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РЕЗЮМЕ. За условията на метазалежа под хор.515 на участък „Мързян“, на базата на задълбочен анализ на миннотехническите, технологични и 
геомеханични условия са предложени три основни варианти и подварианти към тях за система и технология за безцеликово отработване на запасите в 
участъка. По експертно избрани и ранжирани по тежест качествени критерии е направена оценка на вариантите. На база максимална оценка е препоръчан 
за прилагане вариантът „Камерна система с подпорни колони“. Посочени са предимствата и недостатъците на предпочитания вариант. 
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ABSTRACT. Conditions metadepozit under hor.515 at the "Marzyan" proposed variants system and technology without pillar working off the stocks in the area. 
Proposed are three main options and sub them. By deliberately selected and ranked in severity qualitative criteria is evaluated options. Based on the maximum 
assessment is recommended for application option "Chamber system with support columns." Set out the advantages and disadvantages of the preferred option. 
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При проучвателни сондажни и минни работи в участък 
„Мързян“ на рудник „Ерма река“ през 2013 г. е установено 
метасоматично орудяване. То е в мрамори, вместени в 
гнайси, различни по вид и мощност. Разположено е над и 
под рудничния хоризонт 515 m. Рудата е масивна с високо 
съдържание на олово и цинк и съпътстващо сребро. 
Мощността на залежа варира от 1,5-2 до око 12 m, а 
наклонът от 3-50 до 15-180. Средното съдържание на олово 
е 10%, а на цинка – 20%. Средната плътност е 3,8 t/m3.  

 
Непосредствено над мраморния пласт залягат 

променени, слаби и неустойчиви гнайси с дебелина от 0,3 
до 2 m, които формират т.нар. „лъжливо горнище“. Над 
него залягат плътни, здрави гнайси с висока устойчивост и 
дебелина над 10 m. Непосредственото долнище е от 
калцит, на места мангано-калцит. То е слоесто с прожилки 
от халкопирит и пирит. По-надолу следва мрамор с пирит и 

в дълбочина залягат здрави епидотизирани ултрабазити. 
 
С минни изработки метазалежът е разделен на две 

части. Първата – югоизточна е разположена над хор. 515, 
втората – северозападна под хор. 515. Двете части имат 
приблизителни площи от около 5 dka. 

 
Частта под метазалежа, разположена над хоризонт 515 е 

отработена в периода м.октомври 2014 – м.януари 2015 г. 
Отработването е със система с открито добивно простран-
ство. В обработената площ са оставени нерегулярно рудни 
целици. Формата им най-често е неправилна, а размерите 
варират от 3х5 до 6х10 m. Площта им варира от 15 до 60 
m2. Обемът на целиците, по данни на мината е между 6-8% 
(средно 7%) от иззетия обем. 

 
В процеса на обсъждане на опита при разработване на 

mailto:g.stoyanchev@mail.bg
mailto:g.stoyanchev@mail.bg
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участъка беше установено, че рудата е масивна с високо 
съдържание на олово и цинк, и съпътстващо сребро. Тя е 
устойчива и лесно се отбива с ПВР. Взривните работи се 
осъществяват на основата на взривни дупки. Доставката 
до претоварачния пункт е със скрепери, а доставката на 
участъковия претоварачен пункт е с челен товарач. 

 
Поради относително ниската устойчивост на скалите от 

непосредственото горнище откритите площи в иззетото 
пространство се закрепват с анкерен крепеж. Анкерите са 
тип ТФА с дължина 1,2 m, а мрежата стоманена с отвори 
50х50 mm. 

 
Тази схема на разработване на метазалежа в 

североизточния участък се приема като отработена – 
конвенционална за практиката на мината. 

 
Основните разсъждения за разработването на северо-

западната част на участъка се основаваха на базата на 
опита на специалистите от предприятието и реалната 
минно-геоложка и миннотехническа ситуация. При обсъж-
дането се разглеждаха възможностите на мината – транс-
порта и вентилацията, а също така и развитието на минно-
добивните, подготвително-нарезните и проучвателните 
работи в участъка. Бяха отчетени и следните наложени 
ограничения, изразяващи се в следното: необходимост от 
осигуряване на управляемо – безопасно състояние на 
минния масив; осигуряване на възможност за използване и 
депониране на скална маса в иззетите пространства; 
необходимите инвестиции да бъдат в малки размери; 
извършването на подготвително-нарезните и добивните 
работи да е с традиционните за рудника технологии и 
технически средства. 

 
Представянето, анализът и оценката на вариантните 

решения се осъществи директно върху графичните прило-
жения за участъка, като:  

- план, с мрежата от минни изработки и иззети простран-
ства; 

- профили – разрези на участъка; 
- план на изомощностите на метазалежа; 
- план на изолиниите на долнището и горнището на 

метазалежа и контури на пластовата и жилната част на 
участъка. 

 
В резултат на експертните обсъждания бяха приети за 

възможни и рационални следните групи варианти на 
система за разработване: 

 

1. Система с общо безцеликово добивно-иззето 
пространство 

Идеята за системата се изразява в следното: по 
периферията на метазалежа, по горнище се прокарват 
обходни минни изработки с връзка, с основните етажни и 
подетажни изработки. По долнище се прокарва мрежа от 
изработки, които на подходящи места се свързват с 
изработките по горнище, за проходяща вентилация и за 
транспортни цели. От изработките по горнище започват 
добивни работи с непрекъснат фронт и по блокове (с или 
без оставяне на временни целици) в първия слой. 
Добивните работи са съпроводени със засводяване и 
закрепване на горнището с анкерен крепеж-специално 
изпълнение, осигуряващ устойчивостта на откритото 

пространство по време на добивните работи в участъка. 
Специалният крепеж е комбинация от дълги въжени 
анкери (7-10 m); анкери тип ТФА-2,4 m и анкери тип ТФА-
1,2 m. Допълнително се използва мрежа, планки и 
съединителни подхвати. 

 

След изземване на горния слой под закрепеното 
устойчиво горнище се изземват всички останали по 
мощност запаси в участъка.  

 
Изземването на тези запаси, може да става при различни 

схеми на нарязване, ред и последователност на 
провеждане на добивните работи. При воденето на 
минните работи ще се използва ПВР, натоварване и 
транспорт с челен товарач или/и със скреперна доставка 
на рудата. 

 
2. Камерно-целикова система с последващо изземване 
на целиците 

Идеята на тази система на първият етап на работа не се 
различава от системата приложена за изземване на 
участъка от метазалежа над хор. 415. Чрез подходяща 
мрежа от подготвителни, нарезни и добивни изработки се 
извършва добива в участъка, като на разстояние (6-10 m) 
се оставят рудни целици с различни размери (3х3; 4х4; 
4х4 m).  

 
При осъществяване на добивните работи се извършва 

закрепване на горнището с анкери тип ТФА-1,2 m и мрежа. 
След приключване на добивните работи, на втория етап  
през съществуващата мрежа от подходни изработки 
започва запълване със скална маса на иззетите 
пространства и подпиране на съществуващите целици. С 
минни изработки или с обща изработка  и подходи в 
непосредственото долнище на метазалежа се 
осъществява достъп до целика. Под него се оформя фуния 
за източване, след което с адаптирани за целта ПВР 
целикът се разрушава. Разрушената руда се източва изпод 
запълнението в иззетото пространство. С обедняване от 
около 20% запасите в целика се изземват  напълно.  

 
Изземването на запасите в метазалежа може да се 

извърши по утвърдени схеми на нарязване, ред и 
последователност на добивните работи. При водене на 
всички минни работи се използват ПВР, натоварване и 
транспорт с челен товарач или/и със скреперна доставка 
на рудата. 

 
Запълването ще се извършва със скална маса от 

прокарване на скални галерии или от вътрешни кариери. 
Доставката на тази маса до иззетите пространства ще се 
извършва с челен товарач. 

 
3. Камерна система с подпорни колони 

Същността на системата се изразява в следното: на 
плана на участъка, в зависимост от началното и крайно 
геомеханично състояние на добивния участък се 
набелязват местата за изграждане на подпорни колони. 
Предвижда се тези колони да бъдат бутобетонни, 
армирани или неармирани,  изградени безкофражно, в 
предварително иззети камери, с подходяща форма 
(правоъгълник, квадрат, кръг) и размери. 
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Камерите за колоните се прокарват като комини с 
проширяване отгоре надолу. При проширяването стените 
на камерата се закрепват (обезопасяват) с къси анкери и 
мрежа. Прокарването и проширяването на комина се 
извършва по утвърдени технологични схеми с ПВР. Като 
материал за изграждане на колони се използва бетон с 
преобладаващо количество скална маса от прокарване на 
минни изработки. 

 
След изграждане на колоните от съществуващата мрежа 

нарезни изработки в участъка, започва изземването на 
рудния пласт в участъка. Изземването може да става по 
различни технологични схеми, прилагани в рудника. При 
прокарването на изработките по горнище за изграждането 
на колоните и при добивните работи горнището на 
камерите се закрепва с анкерен крепеж. Крепежът трябва 
да има носещи и стабилизиращи функции и да осигурява 
устойчивост на иззетите пространства. В тях трябва да 
бъде възможно разместването и складирането на скалната 
маса, добивана в рудничните участъци. Предвижда се 
крепежът да включва анкери тип ТФА и Splitset с дължини 
1,2 и 2,4 m, мрежа, планки и допълнителни напрягащи 
елементи. 

 
При воденето на всички минни работи ще се използват 

съществуващите технически средства, ПВР, натоварване и 
транспорт с челен товарач и/или със скрепер. 

 
4. Камерна система-дълги камери със запълване 

Същността на системата се изразява в следното: 
метазалежът по наклон се разделя на камерни участъци с 
ширина от 4 до 8 m. достъпът до тези камери се 
осъществява от галерии с ортове или от ортове с галерии. 
Ортовете (галериите) подсичат централно камерата от към 
долнище и горнище от единия до другия край на камерата. 
От орта с проширения в ляво и дясно се достига до 
стените на камерата, след което започват добивните 
работи в рамките на най-горния слой на камерата със 
забойна стена 2 – 6 m. При добивните работи се извършва 
закрепване на горнището с анкери и мрежа. С определено 
изоставане 6 – 8 m започва изземването на останалата, 
под горния слой мощност на пласта изцяло или на слоеве. 
При изземването на рудата от камерата се извършва 
закрепване на стените й с анкери и мрежа. Крепежът 
трябва да осигурява устойчиво състояние на иззетото 
пространство на камерата. След образуване на 
достатъчно празни-иззети обеми в добивната камера, през 
обходни изработки за достъп до камерата в горнище 
започва запълването на празното камерно пространство. 
Запълването продължава до пълното запълване на 
камерата. В крайния етап камерата може да се разглежда 
като лентов изкуствен целик „опакован“ с мрежа и анкери и 
запълнен със скална маса, добита от прокарване на 
скални изработки. 

 
Изземването на камерите може да бъде шахматно, през 

камера, като е възможно вторичните камери да не бъдат 
запълнени. тези камери може да бъдат отработвани чрез 
ортове само в долнище с ПВР, основани на сондажни 
ветрила и челно източване на рудната маса. 

 

Тази схема добре се съчетава с добивните и 
подготвителните работи при изземване на запасите до 

хор.501 на жилната част – рудно тяло 1. 
 

При воденето на всички минни работи ще се използват 
съществуващите технически средства, ПВР, натоварване и 
транспорт с челен товарач. 

 
Посочените по-горе варианти се разглеждат като 

основни. На тяхна основа са разглеждани и оценявани 
множество подварианти в зависимост от различия в 
геометрични параметри, технико-технологично изпълнение 
и от организационен характер. Тези подварианти не са 
описани, но е взета под внимание възможността за 
тяхната реализация в основния вариант. 

 

При конструирането, анализът и оценката на вариантите, 
в зависимост от конкретните условия, спецификата на 
вариантните решения и обхватът на тези решения се 
разработват и приемат експертно различни качествени и 
количествени критерии. За случая, при проектирането и 
оценката на вариантите за система и добивна технология 
за разработване на метазалежа бяха обсъдени, 
предложени и приети посочените, по-долу критериални 
показатели: 

1. Загуби на полезно изкопаемо (руда); 
2. Обедняване на рудата при добива; 
3. Трудност (сложност) при реализация на проектното 

решение; 
4. Използваемост на скална маса от подготвителните 

работи за запълване на иззети пространства; 
5. Възможност за добив на достатъчно количество скална 

маса за запълване на иззетите пространства; 
6. Сигурност и безопасност при работа; 
7. Необходимост от допълнителна техника за ефективна 

реализация на проектното решение; 
8. Необходимост от прилагане на нови крепежи и 

паспорти на крепене; 
9. Степен на безопасност на иззетото пространство; 
 
Посочените по-горе критериални показатели са главно 

качествени, но част от тях, освен качествен имат и 
количествен измерител. Такива са показателите: 1, 2, 4, 7 
и 8. 

 
За използване на показателите за оценка на вариантните 

решения, по-долу са представени някои пояснения за тях и 
оценъчните степени. 

 
1) Загуби на полезно изкопаемо. Всички геометрични и 

технологични решения са свързани с определени загуби 
на руда. Качествено загубите, свързани с вариантните 
решения могат да бъдат описани със степените: малки, 
средни и големи. 

 
2) Обедняване на рудата при добива. Обедняването 

на рудата при добива е свързано със смесването на 
рудата със скална маса. Това смесване може да бъде 
свързано с обрушване, източване и други дейности. 
Качествено обедняването, свързано с вариантни решения 
може да бъде описано със степените: малко, средно, 
голямо. 

3) Трудност (сложност) при реализация на 
проектното решение. При налагане на геометрични и 
технологични решения в минната практика, при 
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продължително ползване те се превръщат в 
конвенционални – рутинни. В случаите, като се предлагат 
проектни решения, различни от конвенционалните 
персоналът свикнал с изпълняването на тези решения 
счита, че те са трудни (сложни) за изпълнение. Тази 
трудност, качествено може да бъде представена със 
степените: висока трудност; средна трудност и ниска 
(малка) трудност. Опростено степените на трудност 
(сложност) свързани с този критерий могат да се 
представят с оценките: висока; средна и ниска. 

 
4) Използваемост на скална маса за запълване на 

иззети пространства. Чрез този критерий може да се 
изразява положителния ефект от използването на 
добиваната при прокарване на скални изработки минна 
маса. При използване на скалната маса за запълване се 
намаляват редица разходи за транспорт и обслужване  и 
се реализира определен екологичен ефект. Оценката на 
системите и технологиите, на базата на този критерий 
може да се осъществи със степените: висока 
използваемост; средна и ниска използваемост. 

