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krigiranom varijancom, a cijeli postupak krigiranjem. To je
u stvari matemati¢ki problem minimizacije.

Za primjenu toga postupka cijelo se rudno tijelo podijeli
na panele ili blokove. Procjenjuje se sadrzaj svakog bloka
(X\) i raCunaju se krigirane varijance.Ako je stvarni sadrZaj
i-tog bloka Zwnpotrebno je da bude

E[Zvi- X\if —> min, ®)

gdje je E simbol za matemati¢ko oCekivanje (v. Statistika).
Osim toga, mora biti zadovoljen uvjet koji glasi

E(ZW) =E(XW) =m, ©)

gdje je m prosjecni sadrzaj rude u rudnom tijelu. U skladu
s relacijom (9) zbroj koeficijenata at u izrazu (6) mora
zadovoljiti uvjet

E«, = 1i. (io)

Da bi se odredila krigirana varijanca, potrebno je odrediti
minimalnu vrijednost funkcije (7) uz ogranicenje (10). U toj
su funkciji tezinski koeficijenti atnepoznanice. Tako odredeni
koeficijenti daju najbolju linearnu procjenu sadrzaja panela,
koju je moguée dobiti iz rezultata istraznih radova. To je
veoma vazno, jer su istrazni radovi vrlo skupi, pa su svako
smanjenje rizika u interpretaciji ili uSteda u istraznim
radovima vrlo korisni.

Proracun za odredivanje krigirane varijance provodi se na
elektronickom ra€unalu.

Nugget-varijanca CO (2) u osnovnom variogramu veoma
je vazna u postupku krigiranja. Visoka vrijednost nugget-va-
rijance upozorava na nestrukturni aspekt varijable, pa dovodi
u pitanje opravdanost primjene toga postupka, jer se tada
geostatistiCka interpretacija priblizava konvencionalnoj stati-
stiCkoj interpretaciji. Kad je vrijednost nugget-varijance
mala, ona stvara zaStitnu zonu oko najblizih vrijednosti u
bloku protezirajuéi njihov utjecaj. S porastom te varijance
razbija se zaStitna zona, pa se utjecaj prenosi i na udaljenije
vrijednosti varijable.

U tehnici krigiranja poznat je i efekt sjenjenja. Temelji se
na utjecaju prostorne kovarijance. On regulira utjecaj inicijal-
nih vrijednosti koje su grozdasto rasporedene, dakle veoma
nepovoljno s obzirom na promatrani blok. Pojedine inicijalne
vrijednosti zasjenjuju druge spre€avajuci ih da svojim nepo-
voljnim polozajem utje€u na promatrani blok. Taj efekt
ukazuje na prednost regularne istrazne mreze.

Velik se utjecaj u tehnici krigiranja pripisuje dometu.
Inicijalne vrijednosti rasporedene oko promatranog bloka
izvan dometa utjeCu na blok samo statisticki, dok one u
dometu bloka utjeCu i svojom regionaliziranom komponen-
tom. Medutim, bez obzira na domet varijable, ako je
vrijednost nugget-varijance velika, postupak krigiranja, kako
je ve¢ spomenuto, nema opravdanja. Zbog toga je potrebno
vrlo paZljivo odrediti funkciju y(h) za male vrijednosti h.
Katkada se to postize ekstrapolacijom vrijednosti dobivenih
istraznim radovima, ali €esto gustim uzorkovanjem sadrzaja
na jednom ili vide dijelova leZista.

Primjena u praksi. Geostatistika se mnogo primjenjuje u
planiranju istraznih rudarskih radova, interpretaciji rezultata
istrazivanja i programiranju eventualnih dopunskih istraznih
radova. Pri tome je varijanca proSirenja (krigirana varijanca)
sintetski pokazatelj stupnja istraZzenosti. Eksperimentalni
variogrami daju informacije o postoje¢im strukturama i
elemente za dodatna istraZivanja tih struktura.

U principu, svi rudarski problemi koji se odnose na
kvalitetu lezista imaju geostatisticka svojstva.
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RUDARSTVO, MEHANIKA STIJENA. Meha-
nika stijena dio je mehanike primijenjen na proucavanje
mehanickih svojstava stijena i u njima izgradenih inZenjerskih
objekata. Produkti fizikalnog i kemijskog raspadanja stijena
koji tvore tla proucavaju se u mehanici tla (v. Mehanika tla,
TE 8, str. 235). Mehanikom stijena u rudarstvu proucavaju
se tri osnovne grupe objekata: podzemni rudarski objekti i
njihov utjecaj na povrSinu, kosine povrsinskih kopova i
odlagalista jalovine, te buSotine pri istraZivanju i eksploataciji
mineralnih sirovina.

KARAKTERISTIKE STIJENA | STIJENSKIH MASA

Pod pojmom stijenske mase razumijevaju se stijene kao
sastavni dijelovi litosfere. Stijena je odvojeni dio stijenske
mase, no ta dva pojma nisu strogo ograniCena i Cesto se
zamjenjuju. Stijenske su mase bile u Zemljinoj kori izloZene
promjenljivim naprezanjima koja su uzrokovala deformacije,
promjene polozaja, nove strukturne oblike i lomove. Sve su
stijenske mase redovito diskontinuirane, nehomogene, anizo-
tropne, nelinearno elastiCne, plastiCne i imaju izraZena
reoloSka svojstva. lzraZenost tih karakteristika ovisi 0 meha-
nickim svojstvima monolita, diskontinuitetu stijenske mase,
koliCini vode u stijeni, te o unutraSnjim naprezanjima.

Mehani¢ka svojstva monolita odredena su omjerom iz-
medu naprezanja i deformacije koji se izrazava Hookeovim
zakonom (si. 1) (v. Nauka o ¢vrstoéi, TE 9, str. 286). Ukupna
deformacija euu pravcu osi z pri rasterecenju ima dva dijela:
elasti¢nu deformaciju ez i trajnu deformaciju eX

Ukupni je modul ili modul deformacije

B o7 0

gdje je Sz jednoosna Cvrstoca uzorka. Poissonov koeficijent
moze takoder biti za elastinu deformaciju v ili za trajnu
deformaciju vt. Ovisnost izmedu naprezanja i deformacija za
anizotropne materijale definirana je sa 21 konstantom elastic-
nosti, za materijale s jednom ravninom simetrije sa 13, za
ortotropne materijale (3 ravnine simetrije) sa 9, za transver-
zalno izotropne materijale sa 5 i za izotropne materijale s
dvije konstante elasti¢nosti. Stijene su redovito anizotropne,
ali se s dovoljnom tofnoS¢u moZe pretpostaviti da su
sedimentne i metamorfne stijene transverzalno izotropne ili
ortotropne, pa se mjerenjem moZze utvrditi dovoljno podataka
da bi se izracunao broj konstanata elasti¢nosti. Stijene imaju
priblizno deset puta manju ¢vrstou na vlak nego na tlak
(tabl. 1).
Tablica 1
OSNOVNI MEHANICKI PODACI ZA NEKE VRSTE STIJENA

