi od tehnitkog kapaciteta (Gali¢ i Zivkovié 1999).
Eksploatacijski kapacitet raCuna se prema izrazu:
Qeks = Qor * ky * k¢ * kg - T, (m*/smj, m*mj, m*god) (4-6)

k., — koeficijent iskoriStenja vremena
k. — koeficijent tehnickog gubitka (prijelaz s etaZe na etazu, usjecanje u novi blok)
k¢ — koeficijent radne sredine

T — vrijeme za period odredivanja, (S)

23



5. KOEFICIJENT PUNJENJA | VOLUMEN LOPATE BAGERA

Koeficijent punjenja lopate sastavni je dio procjene stvarnog volumena materijala u
lopati tj. moze se reci da je korekcijski parametar teorijske vrijednosti volumena materijala
u lopati. Teorijski volumen lopate moze se izra¢unati na vise nacina temeljem usvojenih

normi.
5.1. KOEFICIJENT PUNJENJA LOPATE

Kao S§to je ve¢ navedeno koeficijent punjenja lopate moze se definirati kao
korektivni koeficijent kojim se ispravlja teoretski volumen materijala u lopati. Koeficijent
punjenja moze se izraziti decimalnim brojem ili postotcima. Prilikom procjene stvarnog
volumena materijala u lopati treba dobro voditi racuna da ta procjena bude §to je moguce
bliza stvarnom volumenu u realnim radnim uvjetima jer napravljene greske prilikom
odabira stroja mogu za posljedicu imati velike pogreske u prorac¢unu kapaciteta te dovesti
do nezeljenog predimenzioniranja ili poddimenziniranja stroja. Mnogi autori prilikom
proracuna kapaciteta uvode razne utjecajne ¢imbenike s ciljem dobivanja §to relevantnijih
podataka koji ¢e se onda primijeniti u praksi, dok je ovaj rad baziran na koeficijentu
punjenja i njegovom utjecaju na uc¢inak. Koeficijent punjenja odreduje se iz sljedeteg
izraza (Kujundzic¢ i dr. 2018):

Ky =2 (5-1)
Gdje je:
K: — koeficijent punjenja lopate
V. — stvarni volumen materijala u lopati, (m®)

V — geometrijski volumen lopate, (m®)

Na koeficijent punjenja utjeCu geomehanicki parametri radne sredine odnosno
fizicko mehanic¢ka svojstva materijala. Granulometrijski sastav ipak ima najznacajniju
ulogu. Ukoliko se radi o sitnozrnatim materijalima koeficijent punjenja ¢e biti veci, to se
najces¢e odnosi na tlo Cije sitne Cestice u potpunosti popune volumen lopate bez praznih
medu prostora. Sa povecanjem granulacije materijala povec¢ava se i volumen slobodnih
meduprostora $to direktno smanjuje koeficijent punjenja. Najmanji koeficijent punjenja
dobiva se kod manipulacije velikim komadima $to se moze pojaviti uslijed nedovoljno

dobrih rezultata miniranja.

24



Mnogi autori u svojim proracunima kapaciteta daju iskustveno pretpostavljene
vrijednosti koeficijenata punjenja s obzirom na materijal manipulacije stoga ¢e se u ovom
dijelu prikazati iskustveno dobivene preporucene vrijednosti koeficijenta punjenja prema
razli¢itima autorima. Prema Linari¢u (2007) koeficijent punjenja moze se kretati od 0,4 do
1,25 kako je navedeno u tablici 5-1. Ukoliko koeficijent poprima vrijednosti iznad jedan,
zna¢i da materijala u lopati ima vise (punjenje povrh ,,normale®), vrijednost koeficijenta
jedan oznaCava ,,normalno punjenje lopate”, a vrijednost koeficijenta manja od jedan

podrazumijeva punjenje ispod ,,normale®.

Tablica 5-1. Vrijednosti koeficijenta punjenja lopate bagera (Linari¢ 2007)

Vrsta iskopa Koeficijent punjenja
Laki iskop 0,95-1,25
Srednji iskop 0,8-0,9
Srednje tvrdi iskop 0,65-0,8
Tvrdi iskop 0,4-0,65

e Laki iskop - pretpostavlja suha rastresita nekoherentna i koherentna tla (rastresita
suha zemlja, sitni Sljunak, pijesak)

e Srednji iskop — pretpostavlja iskop suhe ili manje vlazne ilovace, krupnog §ljunka,
zbijene zemlje te meke tros$ne stijene

e Srednje tvrdi iskop — iskop dobro odminirane stijene te jako razlomljene i
rastroSene stijene

e Tvrdi iskop — iskop blokovite ili plocaste stijene (Cista ili mijeSana sa sitnijim
materijalom), miniranjem rastresenih pjeScenjaka i konglomerata te vrlo tvrdih

plasti¢nih glina i tla.

Iz navedene tablice je vidljivo da se koeficijent punjenja unutar iste klasifikacijske
grupe iskopa moze razlikovati od 10 do 30%, a maksimalni raspon vrijednosti koeficijenta
punjenja od najmanje do najvece vrijednosti iznosi 85%. U sljede¢im tablicama 5-2 i 5-3
navedeni su koeficijenti punjenja prema jo§ dva autora koja su se bavila proracunom
kapaciteta pa samim time i problematikom koeficijenta punjenja da se dobije osjecaj

mogucih varijacija koeficijenta s obzirom na materijal manipulacije.
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Tablica 5-2. Koeficijent punjenja lopate k, (Trbojevi¢ 1979)

Koeficijent punjenja
Vrsta zemljista i vrsta radova Ko za visinsku lopatu,
%
Laki iskop — rastresit materijal kao pijesak, sitni §ljunak, rastresita o5 _ 100
zemlja
Srednji iskop — tvrdi materijal kao ilovaca, vlazna ili suha, krupan —
Sljunak, zbijena zemlja
Srednje tvrdi iskop — materijal koji zahtjeva primjenu eksploziva 70—-80
Tvrdi iskop — materijal iskopan u blokovima ili plo¢ama pomijesan 5070
s finim materijalom

Tablica 5-3. Koeficijenti punjenja lopate k, (Ferens¢ak 1966)

Kategorija o o
Naziv zemljista Koeficijent punjenja Kp
zemljiSta
I Rastresita zemlja 1,26
I Obi¢na zemlja 1,2
i Cvrsta zemlja (§ljunak) 1,13
v TroSna zemlja (zemlja mijeSana sa §ljunkom) 1,04
\ Drobljena stijena u kamenolomu 1,05

U navedenim tablicama vidljivo je koliko pretpostavke vrijednosti koeficijenta

punjenja mogu varirati ovisno o autorima. Prema Trbojevicu (1979) koeficijent punjenja

od maksimalne do minimalne vrijednosti varira za oko 50 % dok prema Ferens¢aku (1966)

taj raspon je dosta manji te iznosi oko 20 %. Takoder je vidljivo da za istu ili sli¢nu

kategoriju iskopa odnosno zemljista takoder daju razliCite vrijednosti. Primjerice za

kategoriju rastresite zemlje FerenScak navodi koeficijent punjenja od 1,26 dok Trbojevi¢ za

rastresitu zemlju koju svrstava u kategoriju lakog iskopa daje koeficijent punjenja od 0,95

do 1,00.

5.2. STANDARDI ZA ODREDIVANIJE VOLUMENA LOPATE

Kao $to je prethodno navedeno, odredivanje volumena lopate moze se obaviti

prema preporukama mnoS$tva organizacija za normiranje diljem

svijeta. Ovdje Ce se
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predstaviti neke od najpoznatijih organizacija ¢ije pretpostavke su najprihvacenije i najvise

koriStene u polju gradevinske i rudarske industrije.