 
5) Възможност за добив на достатъчно количество 

скална маса за запълване на иззети пространства. В 
конкретните ситуации използването на скална маса за 
запълване зависи от много фактори. Запълването може да 
става със скална маса от прокарване на подготвителни 
изработки или с вкарване на скална маса от повърхността. 
При невъзможност за добив на достатъчно количество 
скална маса чрез подземни минни работи, така е 
необходимо да се вкарва от повърхността. Затова при 
предлагане на решения за запълване със скална маса, 
добивана от минни изработки е необходимо да се има 
предвид възможността за получаване на необходимото и 
достатъчно количество за тази цел. При невъзможност е 
необходимо такава маса да се вкарва от повърхността.В 
такива ситуации се правят  допълнителни разходи по 
преработка и доставка на запълващ материал. 

 

Качествено оценката на възможността за добив на 
достатъчното количество скална маса за запълване се 
оценява с: голяма, средна и малка. 

 

6) Сигурност и безопасност при работа. Всяко технико-
технологично решение трябва да осигурява висока 
сигурност и безопасност при работа. Това изискване е 
задължително и е свързано с ПБТ, но неговата реализация 
зависи от редица фактори от човешки, природен, 
миннотехнически и технологичен характер. Затова всички 
минни решения и особено тези за системата и добивната 
технология, проектите за ПВР и крепене и управление на 
горнището осигуряват в различните условия различна 
степен на сигурност и степен на безопасност при работа. 
Най-общо – качествено тези степени са: висока, добра, 
средна (задоволителна). 

 
7) Необходимост от допълнителна техника за 

ефективна реализация на решението. За реализиране 
на всяко добивна технологична схема са необходими 
определени технически средства. За наложената практика 
те се установени и всяка промяна на тази практика или при 
промяна на някои елементи от нея може да се появи 

необходимост от използване на допълнителна или нова 
техника, с която да се повиши ефективността при 
реализация на новото решение. В качествено отношение 
необходимостта от допълнителна техника може да се 
определя с: няма необходимост, има малка необходимост; 
има голяма необходимост. 

 
8) Необходимост от нови крепежи и схеми за 

управление на горнището. При утвърдените схеми за 
управление на горнището се използват типови крепежи и 
паспорти на крепене. При промяна на някои от елементите 
на системата и технологията на работа, дори и при 
запазване на приетия начин на управление на горнището е 
необходимо и трябва да се осъществи промяна при 
крепенето и паспорта на крепене. Качествената оценка на 
такава необходимост се определя чрез: няма, малка, 
голяма. 

 

9) Степен на безопасност на иззетото пространство. 
При разработването на полезни изкопаеми се формират 
т.нар. иззети пространства. Те имат различно състояние 
(обрушено, запълнено, празно с целици, частично 
обрушено и комбинации) и влияят различно върху 
геомеханичното състояние на рудничната технологична 
схема, включително и върху произлизането на различни 
опасни явления, като недопустими деформации и 
премествания, внезапни масови обрушавания, въздушни 
удари и скално-динамични явления. От гледна точка на 
произлизането, на посочените по-горе явления, степента 
на безопасност на иззетото пространство е в зависимост 
от начина на управление на скалния натиск и състоянието 
на иззетото пространство. За това степента на 
безопасност, качествено може да бъде оценена с: голяма, 
средна и задоволителна (ниска). 

 

Процедурата за оценка и избор на предпочитан вариант 
на решение, на базата на качествени критерии включва: 
ранжиране по тежест на качествените критерии; даване на 
оценки за степен на удовлетворяване на критерия. 

 

Критериалните оценки представляват произведение от 
оценката за тежест на критерия и стойността за степента 
на удовлетворяване на критерия от заложените решения 
във варианта. 

 

За прилагане на процедурата от оценяващите експерти е 
създадена електронна таблица „Izbor_KK“, с която могат 
да се използват резултатите от оценките на оценяващите 
експерти, на базата на които да се избере предпочитания 
вариант. 

 

Оценката на разглежданите четири варианта за система 
и добивна технология, по предложените и ранжирани по 
тежест критериални показатели е направена по 
посочената по-горе система, а резултатите са представени 
в табл. 1. 

 

Предпочитаният вариант има максимална обща оценка. 
От таблицата се вижда, че предпочитаният е вариант III – 
Камерна система с подпорни колони. Този избор беше 
направен и потвърден на разширения технически съвет в 
състав от специалисти на мината. 
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Таблица 1. 

 
Избор на предпочитан вариант по качествени критерии за оценка 

№ Критерий за оценка 
Тежест на 
критерия 

(1-10) 

Степен на 
удовлетворяван

е на критерия 

Варианти 

I II III IV V VI 

текст 
стой-
ност 

избрана стойност/оценки 

1 Загуби на полезно изкопаемо 
(руда) 

7 

малки 3 

3 21 2 14 3 21 2 14 
 

0 
 

0 средни 2 

големи 1 

2 Обедняване на рудата при 
добива 

6 

малко 3 

2 12 2 12 3 18 2 12 
 

0 
 

0 средно 2 

голямо 1 

3 Трудност (сложност) при 
реализация на проектното 
решение 

4 

малка 3 

1 4 2 8 2 8 1 4 
 

0 
 

0 средна 2 

голяма 1 

4  Използваемост на скална маса 
от подготвителните работи за 
запълване на иззети 
пространства 

5 

малка 1 

1 5 2 10 3 15 3 15 
 

0 
 

0 средна 2 

голяма 3 

5 Възможност за добив на 
достатъчно количество скална 
маса за запълване на иззетите 
пространства 

7 

малка 1 

2 14 2 14 2 14 2 14 
 

0 
 

0 средна 2 

голяма 3 

6 Сигурност и безопасност при 
работа 

10 

висока 3 

2 20 1 10 3 30 2 20 
 

0 
 

0 добра 2 

средна 1 

7 Необходимост от допълнителна 
техника за ефективна 
реализация на проектното 
решение 

6 

голяма 1 

1 6 2 12 2 12 2 12 
 

0 
 

0 средна 2 

малка 3 

8 Необходимост от прилагане на 
нови крепежи и паспорти на 
крепене 

8 

голяма 1 

1 8 3 24 1 8 2 16 
 

0 
 

0 средна 2 

малка 3 

9 Степен на безопасност на 
иззетото пространство 

9 

голяма 3 

1 9 2 18 3 27 3 27 
 

0 
 

0 средна 2 

малка 1 

  Обща оценка         99   122   153   134   0   0 

 
 
 

Заключение 
 
За условията на участъка, препоръчваната система на 

разработване „Камерна система с подпорни колони“, 
удовлетворява най-добре изискванията на използваните 
критерии. Затова тя беше приета за изпълнение и 
разработена като проектно решение.  
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геологической информации и показаний датчиков ПДС, 
установленных в теле и основании откосного сооружения 
(рисунок 3). 

 

 
Рис. 3. Расчет коэффициента запаса устойчивости по автоматизи-
рованному профилю 3П головной дамбы по состоянию на 21 июня 
2016 года. 
 

Перспективным методом развития гидрогеомеханического 
контроля на отвальных объектах является внедрение 
автоматизированной системы комплексного зондирования 
с использованием зондов МГГУ (рисунок 4), для оценки 
состояния отвальных насыпей и слабых естественных и 
намывных оснований [4]. Система должна обеспечивать 
определения сопротивления пород сдвигу и пенетрации, и 
порового давления в водонасыщенных тонкодисперсных 
отложениях. Схемы получения и обработки информации 
представлены на рисунке 5. 

 
Рис. 4. Конструкция устройства для комплексного зондирования 
намывных грунтов: 
1– датчик  порового давления; 2 – переходник; 3 – конус; 4 – 
пористый камень; 5 – гидравлический канал; 6 - лопатка 

 
С помощью дистанционного контроля, передачи и 

обработки информации на основании вышеперечисленных 
данных определяются степень уплотнения тела насыпи и 
основания, и через неё производится расчёт устойчивости 
откосов и несущей способности оснований. 

 

 

 
Рис. 5. Блок-схема комплексного зондирования и обработки информации 
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Систему Орфей-1 возможно использовать и при 
комплексном зондировании. Для этого необходимо 
воспользоваться переходником, который с одной стороны 
крепится к штанге вместе с датчиком, а с другой стороны 
закручивается в зонд разработанный совместно МГГУ-
ДИГЭС. 

Разработанная совместно сотрудниками ВСЕГИНГЕО и 
кафедры Геологии НИТУ МИСиС система «Орфей-1» с 
беспроводной передачей данных в 2013-2015 г.г. была 
успешно внедрена на 2-х контрольных створах 
ограждающих дамб хвостохранилища Стойленского ГОКа 
(КМА). Тестовые испытания и эксплуатации показали, что 
система сбора данных работает устойчиво и позволяет в 
интерактивной форме рассчитывать коэффициент запаса 
устойчивости откосного сооружения. Разработанный 
комплекс программных средств, периодические 
инженерно-геологические изыскания, проводимые для 
уточнения свойств пород основания откосных сооружений 
и удаленный сбор гидрогеологической информации 
позволяет с высокой точностью оценивать текущее 
состояние ограждающих дамб и тем самым обеспечить 

экологическую и промышленную безопасность ведения 
работ по складированию отходов горного производства. 
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ОРГАНИЗАЦИЯТА НА ДЕПА ЗА СТРОИТЕЛНИ ОТПАДЪЦИ 
 
Елена Демирева 

 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 
 

РЕЗЮМЕ. Проучването на организацията на площадките за третиране на строителни отпадъци включва определянето на дейностите, операциите и 
съоръженията за тяхното третиране и технологичните връзки между тях, определяне на общия капацитет на площадката в зависимост от терена и 
прогнозното количество на отпадъците. В статията са представени някои основни условия, на които трябва да отговарят терените за избор на площадки, 
основни машини и съоръжения, минимална работна ръка, на базата на което са разработени основни технологични връзки и схеми за разполагане на 
функционалните зони. За избора на една или друга технологична схема важна роля играе възможността за осигуряване на транспортна връзка със 
съществуващата пътна мрежа, размерите и конфигурацията на имота, възможностите за разширение и др. 

 

ORGANIZATION OF FACILITIES FOR CONSTRUCTION WASTE 
Elena Demireva 
University of Mining and Geology, 1700 Sofia 
 
ABSTRACT. The study of the organization of treatment sites of construction waste includes the definition of the activities, operations and facilities for their treatment 
and technological connections between them , determining the total capacity of the site depending on the terrain and the projected amount of waste. The article 
presents some basic conditions, for the selection sites, general machinery and equipment, minimal labor, based on was explore technological connections and plans 
installation of functional areas. The choice of one or another technological scheme plays an important role in the ability to provide a transport link with the existing 
road network size and configuration of the property, potential for expansion and more. 

 

Увод 

Проучването на организацията на площадките за 
третиране на строителни отпадъци включва определянето 
на дейностите, операциите и съоръженията за тяхното 
третиране и технологичните връзки между тях, определяне 
на общия капацитет на площадката в зависимост от терена 
и прогнозното количество на отпадъците. 

За избора на една или друга технологична схема важна 
роля играе възможността за осигуряване на транспортна 
връзка със съществуващата пътна мрежа. 

 

Условия, на които трябва да отговарят терените, 
избрани за площадки за третиране на строителни 
отпадъци са посочени в действащите в страната 
норми и правилници. 

Някои по-важни указани забрани са: 

 да са извън границите на урбанизираната тери-
тория, извън жилищните зони, вилни зони, курорти, 
курортни и излетни комплекси,  

 да не са в близост до предприятия и складови 
бази на хранителната промишленост, 

 извън водни пътища и водните обекти; 

 извън горските територии;  

 извън водоизточниците и съоръженията за 
питейно-битово водоснабдяване. 

 
В правилника за разполагане на площадките за 

третиране на строителни отпадъци, има упоменати редица 
забрани за близост на площадките, свързани евентуално 
шумово замърсяване, за чистота на природната среда и 
урбанизираната територия.  

 

Препоръки за избор на терени 

Местоположението на площадките за третиране на 
отпадъци е препоръчително да се избира: 

 на оптимални разстояния до основни източници 
на отпадъци; 

 да се използват непродуктивни земеделски земи 
–ІХ и Х категория, незалесени, изоставени съоръжения на 
мини и кариери и негативни релефни земни форми; 

 възможности за бъдещо разширение на площад-
ката за третиране на отпадъци;  

 осигуряване на възможности за водоснабдяване 
и електроснабдяване на площадката за третиране на отпа-
дъци и свързването й със съществуващата пътна мрежа;  

 релефа на местността и посоката и скоростта на 
ветровете с оглед осигуряване на най-благоприятни 
условия за разсейване на емисиите на вредни или 
интензивно миришещи вещества; 
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 необходимите мерки за ограничаване на замърся-
ването на въздуха в района, осигуряващи спазването на 
пределно допустимите концентрации на вредни вещества 
в приземния слой на атмосферния въздух. 

 
Площадките, върху които се предвиждат дейности за 

третиране на отпадъци, по възможност са избрани в 
подветрената страна спрямо жилищните зони. 

 
Основни машини, съоръжения и оборудване 
за изграждане на депо 

В зависимост от избраната технология за сепариране и 
обработка на строителните отпадъци се определя изборът 
на основните машини и оборудване за  преработката им. 

Изграждането на депото и площадката за сепариране и 
преработка на строителни отпадъци предполагат обезпе-
ченост със следното основно технологично оборудване и 
строителни съоръжения: 

1. Булдозер – за прибутване на земни маси и оформяне 
на купчините депониран отпадък. Машината се използва и 
при изграждането на инфраструктурата на производст-
вената площадка; 

2. Челен товарач – за захранване на трошачната 
инсталация с материал; 

3. Кантар – за претегляне на входящите строителни 
отпадъци и претегляне на изходящи рециклирани 
материали за повторна употреба ; 

4. Офис контейнер (фургон) за обслужване на кантара; 
5. Мобилна или стационарна трошачна инсталация и 

интегрирана пресевна уредба; 
6. Контейнери за депониране на опасни отпадъци, в 

това число: 
 затворени контейнери ( за бои и химикали, за бутилки 

за сгъстен газ, за отпадъци от климатични инсталации) ; 
 малки контейнери – предназначени за депониране на 

пенопяна, маджун и луминисцентни лампи. 
7. Сортировъчна лента с приемен бункер към 

сортировъчната лента; 

8. Раздробяваща техника за извънгабаритните късове; 
9. Контейнери за сортирани отпадъци: контейнер открит 

за стъкло, контейнер открит за хартия,  контейнер за 
пластмаса, контейнер за бяла керамика, контейнер за 
дърво,  контейнер за други отпадъци; 

10. Преса за пластмаса; 
11. Подвижен леген – за смесени строителни отпадъци 

от жилищни ремонти; 
12. Ръчни колички; 
13. Офис контейнер за работниците (битовка) ; 
14. Метални навеси – за сортировъчна лента и за 

трошачна инсталация; 
15. Модулна пресевна уредба; 
16. Дробилка за дървесина; 
17. Багер, окомплектован с хидравличен чук, графейр и 

кофа; 
18. Мотокар; 
19. Водоноска; 
20. Пелетни колички.  
 