Cvrstoca o Modul
Vrsta MPa elasti¢nosti Poissonov Gustocta q
stijene E koeficijent v kg/dm3
vlak tlak GPa
Granit 6—35 60-+-300 10--75 0,1—0,3 2,6—2,7
Dijabaz 15-50  110—320 70-1 i() 0,1—0,3 2,8—3,2
Andezit 7--20 70-200 20--60 0,1—0,3 2,2—2,6
Pjes¢enjak 2-20 30-+-200 5-70 0,1—0,4 2,1—2,8
Mramor 5—30 50--280 20--100 0,1—0,4 2,6—2,9
Vapnenac 2—20 20--220 10—80 0,1—0,35 1,9—2.8
Dolomit 3—15 30--150 20--100 0,1—0,35 2,4—29
Sol 1-10 20--100 - 0,1—0,3 2,1—29
Ugljen 0,4—7 5-70 0,1--0,45 .



608

Lom stijena. U mehanici stijena za kriterij loma najcesce
se primjenjuju Coulombova i Mohrova teorija (v. Nauka o
Cvrstoi, TE 9, str. 282). Kriterij bi trebao biti izraZzen
veli¢inama koje se za stijene mogu utvrditi ispitivanjem.

Prema Coulombu materijal se lomi kad maksimalno
naprezanje na smicanje rn& postigne vrijednost Cvrstoce
materijala na smicanje S:

S — Tmx— 2(°1 -~ doO- (2

Pritom bi ravnina loma raspolovljavala kut izmedu najveceg
i najmanjeg glavnog naprezanja. To se slaze s eksperimental-
nim rezultatima, jer je kut loma najceS¢e manji od 45° s
obzirom na pravac veéega glavnog naprezanja.

Coulombovu teoriju dopunio je Navier utvrdivsi funkcio-
nalnu vezu izmedu cvrstoée na smicanje S i normalnog
naprezanja o# na plohi loma prema izrazu

\r»\=S-nat, 3

gdje je o# normalno i t# tangencijalno naprezanje na plohi
loma, a ”~ je koeficijent unutradnjeg trenja.
Normalna i tangencijalna naprezanja na plohi loma iznose:

0!+ 03 .

01T 03
-cos2tt,

th= - - OI- 03sin2tf, )

1z jednadZbi (3), (4) i (5) nakon odredivanja maksimuma s
obzirom na kut ft dobiva se
¢}

ooy fi+(n2+1 1 (6)

jer je tan2tf = F
Pokazuje se da je kut ft < i §to se slaze s eksperimen-

tima. S promjenom odnosa glavnih naprezanja znatno se
mijenja i kut ft. Uz konstantnu vrijednost ~ jednadzbom (6)
odreden je pravac, Sto vrijedi za eruptivne i Evrste metamorfne
stijene.

Prema Mohrovoj teoriji materijal se lomi kad se u
r, O-dijagrarnu postigne granicna krivulja koja zavisi od vrste
materijala. Oblik krivulje r=f(o) odreduje se ispitivanjem
(si. 2). Kut gpnaziva se kutom unutrasnjeg trenja, a veli€ina
¢ predstavlja koheziju. Kad se Mohrova anvelopa moze
aproksimirati pravcem, dobiva se

t=c—0tanep, @)

pa jednadzbe (3) i (7) postaju identiCne. Tada je tan =
=cot2ft—u i c—S.

Diskontinuitet stijena. Stijene i stijenske mase diskontinui-
rani su i nehomogeni materijal izgraden od niza minerala,
naj¢eSée anizotropnih i razli¢itih gustoéa. U mineralima se
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nalaze umeci, uklopci, plohe kalavosti, pore i druga slaba
mjesta, pa su to lokalni diskontinuiteti. U mikrodiskontinui-
tete spadaju i Supljine na rubovima mineralnih zrna i u
stijenskoj teksturi koje utjeCu na poroznost stijenske mase.
U mehanici stijena u pojam diskontinuiteta spadaju i tekton-
ske pukotine, slojne plohe, rasjedi i drugi strukturni defekti
u stijenama. IstraZivanjima se utvrduje njihov prostorni
poloZaj, gustoa razmjeStaja, ispuna i smicanje na plohi
diskontinuiteta. Podaci o prostornom poloZaju prikazuju se
blok-dijagrarnima i sfernom projekcijom. Gusto¢a se izraZzava
kao omjer broja diskontinuiteta i duljine profila, ili kao omjer
broja diskontinuiteta i povrSine, odnosno kao funkcija veliine
i broja blokova u volumenu. Ispunu diskontinuiteta Cini
zdrobljeni materijal istovrsne stijene ili drugog materijala.
Smicanje na plohama diskontinuiteta od svih utjecajnih
veli¢ina najviSe utjeCe na mehaniCka svojstva stijena. Zbog
hrapavosti su povrSine smicanja samo djelomi¢no u dodiru.
Omjer izmedu naprezanja normalnog O i tangencijalnog r pri
smicanju moze se izraziti relacijom

T =0tan<pp, (8a)

gdje je (pkut trenja u poCetku smicanja. Relacija (8a) vrijedi
od toCke A (si. 3), a nakon toga se kut gp smanjuje na
vrijednost qpa izraz (8a) prelazi u oblik

T—c' —Otan cp. (8b)

Vrijednost ¢' je prividna kohezija i posljedica je smicanja
vrhova hrapave povrsine.

Ako je kut ft tolik da kut 2~ (si. 3) padne izmedu toCaka
A i B, nastaje smicanje na plohi diskontinuiteta. Pri lomu
stijena u prirodi zbivanja su kompleksnija jer ima viSe
porodica diskontinuiteta, a stvaraju se i novi diskontinuiteti.

@®=a3 =03
A
TL
a b c
Sl. 4. Ispitivdnje diskontinuiteta smicanjem, a troosno smicanje, b

direktno smicanje uzorka, ¢ direktno smicanje in situ

Ispitivanje diskontinuiteta smicanjem provodi se troosnim
ispitivanjem, izravnim smicanjem na uzorcima i in situ (si. 4).
Pri troosnom ispitivanju diskontinuiteta smicanjem treba
aparat biti konstruiran tako da se i nakon pocetnih deforma-
cija osigura potpun kontakt na plohi diskontinuiteta.

Izravno smicanje u laboratoriju provodi se na uzorcima s
povrSinom diskontinuiteta od 0,003-+*0,3m2 dok se izravno
smicanje in situ obavlja na blokovima s povr§inom smicanja
od I---2m2 Pri ispitivanju in situ nanosi se tangencijalno
optere¢enje na blok pod kutom /3=5---20°, da bi se izbjegla
vlaéna naprezanja.