Standard ili norma moze se definirati kao dokument koji je donesen i odobren od
strane priznatog tijela te koji za odredenu opcu ili viSekratnu upotrebu daje pravila, upute
ili znacajke za djelatnosti ili njihove rezultate radi postizanja najboljeg stupnja uredenosti u

danom kontekstu. Norme se temelje na provjerenim znanstvenim, tehnickim i iskustvenim

rezultatima (HZN 2018).

Standard ili norma je dokument za opcu i visekratnu upotrebu koju odobrava jedna
od priznatih organizacija. Taj dokument sadrzi upute, pravila, karakteristike procesa,
proizvoda te proizvodnih metoda. Norma se donosi dogovorno, suradnjom i
usuglaSavanjem zainteresiranih strana. Samo razvijanje normi je u funkciji donoSenja opce
koristi drustvu, a temelji se na znanstvenoj suradnji, razvoju tehnologije i iskustvu. Nakon
postizanja konsenzusa oko predlozene norme odobrava je medunarodno priznato tijelo, a
dogovorno se ona postavlja kao preporuka tj. neobavezan dokument. Da bi se formirala
jedna norma mora se uloziti mnogo znanja, iskustva i inovativnosti kako bi ta norma

postala opce prihvacena te uzrokovala opéu korist. (HZN 2018)

Postoje razli¢ite vrste normi s obzirom na obuhvat njihove primjene. Norme se
mogu podijeliti kao tvorni¢ke (interne), regionalne, nacionalne i medunarodne. S obzirom
na subjekt ili podru¢je promatranja norme se mogu odnositi na gradevinu, strojarstvo,
rudarstvo, transport, hranu, kemiju, informatiku itd., dok su unutar odredenog podrucja
neki od mogucih aspekata terminologija, specifikacija, uzorkovanje i analiza, ispitivanje I
kontrola, vodenje procesa, pakiranje 1 konzerviranje itd. Zbog velikom ve¢inom otvorenog
medunarodnog trzista za razmjenu roba 1 usluga upravo su medunarodne norme najvaznije.
Medunarodne norme rezultat su dogovora nekoliko najvecih nacionalnih organizacija za
normiranje 1 samim time uvelike se Siri njihovo podru¢je primjene. Prema jednoj od
najvec¢ih svjetski medunarodnih organizacija za normizaciju 1SO - International

Organization for Standardization (2018), glavni ciljevi normizacije su:

e smanjenje raznolikosti proizvoda i postupaka
¢ bolja komunikacija

e razvoj gospodarstva

e sigurnost, zdravlje 1 zaStita Zivota

e zaStita potroSaca 1 interesa zajednice

27



e uklanjanje trziSnih barijera
dok kao glavna nacela normizacije navodi sljedece:

e konsenzus

ukljucivanje svih interesnih skupina

javnost rada

stupanj razvoja tehnike

koherentnost zbirke norma

U Republici Hrvatskoj nacionalna organizacija odnosno hrvatsko nacionalno normirno
tijelo je hrvatski zavod za norme (HZN). Ova organizacija osnovana je kao neovisna i
neprofitna javna ustanova u funkciji nacionalnog normirnog tijela na razini drzave u svrhu
ostvarenja ciljeva normizacije. Nakon usvajanja norme HZN provodi normu na razini
drzave ¢ime se osigurava kvaliteta proizvoda i usluga. Neke od najpoznatijih organizacija
za normiranje Cije pretpostavke su najprihvacéenije pa tako i u velikoj mjeri od strane
hrvatskog zavoda za norme, a odnose se na podruéje rudarstva i gradevinarstva to¢nije na

izracun teorijskog volumena lopate navedene su i opisane u daljnjem tekstu:

e ISO - 7451 (International Organization for Standardization)

e CECE - SECTION VI (Committee for European Construction Equipment)
e SAE International —J296/J742b (Society of Automotive Engineers)

e JIS— A8401-1976 (Japanese Industrial Standard)

ISO (International Organization for Standardization) je neovisna, nevladina,
medunarodna organizacija koja kroz svoje djelovanje okuplja stru¢njake iz razli¢itih polja
koji onda razmjenom znanja 1 iskustava pridonose nastanku 1 razvoju normi. Na taj nacin
pokreée inovacije koje onda mogu odgovoriti globalnim izazovima. Ideja o nastanku
medunarodne organizacije za standarde datira u 1946. godinu kada su se predstavnici iz 25
zemalja sastali na institutu za gradevinske inZenjere u Londonu te donijeli odluku o
formiranju medunarodne organizacije Ciji je cilj medunarodna koordinacija i ujedinjenje
industrijskih normi. Organizacija zapoCinje sa radom 23. veljace 1947. godine. Do danas
ISO organizacija postala je jedna od najprihvacenijih u svijetu te je do danas objavila preko
22 000 normi koje pokrivaju gotovo svaku industrijsku granu, od tehnologije preko
sigurnosti hrane pa sve do poljoprivrede i zdravstva. 1SO norme preuzela su 162

nacionalna normirna tijela te 778 tehnickih odbora diljem svijeta. SjediSte organizacije je u
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Zenevi u Svicarskoj te je trenutno najveéa svjetska organizacije tog tipa koja nastavlja svoj
rad kako bi se Sto je moguée vise olakSala medunarodna trgovina roba i usluga, kao i
suradnja na intelektualnom, zdravstvenom, tehnoloskom i ekonomskom podruéju (ISO
2018).

CECE (Committee for European Construction Equipment) je priznata europska
organizacija Cija je zadaca zastupanje i promoviranje europske gradevinske opreme i
srodnih industrija. Koordinacijom nacionalnih udruga, njihovih c¢lanova 1 drugih
organizacija Sirom svijeta tezi postizanju pravedne konkurentske klime putem uskladenih
normi 1 propisa. SjediSte CECE organizacije nalazi se u Bruxellesu od kuda se obavlja
koordinacija sa nacionalnim udruzenjima u razli¢itim zemljama. CECE mreza na taj nacin
odgovara potrebama politi¢kih struktura Europske unije kao i potrebama industrije s
mnogim malim i srednjim tvrtkama uz naravno velike kompanije. Organizacija predstavlja
interese nacionalnih udruzenja proizvodaca gradevinskih strojeva u 13 europskih zemalja
ukljucujuéi Njemacku, Veliku Britaniju, Francusku, Italiju, Rusiju i Tursku $to ukupno
ukljucuje oko 1200 tvrtki koje izravno zaposljavaju oko 300 000 ljudi (CECE 2018).
Vaznost rada organizacije uz navedene brojke ocituje se i u veli¢ini gradevinskog sektora
jer se upravo strojevi ovog sektora opée prihvaceni te sluze Citavoj svjetskoj populaciji.
Svaki od proizvodaca vrSi neprekidna ulaganja u inovacije kako bi isporucen proizvod
postizao najveéu produktivnost, najnizi utjecaj na okolis, te najveci stupanj sigurnosti rada.
(CECE 2018)

SAE International (Society of Automotive Engineers) je svjetska organizacija
koju ¢ini viSe od 128 000 znanstvenika, inZenjera i ostalih tehnickih stru¢njaka na
razli¢itim poljima Sirom svijeta. Nastanak organizacije temelji se na ideji iz 1900-ih godina
od strane tadaSnjih proizvodaca automobila da mogu slobodno razmjenjivati ideje kako bi
prosirili svoju individualnu tehni¢ku bazu znanja. Organizacija je osnovana 1905. godine
sa sjediStem u New York-u kao udruZenje inZenjera automobilske industrije. U pocetku,
organizacija je brojila 30-ak inZenjera, da bi naglim razvojem 1916. godine brojila veé
1 800 ¢lanova. Veliko Sirenje i1 razvoj organizacije potakli su prvi 1 drugi svjetski rat, ali 1
pridruZivanje organizaciji inZenjera iz razli€itih struka. Organizaciji su prvo pristupili
zrakoplovni inzenjeri, a kasnije i ostali inZenjeri iz drugih tehnickih polja. 75 % clanstva
nalazi se u Sjevernoj Americi dok je preostalih 25 % raSireno po svijetu. Organizacijom
upravlja upravni odbor na ¢elu s predsjednikom. Odbor podrzava misiju druStva za

suradnju globalne mreze inzenjera pruzanjem industrijskih standarda. Sam razvoj te
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svjetski utjecaj organizacije uvida se i po ¢asopisima u nakladnistvu SAE Internationala

koji se dostavljaju u 65 zemalja diljem svijeta (SAE International 2018).