От горепосочените машини и съоръжения,  основни са 
машините свързани с преработката на основния по обем и 
рециклируемост строителен материал – трошачна и 
пресевна инсталация. За организацията на площадката 
избора на машините определя размера на основната 
подравнена и асфалтирана част на депото за 
строителни отпадъци.  

• трошачна инсталация/Сн.1/ 

Трошачната инсталация е за раздробяване на 
среднотвърд варовик, тухли, бетон и асфалт. Базирайки се 
на параметрите на депото и предвидената площадка, 
върху която ще бъдат ситуирани машините и съоръ-
женията, както и необходимите технически параметри – 
производителност, габарити и тегло, изборът на трошачка, 
работеща в комплект с подвижна ситова пресевна уредба 
с въртене минимум в две посоки, е  изцяло автомати-
зирана система за управление. 

   

Снимка 1         Снимка 2. 

Основните технологични елементи на машината са: 
ударно-роторна трошачка, вибрационен питател, пресевна 
уредба, магнитен сепаратор за отвеждане на металните 
късове, защитна система за отвеждане на натрошения 
материал. 

• Ситова пресевна уредба/Сн.2/ 
За получаване на фракции с гарантиран размер, 

инсталацията може да бъде доокомплектована с мобилна 
или стационарна пресевна уредба.  

Пресевната уредба е с двуопорна конструкция, регули-
руем ъгъл на наклона, система за директно захранване с 
материал и изцяло автоматизирана система за управ-
ление. Мобилните системи са снабдени с механизъм за 
прибиране на конвейра при транспортирането му. 
Основните агрегати на машината са: ситова уредба, 
бункер и конвейри и двигател. 

Определянето на необходимия персонал е условие за 
изчисляване на основни елементи на работните места. 
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Investigated fiber  
 
With the investigations plastic fibers from Polypropylen were 

used. 
 
The delivery fibrillated fibers from Polypropylen or 

Technofiber in straight form and the nominal lengths of 12.7 
millimetres occurred from a German manufacturer. The specific 
identity values can be taken from the table 1. 
 

Table 1: technical product data – fibre proberty 

characteristic unit value 

material   plastic fiber 

density [g/cm³] 0,91 

E-Modul [N/mm2] 4.900 

tensile-strength [N/mm2] 400 

melting point [oC] 160 - 170 

diameter [mm] 0,004 - 0,15 

length [mm] 12,7 (Typ 310) 

strain of failure [%] 6-20 

flammability temperature [oC] 600 

 

 
 

Fig. 2. PP-fibre (Oubelkas 2008)         Fig. 3. Sand-fibre-mixture 
 

 

Testing program und results 
 
The frame shear device (RS) and triaxial shear device (Triax) 

became comparative, in loose as well as in dense stored sand, 
carried out. The sand was examined first only without fiber in the 
dry and in the state saturated with water for his shear behaviour. 
Then gradual plastic fibers were given to the sand. Were 
covered to the mass of the sand In terms of percentage different 
amounts in fibers added, namely: 0.06, 0.1 and 0.25 Gew. -%. 

with 0.25 Gew. -% a maximum fiber amount was reached with 
regard to a homogeneous mixture from sand and fiber. With 
higher fiber shares and with the examined sand a too strong 
demixing appears in the test production or while mixing the fiber. 

 
The following pictures show an clearly trend with the 

cohesion: with increasing fiber portion this of C´ = 0 kN/m ² 
increases with 0% of fiber on at most C´ =14 kN/m ² with 0.25 
Gew. -% of fiber. 

 
 
 

Fig. 6. content of fibre – cohesion (loose)     Fig. 7. content of fibre – cohesion (dense) 

 
In contrast to the trend of the cohesion the development of the 

friction angle does not present itself in dependence of the fiber 
portion clearly: With the tests in the triaxial shear device the 
development of the friction angle is in dependence of the 
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content of fiber comparably with the change of the cohesion – 

he rises with increasing content of fiber from approx ´ = 38° to 
45° (dense and dry). 

 
Against it appears in the frame shear device partially a 

reverse behaviour: the friction angele remains in the dense, 

flooded sand with increasing fiber portion nearly constant with 

´ = 43°. The friction angle of the dense, dry sand increases 

from ´ = 37° to 40°. With the loose built-in sand the friction 

angle from ´ = 38° decreases to 35° in the dry state and from 

´ = 36° to 33° in the saturated state. 

 
 

 
Fig. 6. content of fibre – friction angle  (loose)         Fig. 7. content of fibre – friction angle  (dense) 

 
 

Summary und outlook  
 
The first investigations shown in this article of the shear 

strength one with art material fibers of reimbursed cohesionless 
soil, here sand, have shown that with increasing fiber portion the 
cohesion clearly increases from C´ = 0 kN/m ² to approx. 14 
kN/m ². 

 
The friction angle increases by the addition of plastic fibers in 

the triaxial shear device on average around ´ = 7°. In the frame 
shear device the friction angle hardly changes on average, 

partially he increases by the fibers around up to ´ = 3° and 

partially he gets smaller around at most ´ = 3°. 
 
In future different sand should be still examined by the grain 

gradation in combination with different fiber kinds on the frame 
shear device. In particular there should be use a little stronger 
fibers with a higher specific weight which can be better mixed 
with ground in general and especially with sand, or with those no 
demixing appears in the test production. Besides possibilities 
should be examined for the industrial production of the 
ground-fiber mixture without appreciable demixing. Particularly 

application possibilities of the sand fiber mixture should be 
thereby shown also in the traffic routes and sports field 
construction. 
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Introduction 
 

When an explosion occurs, there is formed on one hand a 
dynamic wave developing an overpressure ranging between 1-
8 bar in case of methane participation and between 1-11 bar 
when coal dust also participates, and on the other hand the 
flame front generating temperatures of over 2500°C /2;4;7;8/.   

Due to high pressure generated by explosion in underground 
mine workings, there occur high forces which action upon all 
obstacles encountered on the propagation direction of the 
dynamic wave. 

These forces exceed by far the resistance breaking o 
compression, shearing strength tensile strength, resistance to 
buckling or torsion specific to materials encountered on the 
dynamic wave propagation direction /1;10/. 

The least resistant obstacles encountered by the dynamic 
wave are ventilation constructions – regulator doors, insulation 
doors, insulation dams. 

 

Due to these situations, the following effects can occur: 
• maintaining the air flowing direction with the decrease of air 

flow on some branches; 
• increase if air flow on some branches; 
• reversal of air flowing on some branches; 
• intensification of existent spontaneous combustion 

phenomena: 
• occurrence of new spontaneous combustions; 
• increase of carbon oxide concentrations (up to 2-3% vol.); 
• decrease of oxygen content (up to 3-7 % vol.). 

 
 

Ventilation re- establishment 
 

Following the occurrence of an explosion in the complex 
ventilation network, if the active fan is not operationally 
affected, results a change of the ventilation network structure 
and as a consequence a change of the active fan’s operational 
parameters. Due to these aspects, occurs a new air flow 
repartition on the branches of the ventilation network 
/3;6;9;11;12/.  
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For ensuring safety conditions after the event, the re-
establishment of the ventilation network is required.  

The re-establishment of the ventilation network is performed 
on the basis of critical pathways. In order to identify the critical 
pathways there have to be firstly established ventilation 
constructions in relation with their related emergency level. 

Emergency levels are established in connection with the risk 
generated by their destruction upon the active mine workings, 
from the point of view of uncontrolled explosive gas releases in 
active mines  and from the point of view of a new explosion’s 
occurrence in conditions of an efficient ignition source 
existence. 

Emergency levels are established as follows: 
• Emergency levels 1 – of this category are part ventilation 

constructions aiming to close the goaf.  
• Emergency level 2 – of this category are part ventilation 

constructions aiming to adjust air flow in active coal faces. 
• Emergency level 3 – of this category are part critical 

ventilation constructions. They are represented by the 
ventilation constructions which produce instability in the 
ventilation network and as a consequence large variations of 
operation parameters of the operating fan. Therefore, by 
restoring these constructions, the operational parameters of 
the active fan considerably tend to the fans nominal 
parameters.  

• Emergency level 4 – of this category are part ventilation 
constructions aiming to adjust the air flow at the level of the 
ventilation network. 

• Critical pathways are represented by ventilation circuits on 
which are located ventilation constructions comprised in the 
emergency levels. 

The restoration of the ventilation network is performed step-
by-step. Within each phase are determined the operational 
parameters and is solved the ventilation network in the new 
given conditions. 

Re-establishment of the ventilation based on critical 
pathways corresponding to an emergency level 1: in order to 
perform this, there are identified ventilation constructions 
comprised in this category. There are established the 
operational parameters of the active fan in the new conditions 
and there is solved the ventilation network for the new given 
conditions.  

Re-establishment of the ventilation based on critical 
pathways corresponding to an emergency level 2: in order to 
perform this, there are identified ventilation constructions 
comprised in this category. There are established the 
operational parameters of the active fan in the new conditions 
and there is solved the ventilation network for the new given 
conditions.  

Re-establishment of the ventilation based on critical 
pathways corresponding to an emergency level 3: in order to 
perform this, there are identified ventilation constructions 
comprised in this category. There are established the 
operational parameters of the active fan in the new conditions 
and there is solved the ventilation network for the new given 
conditions.  

Re-establishment of the ventilation based on critical 
pathways corresponding to an emergency level 4: in order to 
perform this, there are identified ventilation constructions 
comprised in this category. There are established the 
operational parameters of the active fan in the new conditions 
and there is solved the ventilation network for the new given 
conditions.  

 
 

Software for re-establishing the ventilation  
 
For re-establishment based on critical pathways 

corresponding to the emergency levels of a ventilation network 
affected by an explosion, within the project were developed 
two software, in JAVA language, as follows: 

• VENTEX software developed for simulating an explosion at 
ventilation network level 

• VENTREF software for simulating the step-by-step process 
for restoring a ventilation network affected by an explosion 

The two software used for simulating some processes may 
work with any external software specialized for solving 
ventilation networks. Within this project, VENTEX and 
VENTREF operate using CANVENT external software. At the 
same time, VENTEX is integrated in the specialized software 
VENTREF. 

In principle, VENTEX is based on the explosion’s 
propagation algorithm.  

The purpose of the algorithm is that, starting from the 
initiation place of an explosion of established pressure, to be 
identified mine workings covered by the destructive blast of the 
explosion and the destroyed ventilation constructions.  

VENTEX is integrated in VENTREF, VENTREF uses 
CANVENT external software for simulating the step-by-step re-
establishment of the ventilation network affected by an 
explosion type phenomenon. 

VENTREF and also VENTEX can simulate the explosion 
phenomenon and the restoration of the ventilation network for 
each junction or branch specific for the ventilation network, 
respectively for every pressure comprised between 0.1 and 10 
bar.   

For exemplification, there are presented the results obtained 
using VENTREF application for an average intensity explosion 
- 6 atm.  

Firstly, the junctions and branches which result from the 
analysis peformed for determining emergency levels specific 
for the ventilation network of Uricani mine unit /5/ are the 
following:  

 Emergency level 1 =27 ventilation constructions: 
 Emergency level 2 =5 ventilation constructions: 
 Emergency level 3 = 10 ventilation constructions: 
 Emergency level 4 = 41 ventilation constructions 

which represent the remaining ones.  

Details specific for an average intensity explosion simulation 
at the level of Uricani mine unit ventilation network are 
presented in Figures 1. 
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Fig. 1. Uricani ventilation network - VENTEX simulation – 6 bar 

 
Figure 2 show the simulation on the restoration of Uricani 

mine unit ventilation network based on critical pathways, 
emergency level 1. 

 

 
 

Fig. 2. Detail Bl. IV S - VENTREF simulation – Emergency level 1 

 
Characteristic curves and operational parameters related to 

active fans from within main ventilation stations Ventilation 
Shaft E are presented in Figure 3.  

 

 
 

Fig. 3. Characteristic curve main ventilation station V.S. E – Emergency 
level 1 

 

Figure 4 present the simulation on the restoration of Uricani 
mine unit ventilation network based on critical pathways, in 
relation with an emergency level 2. 

 

 
 

Fig. 4. Detail Bl. IV S - VENTREF simulation – Emergency level 2 

 

Characteristic curves and operational parameters related to 
active fans from within main ventilation stations Ventilation 
Shaft E are presented in Figure 5. 

 

 
 
Fig. 5. Characteristic curve main ventilation station V.S. E – Emergency 
level 2 

 
Figure 6 present the simulation on the restoration of Uricani 

mine unit ventilation network based on critical pathways, in 
relation with an emergency level 3. 

 

 
 

Fig. 6. Detail Bl. IV S - VENTREF simulation – Emergency level 3 

 
Characteristic curves and operational parameters related to 

active fans from within main ventilation stations Ventilation 
Shaft E are presented in Figure 7. 
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Fig. 7. Characteristic curve main ventilation station V.S. E – Emergency 

level 3 

 
Figure 8 present the simulation on the restoration of Uricani 

mine unit ventilation network based on critical pathways, in 
relation with an emergency level 4. 

 

 
Fig. 8. Detail Bl. IV S - VENTREF simulation – Emergency level 4 

 
Characteristic curves and operational parameters related to 

active fans from within main ventilation stations Ventilation 
Shaft E are presented in Figure 9. 

 

 
 
Fig. 9. Characteristic curve main ventilation station V.S. E – Emergency 
level 4 

 
From the information presented, there may be noticed that 

simulations conducted using VENTREF lead to obtaining the 
step-by-step and in safety conditions restoration of Uricani 
mine unit ventilation network based on critical pathways in 
relation with emergency levels. Also, values of operational 
parameters related to active fans from within main ventilation 
stations after the last restoration phase are almost identical to 

the ones specific for the normal conditions before the 
explosion. 

 

 

Conclusions 

1. In case of explosion, there is formed on one hand a 
dynamic wave developing an overpressure ranging between 1-
8 bar in case of methane participation and between 1-11 bar 
when coal dust also participates, and on the other hand the 
flame front generating temperatures of over 2500 °C.   

2. These forces exceed by far the resistance breaking o 
compression, shearing strength tensile strength, resistance to 
buckling or torsion specific to materials encountered on the 
dynamic wave propagation direction. 