Ispitivanja na modelima pokazuju da normalna i tangenci-
jalna naprezanja nisu ravnomjerno raspodijeljena po plohi
smicanja.
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Voda u stijenama. Voda znatno utjeCe na stabilnost
stijenskih masa. Ona u stijenskoj masi protjece kroz monolite
i kroz diskontinuitete. Ukupna poroznost n stijene odredena
je omjerom volumena pora Vpi cijelog volumena stijene Vu

Vp ¢ Q@
Vu 9)

gdje je pEgustoca ¢vrstog dijela stijene bez pora, a psgustoca
suhe stijene s porama. Pore pritom mogu biti otvorene, tj.
povezane medu sobom i s vanjskim povrSinama, i zatvorene
unutar stijene. S glediSta vodopropusnosti vazne su samo
otvorene pore, pa je to prividna poroznost stijene.

Volumen otvorenih pora V@ utvrduje se odredivanjem
mase suSenog uzorka stijene ms, mase uzorka zasi¢enog
vodom mst i gustoce vode pv:

V., (10)
Q
Porozimetri za utvrdivanje volumena pora rade ili na principu
smanjenog tlaka (isisavanjem zraka iz pora), ili povecanog
tlaka (utiskivanjem fluida u pore pod tlakom). U ugljenim
stijenama, gdje su pore promjera do nekoliko nanometara,
teSko se dobiva jednoznacan rezultat mjerenja.

Poroznost vapnenca i dolomita iznosi 0,2*«-4%, pjeScCe-
njaka do 25%, glinenih Skriljavaca do 50%, eruptivnih stijena
0---4%, bazalta do 22%, metamorfnih stijena 0,5**4%, a
neke vrste Skriljavaca i do 30%.

Udio vlage u stijeni odreduje se relacijom
(11)

gdje je mw masa uzorka s vodom, a ms masa suhog uzorka
(nakon su$enja na 105 °C.).

Za utvrdivanje maksimalno moguéeg udjela vlage u
uzorku potrebno je uzorak zasititi vodom. To se postiZze tako
da se suhi uzorak stavi u vakuumsku komoru, gdje se isise
zrak iz pora, a zatim se u komoru pusti voda. Zasicivanje
uzoraka stijena traje od nekoliko sati do nekoliko dana, ve¢
prema vrsti stijene.

Postojanje otvorenih pora u stijeni uzrokuje hidrauli¢ku
propusnost stijene. Koeficijent hidrauliCke propusnosti u
laboratorijskim uvjetima iznosi K - 10 5--T0“12ms-1. Za
diskontinuirane stijenske mase protjecanje je zbog poroznosti
naj¢eS¢e zanemarivo prema protjecanju zbog diskontinuiteta.
Ali u dubljim rudnicima kad su otvorene velike povrsine,
procjedivanje zbog poroznosti moze biti znatno.

Koeficijent hidraulicke propusnosti za zasi¢enu stijensku
masu odreduje se buSenjem bunara i piezometrima te
pokusnim crpljenjem, a za nezasi¢ene stijene utiskivanjem
vode u buSotine. Voda u stijenskim porama te€e laminarno,
a u diskontinuitetima Cesto teCe i turbulentno. Voda unutar
diskontinuiteta smanjuje stabilnost objekata u stijeni. Ona
mijenja koeficijente trenja, a pri postoje¢im ispunama redo-
vito smanjuje ¢vrsto¢u na smicanje. Tlak vode p smanjuje
naprezanje a na vrijednost efektivnog naprezanja o —p (si. 5).

Naprezanja u stijenama. U stijenskim masama u prirodi,
zbog tezine gornjih naslaga i niza drugih utjecaja, postoji
primarno naprezanje, za razliku od sekundarnih naprezanja
oko izgradenih objekata u stijenskoj masi. Naprezanje se
zbog sile teze moZe izraziti u pravcu vertikalne osi

TE XI, 39
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az= g ( 1 2 )

gdje je p gustoda stijene, g gravitacijsko ubrzanje, a z dubina.

Horizontalna naprezanja ox=oy mogu se odrediti na

osnovi pretpostavke da su deformacije sx=ey=0, pa je

oX-0 Yy~ - 0z, (13)
gdje je v Poissonov koeficijent. Taj koeficijent za stijene
iznosi v= 0,10-**0,40, Sto znaCi da horizontalna naprezanja
iznose ox=oy= (0,1**0,7) oz. Mjerenja na viSe mjesta u
stijenama nisu pokazala suglasnost s ocekivanjem, jer su
horizontalna naprezanja bila jednaka ili ve¢a od vertikalnih.
To se tumaci prije svega pojavom dodatnih naprezanja
tektonskim pokretima u Zemljinoj kori, Sto uzrokuje lomove
i potrese. Stijene su tektonskim pokretima djelovanjem
vulkana i erozije proSle kroz promjenljiva naprezanja od
kojih je ostao jedan dio. Voda u stijenama i promjene
temperature takoder utjeCu na promjene naprezanja. Sekun-
darna naprezanja ovise o rasporedu primarnih naprezanja,
zatim o obliku i veli€ini kosina, povrsinskih kopova, te
podzemnih rudarskih objekata. Kad se izraduju podzemni
rudarski objekti viSe stotina metara duboko, sekundarna
naprezanja mogu biti Sest i viSe puta veta od primarnih
naprezanja, Sto u stijenama s visokim modulom elasti¢nosti
uzrokuje gorske udare.

Reolo3ka svojstva stijena. U mehanici stijena u posljednje
se vrijeme pod reoloSkim svojstvima stijena razumijeva odnos
naprezanja i deformacija u ovisnosti o vremenu i temperaturi,
tj. reoloSka se svojstva odnose na podrucje plasticnih
deformacija, puzanja i loma stijena. Elasti¢ne stijene pri
poveéanoj temperaturi i naprezanju postaju plasti¢ne. Tecenje
je pomicanje Cestica tijela s trajnim mijenjanjem oblika,
puzanje je lagano te€enje, a lom je nestanak kohezije u
materijalu. Svrha je reoloskih istraZzivanja u mehanici stijena
odredivanje konstitutivnih jednadZzbi koje izraZzavaju odnos
tenzora naprezanja oXi tenzora deformacije  u ovisnosti o
vremenu.

Na si. 6 prikazani su dijagrami o,e i e,t za uzorak stijene
jednoosno optere¢ene neko vrijeme konstantnim opterece-
njem aA a na si. 7 dijagram za razliCite vrijednosti konstan-
tnog optereéenja.