JIS (Japanese Industrial Standard) je japansko normizacijsko tijelo koje ima
srediSnju ulogu u razvoju normi u Japanu te pokriva Sirok spektar proizvoda i tehnologija
od robotike pa do piktograma. Japanski industrijski odbor postaje jedna vrlo utjecajna
organizacija s velikim doprinosom u postavljanju medunarodnih normi §to se ocituje
suradnjom s medunarodnom organizacijom za normizaciju (ISO) i medunarodnom
elektronickom komisijom (IEC). Uslijed povecanja druStvenih zahtjeva standardizacija
podupire inovacije 1 izravno utjeCe na zivote ljudi i zivotne sredine. Japan je centar
svjetskog razvoja tehnologije te je time vrlo predan u promicanju standardizacije i
pridonosi globalnom razvoju. Stari japanski standard nastao je jo§ 1921. godine, nakon
poraza u drugom svjetskom ratu standardi su modificirani, a tek 1949. donesen je zakon o
industrijskoj standardizaciji $to predstavlja pravni temelj za sadasnje Japanske industrijske

standarde (JISC Japanese Industrial Standards Committee 2017).

5.3. ODREDIVANJE VOLUMENA LOPATE BAGERA PREMA 1SO
STANDARDU

Kapacitet lopate bagera je mjera maksimalnog volumena materijala koji moze biti
smjesten u lopatu. Sve navedene organizacije preko svojih normi (preporuka) predstavljaju
nacine izracuna, a predmet razrade ovog rada biti ¢e ISO standard kojeg ujedno koriste 1
proizvodaci rudarske i gradevinske opreme koji su razmatrani U nastavku. lzraz za
odredivanje maksimalnog volumena materijala u lopati prema I1SO 7451 (2007) standardu

glasi:
Vi = Vs + V., (M) (5-1)

Gdje je:
V,, (heaped volume) — volumen lopate napunjene na vrh, (m®)
V, (struck volume) — zaravnati volumen lopate, (m°)

V, (top volume) — volumen materijala ,,povrh®, (m?)

(V) — odnosno zaravnati volumen lopate podrazumijeva koli¢inu materijala u
lopati koji je zapravo ,,zatvoren* unutar vanjskih kontura lopate, a sa gornje strane je

omeden horizontalnom ravninom koja se proteze Sirinom lopate od prednje do straznje
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strane (slika 5-1a.). (V;) — odnosno volumen tzv. ,kape“ materijala ili materijal ,,povrh*
predstavlja materijal koji se nalazi na prethodno opisanoj horizontalnoj ravnini, a koli¢ina
materijala ovisi 0 nasipnom kutu (slika 5-1b). Prema ISO, SAE i JIS standardu nasipni kut
je pretpostavljen u iznosu od 45° stupnjeva dok se jedino prema europskom CECE
standardu pretpostavlja nasipni kut od priblizno 26,565° stupnjeva kako je prikazano na
slici 5-1b. Temeljem ove razlike u proracunu volumena prema CECE standardu dobivaju
se razli¢iti rezultati u odnosu na ostale navedene standarde. Zbrajanjem ova dva parametra

dobiva se u konacnici volumen lopate napunjene na vrh (V) (slika 5-1).

- horizontalna ravnina

zaravnati a
volumen

Slika 5-1. a) poravnati volumen, volumen povrh, horizontalna ravnina, b) razlika u
nasipnom kutu izmedu ISO i CECE standarda (ISO 7451 2007)

e ODREDIVANJE PORAVNATOG VOLUMENA LOPATE (V)

Za izraCun poravnatog volumena (V;) potrebno je izmjeriti odredene dimenzijske

parametre utovarne lopate kao Sto je prikazano na slici 5-2.

31



Slika 5-2. Dimenzije lopate potrebne za izracun (1SO 7451 2007)

Na slici je vidljivo da vrijednost X ¢ini duzina lopate od reznog elementa do
straznje strane, dok veli¢inu Y predstavlja okomita udaljenost izmedu horizontalne ravnine
koja omeduje poravnati volumen i najveéeg udubljenja. Prema preporukama ISO
organizacije postoje dva izraza prema kojima se izraCunava vrijednost poravnatog
volumena ovisno o konstrukcijskim znacajkama lopate, naime u obzir se uzima omjer X/Y

te ukoliko je X/Y > 12 izraz je sljedeci:
Vo =Sy - Wy, (m%) (5-2)
Gdje je:

S;— povrsina unutarnjeg dijela bocne stranice lopate omedena na vrhu horizontalnom
ravninom, (m?)

W,— unutarnja $irina lopate u tezistu, (m)
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W1 1 2

Slika 5-3. Prikaz elemenata za izraGun poravnatog volumena, 1) povrSina S;, 2)

horizontalna ravnina, 3) teziste (ISO 7451 2007)

Na slici 5-3. prikazan je sluéaj u kojem je omjer duZine lopate i maksimalnog
udubljenja manji od 12 $to posljedi¢no znaci da se kod izra¢una volumena uzima unutarnja
povrSina bo¢ne stranice (S;) koja je na vrhu omedena horizontalnom ravninom jer se
prema preporukama ISO standarda zakrivljenost lopate, radi u ovom slu¢aju malog iznosa
ne uzima u proracun. Upravo radi zakrivljenosti organizacija daje izraz za izracun
poravnatog volumena ukoliko je omjer X/Y < 12 te se time reducira unutarnja povrsina

bocne stranice i mijenja polozaj tezista (slika 5-4.):
Y
V=S, Wy(1-5), (m) (5-3)

gdje je:
S, — povrSina unutarnjeg dijela bocne stranice lopate omedena na vrhu cilindri¢nom
povrsinom (m?)

W, — unutarnja Sirina lopate u tezistu (m)
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Slika 5-4. Prikaz elemenata za izra¢un poravnatog volumena uz uvjet X/Y < 12,

1) povrsina S,, 2) cilindri¢na povrSina, 3) novi polozaj tezista (ISO 7451 2007)
e ODREDIVANJE VOLUMENA MATERIJALA ,,POVRH*

Prema ISO standardu postoje dva nacina izratuna navedenog volumena i to opet u
ovisnosti od konstrukcijskih karakteristika lopate. Za izratun volumena prethodno je
potrebno izmjeriti dimenzije lopate prikazane na slici (5-5) te nakon toga odrediti Sirinu
nasipnog materijala (W,) prema sljede¢em izrazu:

Li+Ly
2

w, = (322) + 2E, (m) (5-4)

Gdje je:
L,— unutarnja $irina straznje strane lopate, (m)
L,— unutarnja §irina prednje (rezne strane lopate), (m)

E— debljina stijenke bocne stranice lopate, (m)
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Slika 5-5. Dimenzije lopate bagera za izracun Sirine materijala u lopati (ISO 7451 2007)

Ovisno o dobivenom rezultatu iz gore navedenog izraza o Sirini materijala u lopati
(W,) i odnosu naspram duzine lopate (X) odabire se izraz za kona¢no rac¢unanje volumena
materijala ,,povrh®. Prema ISO standardu dana su dva razli€ita izraza koji se primjenjuju
ovisno o tome radi li se o ,,uskoj“ ili ,,8irokoj* lopati bagera (slika 5-6.). Ukoliko je

dobiven odnos X < W,onda se pristupa racunanju temeljem sljedeéeg izraza:
X3  x? 3
Vt=?+r'(W4—X),(m) (5-5)