3. Following the occurrence of an explosion in the complex 
ventilation network, if the active fan is not operationally 
affected, results a change of the ventilation network structure 
and as a consequence a change of the active fan’s operational 
parameters. Due to these aspects, occurs a new air flow 
repartition on the branches of the ventilation network.  

4. The reestablishment of the ventilation network is 
performed on the basis of critical pathways. In order to identify 
the critical pathways there have to be firstly established 
ventilation constructions in relation with their related 
emergency level. 

5. For re-establishment based on critical pathways 
corresponding to the emergency levels of a ventilation network 
affected by an explosion, within the project were developed 
two software, in JAVA language, as follows: VENTEX and 
VENTREF. 

6. In the work are presented the results obtained using 
VENTREF application for re-establishment ventilation network 
after average intensity explosion - 6 atm. for the Uricani mine 
unit. 

7. The values of operational parameters related to active 
fans from within main ventilation stations after the last 
restoration phase are almost identical to the ones specific for 
the normal conditions before the explosion. 
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ВНЕДРЯВАНЕ НА БЕЗВЗРИВНА ТЕХНОЛОГИЯ НА ДОБИВ С ИЗПОЛЗВАНЕ НА 
SURFACE MINER WIRTGEN 2500 SM В КАРИЕРА „КОЗЯК“  
 
Ивайло Копрев, Жанета Станева, Костадин Христов, Тихомир Попов 

 
Минно-геоложки университет "Св. Иван Рилски", 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. Към 2016 година кариера „Козяк“, гр.Сливница, Софийско добива варовик в площта си чрез използването на пробивно – взривни работи и 
спомагателна механизация. Взривеният материал е с размер от 0 до 500мм, който допълнително трябва да се преработи с помощта на МТСИ. Всяка една 
от операциите: пробиване, взривяване, първично трошене на материала 0 – 500 мм до 0 – 180 мм оскъпява продаваният материал и влияе негативно 
върху околната среда. С внедряване на безвзривна технология и използване на Writger 2500 SM за добив на варовик производителността в кариерата ще 
се подобри и резултатите ще бъдат положителни. 

 
IMPLEMENTATION OF NON-EXPLOSIVE TECHNOLOGY FOR MINING BY USING SURFACE MINER WIRTGEN 2500 SM IN 
KOZYAK QUARRY  
Ivailo Koprev, Janeta Staneva, Kostadin Hristov, Tihomir Popov  
University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia 
 
ABSTRACT. Currently at 2016, the limestone quarrying in Kozjak pit, located next to Slivnitca city, Sofia municipality, is achieved using the drilling and blasting 
technique and an auxiliary mechanization. The extracted material, 0 – 500 mm in size, is then processed by means of a mobile crushing plant. Each of the following 
operations: drilling, blasting and primary crushing of the yielded limestone, aiming at reducing its size to 0 – 180 mm, increases the final sale price of the material and 
has a negative impact on the environment. The implementation of a without blasting technology into the quarry process by using the Surface Miner Wirtgen 2500 SM, 
would improve the pit productivity and will show positive results. 

 
 

Въведение 
 

   През последните години нарастващата конкуренция на 
пазара на строителни материали налага преразглеждането 
на начините на добив, обновяване на остарялата и амор-
тизирана техника, с цел по добри производствени резул-
тати, по ниска пазарна цена и съответно по-голямо пазар-
но участие в сектора. В близост до гр.София и с добри 
перспективи е кариера „Козяк“ за добив на варовици. 
 
 

Общи сведения за находище „Козяк“ 
 

   На 2.5 км западно от гр. Сливница и 30 км северозападно 
от гр.София, е разположено находище „Козяк“. Този район 
принадлежи към подножната част на Софийската котло-
вина и се характеризира като слабо хълмист със слабо-
развита повърхностна речна мрежа. Абсолютната висо-
чина над морското ниво  е 765 м., а относителната – до 
145 м. 
 
   Находище „Козяк” е изградено от еднообразни масивни, 
биокластични и микритни варовици на горния оксфорд, 
кимериджа и титона, които визуално трудно могат да бъдат 
разграничени, възрастовото им определение е извършено 
по намерената фауна. Посоката на разпространение на 
пластовете е под ъгъл 1200 – 1400, западането е към 
югозапад под ъгъл около 300. Варовиците са плътни, 
здрави, с мидест лом, по-рядко са с неравен лом със 

светлосив до сиво бял цвят. На места варовиците са 
процепени с тънки калцитни жилки с дебелина 1 мм и 
дължина до няколко сантиметра, рядко до няколко метра. 
Жилките са неправилно извити или разклонени. 
 
   Варовиците на кариера-находище „Козяк” са обект на 
експлоатация на повече от 40 години и са се използвали за 
флюс за металургията в МК „Кремиковци”. Малки обеми от 
варовиците са се използвали и като трошени фракции за 
пътни настилки и бетон, най-вече след преустановяване на 
дейността на основният потребител МК „Кремиковци”. 
 

 
Фиг. 1. Обзорна карта на находище за варовици „Козяк“, гр.Сливница 
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Качествена характеристика на варовиците 
добивани в кариера „Козяк“ 
 
   По възложение на новият концесионер и прекратяване 
на доставките за основният консуматор на варовика от 
кариера „Козяк” е извършено проучване за използване на 
варовиците за трошен камък за бетони, в строителството и 
пътищата. От забоите на кариерата са взети една 
техноложка и  пет броя лабораторни проби. Материалът от 
тях е окачествен: 

- съгласно БДС EN 13242:2004+А1-Скален мате-
риал за несвързани и хидравлично свързани материали за 
използване в строителни съоръжения и пътно строи-
телство (отговаря на несортиран трошен камък за пътни 
основи); 

- съгласно  БДС EN 13043:2005-Скални материали 
за битумнви смеси и настилки за пътища, самолетни писти 
и  други транспортни площи( отговаря на сортиран трошен 
камък за пътни основи и асфалтови покрития); 

- съгласно БДС EN 12620:2002+А1:2008/НА-
материал добавъчен за бетон и строителни разтвори. 
Изпитанията на трошения камък са извършени в СИЦ към 
ТРА ООД - София. 
 
   Обобщените физико-механични показатели и химичен 
състав на варовиците от находище „Козяк“ са представени 
в Таблица 1. 
 
Таблица 1 

Показател 
Резултати от изпитването 

От До средно 

1. Химически състав (по 333 
бр.проби, 1961 г.) 

СаО 
SiO2 
Al2 O3 +Fe2 O3 
SO3  
P2 O5 

MgO 

   
 
54,75% 
0.30% 
0.226% 
0.035% 
0.005% 
0.68% 

2. Обемно тегло (1961г)- см3 2,68 2,70 2,69 

3.Специфично тегло (1961)-
см3 

2,71 2,74 2,72 

4.Пористост (1961г) - % 1,1 2,2 1,36 

5.Якост на натиск (1961г)-
кг/см2 

487 1618 1099 

6.Съпротивление на дроби-
мост по Девал (1951г) - % 
по маса 

4 5,7 4,32 

7.Съдържание на обща 
сяра % 

  
0,035 

8.Съпротивление на дроби-
мост в барабан Лос Анже-
лос – коеф. Лос Анжелос – 
 общо 
По фракции  ……….0-80мм 
                                  12-16 
                                    8-16 

 
 
 
 
31 
33 
33 
31 

 
 
 
 
33 
- 
33 
31 

 
 
 
 
32,11 
33 
33 
31 

 

Технологични процеси в кариера „Козяк“  
    
   Добивът се извършва чрез пробивно – взривни работи 
(ПВР). Взривената скална маса (със зърнометрия 0/500 
мм) се изземва и транспортира до приемния бункер към 
челюстната трошачка с челен товарач. Преди да достигне 
трошачката, скалната маса преминава през ситовия й 
модул, който е с размер на отворите 33 мм. Надситовият 
материал със зърнометрия 33/500 мм се насочва към 
челюстната трошачка за първично трошене, а подситовият 
такъв с размер на зърната 0/33 мм, се депонира с цел 
използването му за обратен насип.  Полученият 0/33 е с 
примеси от глина и с това първично пресяване се цели 
както продукция на такъв материал за обратен насип, така 
и първично пречистване от примеси на скалната маса, 
предназначена за получаване на фракции, в които 
наличието на такива примеси е нежелателно. 
 
   Насочената към челюстната трошачка скална маса се 
натрошава до размер на зърната 0/180 мм и се 
транспортира до приемния бункер на роторна трошачка 1 
за вторично трошене. Към нея е прикрепен ситов модул и 
при преминаването на подадения материал през него се 
осъществява вторично пречистване, като отново се отделя 
0/33 като подситов материал, а надситовият се подлага на 
вторично трошене от роторната трошачка. Полученият 
0/33 е по-чист, т.е. с по-малко примеси от глина в 
сравнение с този, получен при първичното пресяване на 
скалната маса. 
 
   Натрошеният от роторна трошачка 1 материал със 
зърнометрия 0/80 мм посредством транспортна лента 
достига до сито 1, където след пресяване се получават 
следните фракции: 50/80, 32/50 и 0/32. Фракциите 50/80 и 
32/50 са краен продукт и се депонират. В случаите, когато 
се цели производство на по-голямо количество от 0/4, 4/8, 
8/12 и 12/20, 50/80 и 32/50  не се депонират, а се използват 
за получаване на горепосочените фракции като се 
насочват към роторна трошачка 2 за третично трошене. 
 
   С изградената нова инсталация средно на месец 
количеството произведен инертен материал достига до 
50 000 тона. 
 
 

Данни и отчетени резултати в световната 
практика при използването на Wirtgen 2500 
SM 
 
   Направеното изследване показва все по голяма 
популярност на използване на безвзривни технологии за 
добив на въглища, варовици, доломити, боксит, желязна 
руда и др. В световен мащаб се използват над 488 бр. 
Surface Miner Wirtgen, като в зависимост от добиваното 
полезно изкопаемо са разпределени в следните категории: 
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Графика 1 

 
   В основните три дяла са добивът на варовици, следван 
от добивът на въглища и на трето място добивът на 
желязна руда. 
  
Сравнение на производителността в зависимост от 
якостта на натиск на скалите 
   Опитът и анализа в няколко кариери със сходни условия 
на добив като кариера „Козяк“ показват определена 
закономерност между якостта на натиск на скалите и 
производителността на Wirtgen 2500 SM (Графика 2). В 
различните участъци якостта на натиск е различна, 
производителността също се променя, като при по – малка 
якост на натиск на скалите производителността е по – 
висока. За изследването е взета усреднена стойност както 
на производителността, така и на якостта на натиск. 
Данните са взети от 10 кариери за добив на варовик 
 

 
Графика 2 

 
   В кариера „Козяк“ якостта на натиск на скалите (1961 г.) 
варира от 48,7 МРа до 161,8 МРа, като средната стойност 
е 109,9 МРа. Съпоставяйки стойностите от кариера „Козяк“ 
с обявените резултати от анализите на посочените обекти 
в Графика 2, производителността на Wirtgen 2500 SM в 
условията на кариера „Козяк“ варира от 81 т/ч при якост на 
натиск 161,8 МРа до 537 т/ч при якост на натиск 48 МРа, 
усреднената производителност спрямо средната за 
кариерата якост на натиск 109,9 МРа е 272 т/ч. 
 
Сравнение на производителността в зависимост от 
използваната дълбочина на срязване 
   Данните за постигнатите и сравнявани резултати са от 
избраните 10 кариери. Първоначално е отчетена по ниска 
производителност, която е свързана със заравняването на 
микро релефа в участъка на добив, синхронизацията 
между оператора и Wirtgen 2500 SM, автосамосвали и 
доопознаване на способностите на машината в дадените 
условия. В края на тествания етап се вижда 
подобряването на производителността, като стойностите 

варират между 316 т/ч и 370 т/ч експлоатационна произ-
водителност при дълбочина на срязване 45 – 50 см, при 
техническа производителност 700 т/ч и дълбочина на 
рязане до 60 см.  
 
   Използвайки направените отчети и сходността на 
условията, в кариера „Козяк“ при дълбочина на рязане 
45см производителността следва да бъде приблизително 
260 т/ч. 
 
Сравнение на показателя скорост на добиване като 
фактор влияещ върху размера на фракцията  
   Скоростта на добиване ще бъде разгледана като фактор 
влияещ върху размера на полученият материал. 
Направените тестове са от Государственное унитарное 
предприятие «Чеченцемент», Чеченска република. 
Таблица 12 показва , че с увеличение на скоростта от 4 до 
10,6 м/мин количеството на фракциите над 100 мм се 
увеличава, а тези с размери <50 мм намалява /Таблица 2/. 
 
Таблица 2 

 
 
   При условията на кариера „Козяк“ това е от особенно 
значение за изследването тъй като досегашният добив 
показва, че материалът който първоначално се подава в 
челюстната трошачка е с размери 0 – 500мм. Изходният 
натрошен от челюстната трошачка материал е с размер 0 
– 180 мм. 
 
   При внедряване на Wirtgen 2500 SM работата с челюстна 
трошачка ще отпадне и директно добитото количество ще 
преминава към роторна трошачка 1 и при необходимост 
към роторна трошачка 2.  
 

 
Схема 1 

 
   Това скъсява производствения процес и намалява 
разходите свързани с използването на ПВР и челюстна 
трошачка. Wirtgen 2500 SM замества напълно процесите 
пробиване, взривяване, вторично взривяване и първично 
трошене на материала (фиг.2). 
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Фиг. 2. Wirtgen 2500 SM 
 
 

Обобщение 
 
   На базата на представените по-горе анализи и 
съпоставки се стига до следните изводи за 
производителността на кариера „Козяк“ при внедряване 
на безвзривен начин за добив на варовици с 
използването на Wirtgen 2500 SM:  
 
   При приблизително ефективна работа на смяна с 
машината от 60% и 40% изразени в маневри, зареждане 
на гориво и др. спомагателни дейности най-песимистич-
ните прогнози са, че Wirtgen 2500 SM с производи-
телност 260 т/ч ще увеличи производителността на 
кариерата с 57%. На графика 3 са показани резултатите 
за месец, 3 месеца, година. 
 