SI. 6. Dijagrami o,e i e,t

Kad se ispituje tokom duZzeg vremena i S manjim
naprezanjima, pojavljuje se puzanje stijena, pa se uz elasti¢ne
pojavljuju i nepovratne deformacije.
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Reolodka svojstva uzoraka stijena i stijenske mase ovise
0 iznosu i nainu optereéenja, temperaturi, vlazi i strukturi
stijena.

Mjerenja u mehanici stijena. Mjerenjima u mehanici
stijena utvrduju se mehani¢ka svojstva stijena in situ i na
stijenskim uzorcima, i to nakon obavljenih rudarskih istraznih
radova. Ispitivanjem in situ odreduju se vrijednosti unutra-
Snjeg trenja na plohama diskontinuiteta, i to smicanjem
blokova uz razliita normalna naprezanja. Na uzorcima
stijena, postupcima slicnim kao i za druge materijale,
odreduju se gustoa, poroznost, sadrzaj vlage, tvrdoca,
abrazivnost i neka druga fizikalna svojstva.

Deformacijske karakteristike utvrduju se tlaenjem stijen-
ske mase plo¢om, tlatnim jastukom, a u buSotinama dilatome-
trom. Dijagram o, 6 definira modul deformacije stijene (si.
8). Kontrole pomaka stijenske mase registriraju se jednostru-
kim ili viSestrukim ekstenzometrima u bu$otinama kroz
odredeno razdoblje, ve¢ prema vrsti objekta i pomaku. U
posljednje vrijeme razvijeno je viSe uredaja za kontrolu
otvorenih jamskih prostorija u eksploataciji mineralnih siro-
vina koji emitiraju zvucne ili svjetlosne signale pri prekorace-
nju dopustenih pomaka stijenske mase. Takvi uredaji mjere
konvergenciju u rudni¢kim prostorijama ili pomake krovine.

Klasifikacija stijenske mase. Stolje¢ima su se u rudarstvu
pri opisivanju kvalitete stijena, osobito s glediSta stabilnosti
rudarskih radova, upotrebljavali pojmovi loSa krovina, dobra
podina i slicno. Danas je na osnovi kvantitativnih podataka
o stijenskoj masi nalinjeno viSe egzaktnijih Kklasifikacija
stijena, od najjednostavnijih (K. Terzaghi, 1946; L. Rabce-
wicz, 1957), koje za ocjenu stijenske mase uzimaju u obzir
malo podataka, do detaljnih (Z. T. Bieniawski, 1973; N.
Barton, 1974, i dr.). lIpak za opis stijena u rudarskim
podzemnim radovima nijedna od tih klasifikacija ne odgovara
u potpunosti, jer su radene na osnovi opaZanja stabilnosti
tunela, no s uspjehom se pocCinje primjenjivati klasifikacija
prema Bieniawskom. Ta je klasifikacija izraZena na osnovi
sljede¢ih podataka o stijeni: jednoosne tlacne ¢vrstoce,
kvalitete jezgre pri buSenju, gustoce diskontinuiteta, podataka
o podzemnoj vodi i orijentacije diskontinuiteta. Svaki od

1 10 102 103 106h
Stabilna stijena

SI. 9. Klasifikacija stijena prema Bieniawskom
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nabrojenih podataka ocjenjuje se nekom ocjenom tako da
suma ocjena iznosi najvise 100. U rasponu 0---100 sve su
stijene svrstane u pet razreda. Za pojedine razrede odredeni
su maksimalni rasponi jamskih prostorija za koje nije
potrebna podgrada (si. 9).

PODZEMNE (JAMSKE) RUDARSKE PROSTORIJE

Zadatak je mehanike stijena pri proucavanju uvjeta
gradnje podzemnih rudarskih objekata utvrdivanje rasporeda
naprezanja i deformacija u okoliSu otvorenih prostorija, na
osnovi Cega se utvrduje potreba podgradivanja, te proracun
podgrada. Uz to se proucavaju stupovi kao zastita od ruSenja
pri otkopavanju ili kao zaStita rudarskih i povrSinskih
objekata, te slijeganje terena zbog otkopavanja i pojava
gorskih udara. RjeSenja se dobivaju na osnovi empirijskih
podataka, matematickih rjeSenja ili fizikalnih modela.

Empirijski se postupak sastoji u izvodenju niza pokusa za
razliite uvjete i utjecajne veliCine. Takvo je rjeSavanje
redovito vrlo skupo, a Cesto i tehnic¢ki neizvodljivo. Matema-
ticka rjeSenja rasporeda naprezanja i deformacija oko pod-
zemnih prostorija postoje za malo slu€ajeva (okrugli, elipticni
otvori i si.) uz ograniene uvjete (izotropni nediskontinuirani
materijal). Razvoj raCunala omogucio je Siroku primjenu
matematickih modela. Osnovne su teSkoce pritom konstruk-
cije takvih modela koji bi prema svojim svojstvima Sto bolje
odgovarali zbivanju u prirodi, te odredivanje konstanata koje
opisuju svojstva stijenske mase.

U praksi se rabe i fizikalni modeli koji predstavljaju
prirodno stanje u nekom mijerilu, te se na njima izvode pokusi
i opazaju trazene veliCine. Primjena fizikalnih modela najceS¢e
se nadomjeSta matematickim modelima.

Najbolje rezultate u rjeSavanju problema podzemnih
rudarskih prostorija s tehni¢kog i ekonomskog gledista daje
kombinacija matemati¢kih modela i pokusa u prirodi. Projek-
tiranje podzemnih rudarskih prostorija zahtijeva poznavanje
rasporeda naprezanja i deformacija u funkciji vremena, tj.
potrebno je poznavati zakone te€enja, Sto je za stijenske mase
rijetko poznato. Rudarske prostorije za transport i otkopi
nekih mineralnih sirovina imaju nepravilne popre€ne presje-
ke, ali zadovoljavaju uvjete ravninskih problema, dok je dio
podzemnih rudarskih prostorija takva oblika da je za njih
potrebna trodimenzijska analiza.

Metoda je konacnih elemenata razvijena tako da pri
formiranju matematickih modela omogucuje primjenu neli-
nearnih veza naprezanja i deformacija u funkciji vremena, te
analizu u ravnini i u prostoru. Analiza u ravnini moZe se
primijeniti kad se promjena presjeka podzemne prostorije i
naprezanja u pravcu okomitom na presjek moZe zanemariti
na udaljenosti nekoliko puta veéoj od najveceg otvora.

Prostorije otvaranja leZista. Toj grupi podzemnih prosto-
rija pripadaju: okna, hodnici, prekopi i niskopi, redovito na
tolikom medusobnom razmaku da ne utjeCu jedni na druge
s obzirom na raspored sekundarnih naprezanja.