Ukoliko je rezultat izracuna pokazao odnos X > W,za ra¢unanje volumena povrh

uzima se sljedeci izraz:

wi
6 ' 4

(X = W,), (M) (5-6)

35



xiw4 I{W‘

Slika 5-6. Materijal ,,povrh®, uska lopata (lijevo), Siroka lopata (desno)
(ISO 7451 2007)
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6. ODREDIVANJE KOEFICIJENTA PUNJENJA PREMA
SPECIFIKACIJAMA PROIZVODACA

Koeficijent punjenja jedan je od najvaznijih utjecajnih ¢imbenika prilikom
odredivanja kapaciteta odredenog stroja. Kako smo u ovom radu imali prilike vidjeti
mnogi autori koji se bave ovom problematikom daju razli¢ite na¢ine izracuna kapaciteta te
iskustveno pretpostavljene koeficijente punjenja. U ovom poglavlju predstavit ¢e se neki
od najpoznatijih svjetskih proizvodaca gradevinskih i rudarskih strojeva te ¢e se na temelju
njihovih sluzbenih priru¢nika prikazati na koji nacin i u kojim iznosima pretpostavljaju

vrijednosti koeficijenta punjenja.
6.1. CATERPILLAR

Caterpillar je jedna od najveéih i najpoznatijih svjetskih kompanija koje se bave
proizvodnjom i1 prodajom rudarskih i gradevinskih strojeva. Tvrtka je sluzbeno pod
imenom Caterpillar osnovana 1925. godine sa sjedistem u Kaliforniji. Na pocetku,
djelovanje kompanije bilo je ograni¢eno na Sjevernu Ameriku, ali pedesetih godina
proslog stolje¢a pocinje razvoj i Sirenje tvrtke po cijelom svijetu. Danas kompanija
zaposljava oko 122 000 ljudi koji brinu o napretku, proizvodnji i prodaji strojeva i
pomoc¢nih alata (Caterpillar 2017).

U sluzbenom priru¢niku kompanije (Caterpillar Performance
Handbook 42) navedeni su svi raspolozivi strojevi marke Caterpillar za primjenu u
rudarstvu i gradevinarstvu, a predmet razmatranja ovog rada su hidraulicki bageri s
obrnutom lopatom. Uz sve moguce tehni¢ke specifikacije u priru¢niku su navedeni i
razli¢iti proracuni, preporuc¢eni od strane proizvodac¢a koji korisniku omogucavaju
kvalitetan izbor odgovarajuceg stroja. Prema preporu¢enom izracunu za kapacitet strojeva,
Caterpillar takoder kao utjecajni ¢imbenik za kapacitet uzima koeficijent punjenja lopate.
Prema priru¢niku koeficijent punjenja lopate ovisi o materijalu s kojim stroj manipulira.

Vrijednosti koeficijenata punjenja ovisno o materijalu navedeni su u tablici 6-1.
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Tablica 6-1. Koeficijenti punjenja prema Caterpillar — u (Caterpillar 2012)

Vrsta materijala

Koeficijent punjenja, % (postotak
volumena lopate napunjene na vrh)

Vlazna ilovaca, glinoviti pijesak A -100-110
Pijesak i Sljunak B-95-110
Tvrda, teska glina C-80-90
Dobro odminirana stijena 60— 75
LoSe odminirana stijena 40 - 50

Prema gore navedenoj tablici moze se zamijetiti da je Caterpillar podijelio

materijale u pet kategorija. Vrijednost koeficijenta punjenja je najveéa za najsitniji

materijal koji u potpunosti ispunjava volumen lopate, dok je najmanji za loSe odminiranu

stijenu sa odredenim sadrzajem velikih komada stijene. Maksimalna razlika koeficijenta

punjenja iznosi do 70 % dok unutar jedne kategorije Caterpillar predvida koeficijent

punjenja u rasponu od 10 do 15 %. Da bi se stekao dojam vaznosti koeficijenta punjenja na

sljedecoj slici (slika 6-1.) prikazana je napunjena lopata sa prve tri kategorije materijala

kako je navedeno u tablici 6-1.

Slika 6-1. Prikaz materijala u lopati za razlicite vrijednosti koeficijenta punjenja

(Caterpillar 2012)
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6.2. KOMATSU

Komatsu je japanska multinacionalna kompanija koja se bavi proizvodnjom §irokog
spektra proizvoda. Kompanija je u prvotnom obliku osnovana 1917. godine u Akasaki,
Minato, Japan, a nakon odvajanja od osnivacke kompanije pod imenom Komatsu Ltd.
pojavljuje se 1921. godine. Glavnina proizvodnje bila je usmjerena na gradevinsku,
rudarsku i1 vojnu opremu, a kasnijim razvojem kompanija je pocela proizvoditi opremu za
razli¢ite industrije kao Sto su laseri, preSe i1 termoelektri¢cni generatori. U pocetku
djelovanje kompanije bilo je ograni¢eno unutar Japana sve do 70-ih godina 20. stoljeca
kada zapocinje Sirenje kompanije diljem svijeta. Danas se Komatsu grupacija sastoji od
177 kompanija te ukupno zaposljava oko 47 000 ljudi. Po navedenim brojkama Komatsu je
danas drugi svjetski proizvoda¢ rudarske i gradevinske opreme iza Caterpillara te ¢ak u

nekim zemljama u Aziji poput Japana i Kine zauzima ve¢i dio trzista (Komatsu 2018).

U svom priruéniku koji je razmatran u ovome radu (Specifications & Application
Handbook, edition 30) Komatsu navodi sve svoje strojeve te njihove tehnicke
karakteristike. Istrazivanje je usmjereno na hidraulicke bagere s obrnutom lopatom. Uz
tehnicke specifikacije kao i ostali proizvoda¢i Komatsu za svoje strojeve daje izraze za
odredivanje kapaciteta te u slucaju hidraulic¢kih bagera u obzir uzima i koeficijent punjenja.
Pretpostavljeni koeficijenti punjenja dani su dvjema tablicama. U prvoj tablici dani su
koeficijenti punjenja za manje jedinice strojeva, u ovom slucaju do modela bagera
Komatsu PC 2000 (tablica 6-2.), dok se druga tablica (tablica 6-3) odnosi na najvece
jedinice u priru¢nicima. Najvece jedinice strojeva navode se kao hidraulicki bageri za

primjenu u rudarstvu na velikim povr$inskim kopovima.

Tablica 6-2. Prikaz koeficijenata punjenja za modele strojeva PC78 — PC2000 (Komatsu
2009)

Radni uvjeti Opis radnih uvjeta Koeficijent punjenja
Laki uvjeti Isl_<op_z_emlje, glinovitog tla, 11-12
gline ili mekog tla
Prosjecni uvjeti Iskop pjeskovitog i suhog tla 10-11
Prili¢no teski uvjeti Iskop pjeskovitog tla sa 0,8-0,9
Sljunkom
Teski uvjeti Utovar odminirane stijene 0,7-0,8
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Tablica 6-3. Prikaz koeficijenata punjenja za modele strojeva PC3000 — PC8000 (Komatsu
2009)

Radni uvjeti Opis radnih uvjeta Koeficijent punjenja
Laki uvjeti Iskop glinovitog tla, gline ili 11-12
mekog tla
Prosjecéni uvjeti Iskop pjeskovitog i suhog tla 10-11
Iskop pjeskovitog tla sa
Teski uvjeti Sljunkom, utovar odminirane 0,8-0,9
stijene