 
Графика 3 

Заключение 
 
   След направения анализ спрямо показателите якост на 
натиск на скалите, дълбочина на рязане и скорост на 
добиване с внедряване на безвзривна технология с 
използването на Wirtgen 2500 SM за добив на варовици в 
кариера „Козяк“ производителността на кариерата 
значително ще нарастне. Резултатите показват нарастване 
с до 65 % на месец. Също така производственият процес 
ще бъде съкратен и ще отпадне използването на ПВР, 
операциийте с еднокофов багер и  челюстна трошачка. 
Surfer Miner Wirtgen 2500 SM добива директно от масива 
варовици с размери 0 – 180мм. Мобилността и 
способността за маневриране позволяват различни 
технологии на добив и използване на директно 
натоварване на материала в автосамосвали. От друга 
страна отпадането на ПВР дейностти и дейностите 
свързани с еднокофият багер и подаването на материал 
до челюстната трошачка благоприятстват опазването на 
околната среда като запрашеността в района намалява. В 
сравнение с предходните модели вибрациите при Wirtgen 
2500 SM също са сведени до минимум. 
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СРАВНИТЕЛЕН АНАЛИЗ МЕЖДУ ДВЕ ИНСТАЛАЦИИ ЗА ПРЕРАБОТКА НА ВАРОВИК, 
ДОБИТ В КАРИЕРА „КОЗЯК“  
 
Костадин Христов, Тихомир Попов, Жанета Станева 

 
Минно-геоложки университет "Св. Иван Рилски", 1700 София 
 
РЕЗЮМЕ. Преработката на добития в кариера „Козяк“ варовик в периода от 2008 година до 2015 година се е извършвала с помощта на трошачно – 
сортировъчна инсталация с два режима на работа: първи режим на работа за производство на фракции 0/4, 4/8, 8/12, 12/20, 22/50, 50/80 и втори режим на 
работа за материал за обратен насип 0/80. В края на 2015 година, с цел увеличаване на добива и количеството преработен материал е изградена нова 
трошачно – сортировъчна инсталация. Подробно са разгледани и охарактеризирани двете инсталации, направен е сравнителен анализ на тяхната дейност 
и ефективност установени са  предимствата и недостатъците им за преработка на добития в кариерата инертен материал и изпълнението на прогнозните 
количества добит и преработен варовик. 

 
COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN TWO INSTALLATIONS FOR PROCESSING THE LIMESTONE MINED IN KOZYAK 
QUARRY  
Kostadin Hristov, Tihomir Popov, Janeta Staneva  
University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia 
 
ABSTRACT. From 2008 to 2015 the processing of the extracted limestone in career "Kozjak"  was performed using a crushing - sorting plant with two modes of 
operation: the  first one  aimedthe production of fractions 0/4, 4/8, 8 / 12, 12/20, 22/50, 50/80 while  the  second mode of operation was used for producing material for 
back filling 0/80. At the end of 2015, in order to increase the yield and the  quantity of the processed material,  a new crush - sorting plant was constructed  This report 
characterizes and analyses in details  both installations, a comparative analysis of their performance and efficiency was performed, pointing the benefits  and the 
disadvantages of the two plants for processing of the harvested career inert material and the performance of the forecast quantities of extracted and refined 
limestone. 

 

Въведение 
 

   Варовикът е нерудно полезно изкопаемо, представ-
ляващо седиментна скала, съставена предимно от 
минералите калцит и арагонит, които са различни 
кристални форми на CaCO3 (калциев карбонат). Като 
инертен материал намира широко приложение в много 
индустриални клонове, но най-вече в строителството: за 
изграждане на пътища, за производство на асфалт, бетон, 
цимент, гасена и негасена вар. Използва се още като 
облицовъчен материал за сгради, като суровина за 
получаване на сода и като тор в селското стопанство. 
 

   Известни са множество находища на варовик в Р. 
България. Находище „Козяк“ е едно от най-характерните за 
бранша. То се разработва в продължение на над 40 години 
и е с доказани качествени характеристики. 
 
 

Общи сведения за находище „Козяк“ 
 

   Находището е разположено на 30 км северозападно от 
София  и на 2,5 км западно от град Сливница, на хълм с 
площ около 1 500 декара, в които се разкриват оксфорд-
кимериджски варовици. Този район принадлежи към 
подножната част на Софийската котловина и се характе-
ризира като слабо хълмист със слаборазвита повърх-
ностна речна мрежа. Има отделни, голи и каменисти 
възвишения, които са изградени от триаски, юрски и долно 

кредитни теригенни и карбонатни седименти, от които по-
важни са ридовете Козяк, Центъра и Градище. Възвишение 
„Козяк” има контрастен изглед, чието относително 
превишение от съседните му релефни форми е 145 м, а 
абсолютната височина над морското ниво е 765 м.  
 

   Находище „Козяк” е изградено от еднородни варовици на 
горния оксфорд, кимериджа и титона, които тук трудно 
могат да бъдат разграничени, освен фаунистично. Посо-
ката им на разпространение е под ъгъл 1200 – 1400, а запа-
дането на пластовете е към югозапад под ъгъл около 300. 
 

   Варовиците са плътни, здрави, с мидест лом, по-рядко са 
с неравен лом със светлосив до сиво бял цвят. На места 
варовиците са процепени с тънки калцитни жилки с дебе-
лина 1 мм и дължина до няколко сантиметра, рядко до 
няколко метра. Жилките са неправилно извити или раз-
клонени. 
 
 

Сравнителен анализ между две инсталации 
за преработка на варовик, добит в кариера 
„Козяк“ 
 

   Преработката на добития в кариера „Козяк“ варовик в 
периода 2008 – 2015 г. е била извършвана с помощта на 
трошачно – сoртировъчна инсталация I (Схема 1), а в края 
на 2015 г , с цел увеличаване на добива и количеството 
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Фиг. 1. Местоположение на кариера „Козяк“ 

 
преработен материал, е била изградена Инсталация II 
(Схема 2). Представен е сравнителен анализ на тяхната 
дейност и ефективност по няколко параметъра с цел 
установяване на предимствата и недостатъците им за 
преработка на добития в кариерата инертен материал и 
изпълнение на заложените от концесионера в конце-
сионния договор прогнозни количества добит и преработен 
варовик. 
 
Схема 1 

 
 
Схема 2 

 
 

  Анализ на база на количество произведен материал  
   Средно на месец количеството произведен инертен 
материал с инсталация I e 23 386 тона, докато при работа 
и с инсталация II това количество достига 33 141 тона. 
Това означава, че с изграждането на инсталация II и 
въвеждането й в експлоатация, средната месечна 
призводителност се е повишила с около 30% (Графика 1). 
 
   Сравнителният анализ е направен на базата на общо 
произведено количество материал за 12-часов работен 
ден като е важно да бъде уточнено, че преди да бъде 
изградена инсталация II, при която работният ден е 12 
часа и включва само една работна смяна, работата с 
инсталация I се е осъществявала при 24-часов работен 
ден на две работни смени, в резултат на което и общото 
месечно количество произведен материал е бил повече от 
това, което в момента се получава след преработка с 
инсталация II. С цел да бъде направен адекватно 
сравнителният анализ между двете инсталации на базата 
на тяхната производителност, представените данни са 
приравнени към 12-часов работен ден. 
 
Графика 1. 

  
 
   При сравнение между инсталация I и инсталация II на 
база месечен добив на инертен материал, разпределен по 
фракции, не може да бъде направен конкретен извод коя 
инсталация е по-продуктивна, тъй като месечното 
количество, произведено от всеки вид материал, се 
определя от пазарното търсене. И все пак на Графика № 2 
може да се види, че при инсталация II произведеното 
количество от фракциите и материалите за обратен насип 
за 12-часов работен ден е по-голямо от това, получено при 
работа с инсталация I.  
 
   Изключение прави фракцията 50/80, чието месечно 
количество е по-малко от това, произведено с първата 
инсталация, но това се дължи на факта, че за 
анализирания период на работа на инсталация II, 
пазарното търсене на тази фракция е било ниско и 
нейното производство е било значително намалено. 
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Графика 2. 

  
 
 
Анализ на база на време за извънредни ремонтни 
дейностти 
   В кариера „Козяк“ ежемесечно, на базата на пазарното 
търсене, се планира добивът на инертен материал и 
количеството продуция. Във връзка с това се съставя 
месечен работен план на инсталацията и се определя 

таргетната ѝ продуктивност. Внимателно се планират 

необходимите ремонтни дейности и се залага време за 
тяхното изпълнение. Въпреки това се случва в процеса на 
работа на инсталацията да възникнат непредвидени 
повреди и да се наложи непланирано спиране на 
производствената дейност. На Графика №3 е показан 
делът на непланираните месечни ремонтни дейности при 
инсталация I и инсталация II. 
 
   При първа инсталация тези ремонтни дейности заемат 
около 35% от планираното за месеца време за работа на 
инсталацията, което означава, че средно инсталация I 
произвежда около 65% от заложеното в производствения 
план количество продукция. Що се отнася до втора 
инсталация, делът на непланираните ремонтни дейности е 
значително по-нисък – средно 8 % и следователно 
инсталация II в 92% от планираното за месеца време за 
работа и производство, е в активен работен режим. По-
малкият дял на непланираните ремонтни дейности при 
инсталация II се дължи на това, че първичното трошене на 
въведената в инсталацията взривена скална маса се 
осъществява с челюстна трошачка за разлика от първа 
инсталация, при която тази функция се изпълнява от 
роторна трошачка. Предимството на използването на 
челюстна трошачка за първично трошене се изразява в 
това, че при натрошаването на добитата скална маса, 
съдържаща разнородни по размер зърна, по-големите 
скални късове не възпрепятстват работата на трошачката, 
докато при роторната такава, при въвеждане в нея на по-
едра скална маса, често се случва да се отхлабят 
клиновете, фиксиращи чуковете на ротора или да се 
скъсат болтовете на отбойните плочи. Това блокира 
работата на трошачката и е необходимо спиране 
дейността на инсталацията до отстраняване на 
техническия проблем. 
 

Графика 3. 

 

 

                 

 
 
 
Анализ на база на разход на гориво за рудничен 
транспорт, свързан с процеса на преработка на 
добития варовик 
 
   С изграждането на инсталация II се цели както 
повишаване количеството преработен материал, добит в 
кариера „Козяк“, така и намаляване на разходите, свързани 
с производствения процес. При проектирането на 
инсталацията е предвидено намаляване на транспортното 
разстояние от забоя до ТСИ посредством изграждане на 
система от транспортни ленти. Това предполага и по-
малко разход на гориво за рудничен транспорт и по-малка 
амортизация на машините, осъществяващи преноса на 
добитата скална маса до инсталацията за преработка. На 
Графика №4 се визуализира съотношението на разхода на 
гориво за рудничен транспорт към количеството 
произведен материал съответно за първа и втора 
инсталации. Анализът обхваща два календарни месеца, 
като данните са представени в четири групи: първата 
включва данни от първата половина на първия месец, 
втората група – данни от втората половина на първия 
месец, трета група – данни от първата половина на втория 
месец, а четвъртата – данни от втората половина на 
втория месец. И тук сравнителният анализ е направен на 

Дял на производствена дейност на инсталацията, % 

Дял на непланирани ремонтни дейности, % 
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базата разход на гориво и количество получен инертен 
материал за 12-часов работен ден. 
 
Графика 4. 

 
   С изграждането на Инсталация II е намалено 
транспортното разстояние, което челните товарачи 
изминават при обслужване дейността на инсталацията, 
съответно е намален и разхода на гориво на базата на 
увеличено в сравнение с инсталация I общо количество 
преработен материал. 
 
   При сравняване на данните, визуализирани на 
графиката, може да бъде заключено, че в сравнение с 
инсталация I разходът на гориво при втората инсталация е 
намалял, а количеството получен при преработката 
материал се е увеличило. Следователно с изграждането 
на инсталация II е постигнато повишаване на продукцията 
и същевременно намаляване на разходите за рудничен 
транспорт както е било предвидено да се случи  при 
проектирането й. 
 
 

Обобщение 
 
   На базата на представения по-горе сравнителен 
анализ между инсталация I и инсталация II, могат да 
бъдат направени следните изводи: 
   1. С изграждането на инсталация II се повишава 
общото месечно количество произведен материал, 
добит в кариера „Козяк“ в сравнение с това, получено 
при работа с инсталация I, т.е. продуктивността на втора 
инсталация е по-висока от тази на инсталация първа. 
   2. Делът на непланираните ремонтни дейности при 
първа инсталация е значително по-висок от този при 
инсталация II, следователно и времето, в което 
инсталация I не работи докато бъде отстранена 
повредата, е повече, а количеството продукция – по-
малко. Това означава, че инсталация II осигурява 
възможност за повишаване дяла на активно произ-
водство на материал и намаляване на този на непредви-

дените ремонтни дейности, и съответно непланирано 
спиране работата на инсталацията. 
   3. Благодарение на системата от транспортни ленти 
при инсталация II, е намалено разстоянието за рудничен 
транспорт, амортизацията на машините, които го 
осъществяват и следователно разхода за гориво и 
поддръжка на челните товарачи. От друга страна, както 
вече бе посочено в първия извод, производителността 
на втората инсталация е по-висока, което определя едно 
от предимствата на приложение на инсталация II пред 
инсталация I за преработка на добития варовик. 
 

 

Заключение 
 
   След направения подробен анализ на дейността на 
инсталация I и инсталация II за преработка на добития в 
кариера „Козяк“ варовик и представяне на сравнителни 
графики, охарактеризиращи предимствата и 
недостатъците на едната инсталация пред другата, може 
да бъде направено следното заключение: с изграждането 
на инсталация II e повишено производството на фракции и 
материал за обратен насип, както и е подобрено 
качеството на получения материал, намалени са 
разходите, свързани с преработката на скална маса и 
времето, в което инсталацията не работи поради 
възникнали аварии. Следователно използването на тази 
инсталация значително е оптимизирало процеса на 
преработка на добития варовик и така ясно изпъква 
преимуществото на инсталация II пред инсталация I. 
 
   В същото време е важно да бъде уточнено, че 
понастоящем изграждането на инсталация II не е 
завършено напълно, предстои да бъдат направени 
допълнителни подобрения, които ще доведат до 
увеличаване на производителността на инсталацията с 
още няколко процента. Очакванията са след пълното 
завършване на инсталация II значително да бъде 
повишено качеството, както на етапите на преработка на 
добития варовик в кариера „Козяк“, така и на крайната 
продукция. 
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ПРОХОДИМОСТ НА РУДНИЧЕН САМОСВАЛ ПРЕЗ ТЕХНОЛОГИЧЕН ПЪТ СЪС 
СТРАНИЧЕН НАКЛОН 
 
Стефан Пулев 
 
Минно-геоложки университет “Св. Иван Рилски”, 1700 София 
 
РЕЗЮМЕ. В настоящата работа се разглежда движението на рудничен самосвал по праволинеен път с напречен наклон. Използва се едномасов 
динамичен модел с една сепен на свобода. За обобщена координата е избран ъгълът на завъртане около надлъжната ос на самосвала, минаваща през 
центъра на тежестта. Диференциалното уравнение на напречните ъглови трептения е съставено и решено аналитично. Приема се, че страничното 
преобръщане настъпва, когато нормалната реакция на пътя върху горните колела стане равна на нула. Определени са критичните стойности на напречния 
наклон на пътя, при който е възможно странично преобръщане. 
 