Za okrugao otvor, uz pretpostavku homogene, izotropne
i linearno elasti¢ne stijene te uz zanemarenje utjecaja vlastite
teZine materijala neposredno uz otvore, moZze se primijeniti
rjeSenje iz teorije elasti¢nosti (G. Kirsch, 1898). Komponente
naprezanja izraZzene u polarnim koordinatama definiraju se
izrazima:

02 u*S
i T -2 r _

Su + s\

— CO0s28,
r7m -~ ?"'+— $

Al +-M)cos2n (14)
/| 2«2 3gd . n_
(1+7?2  ~A“]sin2#

Omjer sekundarnog i primarnog naprezanja na konturi
okruglog otvora prikazan je na si. 10 kada je Sh=kSv, te
kada je Sh=0- Za osi #=0° i 900 raspored naprezanja
prikazan je na si. 11.
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sk

SI. 10. Raspored naprezanja na konturi okruglog otvora

Sv

SI. 11. Raspored naprezanja oko okruglog otvora

Sl. 12. Raspored naprezanja na konturi elipticnog (a) i okruglog otvora (b)

Slika 12 prikazuje raspored naprezanja za homogene,
izotropne i linearno elasti¢ne stijene na konturi elipti¢nih i
Cetverokutnih otvora prema M. Greenspanu.

Iz izraza za raspored naprezanja izvode se izrazi za
deformacije. Deformacije se mjere mjeraem pomaka ugrade-
nim u buSotine (ekstenzometri) ili mjerenjem konvergencije
izmedu pojedinih to€aka profila. Mjerenja u praksi pokazuju
da su konvergencije pri izradbi podzemnih prostorija visSe-
struko vece od onih koje se dobivaju na osnovi teorije
elasti¢nosti. Uzrok su diskontinuitet i reoloSko vladanje
stijenske mase. Prema vrsti stijene, konvergencije prestaju na
udaljenosti jednakoj nekoliko promjera prostorije od cela
radilidta nakon nekoliko dana, ili se pojavljuju na udaljenosti
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i viSe stotina metara od €ela i nakon vise godina. U glinovitih
stijena male propusnosti, osim utjecaja reoloSkih svojstava,
pojavljuje se i utjecaj zbog promjene pornog tlaka. Na
raspored naprezanja utjeCu i procesi bubrenja nekih glina u
dodiru s vodom. Najrealisti¢nije vrijednosti raspodjele napre-
zanja za pravilne i nepravilne oblike podzemnih prostorija,
nepodgradenih i podgradenih, dobivaju se primjenom metode
konacnih elemenata (v. Numeri¢ke metode u mehanici, TE 9,
str. 559), osobito ako se uzmu u obzir i reoloSka svojstva
stijena i podgrade. Taj postupak daje i najbolje vrijednosti
konvergencije u funkciji vremena. Konafna je svrha tih
ispitivanja da se za svaku vrstu stijene utvrde deformacije pri
kojima stijenu treba podgraditi da ne bi nastao lom zbog
prevelikih deformacija, tj. zbog prekasnog podgradivanja, ni
lom podgrade zbog nepravovremenog podgradivanja. Na tom
je principu u tunelogradnji razvijena tzv. nova austrijska
metoda, koja se s uspjehom pocela primjenjivati pri izradbi
podzemnih prostorija u rudarstvu. Prema toj metodi teorija
podgradivanja moze se objasniti dvjema karakteristi¢nim
krivuljama (si. 13). Jedna krivulja predstavlja karakteristiku
stijene, tj. odnos radijalnog tlaka na stijenu (potrebnog za
spreCavanje deformacije) i deformacije promatrane tocke, a
druga krivulja karakteristiku podgrade, tj. odnos tlaka
podgrade na stijenu i deformacije podgrade. Ravnotezno
stanje nastaje na presjecistu tih krivulja.

Karakteristika
stijene

Karakteristika

Sl. 13. ldealizirana karakteristika sti-
podgrade

jene i podgrade (prema Fairhurstu).
A ravnotezno stanje, u,, konvergencija
pri ugradnji podgrade

o Radijalni pomaci

Otkopi. Za otkopavanje slojevitih leziSta mineralnih siro-
vina naj€eS¢e se primjenjuju Sirokocelna i stupno-komorna
otkopna metoda (v. Rudarstvo, Otkopavanje mineralnih
sirovina). Siroko Celo je podzemna prostorija dugatka od
nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara, redovito po
padu sloja, a Siroka nekoliko metara. Celo prostorije pomice
se brzinom do nekoliko metara na dan u pravcu pruZanja
sloja. Raspored je sekundarnog naprezanja i deformacija oko
Sirokog Cela vrlo slozen, ali je, zahvaljujuéi opseznim
terenskim mjerenjima, fizikalnim i matematickim dvodimen-
zijskim i trodimenzijskim modelima, temeljito proucen za
mnoge slucajeve. lako se, zbog mnogo utjecajnih veli€ina,
raspored naprezanja ne moZe generalizirati, ipak se moZe
konstatirati da je sekundarno naprezanje na Celu radiliSta (si.
14) nekoliko puta vece od primarnog naprezanja.

Presjek A-A
T)Iecrt
X
X
. x Otkopano
Smjer ~ :
otkopavanja (zaruseno)

Sl. 14. Raspored naprezanja pri Siroko¢elnom otkopavanju horizontalnog sloja

Osnovne utjecajne veliCine za raspored naprezanja i
deformacija Sirokog Cela jesu: dubina eksploatacije, meha-
nicka svojstva popratnih naslaga, dimenzije Sirokog Cela,
svojstva podgrade, brzina napredovanja cela i postupak s
otkopanim prostorom. U podru¢jima sa slojevima visokih
vrijednosti modula elasti¢nosti i na velikim dubinama moguéa
je pojava gorskih udara, tj. trenutacnih lomova na veéem
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prostranstvu. Od niza zaStitnih postupaka protiv gorskih
udara najuspjeSniji su: natapanje slojeva vodom pod tlakom
do IOMPa, rastresanje sloja minama u dubini od nekoliko
metara i otkopavanje uz Sto manje koncentracije naprezanja.
Kad se otkopava stupno-komornom metodom, osnovni je
zadatak dimenzioniranje stupova i raspona komora. Raspo-
djela naprezanja unutar stupova utvrduje se jednostavnim
metodama uz pretpostavku ravnomjerno rasporedenog napre-
zanja po Citavoj povrSini stupa, ili uz primjenu metode
konacnih elemenata, odnosno drugih matematickih postupa-
ka. Cvrstoca stupova ovisi 0 mehani¢kim svojstvima stijene,
te o rasporedu naprezanja u stupu. Raspored naprezanja u
stupu ovisi o omjeru Sirine i visine stupa te o materijalu na
kontaktu stupa i krovine. Mnogi su pokusi u rudnicima
pokazali da je Cvrstocu stupova najbolje odredivati prema
eksperimentalnim formulama. Cvrsto¢a stupa iznosi

os= Chawp, (15)

gdje je C jednoosna €vrstoca stijene stupa, h visina stupa, w
Sirina stupa, a vrijednosti su eksponenata a =-0,66--*I i
13=0,46-+-0,50. Faktor F sigurnosti stupa izraZzava se omjerom
prosjecnih vrijednosti CvrstoCe osi naprezanja on\