Prema tablici 6-2. ovisno o Kkarakteristikama radne sredine odnosno o radnim
uvjetima materijal otkopa Klasificiran je u 4 kategorije te je za svaku kategoriju dan
pretpostavljeni raspon vrijednosti koeficijenta punjenja. Najveéi raspon vrijednosti
koeficijenta punjenja iznosi 50 % dok se koeficijent punjenja unutar jedne kategorije krece
u rasponu vrijednosti od 10 %. Tablica 6-3. navodi koeficijente punjenja za velike jedinice
strojeva te se primjecuje da su uvjeti rada klasificirani u 3 kategorije. UoCava se neznatna
razlika izmedu ove dvije tablice jer je zadnja i predzadnja kategorija iskopa prema tablici
6-2. u tablici 6-3. ujedinjena u istu kategoriju te razlika u koeficijentu punjenja iznosi

najvise 0,1.
6.3. LIEBHERR

Liebherr je takoder jedan od svjetski poznatih proizvodaca strojeva i tehnickih
uredaja za razlicite industrije. Kompanija je osnovana 1949. godine i u potpunosti je u
privatnom vlasniStvu. Primarna djelatnost je usmjerena na rudarsku, gradevinsku i
avioindustriju. Tvrtka se je istaknula i razvila zahvaljujuci razvoju dizalica i njihovoj
Sirokoj primjeni. Prva su tvrtka koja je dizajnirala i konstruirala mobilne dizalice. Sjediste
tvrtke nalazi se u Bulle—u, Svicarska. Liebherr Group danas broji oko 130 kompanija te
viSe od 42 000 zaposlenih diljem svijeta. Liebherr proizvodi jedne od najvecih rudarskih
strojeva na svijetu te u Francuskoj posjeduje pogon proizvodnje i razvoja iskljucivo

rudarske mehanizacije (Liebherr 2018).

U tehnickom priruc¢niku (Tehnical Handbook Earthmoving Product Lines, Edition
1992) koji je koristen u svrhu analize koeficijenta punjenja Liebherr navodi i opisuje svoju
lepezu gradevinske i rudarske mehanizacije. Predmet promatranja je kapacitet hidraulickog

bagera s obrnutom lopatom tj. koeficijent punjenja lopate kao utjecajni faktor. Liebherr
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izraCunava volumen lopate bagera prema SAE/ISO standardu te izrazava koeficijent

punjenja u odnosu na tako izracunat volumen materijala u lopati na ,,vrh* (tablica 6-4).

Tablica 6-4. Koeficijenti punjenja prema Liebherr-u (Liebherr 1992)

materijal Koeficijent punjenja

Glinoviti ljepljivi materijal, glina,

. . . y . 110 %
pjeskovita zemlja, vlazan materijal
Pijesak, Sljunkoviti pijesak, vlazan 100 - 110 %
Tvrda suha glina 90 %
Dobro odminirana stijena 85 %
Lose odminirana stijena 60—-70 %
St_l_] cna, ras‘qosena, slojeviti Skrijavac, ne 50— 70 %
minirana stijena
Podvodni iskop pijeska, Sljunka 1 85 %
§ljunkovitog pijeska (kapacitet vode)

Iz tablice 6-4. vidljivo je da Liebherr prema tehniCckom priru¢niku odreduje
koeficijent punjenja lopate na temelju materijala s kojim stroj manipulira. Svrstava razlicite
materijale u 6 grupa te daje vrijednost koeficijenta punjenja i za rad sa $ljunkom i pijeskom
ispod razine vode. Maksimalna razlika koeficijenata punjenja ovisno o materijalu iznosi i
do 60 % volumena dok se za rad ispod razine vode predvida koeficijent punjenja za 15 %
manji u odnosi na volumen lopate napunjene na vrh prema SAE/ISO standardu s nasipnim

kutom u omjeru 1:1.
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7. ODREDIVANJE KOEFICIJENTA PUNJENJA LOPATE NA
TEMELJU TERENSKIH MJERENJA

Terensko mjerenje u svrhu odredivanja koeficijenta punjenja lopate hidraulickog
bagera u stvarnim uvjetima rada obavljeno je na eksploatacijskom polju Ocura koje je u
vlasnistvu tvrtke Holcim Hrvatska. IzvrSena su dva mjerenja. Na terenu su se izmjerile
dimenzije lopate bagera te se prema ISO/SAE standardu odredio volumen lopate
napunjene na vrh (heaped volume), a stvarni volumen materijala u lopati odreden je
racunalnom obradom fotografija istresenog materijala iz lopate temeljem
stereofotogrametrijske rekonstrukcije. Na taj nain dobivena je relevantna vrijednost
koeficijenta punjenja koja se onda moze usporedivati sa predlozenim koeficijentima

punjenja od strane proizvodaca rudarske mehanizacije.

Stereofotogrametrija je dio fotogrametrije koji se bavi odredivanjem oblika
odnosno prostornih informacija o promatranom predmetu iz snimanja i interpretacije dvaju
snimaka sa razliCitih stajaliSta koje se nazivaju stereopar. Ovakva moguénost dobivanja
informacija o obliku, veli¢ini, dimenzijama i polozaju promatranog objekta bez direktnog
kontakta s objektom promatranja omogucila je primjenu fotogrametrije u raznim
djelatnostima poput geodezije pri izmjeri zemljiSta 1 izradi karata, pri trasiranju
prometnica, u urbanizmu, prostornom planiranju itd. Razvojem tehnologije te moguéno$éu
rekonstrukcije geometrijskih odnosa 1 veli¢ina snimljenog objekta digitalnim putem
zajedno s tehnikama racunalne obrade slika u potpunosti je automatizirano dobivanje
trodimenzionalnog modela promatranog objekta. Danas je fotogrametrija nasla Siroku

primjenu u geologiji, rudarstvu, arhitekturi, vojnoj industriji itd. (Donassy 1987).
7.1. TERENSKA MJERENJA NA EKSPLOATACIJSKOM POLJU OCURA

Eksploatacijsko polje ,,Ocura“ je u vlasniStvu tvrtke Holcim Hrvatska koja je dio
LafargeHolcim grupe. Korporacija zaposljava 110 000 ljudi u 90 zemalja svijeta te
predstavlja jedno od vodeé¢ih poduzeca za proizvodnju gradevinskog materijala (Holcim
2015). Tvrtka je za izradu ovog istrazivanja ustupila navedeni lokalitet kao i stroj na kojem

je izvrSeno mjerenje Liebherr R944C (slika 7-1).

Na navedenoj lokaciji vrsi se eksploatacija i prerada dolomita s izrazito dobrim

fizicko mehanickim svojstvima. Postanak tzv. Ocurskog dolomita vezan je na razvoj trijasa
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Ivanscice. Karbonatne stijene koje su talozene u srednjem i gornjem trijasu ve¢ se u

procesu nastanka zahvacene procesom dolomitizacije. ,,Ocurski® dolomit odlikuje vrlo

visoka tlatna Cvrstoc¢a, otpornost na habanje, drobljenje, polirnost, otpornost na

atmosferilije, visoki afinitet prema bitumenskim vezivima, nizak stupanj upijanja vode, te

relativno velika gusto¢a. Upravo navedena svojstva agregata omogucavaju njegovu

primjenu u Sirokom spektru gradevinske industrije (Holcim 2015).

Slika 7-1. Stroj na kojem je mjereno

Obavljena su dva mjerenja koriste¢i isti hidrauli¢ki bager s obrnutom lopatom

Liebherr R944C (slika 7-1). Glavne tehnicke karakteristike promatranog stroja vezane za

ovaj rad navedene su u tablici 7-1.

Tablica 7-1. Osnovne tehni¢ke karakteristike promatranog stroja

Model bagera

Masa (kg)

Snaga motora (kW)

Volumen lopate (m°)

LIEBHERR 944C

38 000

190

2,0

Za odredivanje koeficijenta punjenja lopate metrom su na terenu izmjerene sve

dimenzije lopate (tablica 7-2.) te je prema ISO/SAE standardu odreden volumen materijala

u lopati napunjenoj na vrh. Odabir ISO/SAE standarda lezi u Cinjenici da promatrani

proizvodaci rudarske mehanizacije (Liebherr, Caterpillar i Komatsu) u svojim priru¢nicima
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upravo u odnosu na volumen izraCunat prema ovim standardima daju vrijednost

koeficijenata punjenja.