ROADABILITY OF A MINING DUMPER TRUCK ON ROADS WITH TRANSVERSE SLOPE 
Stefan Pulev 
University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia 
 
АBSTRACT. This work investigates the motion of a mining dumper truck on a straight road with a significant transverse slope. A one-mass dynamic model with one 
degree of freedom is used. The angle around the longitudinal axis that passes through the truck's centre of mass is chosen as a generalised coordinate. The 
differential equation of the transverse angular vibrations is derived and solved analytically. It is assumed that a side overturn happens when the normal force of the 
road on the upper set of wheels reaches zero. The critical values of the road's tansverse slope that may lead to a side overturn are calculated. 

 
Увод 
 
   Проходимостта е експлоатационно свойство на авто-
мобилите, изразяващо се в способността им да се движат 
при влошени пътни условия. Поради множество обективни 
и субективни причини технологичните пътища, по които се 
движат рудничните самосвали, са изпълнени с неравности, 
наклони, препятствия, хлъзгави и податливи участъци. При 
тези условия загубата на проходимост може да бъде 
пълна или частична, т.е. движението може да бъде 
напълно преустановено или да продължи с намалена 
скорост (производителност). 
 
   Настоящата работа си поставя за цел изучаването на 
условията за загуба на устойчивост на рудничния 
самосвал при преминаване по праволинеен хоризонтален 
път със страничен наклон, изразяваща се в странично 
преобръщане. Целта е определянето на критичния ъгъл на 
наклона, при който се наблюдава загуба на проходимост. 

 
Динамичен модел  
 
   Разглеждаме движение на рудничен самосвал по 
праволинеен хоризонтален участък от пътя, характе-

ризиращ се със страничен наклон α  (фиг. 1). Скоростта е 

постоянна и липсват инерционни сили в надлъжно 
направление.  

   Поради сложността на изследваните явления се налага 
да се изключат несъществените фактори. Ето защо в 
началото се въвеждат следните допускания: 
 
1. Пътят е без микрограпавини и надлъжни наклони. 
2. Рудничния самосвал се движи с постоянна скорост v  

по праволинеен път със страничен наклон. 
3. Извършват се само напречни ъглови трептения. 

Пренебрегват се вертикалните и надлъжните ъглови 
трептения. 

4. Съществува симетрия в конструкцията между лявата 
и дясната страна спрямо надлъжната равнина, 
минаваща през центъра на тежестта на самосвала. 

5. Колелата запазват сцеплението си с опорната 
повърхност и отсъства странично плъзгане, което би 
довело до излизане на рудничния самосвал от пътя. 

   Направени са следните означения: 
 

  - обобщена координата (напречно завъртане на рамата 

на самосвала около надлъжната ос, минаваща през 
центъра на тежестта); 
 

I - инерционен момент на автомобила спрямо 
надлъжната ос, минаваща през центъра на тежестта; 
m  - маса на самосвала, заедно с транспортирания товар; 

c - приведен коефициент на еластичност на лявото или 

дясното окачване; 
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1N , 2N  – нормална реакция на пътя съответно върху 

левите и десните колела; 

 

1T , 2T – тангенциална реакция на пътя съответно върху 

левите и десните колела; 

 

h  – височина на центъра на тежестта на самосвала; 

 

2 l - разстояние между левите и десните колела. 

 
 

 
 
 

Фиг. 1. Динамичен модел 
   
   Кинетичната енергия на трептящата система е функция 
на обобщените скорости и има вида: 
 

22

2I
+

mv
=T

2

. 

 
   Потенциалната енергия на системата се поражда от 
двете пружини и е  
 

  2lc=П . 

 
   Статичната деформация на лявото и дясното окачване в 

положението на статично равновесие е съответно 1,0δ  и 

2,0δ . За да има равновесие в зоната на контакт на 

колелата с пътя трябва нормалните реакции да са равни 
по големина на еластичните сили в пружините, т.е.  
 

1,01,0 .δc=N  , 2,02,0 .δc=N . 

 
От условията за статично равновесие на рудничния 
самосвал могат да се изведат равенствата: 
 

l

gmhgml
N

2

sin...cos...
0,1

 


 
 

l

αgmh+αgml
=N

2

.sin...cos..
2,0 . 

 

За динамичните нормални опорни реакции са в сила 
формулите:  
 

,..
2

.sin...cos..

...1,01





lc
l

αgmhαgml

=lcN=)lc(δ=N 1,0






       (1)     

      





..
2

.sin...cos..

...2,02

lc+
l

αgmh+αgml

=lc+N=)l+c(δ=N 2,0

       (2)     

                  

   При допира на колелата с пътя възникват и тангенциални 

реакции 1T  и 2T , чиито посоки са противоположни на 

посоката на възможното странично преместване на 
рудничния самосвал върху пътя.  
 

   За да има равновесие трябва да е изпълнено условието  
 

αgm=T+T 2 .sin.1 . 
 

Силите от двете страни на последното равенство 
образуват двоица с момент  
 

αgmh=M .sin.. , 
 

който е обобщеният момент по направление на 
обобщената координата. 
 

   Използвайки уравнението на Лагранж от II род  
 

M
ПTT

dt

d
















  
 

получаваме диференциалното уравнение, описващо 
напречните ъглови трептения на самосвала около центъра 
му на тежестта   
 

I

αgmh
=

I

lc .sin..
.

.2 2

  . 

 

Това е нехомогенно диференциално уравнение от II ред с 
постоянни коефициенти, чието решение сума от реше-
нието на съответстващото му хомогенното уравнение и 
един частен интеграл. Решението на хомогенното урав-
нение е  

t
I

cl
C+t

I

cl
C=

2

2

2

1

2
sin

2
cos0 , 

където 1C  и 2C са интеграционни константи. Търсим и 

едно частно решение от вида  

A=η , 0=η=η  . 
 

След заместване на η  в диференциалното уравнение 

получаваме  
 

2cl

αgmh
=A

2

.sin..
. 
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   Общият интеграл на диференциалното уравнение е 
 

2

2

2

2

1

0

cl

αgmh
+t

I

cl
C+t

I

cl
C

=η+=

2

.sin..2
sin

2
cos



 

 
 

   При нулеви начални условия намираме, че 
интеграционните константи се пресмятат по следния 
начин: 
 

2cl

αgmh
=C

2

.sin..
1   и  02 =C . 

 

   Следователно законът за напречните ъглови трептения 
има вида:  
 














 t

I

cl

cl

αgmh
=

2

2

2
cos1

2

.sin..
 . 

    

Известно е, че 
 

1.
2

.cos1  t
I

c
l

. 
 

Тогава най-голямата стойност на обобщената координата 
ще се получи, когато  

 

1.
2

.cos t
I

c
l 2

2
cos1

2

 t
I

cl

 
 

и ще има следния вид: 
 

2cl

αgmh
=

.sin..
max .                      (3) 

 

   Странично преобръщане надясно може да настъпи, 
когато масата на самосвала е отклонена максимално 
надясно и нормалната реакция на пътя върху левите 
колела стане равна на нула. Тези условия могат да се 
изразят по следния начин: 
 

max=  и 01 N . 
 

От горните условия  и от (1) и (4) се получава следното 
неравенство за определяне на ъгъла, при който настъпва 
страничното преобръщане: 
 

0..
2

sin...cos...
max 





lc

l

gmhgml

 
 

0
.sin..

2

.sin...cos..
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

l

αgmh

l

αgmhαgml
  

 

0.sin..3.cos..  αgmhαgml  
 

h

l
tgα

3
  

 

Най-малкият ъгъл, който удовлетворява горното 

неравенство се означава с крα  и представлява критичния 

страничен наклон. Той се пресмята по формулата 
 











h

l
arctgкр

3
 .                                             (4) 

 

   Интересно е да се сравни резултата за крα по формула 

(4) с критичния наклон 
I

крα , получен без отчитане на 

напречните трептения на рудничния самосвал. По чисто 
геометрични съображения се получава зависимостта 
 










h

l
arctg=α I

кр     (5) 

 

   Сравнението на формули (4) и (5) показва, че тангенса 
на критичния ъгъл при неотчитане на напречните 
трептения е три пъти по-голям от този, получен с отчитане 
на трептенията на самосвала. 
 
 

Изводи 
 

   Използвайки изведената формула (4) ще пресметнем 
стойността на критичния ъгъл, при който е възможно 
странично преобръщане, за рудничен самосвал БЕЛАЗ 

75131. При стойности на параметрите h = 5 m и  l  = 

2,55 m  се получава °=αкр 9,65 . Поради неотчитане 

влиянието на пътните неравности и други случайни 
фактори, от съображения за по-голяма сигурност можем 
да препоръчаме максималните странични наклони  за този 

модел руднични самосвали да не превишават °9,5 . 

   Ако се приложи зависимост (5) за същия самосвал се 

получава 27=α I

кр . Разликата между стойностите на 

крα  и 
I

крα  е много голяма и доказва предимствата и 

значението на изведената формула (4). 
   Получените резултати могат да послужат в работата на 
техническия персонал, зает с експлоатацията на 
рудничните самосвали и с поддръжката на технологичните 
пътища в откритите рудници за недопускане на 
производствени аварии и повишаване проходимостта на 
използваните транспортни средства. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ НА МЕТОДА НА КРАЙНИТЕ ЕЛЕМЕНТИ ЗА ИЗСЛЕДВАНЕ 
УСТОЙЧИВОСТТА НА БОРДОВЕТЕ НА ОТКРИТИ РУДНИЦИ ФУ ШУН (КИТАЙ) И 
МАРИЦА-ИЗТОК (БЪЛГАРИЯ) 
 
Ксиаолинг Ли-Щерева 

 
Минно-геоложки университет "Св. Иван Рилски", 1700 София, lixiaoling@abv.bg 

 
РЕЗЮМЕ: Методът на крайните елементи (МКЕ) е числен метод, който възниква и се развива бурно, заедно с появата и развитието на компютрите. 
Методът е подходящ за изследване състоянието и прогнозиране поведението на скалния масив и в случаите, когато други методи, например аналитични, 
са неприложими. Първоначално МКЕ се прилага за решаване на линейната задача на теория на еластичността, но много скоро са конструирани три 
итеративни подхода за решаване на физически нелинейни задачи. Такива са задачите за изследване на напрегнатото и деформирано състояние на слаби 
скали. Тук се разисква приложението на МКЕ за изследване устойчивостта на бордовете на открити рудници Фу Шун и Марица – изток, изградени 
предимно от глинести разновидности. Получените резултати и направеният анализ са в съгласие с тези, получени посредством традиционните методи, 
широко прилагани в нашата практика и сега. Допълнителната информация, получена по МКЕ, във всяка точка от скалния масив позволява да се получи по-
пълна представа за напрегнатото и деформирано състояние на бордовете и следователно за тяхната устойчивост. 
 
Kлючови думи: Метод на крайните елементи (МКЕ), устойчивост на бордовете 

 
APPLICATION OF THE FINITE ELEMENTS FOR TESTING THE SLOPE STABILITY OF FU SHUN (CHINA) AND MARITZA-
IZTOK OPEN PITS (BULGARIA) 
Xiaoling Li-Shtereva 
University of Mining and Geology "St. Ivan Rilski", 1700 Sofia, lixiaoling@abv.bg 
 
ABSTRACT: The Finite Element Method (FEM) is a numerical method that appeared and has developed rapidly with the emergence and evolution of computers. The 
method is suitable for studying the condition and predicting the behavior of rock mass and is used where other methods, such as analytical ones are inapplicable. 
Initially, FEM was applied to solve the problem of linear elasticity theory but very soon three iterative approaches for solving nonlinear physical tasks were developed. 
Such are the tasks for the study of the stress and stain state of weak rocks. This paper discusses the application of FEM for slope stability analysis of Fu Shun and 
Maritsa-Iztok open pits built mostly of clay varieties. The results obtained and the analyses are consistent with those obtained by traditional methods which are widely 
used in our current practice. Additional information obtained by FEM at each point of the rock mass allows gaining a full picture of the stress and strain state of the 
slopes and their stability. 
 
Keywords: Finite element method (FEM), slope stability 

 

 
Въведение 
 
   Методът на крайните елементи (МКЕ) е подходящ за 
изследване състоянието и прогнозиране поведението на 
скалния масив и в случаите, когато други методи, 
например аналитични, са неприложими. Първоначално 
МКЕ се прилага за решаване на линейната задача на 
теория на еластичността, но много скоро са конструирани 
три итеративни подхода за решаване на физически 
нелинейни задачи. Такива са задачите за изследване на 
напрегнатото и деформирано състояние на слаби скали. 
Тук се разисква приложението на МКЕ за изследване 
устойчивостта на бордовете на открити рудници Фу Шун и 
Марица – изток, изградени предимно от глинести разно-
видности. Получените резултати и направеният анализ са 
в съгласие с тези, получени посредством традиционните 
методи, широко прилагани в нашата практика и сега. 
Допълнителната информация, получена по МКЕ, във всяка 

точка от скалния масив позволява да се получи по-пълна 
представа за напрегнатото и деформирано състояние на 
бордовете и следователно за тяхната устойчивост. 
 
 

Основни положения на метода на крайните 
елементи (МКЕ) 
 
   Характерна особеност на МКЕ е, че непрекъснатата 
среда се разглежда като съставена от краен брой отделни 
елементи. Естествено, всяко непрекъснато тяло, 
разделено на елементи, би притежавало значителна 
податливост, което ще доведе до съществени грешки при 
определяне на напреженията и деформациите. Затова се 
въвеждат определени принципи и предпоставки, които 
позволяват при дискретизация на средата, решението на 
задачата да бъде с приемлива за практиката точност. 
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   За извеждане на основното уравнение на Метода на 
крайните елементи, тялото е разделено на краен брой 
елементи с еднаква форма (например тетраедри). Ако е 
необходимо, тялото може да бъде разделено на елементи 
с различна форма, което усложнява изчислителната 
работа, но води до повишаване на точността на 
решението. 
 
   Приема се, че всички действащи сили са приложени във 
върховете на елементите.  
 
   Потенциалната енергия на деформациите може да се 
представи като функция от втора степен на неизвестните 

n...,2,1,i ,w ,v ,u iii : 

 

  w v, u,U  

   
n

222 wwvwvu
2

1

i
iiiiiiiiiiii 2 uuuiii  . (1) 

 

Неизвестните коефициенти ,i ,i ,i ,i   ,i i  се 

определят в зависимост от деформационните показатели 
на средата и координатите на върховете на елементите. 
 