F=—. (16)
On
Raspon komora za stupno-komornu metodu otkopavanja
ovisi o wvrsti stijena u krovini, diskontinuitetu krovine,
ukljucujuéi debljinu slojeva, te o udjelu vode. Rad je u
komorama ciklian i sastoji se od dobivanja i utovara rude,
privremenog podgradivanja i stalnog podgradivanja. Pokazalo
se da se oko polovice svih nepredvidenih ruSenja krovine
dogada u vrijeme prvog ciklusa (nepodgradena krovina), a
ostala ruSenja u drugoj fazi ciklusa. Geotehnicka klasifikacija
stijena pokazala je dobre rezultate u prakticnom odredivanju
stabilnosti krovine u komorama.

Tlocrt
Podina
X
X
X
A
4-L
Krovina li
1J LJL
Presjek A-A
Xx x * x
2Sil® SZL * X * x
3d (6
Presjek B-B
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Rasponi komora utvrduju se fizikalnim ili matemati¢kim
modelima, uzimaju¢i u obzir utjecaj reoloskih svojstava
krovine.

Od niza otkopnih metoda koje se u nas primjenjuju za
podzemno otkopavanje sirovina treba spomenuti podetaznu
otkopnu metodu za boksitna rudna lezista. Otkopavanje se
tom metodom provodi podjelom leziSta na horizontalne ploce
debljine 6---12m. Ploce se otkopavaju odozgo nanize (si. 15).
Krovina boksita zaruSava se neposredno nakon otkopavanja
kad su stijene Cvrste, ispucale i tanko uslojene, ili kad su male
¢vrstoée. Kad su u krovini debelo uslojeni vapnenci i brece
s rijetkom mrezom ili bez pukotina, nakon otkopavanja ostaju
prazni prostori tlocrtne povrSine i do 3000 nr. IstraZivanja
uvjeta ruSenja opazanjem in situ i na matematickim modelima
uz primjenu metode konacnih elemenata utvrdeni su za
razli¢ite raspone, dubine i materijale te za razli€it raspored
naprezanja i deformacija (si. 16). Dobiveni podaci omogudili
su utvrdivanje raspona pri kojemu se krovina rusi, utvrdivanje
oblika zona rudenja, pa i uvodenje novih metoda otkopavanja.

Duljina
SI. 16. Raspored naprezanja pri podetaznom otkopavanju boksita

Slijeganje povrsine zbog otkopavanja. Osnovne utjecajne
veliine za slijeganje povrSine pri podzemnoj eksploataciji
jesu: geoloski uvjeti te dimenzije i dubina otkopnog prostora.
Pri otkopavanju nepravilnih rudnih leziSta pojavljuju se
neravnomjerna slijeganja povrsine, dok je slijeganje povrSine
nakon otkopavanja slojevitih leziSta ravnomjerno. Posljedica
su slijeganja oSteéenja objekata na povrSini, razmjerna
veli€ini slijeganja. Osnovna zastita od slijeganja povrsine i
oStecenja objekata jest: ostavljanje zastitnih neotkopanih
stupova i upotreba posebnih otkopnih metoda uz zapunjava-
nje otkopanih prostora drugim materijalima. Ostavljanjem
zastitnih stupova gube se velike koli¢ine mineralne supstanci-
je, dok se primjenom posebnih otkopnih metoda veoma
povisuju trodkovi eksploatacije.

Osnovne su znaCajke pri slijeganju povrSine kad se
otkopava horizontalni ugljeni sloj Siroko¢elnom otkopnom
metodom (si. 17): povrSina slijeganja veca je od povrsine
otkopavanja; pojedine toCke povrSine pri slijeganju osim
vertikalnih, imaju i horizontalne pomake prema otkopnoj
povrsini, Sto uzrokuje naprezanja na povrSini; na mjestima
vlacnih naprezanja redovito se pojavljuju vlatne pukotine.

Velicina slijeganja procjenjuje se na osnovi prakti¢nih
opazanja ili primjenom matemati¢kih modela. Mnogi rudarski
bazeni u svijetu imaju, na osnovi iskustvenih podataka,
konstruirane dijagrame za faktor slijeganja F=S/m, gdje je
S maksimalno slijeganje, a m debljina sloja koji se otkopava
u funkciji dubine otkopavanja i Sirine otkopa.

U nekim regijama dobiveni su zadovoljavajuéi podaci na
osnovi matematiCkih modela. S obzirom na kompleksnost
zadataka i nepoznate rubne uvjete za formiranje matematickih
modela, opéa su rjeSenja slijeganja primjenom numerickih
metoda jo$ u fazi istrazivanja.

Opazanje veli¢ine i vremena slijeganja u pojedinim
rudarskim bazenima jo$ je najsigurniji nacin prikupljanja
podataka za konkretne geolodke uvijete.
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Tlocrt
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SI. 17. Slijeganje povrsine pri otkopavanju ugljena
Sirokim celom

STABILNOST KOSINA POVRSINSKIH KOPOVA

OpaZanja u prirodi pokazuju da pojedine vrlo strme ili
gotovo vertikalne kosine u stijenama mogu iznositi i nekoliko
stotina metara. Jednaki rezultati dobivaju se proracunom
stabilnosti, uzmu li se kao podaci vrijednosti dobivene
ispitivanjem monolitnih uzoraka stijene. Prouavanjem kliza-
nja utvrdeni su osnovni i najceS¢i oblici kliznih ploha ili
kombinacije viSe takvih ploha. Najkompliciranije klizanje
nastaje u raznovrsnim i izrazito ispucalim stijenama koje
imaju zakrivljene klizne plohe zbog klizanja po viSe lomnih
ploha. Klizne su plohe zapravo plohe diskontinuiteta u
stijenama, a samo iznimno klizna ploha ili njen dio predstav-
ljaju Klizanje po lomu monolitne stijene. Sile koje uzrokuju
klizanje unutar stijene jesu tezina materijala i sile uzrokovane
tlakom vode u pukotinama, te vanjska oSte¢enja na kosini.
Sile koje spre€avaju klizanje jesu kohezija i trenje na kliznim
plohama. To je sigurno najjednostavnija shema klizanja u
stijenama (si. 18a). Tako jednostavan slu€aj pribliZznog
poklapanja smjera pruzanja klizne plohe i €ela kosine, a uz
zanemarenje zbivanja na rubovima klizista, mozZe se tretirati
kao prostorno klizanje po dvije ili vise ploha (si. 18b).