Tablica 7-2. Izmjerene dimenzije lopate

Dimenzijski parametri lopate DuZina (m)

L, —unutarnja Sirina straznje strane lopate 1,435
L, —unutarnja Sirina prednje strane lopate 1,49
E — debljina stjenke bo¢ne stranice lopate 0,04
W — unutarnja Sirina lopate u tezistu 1,455
W, — unutarnja Sirina lopate u tezistu 1,450
W3 — unutarnja Sirina lopate u tezistu 1,46
S1 — povrs$ina unutarnjeg dijela bo¢ne 1.062
stranice lopate omedena hor. ravninom (m?) ’

X — duzina lopate 1,4
Y — maksimalno udubljenje lopate 0,2

Izra¢un volumena lopate prema ISO/SAE standardu:

zbog dobivenog omjera é = 7 izraunavanje poravnatog volumena (V;) obavlja se

sljede¢im izrazom:

Y
V=S, Wy -5, (n) (7-1)
0,2
V, = 1,06 - 1,45 - (1 - ﬁ) (7-1)
V,=132m’

Da bi se odabrao izraz za odredivanje volumena ,kape“ materijala potrebno je

prethodno izracunati Sirinu nasipnog materijala prema izrazu:

W, = (LIZLZ) + 2E, (m) (7-2)
W, = ((=55) +2-0,04 (7-2)
W4 = 1,54 m
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Iz dobivene vrijednosti Sirine nasipnog materijala slijedi odnos X < W, prema

kojem se za izracun volumena , kape* materijala koristi sljede¢i izraz:

x3  x2
Ve="+7 (W, —X), (m) (7-3)
1,43 1,42
Vt = T + T ' (1,54 - 1) (7-3)
V,=0,52m?

U konacnici, volumen materijala u lopati napunjenoj na ,,vrh* dobiva se

jednostavnim zbrajanjem poravnatog volumena (V;) i volumena ,kape“ materijala (V;)

kako slijedi:
V= Vs + V. (M) (7-4)
V,=132+0,52 (7-4)
V, =184m°

Nakon §to su se na terenu izmjerile dimenzije lopate pristupilo se fotografiranju u
svrhu odredivanja stvarnog volumena materijala u lopati (slika 7-2., slika 7-3.). Prije
fotografiranja po objektu promatranja potrebno je postaviti tzv. ,,markere* preko kojih se
fotogrametrijskom analizom definira poloZaj tocaka (,,markera®) na njegovoj povrsini.
Prvo je na taj na¢in snimljena prazna lopata bagera. Nakon toga strojar je napunio lopatu te
je isto ponovljeno zajedno sa materijalom u lopati. ,, Tre¢i” objekt snimanja je istresena
hrpa materijala na prethodno obiljeZenom platou, naime prije istresanja materijala obiljezio
se je pravokutni plato na koji ¢e se istresti materijal te je tako fotografiran. Isto se je
ponovilo i nakon istresanja materijala na navedeni plato uz naravno dodatak oznaka po

istresenoj hrpi.
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Slika 7-2. Prvo mjerenje; snimanje materijala u lopati (lijevo), snimanje istresene hrpe
(desno)

Slika 7-3. Drugo mjerenje; snimanje materijala u lopati (lijevo), snimanje istresene hrpe

(desno)

Za odredivanje mjerila potrebno je da fotografija sadrzi neku referentnu duZinu.
Treba napomenuti da bi se stereografskom rekonstrukcijom iz dvije fotografije (steropara)
mogao dobiti model promatranog objekta, ali sa pove¢anim brojem snimaka sa razli¢itih

stajaliSta povecava se tocnost rekonstrukcije.

Kao referentan podatak stvarnog volumena materijala u lopati uzimao se volumen
materijala istresen iz lopate na prethodno definiran plato. Na taj nacin snimljen je volumen
materijala u oba mjerenja pri ¢emu je radio identian stroj s potpuno istom lopatom.
Uslijed razlika u karakteristikama materijala dobile su se razli¢ite vrijednosti volumena. U
prvom mjerenju stvarni volumen materijala u lopati iznosi V,¢; = 1,755 m® dok je u
drugom mjerenju rac¢unalnom obradom fotografija volumen istresene hrpe iznosio
V,ey =2,032me,
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Na temelju navedenih terenskih mjerenja te racunalne obrade dobili smo potrebne

podatke za odredivanje stvarnog koeficijenta punjenja za oba mjerenja.

Izracun koeficijenta punjenja — prvo mjerenje:

_ Voe1

Kpl =
h

1,76

Ky, = 22
P1 ™ 184
Kpl = 0,95

Izracun koeficijenta punjenja — drugo mjerenje:

_ Voez
Kpl ==
h

2,03

Ky = 22
p1 1,84
K,; = 1,10

(7-5)

(7-5)

(7-6)

(7-6)

Kako je iz navedenog proracuna vidljivo koli¢ina materijala u istoj lopati u prvom i

drugom mjerenju razlikuje se za 0,27 m>. Ova razlika odituje se zbog razli¢itih

karakteristika materijala te se prema slikama moZe zakljuciti da je materijal u prvom

mjerenju sadrzavao nekoliko vangabaritnih komada stijene koji su onda uzrokovali i manji

koeficijent punjenja.
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8. USPOREDBA | ANALIZA REZULTATA

U prethodnim poglavljima prikazani su nacini i1 metode mjerenja i interpretacije
rezultata temeljem kojih se je odredio stvarni volumen materijala u lopati te izracunao
koeficijent punjenja. Takoder, navedeni su i koeficijenti punjenja za razliCite materijale
koji su predloZeni (iskustveno) od strane tri velika svjetska proizvodaca rudarske i
gradevinske mehanizacije. U ovom poglavlju dane su tablice u kojima su usporedeni
izracunati podaci dobiveni na temelju terenskih mjerenja i vrijednosti iz priru¢nika

proizvodaca te su navedena odstupanja.
PRVO MJERENJE

S obzirom da je mjerenje volumena za odredivanje koeficijenta punjenja obavljeno
sa dobro odminiranom stijenskom masom, iz tablica proizvodaca uzeti su koeficijenti
punjenja upravo za takav materijal. Usporedbom koeficijenta punjenja koji je odreden na
»terenu® u stvarnim radnim uvjetima i koeficijenata punjenja od strane proizvodaca koji su
prikazani u tablici 8-1. mozemo primijetiti da se razlike u vrijednosti koeficijenata

punjenja u odnosu na stvarni koeficijent mogu razlikovati u rasponu od 10 do 35 %.

Prema Caterpillar-ovom priru¢niku koeficijent punjenja za dobro odminirani
materijal trebao bi se kretati u rasponu od 0,60 — 0,75, s obzirom da je stvarni koeficijent
punjenja 0,95 dobivena razlika iznosi 20 — 35 % (tablica 8-1.). Ova usporedba pokazuje da
se prema prirucniku pretpostavlja manji volumen materijala u lopati od stvarno

izmjerenog.

Prema Komatsu-ovom prirucniku koeficijent punjenja za dobro odminirani
materijal kre¢e se u rasponu od 0,7 — 0,8 §to u odnosu na stvarni koeficijent punjenja
predstavlja razliku u rasponu izmedu 15 i 25 % (tablica 8-1.). Takoder se prema
koeficijentu punjenja iz Komatsu-ovog priru¢nika pretpostavlja manji volumen materijala

u lopati u odnosu na stvarni izmjereni volumen.