   Аналогично, работата на външните сили ще се изрази 
така 
 

         
n

wv
i

iiiiii, zyxPQ FFuFA ,  (2) 

 

където      
iii

,, zyx FFF , ni ...,,2,1  са координатите на 

силите, приложени във върховете на елементите. 
 
   Съгласно вариационния принцип, за да се намери 
минимумът на общата потенциална енергия на системата 
в пространството от избраните базисни функции, е 
необходимо производните да се приравнят на нула, т. е. 
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   След диференцирането се получава системата линейни 
(алгебрични) уравнения 
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   Тази система в матричен вид се записва така 
 

    FuK  .     (4) 

 
   Полученото равенство (4) представлява основното 
матрично уравнение на метода на крайните елементи. 
 
   При нелинейна зависимост между напрежения и 
деформации се говори за физически нелинейна задача. В 
механиката на твърдото тяло такива се явяват задачи от 
пластичност, пълзене и други сложни реологични явления, 

които са налице и при глините от Източно-маришкия 
басейн. В много случаи тези задачи могат да се изследват 
без да се изменя тяхната постановка, т.е. на основа на 
същите вариационни принципи, както и линейните задачи.  
 
   Задачата на линейната теория на еластичността в 
премествания винаги се свежда до решаване на системата 
уравнения (4). При извода й бе използван законът за 
линейна еластичност (обобщен закон на Хук) във вида 
 

          00   D .   (5) 

 

   Тук    са деформациите,    са напреженията,  D  е 

матрицата на еластичните константи,  0  са началните 

деформации,  0  са началните напрежения. 

 
   При решаване на задачи при малки деформации, в които 
се използват други, възможно и нелинейни определящи 
уравнения, следва да се измени само равенство (5). 
Новата зависимост може да се запише във вида 
 

     0, F      (6) 

 
при едни и същи стойности на напреженията и 
деформациите. Полученото решение ще бъде търсеното. 
 
   Очевидно, че при решаването е целесъобразно да се 
използват итерационни методи. Ако при итерациите се 
избере да се променя матрицата [D], то се достига до 
известния метод на променливата коравина 
(променливите параметри). Ако се подбира подходящо 

 0  или  0 , то съответните наименования са метод на 

началните деформации или на началните напрежения. 
 
   Методът на крайните елементи МКЕ (FEM) е популярен и 
утвърден метод. Използва се от 1967 г. за оценяване на 
напрегнатото и деформирано състояние на масива, а в 
момента е един от най-широко използваните методи.  
 
   В представената работа за обясняване на механизма на 
деформиране се използват компютърни програми за 
напрегнато състояние на масива. Компютърните програми 
са адаптирани към специфичните условия на Марица-
Изток. Получените резултати ще бъдат сравнени с данните 
за напрегнатото състояние на китайския открит рудник „Фу-
Шун”. Въз основа на тях ще се интерпретира напрегнатото 
и деформируемо състояние на борда . 
 
 

Приложение на МКЕ на Рудник „Фу-Шун” 
 
   Откритият рудник „Фу-Шун” се намира в севроизточен 
Китай, район Лео Дун. Рудникът е разработен в плато с 
максимална кота 130 m. Експлоатират се въглища в 
западната част на платото с кота 80 m. Експлоатацията на 
рудника започва през 1914 г. До настоящия момент е 
получен голям изкоп с дължина 6.60 m, ширина 2.20 m 
(фиг. 1) и дълбочина 400 m. Ъгълът на генералния откос е 
25 – 28°, а височината на стъпалата е 10 – 20 m. 
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Фиг. 1. Геоложка карта на открития въглищен рудник “Фу Шун” 

 
  В литоложко отношение надвъглищният комплекс е 
изграден главно от тънкослойни глинести седименти с 
циментационни структурни връзки (алевролити), които 
алтернират с меки глинести прослойки с ниски якостни 
свойства. Дебелината на тази част от комплекса е 420 m. 
Под тези литоложки разновидности се установяват глини с 
въглищни включения с дебелина около 116 m. 
Продуктивната част на въглищния комплекс е 55 m. В 
подвъглищния комплекс се установяват единични 
въглищни пластове, които се експлоатират частично. 
Целият подвъглищен комплекс представлява редуване на 
пясъчници и мергели с различна дебелина и различно 
статиграфско положение. Той има сумарна дебелина 
около 320 m. Описаните комплекси са с терциерна 
възраст. Подложката на терциерния басейн е представена 
от кредни пясъчници и кварцити с неясно изменяща се 
дебелина. Литоложката колонка завършва с палеозойски 
андезити. Целият район е засегнат от активна тектонска 
дейност, която обхваща както старите формации, така и 
терциерните отложения. Съществуват разседи, които имат 
главно направление запад – изток и пресичат целия 
терциерен басейн. Второстепенните тектонски нарушения 
са коси на басейна (северозапад – югоизток). По 
разгледаните тектонски структури в подножието на платото 
са се формирали реки, които запазват общото 
направление на двете системи. В терциерния масив е 
формиран водоносен хоризонт от пукнатинни води, който 
се подхранва от инфилтрация на атмосферни води и от 
река Хун – Хъ (на север от платото). В резултат от 
дренирането на открития рудник и изграждането на 
водопонизителни системи е установено от наблюдения, че 
нивото на подземните води се понижава: от 1930 г. до 1956 
г. с около 8 - 9 m, а от 1956 г. до 1986 г. с около 3 – 4 m 
(фиг. 2). Наличието на тези води, независимо, че е 
понижено нивото, играе неблагоприятна роля за 
устойчивостта на откосите и стъпалата в открития рудник.  
 

 
 
Фиг. 2. Изменение на повърхността на подземните води - северен 
борд W200 

 

   Устойчивостта на откосите на работните бордове на 
рудника и настъпилите впоследствие редица дефор-
мационни процеси представляват много голям интерес не 
само за експлоатацията на въглищата и сигурността на 
хората и машините в рудника, но и за запазване 
стабилността на няколкото предприятия и жилищни 
блокове, построени на платото в съседство с открития 
рудник. Разширяването и задълбаването на рудника, от 
една страна, и разширяването по територия на заводите, 
от друга страна, доведе до големи деформации върху 
съоръженията (сгради, далекопроводи и др.), които 
завършиха с разрушения. Сложността на проблема се 
задълбочава от наличието на активни сеизмични процеси 
в района. 
 
   Различното положение на въглищния пласт в терциерния 
комплекс се обуславя от процесите на огъване и 
разсядане. При тези условия се е наложило, поради 
различните дълбочини на въглищата, експлоатацията да 
се извършва в открития рудник и в участъци с подземен 
начин на изземване в източната и западната части на 
рудника. Настъпилите деформации наложиха да се 
закрият подземните участъци. За стабилизация на 
бордовете в открития рудник се работеше с подсипване на 
бордовете с откривката и изграждане на вътрешни 
насипища. 
 
   Извършените геодезични наблюдения върху 
повърхността отчитат съвместното влияние на подземния 
и открития рудници за развитие на деформациите във 
времето. Те отговарят на следния модел: скоростта на 
деформация е по-голяма в подземния рудник (фиг. 3, 
крива 1) отколкото в открития (фиг. 3, крива 3). Аналогично 
е развитието на сумарните деформации, представено на 
фиг. 3, крива 2 (в подземния рудник) и крива 4 (в открития 
рудник). 
 

 
 
Фиг. 3. Зависимост на деформациите от времето в подземен и 
открит рудник  
 

   За да се обясни развитието на деформационния процес 
в подземния и открития рудник, както и съвместното 
влияние на деформациите от двата рудника върху земната 
повърхност, беше съставена компютърна програма по 
метода на крайните елементи. В програмата могат да се 
вкарат следните показатели: E - модул на еластичност, 
модул на Юнг; m - коефициент на Поасон; r - обемна 
плътност; с - кохезия; F - ъгъл на вътрешно триене и son - 
якост на опън (таблица. 1). От друга страна, всички 
параметри характеризират литоложките разновидности в 
дълбочина на масива. 
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Таблица 1. Показатели на литоложките разновидности на рудник “Фу Шун” 

                            Показатели 
 
Литоложко 
описание 

Модул на 
еластичност 
    E, MPa 

Коефициент 
на Поасон 
       m 

Обемно 
тегло 
  r, MN/M3 

Кохезия 
    
С,  MPa 

Ъгъл на 
вътрешно 
триене  F° 

Якост 
на опън 
son,  MPа 

1. Пясъчници и варовици 5000 0.2 0.028 0.037 35.5 6 

2. Въглища 1200 0.2 0.015 0.0289 34.72 1 

3. Алевролити (тъкослоисти 
структурирани глини с цимент. връзки) 

1700 0.2 0.021 0.2 33.13 3 

4. Синьозелени глини с циментационни 
връзки 

1240 0.24 0.023 0.05 27.0 2 

5. Скални разновидности в разседна 
зона(със структурни дефекти) 

600 0.35 0.019 0.03 18 0.1 

6. Гранито-гнайси 10000 0.2 0.029 0.2 39 10 

7. Пясъчници с глинесто–варовита спойка 5000 0.2 0.023 0.02 22 2 

 
   Получените резултати при използването на 
компютърната програма по отношение на б1 и б3 дават 
възможност да се установи следното (фиг. 4): 
 

 
 
Фиг. 4. Разпределение на напрегнатото състояние след подземната 
разработка-W200  

 
   - Най-голямо влияние върху напрегнатото състояние на 
масива има в зоната на подземния рудник (зона А). 
 
   - Наличието на първа разседна зона F1 (по-близо до 
откоса) е свързано с нарастване на напрегнатото състоя-
ние в дълбочина (зони В и В′) при работа на двата рудника. 
 
   - Напрегнатото състояние в откоса се изменя от 
повърхността в дълбочина към потенциалната хлъзга-
телна повърхнина. Това изменение дава възможност да се 
очертае формата и мястото на потенциалната хлъзгателна 
повърхнина, от една страна, и от друга, да се установи 
вторичното влияние на подземния рудник и разседната 
зона F1 върху хлъзгателната повърхнина. 
 
   Ясна представа за описаните по-горе процеси на 
напрегнатото състояние в масива се получава от 
изолиниите на напреженията (фиг. 5). На посочената 
фигура е дадено напрежението tmax в дълбочина около 
подземния рудник и в зоната на главния разсед F1. Вижда 
се, че в ненарушената част на масива (фиг. 4, зони D, D′, 
D″) разпределението на максималното срязващо напре-

жение max (фиг. 5) е сравнително равномерно и влиянието 
на открития рудник не е много голямо. 
 

 
 

Фиг.5. Изолинии на напрегнатото състояние след подземната 
разработка - W200 

 
   Концентрация на напреженията се установява около 
подземния рудник (зона А). Тази концентрация дава 
възможност да се установи, че може да се наруши 
стабилитета на подземния рудник. Но разпределението на 
напрегнатото състояние около рудника показва 
възможността за неблагоприятно влияние на подземните 
минни работи върху отделни участъци на работните 
бордове на открития рудник. В разседната зона се 
установява концентрация на напреженията, които са най-
големи по стойност и обхват в зона B′. Тази зона не се 
влияе от минните работи нито по открит, нито по подземен 
начин. Но тя се влияе вероятно от активната сеизмична 
дейност в района (в последните години са се проявили 
няколко земетресения в този район). Земетресенията не са 
били разрушителни, но фиг. 5 е доказателство за 
инициирани максимални срязващи напрежения в 
описаната зона, които усложняват картината на 
представения модел. 
 
 

Приложение на МКЕ за рудник Трояново 
север - България.  
 
   Минната (миннодобивната) промишленост в България се 
основава предимно на открития начин на добив на полезни 
изкопаеми. Устойчивостта на бордовете на рудниците е 
един от основните въпроси при разработването на 
находищата на полезни изкопаеми по открит начин. 
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Таблица 2. Показатели на литоложките разновидности на рудник “Трояново-Север” 

                         Показатели 
Литоложки 
 разновидности 

Модул на  
eластичност 
    Е, MPa 

Коеф на 
Поасон 

µ 

Обемна 
плътност 
 r,   kN/m3 

Кохезия 
 
 C,  MPa 

Ъгъл на 
вътрешно триене 

          ϕ, 0 

Якост на 
опън 

on,   MPa 

II и III въглищен пласт, Ac=30% 61.50 0.45 12.50 0.340 11.0 0.279 

Междупластие (сиво-зелени 
мазни глини) 

12.50  0.30 16.70 0.075 1.0 0.047 

Черни глини 7.22  0.21 16.50 0.203 15.0 0.219 

Синьо-зелени глини 10.49  0.38 18.20 0.130 6.0 0.080 

Прахово-песъчливи глини 6.63  0.28 20.20 0.140 20.0 0.290 

Сиво-черни мазни глини 25-64  0.40 16.00 0.100 3.0 0.035 

Сиво-зелени глини 11-32  0.36 18.20 0.120 3.0 0.130 

 
 
   Разглежда се един профил на работен борд на рудник 
„Трояново-Север” (Фиг. 6). Показатели на литоложките 
разновидности на рудник “Трояново-Север”(Таблица 2). 
 

 
 
Фиг.6. Профил на работен борд на рудник “Трояново-Север” 

 
 

Фиг. 7. Разпределение на напрегнатото състояние на работен борд 
на рудник „Трояново-Север”  
 
 

Фиг. 8. Изолинии на напрегнатото състояние (max) на рудник 
“Трояново-Север” 

 
   Изчисления за оценка на устойчивостта на откоса са 
проведени със специализираната програма по метода на 
крайните елементи. 
 

   Получените резултати при използването на компютър-
ната програма по отношение на б1 и б3 дават възможност 
да се установи следното (фиг. 7). Във фиг. 7 със зелен 
цвят са покани посоката и големината на б1 и б3 – големите 
са б1 ,  а по-малките са б3. 
 
   Представа за описаните по-горе процеси на напрег-
натото състояние в масива се получава от изолиниите на 

напреженията max (фиг. 8). 
 
 

Изследване на устойчивост по МКЕ за 
рудници ФУ ШУН (Китай) и Трояново север 
(България) 
 
   Оценката на степента на сигурност срещу загуба на 
устойчивост на естествени склонове и строителни откоси, 
извършвана по класическите (конвенционални) методи, се 
свежда до определяне на обобщения коефициент на 
сигурност при разрушение по предварително зададен 
модел на разрушение – в случая плъзгателна повърхнина 
(най-често права, кръгово-цилиндрична или произволно 
зададена в съответствие с конкретните теренни условия). 
Коефициентът на сигурност, представляващ отношението 
на задържащите към активните (плъзгащите) сили или 
моменти, дава оценка за стабилитета на склона (изкопа) за 
частния случай на разрушение по точно приетата 
плъзгателна повърхност. За да се изследва цялостно 
проблемът, е необходимо да се изследват всички 
възможни форми на разрушение. Полученият минимален 
коефициент на сигурност се сравнява с нормативно 
зададената допустима стойност. 
 