Presjek Tlocrt

SI. 18. Osnovni oblici loma kosina u stijenama

U kompliciranijim slu€ajevima u kosini nastaje progresivan
lom stijene u vezi s reoloSkim efektima.

Osim lomova smicanjem i klizanjem materijala, u praksi
se pojavljuju i drugi oblici nestabilnosti kosina: ruSenje
materijala prevrtanjem i kotrljanje stijena niz padinu.
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Analiza stabilnosti kosina. Na podrucju postojeéih ili
budu¢ih kosina prvo se, na osnovi detaljnih geoloskih
podataka i uz eventualnu pomo¢ aerofotogrametrije, utvrduju
vjerojatne zone nestabilnosti i moguci pravci kliznih ploha.
U tako izdvojenim zonama snimaju se i graficki doraduju
diskontinuiteti, utvrduju se podaci o podzemnim vodama i
ispituje Cvrstoca stijene in situ i u laboratoriju. U proraCunima
se primjenjuju razli¢ite metode, od metoda grani¢ne ravnotezZe
za ravni problem, preko dvodimenzijskih fizikalnih modela,
trodimenzijskih grafickih i analitiCkih metoda granicne ravno-
teze, trodimenzijskih fizikalnih i matematickih modela do
racuna vjerojatnosti.

Metoda grani¢ne ravnoteze temelji se na komparaciji svih
sila Sk koje uzrokuju klizanje stijenske mase na kosini i sila
koje se opiru klizanju Ss. Masa nece Kkliziti ako je Ss > Sk.
Omjer tih sila definira faktor sigurnosti F=SJSk. Najjedno-
stavnije je klizanje niz jednu plohu diskontinuiteta (si. 19).
Pritom, ako je pravac diskontinuiteta priblizno jednak pravcu
kosine, Kklizanje se moZe promatrati kao dvodimenzijski
problem. Zanemaruju se zbivanja na bokovima klizne plohe
i utjecaj protjecanja vode kroz stijenu, a uzima se u obzir
stvarno utvrdeni tlak vode u diskontinuitetu ili pojednostav-
njena raspodjela tlaka. Pretpostavlja se da momenata nema
ili se i oni zanemaruju. Faktor sigurnosti iznosi:

P_pPc + (Gcos/3 —«i —w2sin” +Acosy)tanc/9
Gsin/l + u2cosi3— Asiny

gdje je G tezina materijala, i u2sile zbog tlaka vode, ¢
kohezija, P povrSina klizanja, A vanjske sile (sidra), @ kut
unutradnjeg trenja, a a, Bi y kutovi prema si. 19.

Gceos/3

SI. 19. Raspored sila pri ravnom lomu kosine. G teZina
materijala, ux i u2 sile zbog tlaka vode, c kohezija, A
vanjske sile (sidra), P povrsina klizanja

Modelnim se ispitivanjem nastoje reproducirati i simulirati
naprezanja i deformacije na objektu.

Unato¢ mnogim rijeSenim problemima matemati¢kim mo-
deliranjem i simuliranjem loma kosina ostalo je jo$ dosta
nerijeSenih pitanja: utjecaj primarnog stanja naprezanja,
uvodenje reoloskih elemenata i utjecaj vode na stabilnost.
Ipak simuliranje stvarnog stanja stijenske mase matematickim
modelom za proracun stabilnosti bit ¢e jo§S vaznije u
buduénosti.

Pracenje stabilnosti kosina in situ. Na kosinama s pocetnim
klizanjem, Sto se zapaza nastankom vlacnih pukotina, pomica-
nja se mogu mjeriti na povrsini ili u dubini. Za to postoje
razliciti mehanicki i elektricni mjerni instrumenti. Pomicanje
mase na kosini prati se nizom repera razmjeStenih na
pogodnim profilima za geodetsko mjerenje. Pojedine tocke
unutar kosine prate se ekstenzometrima.

Stabilizacija kosina. Ve¢ prema namjeni i potrebnom
vremenu stabilnosti kosine primjenjuje se viSe postupaka za
stabilizaciju kosine: izradba kosine konturnim miniranjem,
primjena sidara i potpornih zidova, dreniranje, promjena
kuta nagiba i pruzanja, te zastita kosina od padanja blokova.

Konturno miniranje ¢esto je u gradevinarstvu i rudarstvu,
a sastoji se u tome da se na liniji zavrsne kosine kamenoloma,
usjeka ili povrSinskog kopa u zdravoj stijeni izbusi red
minskih buSotina s razmakom 0,5¢s-2,0 m, ve¢ prema promjeru
bulotine. Miniranjem po liniji zavrSne kosine stvara se
pukotina koja S§titi zavrSnu kosinu od oSte¢enja prilikom
kasnijeg proizvodnog miniranja. Tako se minira i nakon
proizvodnog miniranja, kao posljednji red, ¢ime se dobiva
glatka kosina koja nije ispucala od masivnog proizvodnog
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miniranja. Ta vrsta zaStite ne spreCava klizanje kosine po
postojecim diskontinuitetima.

Miniranjem i potresima nastaju vibracije koje mogu
utjecati na stabilnost kosina, ali se na veliinu vibracija moZe
utjecati koli¢inom i nafinom paljenja eksploziva. 1z iskustva
se zna da pri brzini gibanja Cestica od 0,6 m/s stijene pucaju,
a pri brzinama veé¢im od 2,5m/s stijene se na kosinama i
padinama ruse.

Primjena sidrenja pri gradnji prometnica i drugih inZenjer-
skih objekata u brdovitim terenima €esto je jedino racionalno
rjeSenje za osiguranje stabilnosti kosina. Pri povrsinskoj
eksploataciji mogu se posti¢i znatni ekonomski efekti poveca-
njem kuta zavrdnih kosina kopa primjenom sidara. Utjecaj
sidara na klizanje po ravnoj plohi definiran je jednadZbom
(17). Na osnovi te jednadZbe najpogodniji kut nagiba sidra
prema kliznoj plohi jednak je kutu unutradnjeg trenja.