Koeficijent punjenja lopate za dobro odminiran materijal prema Liebherr-ovom
priru¢niku iznosi 0,85, S§to predstavlja najsli¢niji koeficijent u odnosu na koeficijent
punjenja dobiven na osnovu terenskih mjerenja te razlika iznosi 10 % (tablica 8-1.). lako je
prema Liebherr-ovom priru¢niku najmanja razlika u koeficijentu punjenja takoder se

pretpostavlja manji volumen materijala u odnosu na stvarno izmjeren.
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Tablica 8-1. Usporedba koeficijenata punjenja za prvo mjerenje

Izmjereni
koeficijent Caterpillar Komatsu Liebherr
punjenja
0,95 0,6 -0,75 0,7-0,8 0,85
Odstupanje, (%) 20-35 15-25 10

DRUGO MJERENJE

Drugo mjerenje je obavljeno takoder s dobro odminiranom stijenskom masom te
kako je ve¢ navedeno s potpuno istim strojem i radnim elementom. Izracunat koeficijent
punjenja iznosi 1,1 te je usporeden s koeficijentima punjenja za dobro odminiranu stijenu
prema priruénicima proizvodaca (tablica 8-2.). Usporedbom drugog mjerenja i
koeficijenata iz priru¢nika proizvodaca dobivena su velika odstupanja u iznosima od
25— 50 %.

Prema Caterpillar-ovom priruéniku koeficijent punjenja za dobro odminiranu
stijenu krec¢e se u rasponu od 0,6 — 0,75 te razlika u odnosu na izracunat koeficijent
punjenja iznosi izmedu 35 i1 40 %. (tablica 8-2.). Pretpostavlja se manji volumen materijala

u lopati od stvarnog volumena.

Prema Komatsu-ovom priru¢niku koeficijent punjenja za dobro odminiranu stijenu
bi trebao iznositi izmedu 0,7 — 0,8 Sto u odnosu na izracunat koeficijent punjenja od 1,1
predstavlja razliku od 30 — 40 % (tablica 8-2.). Isto kao kod Caterpillara takoder se

pretpostavlja manje materijala u lopati od strane proizvodaca.

Liebherr i prilikom drugog mjerenja predstavlja koeficijent punjenja za dobro
odminiranu stijenu od 0,85 Sto ga ¢ini najblize stvarnom koeficijentu punjenja koji iznosi
1,1 te predstavlja razliku od 25 % (tablica 8-2.). Pretpostavlja se manji volumen materijala

u lopati te unato¢ najsli¢nijem podatku ipak je razlika od 25 % relativno velika.

Tablica 8-2. Usporedba koeficijenata punjenja za drugo mjerenje

Izmjereni
koeficijent Caterpillar Komatsu Liebherr
punjenja
1,10 0,6 -0,75 0,7-0,8 0,85
Odstupanje, (%) 35-50 30-40 25
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Prema gore navedenim i usporedenim podacima na dva mjerenja dobivaju se
znacajne razlike ,,Stvarnog“ koeficijenta punjenja i koeficijenta punjenja od strane
proizvodaca. Svi proizvodaci pretpostavljaju manji volumen materijala u lopati Sto za
posljedicu moze imati krivo pretpostavljen kapacitet stroja Sto onda moze uzrokovati
probleme pri organizaciji i dinamici rada. Takoder treba napomenuti da se razlika u
stvarnim koeficijentima punjenja (prvo mjerenje 0,95; drugo mjerenje 1,1) ocituje zbog
razlika u granulometrijskom sastavu jer kako je vidljivo na slici 7-3 prilikom prvog
mjerenja materijal je sadrzavao nekoliko vangabaritnih komada stijene. Unato¢ tomu

materijal spada u istu kategoriju dobro odminirane stijenske mase.

8.1. MEDUSOBNA ZAVISNOST KOEFICIJENTA PUNJENJA |
KOEFICIJENTA RASTRESITOSTI

Rastresitost je jedan od najbitnijih parametara koji se uzima u obzir prilikom
odabira odgovarajuceg stroja i njegovog radnog elementa jer direktno ukazuje na volumen
materijala za koji je inzenjer rudarstva odgovoran organizirati u¢inkovitu manipulaciju.
Rastresitost odredenog materijala kako je ve¢ navedeno u ovom radu iskazuje se
koeficijentom rastresitosti koji se definira kao odnos volumena stijene nakon iskopa
(uglavnom miniranja) i volumena stijene u sraslom stanju. U ovom dijelu prikazat ¢e se
linearna ovisnost koeficijenta punjenja o koeficijentu rastresitosti materijala te ¢e se iz

relacije linearne ovisnosti odrediti koeficijent punjenja.

Linearna ovisnost ova dva parametra prikazana je preko koeficijenata punjenja
preuzetih iz Caterpillar-ovog, Liebherr-ovog i Komatsu-ovog priru¢nika i na temelju
podataka o rastresitosti tih materijala preuzetih od strane drugih autora koji su se bavili tom
problematikom (tablica 8-3.). Za koeficijente koji se kre¢u u odredenom rasponu
vrijednosti za odredivanje linearne ovisnosti odredena je i uzeta u obzir aritmeti¢ka

sredina.
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Tablica 8-3. Koeficijenti punjenja i rastresitosti (Kujundzi¢ i dr. 2018)

CATERPILLAR

KOEFICIJENT KOEFCIJENT
MATERDAL PUNJENJA RASTRESITOSTI
Vlazna ilovaca, glinoviti pijesak 10-11 1,2-1,43
Pijesak i Sljunak 095-11 1,11-1,15
Tvrda, teska glina 0,8-0,9 1,34 -1,43
Dobro odminirana stijena 0,6 -0,75 1,49
LoSe odminirana stijena 0,4-0,5 1,67 -1,80
KOMATSU
KOEFICIJENT KOEFICIJENT
MATERDAL PUNJENJA RASTRESITOSTI
Iskop zemlje, glinovitog tla, gline il 11-12 122143
mekog tla
Iskop pjeskovitog i suhog tla 10-11 1,25-1,46
Iskop pjeskovitog tla sa Sljunkom 0,8-0,9 1,18 -1,41
Utovar odminirane stijene 0,7-0,8 1,49 -1,80
LIEBHERR
KOEFICIJENT KOEFICIJENT
MATERIIAL PUNJENJA RASTRESITOSTI
G‘|InOVI'FI Ijepljlyl mat(EI‘IJaL glln‘a‘l, 11 11-143
pjeskovita zemlja, vlaZan materijal
Pijesak, Sljunkoviti pijesak, vlazan 10-1,1 1,1-1,15
Tvrda suha glina 0,9 1,24 -1,43
Dobro odminirana stijena 0,85 1,49
Lose odminirana stijena 0,6 -0,7 1,67-1,8
Stljer_la? rastros"ena, slojeviti Skrijavac, 0.5-07 133179
ne minirana stijena
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Slika 8-1. Linearna ovisnost koeficijenta punjenja o koeficijentu rastresitosti (Kujundzi¢ i

dr. 2018)

Na dijagramu prikazanom na slici 8-1. prikazana je linearna ovisnost navedenih
parametara za podatke iz sva tri koriStena priru¢nika. Kako je vidljivo linearna ovisnost
pokazuje da se povecanjem koeficijenta rastresitosti smanjuje koeficijent punjenja i
obrnuto. To nas navodi na zakljuéak da ¢e koli¢ina materijala u lopati bagera biti veca
ukoliko se manipulira materijalom manjeg koeficijenta rastresitosti Sto karakterizira mekSe
i nevezane stijene, dok ¢e koli¢ina materijala u lopati biti manja ako se radi o tvrdim i

zilavim stijenama koje karakterizira veci koeficijent rastresitosti.

Prethodno navedena i analizirana linearna ovisnost koeficijenta punjenja i
koeficijenta rastresitosti u daljnjem tekstu je koriStena kao usporedba sa koeficijentom
punjenja dobivenim na temelju terenskih mjerenja. Za svaku od 3 dobivene relacije
ovisnosti na temelju tri tehnicka priru¢nika proizvodaca iz tablice 8-3. uzet je odgovarajuci
koeficijent rastresitosti za materijal s kojim su obavljena terenska mjerenja te je iz
jednadzbe pravca odreden koeficijent punjenja. Na taj nacin dobile su se vrijednosti koje su

usporedene sa prvim i drugim terenskim mjerenjem.

52



PRVO MJERENJE

Da bi se usporedio terenski odreden koeficijent punjenja u jednadzbe pravaca Koji
predstavljaju linearnu ovisnost uvrStena je vrijednost odgovarajuceg koeficijenta
rastresitosti koji su navedeni u tablici 8-3. KoriSten je koeficijent koji prema tablicama
najbolje odgovara stvarnom stanju u kojem je obavljeno mjerenje, a to je dobro odminirana
stijenska masa. Ukoliko je koeficijent rastresitosti predstavljen u odredenom rasponu
vrijednosti za izraun koeficijenta punjenja koristena je aritmeticka sredina minimalne i

maksimalne pretpostavljene vrijednosti.

Tablica 8-4. Usporedba stvarnog koeficijenta punjenja i izracunatog iz relacije linearne

ovisnosti
Izmjereni
koeficijent Caterpillar Komatsu Liebherr
punjenja
0,95 0,73 0,77 0,80
Odstupanje, (%0) 22 18 15

U tablici 8-4. su navedeni rezultati usporedbe prvog mjerenja gdje je koeficijent
punjenja odreden temeljem terenskih mjerenja iznosio 0,95. Kako je vidljivo iz dobivenih
rezultata koeficijent punjenja razlikuje se od izmjerenog u iznosima 15 — 22 %. Najveca
razlika od 22 % dobivena je temeljem Caterpillar-ovog priru¢nika dok se najmanje
odstupanje od 15 % odnosi na Liebherr. Takoder treba istaknuti da sva tri proizvodaca
pretpostavljaju manji koeficijent punjenja za navedene iznose u odnosu na terenski

izmjeren.
DRUGO MJERENJE

Drugo mjerenje odnosno druga usporedba obavljena je na isti nacin. Prilikom prvog
i drugog mjerenja stroj je punio lopatu dobro odminiranim materijalom te su stoga
koeficijenti rastresitosti koji su koriSteni za izraCun koeficijenata punjenja potpuno
identi¢ni. Uslijed toga i koeficijent punjenja dobiven izratunom iz linearne ovisnosti u

potpunosti je jednak kao i u prvom slucaju (tablica 8-5.).
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Tablica 8-5. Usporedba stvarnog koeficijenta punjenja i izracunatog iz relacije linearne

ovisnosti
Izmjereni
koeficijent Caterpillar Komatsu Liebherr
punjenja
1,10 0,73 0,77 0,80
Odstupanje, (%) 37 33 30

Uslijed razli¢itog terenski odredenog koeficijenta punjenja koji je u drugom
mjerenju iznosio 1,1 u ovom slu¢aju dobile su se jos vece razlike u odnosu na koeficijente
izraCunate iz linearne ovisnosti. Kako se moze vidjeti u tablici 8-5. najvece odstupanje od
stvarnog koeficijenta punjenja dobiva se prema Caterpillar-ovom priruéniku i iznosi 37 %,
dok se najmanje odstupanje dobiva prema Liebherr-ovom priru¢niku i iznosi 30 %.
Takoder kao i u prvom slucaju svi proizvodaci temeljem svojih priru¢nika predvidaju

koeficijent punjenja manji u odnosu na stvarni.
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9. ZAKLJUCAK

Analizom 1 usporedbom koeficijenata punjenja u ovom radu pokusala se prikazati
vjerodostojnost navedenih podataka u priru¢nicima proizvodaca koji bi rudarskom
inzenjeru trebali sluziti za odabir odgovarajuceg stroja. Za analizu su odabrana tri svjetski
poznata proizvodaca rudarskih strojeva i opreme Caterpillar, Komatsu i Liebherr. Svaki od
ovih proizvoda¢a ovisno o vrsti materijala s kojom bager radi predstavlja razlicite
koeficijente punjenja. U svojim tablicama u kojima navode koeficijente punjenja svaki od
tri analizirana proizvodaca klasificira materijal u nekoliko kategorija. Unato¢ razlikama u
broju kategorija pa i u opisima materijala svi proizvodaci daju vrijednosti koeficijenta
punjenja za dobro odminiranu stijenu koji je 1 koriSten za usporedbu u ovom radu jer se i

samo terensko mjerenje obavilo za takav materijal.

Obavljena su dva mjerenja te se dobila odredena razlika koeficijenta punjenja iako
su oba materijala svrstana u kategoriju dobro odminirane stijene. Prvim mjerenjem dobiven
je koeficijent punjenja 0,95 dok je drugim mjerenjem koeficijent punjenja iznosio 1,1. Ta
razlika moze se tumaciti razli¢itim karakteristikama zagrabljenog materijala. U prvom
mjerenju materijal je sadrzavao nekoliko vangabaritnih komada $to je uzrokovalo manji
koeficijent punjenja iako je materijal u oba slucaja klasificiran kao dobro odminiran.
Usporedbom navedenih koeficijenata punjenja sa koeficijentima punjenja od strane
proizvodaca dobile su se relativno velike razlike. Najveca razlika prilikom oba mjerenja
dobivena je usporedbom sa koeficijentom punjenja od strane Caterpillara te u prvom
slucaju iznosi 20 — 35 %, a u drugom ¢ak 35 — 50 %. S druge strane najmanja odstupanja
za oba mjerenja dobivena su usporedbom koeficijenta punjenja prema Liebherr-ovom
priruéniku te za prvo mjerenje iznose 10 %, a za drugo mjerenje 25 %. Podaci iz Komatsu
ovog priru¢nika po odstupanjima od stvarnih vrijednosti nalaze se izmedu navedenih

maksimalnth 1 minimalnih odstupanja. Prema tome zakljuCuje se da su podaci iz

.....

U razmatranje uz koeficijent punjenja uzeta je linearna ovisnost koeficijenta
punjenja i koeficijenta rastresitosti. Vrijednosti koeficijenata rastresitosti za sve kategorije
materijala navedene u prirucnicima proizvodaca preuzete su iz ranije obavljenih
istrazivanja drugih autora. Linearna ovisnost pokazala je u sva tri slu¢aja da se povecanjem
koeficijenta rastresitosti smanjuje koeficijent punjenja i obrnuto. 1z dobivenih relacija

izraCunat je koeficijent punjenja te je takoder napravljena usporedba za svakog od
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proizvodaca. Najveca odstupanja dobivena su takoder prema Caterpillar-ovom priru¢niku
te za prvo mjerenje iznose 22 %. Dok za drugo mjerenje 37 %. Najmanja odstupanja
dobivena su prema Liebher-ovom priru¢niku i to za prvo mjerenje 15 % te za drugo

mjerenje 30 %.

Temeljem rezultata dobivenih u ovom radu vidljivo je da svi proizvodaci
pretpostavljaju manje koeficijente punjenja u odnosu na koeficijente punjenja odredene
temeljem terenskih mjerenja. Dobiveni rezultati pokazuju relativno velike razlike koje pri
odredivanju kapaciteta stroja mogu uzrokovati znacajne pogreske posebice ako se u obzir
uzme vrijeme trajanja eksploatacije. S obzirom da je u ovom radu analiziran i usporeden
samo koeficijent punjenja lopate bilo bi korisno da se obrade i ostali parametri koji utjecu
na uc¢inkovitost te bi se onda dobila cjelokupna slika vjerodostojnosti podataka istaknutih u

priru¢nicima proizvodaca.
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