U praksi se upotrebljavaju razlicite konstrukcije sidara s
prednaprezanjem ili bez njega. Teorijski temelji djelovanja
sidra nisu u potpunosti razjaSnjeni. Djelovanje kohezije,
trenja, podzemne vode i sila zatezanja sidra nije sinkrono i
nije odredeno s jednakom precizno$¢u. Zato treba uzeti u
obzir i razliCite faktore sigurnosti, pa jednadZba (17) ima
oblik:

GF{sin i3+ u2F2os Asiny=

=7+ (G FiCOS/3—uxF4—u2Fdsin/3 +

+A ©sy)152-2: >
*2
gdje su Fi "F4 faktori sigurnosti za tezinu, kut unutrasnjeg
trenja, koheziju i tlak vode. Pritom je obi¢no, s obzirom na
preciznost utvrdivanja pojedinih podataka, F4 ~ F3 ~
N R2MN BxM L
Iz jednadZbe (18) moZe se dobiti izraz za potrebnu silu
sidra po duljini kosine

G F] (sin /3—cos j
A- V i

. tan n
siny —cosy quj

U Fdcos/3+ (u[+ Uisin/3)—=tang)-——-
+ i

_ (19)
; Tanw
siny —cosy

Ukupna potrebna sila sidrenja dijeli se na pojedinatna
sidra na kosini. Sidrenje mora biti provedeno dosta duboko
iza klizne plohe, da se ne bi stvorila nova klizna ploha.

Dreniranje kosina. Voda unutar diskontinuiteta smanjuje
normalno naprezanje na plohi, a tako i ¢vrsto¢u smicanja. Uz
to voda u vlatnim pukotinama povecava silu smicanja niz
kosinu. Taj utjecaj moze biti velik i opravdava kontrolu
vodenog lica te utvrdivanje pornog tlaka u diskontinuitetima.
Osim toga zimi, pri temperaturama nizim od 0 °C, moZe se
porni tlak povecati zbog stvaranja ledene barijere na kosini.
Kosina se drenira buSenjem blago nagnutih buSotina pri dnu
kosine. Ponekad se uspjeSno primjenjuju horizontalni rovovi
za odvodnjavanje, a ponekad u kombinaciji s buSenjem.
Vertikalni bu3eni bunari primjenjuju se samo kad ima mnogo
vode u Kosini.

Osobito je vazno sprecavanje dotjecanja vode u slivnhom
podrucju povrsinskih kopova. Odvodenje vode iz podrucja
kopa moze se osigurati izradbom kanala izvan dometa
mogucih vlac¢nih pukotina. Ako, medutim, nastanu takve
pukotine, one se ispunjavaju glinom, kako bi se sprijeCilo da
se voda slijeva u njih u veéim koli¢inama.

Promjena kuta nagiba jedna je od mogucnosti stabilizacije
kosine. Ta promjena ovisi 0 raspolozivom vremenu, tehni¢kim
mogucnostima i financijskim efektima. Ako se masa na kosini
veé pokrenula, $to se moZe zapaziti snimanjem ili po pojavi
vlaénih pukotina, u praksi se Cesto rastereCuje kosina
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skidanjem dijela mase s kosine, pa se tako zapravo mijenja
kut nagiba kosine, da bi se usporilo ili zaustavilo kretanje
mase.

Konac€no, u eksploataciji mineralnih sirovina stalni pro-
blemi sa stabilno$¢u radnih etaza vrlo se ¢esto mogu rijesiti
pogodnim okretanjem etaza s obzirom na smjer pada
diskontinuiteta.
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S. Vujec

RUDARSTVO, OTKOPAVANJE MINERAL-

NIH SIROVINA, eksploatacija nalazista mineralnih siro-
vina. Nacin eksploatacije zavisi od poloZaja nalazista u
Zemljinoj kori, pa se razlikuju povrSinsko i podzemno
otkopavanje. Pavrsinsko se otkopavanje provodi povrSinskim
kopovima, a emno otkopavanje zavisi od slojevitosti
nalaziSta, pa se razlikuju metode otkopavanja neslojevitih i
slojevitih nalazista.

POVRSINSKI KOP

PovrSinski kop, tehnicki objekt i sistem rudarskih radova
i maSina kojima se mineralne sirovine povrsinski eksploatisu
otkrivkom i dobivanjem kao dvama meduzavisnim proizvod-
nim procesima, odnosno podsistemima.

Povrsinska eksploatacija mineralnih sirovina, iako poznata
od prvih dana rudarenja, Siru primjenu dobiva tek u XX.
vijeku zahvaljujuéi usavrSavanju parne masine, otkricu mo-
tora s unutraSnjim sagorijevanjem i motora naizmjenicne
struje.

Osnovni je kriterijum za ocjenu tehnicke i ekonomske
opravdanosti otvaranja i eksploatacije povrSinskog kopa
omjer izmedu kolicine otkrivke i koli€ine korisne sirovine,
tzv. koeficijent otkrivke. Taj koeficijent treba da bude Sto
manji, ali zahvaljujuéi efikasnosti modernih sredstava za
otkopavanje, u prvom redu rotornih bagera (v. Bagerovanje,
TE 1, str. 639), danas dostize vrijednost od 10 pa i viSe. Tako
proizvodni kapaciteti najvecih svjetskih povrsinskih kopova,
narocCito pri eksploataciji uglja, iznose ve¢ i 50-106t/god.
korisne sirovine uz 300-106t/god. otkrivke.

Takav je razvoj postignut u relativno kratkom vremenu od devedesetak
godina, tj. od kraja proslog vijeka. Tada se u prvim nemehanizovanim
povrsinskim kopovima, s konjskom vuéom, postizavala maksimalna proizvodnja
od 800- 103---900- 103t/god. iz kopova na dubini do 3 m. To je otprilike i dubina
postignuta u mlade kameno doba, u jednom od najstarijih poznatih povrsinskih
kopova, rudniku kremena kresivca u Maueru kod Beca; tamo se kopalo do
dubine od 2,5 m.

Od pocetka naseg vijeka do sredine dvadesetih godina upotrebljavali su
se parni bageri, a za transport parne lokomotive. Prvi bageri vedri¢ari uvode
se sredinom dvadesetih godina, pa se postizu i u¢inci do 15t uglja po nadnici.
Dubine jo$ ne premaSuju 120 m. One dostiZzu 300 m u periodu izmedu polovine
pedesetih i sedamdesetih godina naSeg vijeka. Maksimalni kapaciteti na
povrsinskim kopovima uglja penju se na 30-106t/god., uz u€inke od 75t po
nadnici.

Od 1975. traje najnoviji period, s primjenom rotornih bagera kapaciteta i
do 240-103t/d koji omogucuju uginke od 125t uglja po nadnici. Radi se ve¢ i
na dubinama od 300---400m, a predvidaju se dubine i do 800m.

Racuna se da se danas oko 3/4 ukupne svjetske proizvodnje mineralnih
sirovina dobiva povrsinskim kopovima s tendencijom porasta.

Klasifikacija povrsinskih kopova. Povrsinski kopovi mogu
se klasifikovati prema razliCitim kriterijumima, npr. prema
vrsti i kvalitetu sirovine, obliku, poloZaju, padu, debljini i
mineraloskoj strukturi (homogenosti) leZista, reljefu povrsine,
dominantnim stijenama. Kako je raznolikost lezista mineral-
nih sirovina veoma velika, svako od njih ima svoje karakteri-