   Анализ за устойчивостта на откоса по напрежение-
деформация на МКЕ: според теорията на Mohr-Coulomb, 
коефициент на устойчивост F.O.S. (Таблица 3). 
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Таблица 3. Коефициенти на устойчивост(по фиг. 4) 

Коефицент 
на 

устойчивост F. 

Решение с МКЕ 
F.O.S. 

Класически методи 

Janbu sarma 

1,4 1,38 1,36 

 
 

Заключение и изводи  
 
   Получените резултати показват, че стойностите на 
коефициент на сигурност не се различават с повече от 5% 
за различните методи на решение. Недостатък на 
конвенционалните методи, в сравнение с решаването чрез 
МКЕ, е невъзможността за цялостното отчитане на 
напрегнато и деформирано състояние на изследвания 
масив. Проведените изчисления по класическите методи 
отразяват единствено напрегнатото състояние по 
предварително приетата плъзгателна повърхнина. 
 
   При използване на решения по МКЕ резултатите за 
коефициента на сигурност също не се различават 
съществено, но в голяма степен са преодолени описаните 
недостатъци на класическите методи. Тук, на базата на 
напрегнато и деформирано състояние за целия масив се 
получава и възможност за разрушение повече 
действителните повърхнини (аналогични на плъзгателните) 
на разрушение. 
 
   В заключение може да се каже следното: 
 
   1. Представените модели, изработени чрез компютърна 
програма, съставени на основата на метода на крайните 
елементи, са приложени за условията на рудници “ФУ 
ШУН” и Марица-изток. 
 
   2. Установеното напрегнато състояние в масива дава 
възможност да се посочат зоните с най-неблагоприятното 
разположение на главните напрежения (б1 и б3), по които 
могат да се очертаят рисковите места. 
 

   3. Профилите с изолинии на максималните срязващи 
напрежения са меродавни при тълкуване на поведението 
на скалния масив, привързан към минните работи или към 
макроструктурни дефекти в масива (разседи, 
макропукнатини и т. н.). 
 
   4. По разпределението на напреженията б1 и б3 може да 
се очертава потенциалната хлъзгателна повърхнина в 
работните бордове на открития рудник и местата, в които 
могат да настъпят най-големи свлачищни деформации. 
 
   5. Работата със съвременни специализирани 
геотехнически програмни продукти, базирани на метода на 
крайните елементи, дава възможност за един по-различен 
подход при оценка устойчивостта на даден откос. 
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РЕЗЮМЕ. Статията е в областта на минната геомеханика. Изследването е съсредоточено върху формирането на мулда на земната повърхност, като 
резултат от провеждането на подземни минни работи. За основа е използвана нелинейната стохастична теория. Основното уравнение, описващо процеса 
на мулдообразуване е получено като нелинейно параболично. В статията е разгледана равнинната задача за нелинейното уравнение на Фурие, която 
възниква при изземане на наклонено лежащи пластове полезно изкопаемо. Тя е решена числено по оригинален алгоритъм. Направена е ефективна 
програмна реализация на алгоритъма като са използвани технологиите the HTML, CSS, PHP и Java Script. 
 
Ключови думи: скална механика, минна мулда, нелинейна стохастична теория, наклонено залягане, приложен софтуер 

 
PROGRAM REALIZATION OF A NONLINEAR STOCHASTIC MODEL IN MINING SUBSIDENCE - INCLINED SEAMS PART I 
Michail Vulkov, Radostin Karakeresov 
University of Mining and Geology, 1700 Sofia, mvulkov@abv.bg, karakerezov@abv.bg 
 
ABSTRACT. This paper is in the field of mining geomechanics. The investigation is focused on the mining subsidence when mining out underground ore bodies. As a 
basis, the nonlinear stochastic theory is proposed. The main equation is obtained as a nonlinear parabolic one with the assumption that the rock mass is a stochastic 
medium consisting of elastic parts. In this paper the plane problem for the nonlinear Fourier equation by mining out of inclined seams is solved numerically. An original 
algorithm for solving the plane problem is proposed. An efficient program realization on the basis of the HTML, CSS, PHP and Java Script technologies is proposed. A 
description of the programs used is included. 

 
Keywords: Rock mechanics, mining subsidence, nonlinear stochastic theory, inclined seams, applied software 

 

Въведение 
 
При разработване на наклонени пластови залежи 

процесите в подработвания масив се характеризират с 
редица особености. Мулдата на преместване престава да 
бъде симетрична и точката с максимално слягане се 
измества по посока на излаза на пласта. Асиметрията 

расте с увеличаване на ъгъла на залягане   [1]. Тези 

особености и множество други затруднения, възникващи 
при определянето на мулдата в тези условия правят 
изследванията в тази област актуални и значими. 

 
Метод на крайните разлики за квазилинейното 
параболично уравнение 

 
Методът на крайните разлики е универсално средство за 

решаване на диференциални уравнения с частни 
производни, а следователно и на задачите, възникващи в 
кинематика на минната мулда [2].  

 
В [3] и [4] са разгледани и решени правата и обратната 

задача според квазилинейния параболичен модел като е 
предложен оригинален алгоритъм и е осъществена 
ефективна програмна реализация на алгоритъма като са 
използвани технологиите the HTML, CSS, PHP и Java 
Script.  

В тава изследване разработеният алгоритъм е приложен 
кам правата задача за определяне на минната мулда, 
получена в резултат на изземането на наклонено лежащ 
пласт полезно изкопаемо. 

 
Изходна е схемата [4] за решаване на интересуващата 

ни геомеханична задача (1) - (3), представена на (фиг.1): 
 

 
Фиг. 1. 
 

  
xxz wwAw     cxb  ;   Hz 0 ; (1) 

 

   xxw 0, ;     (2) 
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   zwzbw 1,  ;    zwzcw 2,  .  (3) 

 

Областта се избира така, че     021  zwzw , т.е. 

по границата да има нулеви слягания.  
 
При решаване на нелинейни задачи се предпочетени и 

приложени чисто неявните схеми в съответствие с [3]. 
 

Ситуационни схеми 
 
Във връзка с разсъжденията в предходния параграф се 

предлага метод за компютърно реализиране на квазили-
нейния стохастичен модел за определяне на премест-
ванията в зоната на влияние при следните четири случая 
[2]: 

 изземане на хоризонтален пласт полезно 
изкопаемо и наличие на хоризонтална земна повърхност 
(фиг. 2.) Този случай е разгледан подробно в [3]; 

 изземане на хоризонтален пласт полезно 
изкопаемо и наклонена земна повърхност (Фиг. 3.); 

 изземане на наклонен пласт полезно изкопаемо и 
хоризонтална земна повърхност (фиг. 4.); 

 При изземане на наклонен пласт полезно 
изкопаемо и наклонена земна повърхност (Фиг. 5.). 

 
За четирите случая са приети следните предпоставки: 
 
Разглежда се равнинна задача за установила се мулда, 

формирана в следствие на изземането на част от пласт по-
лезно изкопаемо, залягащ на достатъчно голяма дълбо-
чина (Н>150 m). Скалният масив в зоната на влияние е 
разгледан като нелинейна стохастична среда. 

 
Приема, че поведението на частиците на средата се 

подчинява на квазилинейното параболично уравнение, 
изведено в [1]. 

 
Фиг. 2. 

 
ПЪРВИ СЛУЧАЙ: Програмната му реализация е 

представена в [3]. Програмният продукт е на разположение 
на потребителите на [7] със свободен достъп. 

 
ВТОРИ СЛУЧАЙ: Преместванията, предизвикани от 

подземно отстраняване на част от хоризонтален пласт 
полезно изкопаемо при наклонена земна повърхност могат 
да се получат като се използва изложеният вече 
алгоритъм. Налага се допълнително условие върху избора 

на стъпките xh  и zh : 

tghh zx 1 ,     (4) 

 

където   е ъгълът на наклона на земната повърхност 

спрямо хоризонталата. 
 
Условие (4) осигурява линията на земната повърхност 

да съдържа точки от мрежата, в които се определят 
преместванията. Тъй като именно тези премествания най-
често са обект на практически интерес, необходимо е 

големината на стъпките 
xh  и 

zh  да се подбере така, че 

разстоянието 

22
zx hhd       (5) 

да съответства на необходимия брой точки за определяне 
на преместванията. 

 
ТРЕТИ СЛУЧАЙ: Възможността линейния стохастичен 

модел да се прилага при изземване на наклонени пластове 
е обоснована от А. Смоларски . 

 
Нелинейният стохастичен модел обобщава класическия, 

следователно тази възможност е налице и при него. Във 
втората част на разработката е представена програмната 
реализация именно за този случай. Той може да се 
разглежда като ключов при решаването и на втори и на 
четвърти случаи. 

 
Решението при този модел е кинематично. По данни от 

натурни измервания и от изследванията на А. Лисовский 
[33] може да се приеме, че пълното преместване на 
точките от непосредственото горнище на добивното поле е 
перпендикулярно на равнината на експлоатирания пласт. 

 
Процесът на намиране на преместванията се облекчава, 

тъй като решения при описаната постановка на задачата 
са получени за всички точки от мрежата, принадлежащи на 
полуравнината, лежаща над изземания пласт полезно 
изкопаемо, независимо от неговото разположение в 
пространството. 

 
Фиг. 3. 

 
Като се отчете ограниченото влияние на подземните 

минни работи върху скалния масив се разглежда част от 
триъгълната област над пласта полезно изкопаемо, която 
включва зоната на влияние (фиг.3.). Правите с уравнения   
х = ±к се избират така, че точките им да имат нулеви 
премествания. За стъпките на правоъгълната мрежа, в 
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чиито възли ще се изчисляват преместванията 
jiw ,
 и 

jiu ,
, е в сила (1). 

 
Поради идентичността на диференциалното уравнение и 

на граничните условия, изхождайки от метода на 
аналогиите, числното решение може да се проведе по 
описания в първи случай алгоритъм. Необходимо е да се 
отбележи, че разликата ще се появи във функционалните 

коефициенти  wAA  , доколкото те зависят и от 

еластичните премествания на частиците от стохастичната 
среда, а следователно и от ъгъла на залягане на пласта 
[1], т.е. последните ще са различни при различните начини 
на залягане и различните наклони на земната повърхност. 
Организацията на изчислителния процес без затруднение 
се адаптира към разнообразни зависимости  wAA  , 

т.е. предложения алгоритъм е универсален за разглеж-
даните случаи. 

 
При реализиране на алгоритъма в такава постановка 

получените стойности на преместванията са отнесени към 
оси Ох и Оz (Фиг.3.). За практиката са от значение 
слягането и хоризонталното преместване, свързани 
съответно с вертикалата и хоризонталата. По тази причина 

получените дискретни стойности 
jiw ,
, и 

jiu ,
, се 

преизчисляват от компютъра за оси 
1Ox  и 

1Oz  (Фиг. 3) 

по релациите за ротация: 
 

 sincos ,,
1
, jijiji wuu  , 

 sincos ,,
1
, jijiji uww  . (6) 

 
ЧЕТВЪРТИ СЛУЧАЙ: От разсъжденията за предходните 

три случая следва приложимостта на предложения 
алгоритъм за числено решение на квазилинейното 
параболично уравнение на стохастичната геомеханика и 
при изземане на наклонен пласт полезно изкопаемо под 

ъгъл 
1  спрямо хоризонталата и при наклонена земна 

повърхност под ъгъл 
2  спрямо нея (фиг. 5). 

 
Фиг. 5. 

 

Необходимите входни данни за този случай са:  

- за геометрията на задачата: Н,к,m,
1 , 2 ; 

- за мрежата: xh , zh , k, H; 

-  за скалния масив:  wA ; 

- за уравнението: 
 

       0,,,,,,,, 0 xwzkwzkwawwA  . 

 

Функционалните коефициенти  wA , характеризиращи 

стохастичната среда, трябва да се определят за 
конкретните минно-геоложки и минно-техинически условия 
като се използват данни от натурни измервания на 
преместванията и подходящи методи за идентификация 
илиза решаване на коефициентната задача на нели-
нейната стохастична геомеханика [1]. 
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ПРОГРАМНА РЕАЛИЗАЦИЯ НА ЕДИН НЕЛИНЕЕН СТОХАСТИЧЕН МОДЕЛ В 
МЕХАНИКА НА МУЛДАТА – НАКЛОНЕН ПЛАСТ ЧАСТ ІІ 
 
Михаил Вълков, Радостин Каракерезов  
 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София, mvulkov@abv.bg, karakerezov@abv.bg 
 
РЕЗЮМЕ. Статията е в областта на минната геомеханика. Изследването е съсредоточено върху формирането на мулда на земната повърхност, като 
резултат от провеждането на подземни минни работи. За основа е използвана нелинейната стохастична теория. Основното уравнение, описващо процеса 
на мулдообразуване е получено като нелинейно параболично. В статията е разгледана равнинната задача за нелинейното уравнение на Фурие, която 
възниква при изземане на наклонено лежащи пластове полезно изкопаемо. Тя е решена числено по оригинален алгоритъм.  Направена е ефективна 
програмна реализация на алгоритъма като са използвани технологиите the HTML, CSS, PHP и Java Script. 
 
Ключови думи: скална механика, минна мулда, нелинейна стохастична теория, наклонено залягане, приложен софтуер 

 
PROGRAM REALIZATION OF A NONLINEAR STOCHASTIC MODEL IN MINING SUBSIDENCE - INCLINED SEAMS PART II 
Michail Vulkov, Radostin Karakeresov 
University of Mining and Geology, 1700 Sofia, mvulkov@abv.bg, karakerezov@abv.bg 
 
ABSTRACT. This paper is in the field of mining geomechanics. The investigation is focused on the mining subsidence when mining out underground ore bodies. As a 
basis, the nonlinear stochastic theory is proposed. The main equation is obtained as a nonlinear parabolic one with the assumption that the rock mass is a stochastic 
medium consisting of elastic parts. In this paper the plane problem for the nonlinear Fourier equation by mining out of inclined seams is solved numerically. An original 
algorithm for solving the plane problem is proposed. An efficient program realization on the basis of the HTML, CSS, PHP and Java Script technologies is proposed. A 
description of the programs used is included. 
 
Keywords: Rock mechanics, mining subsidence, nonlinear stochastic theory, inclined seams, applied software 

 
 
   Настоящата статия представлява продължение на [5]. По 
тази причина номерацията на параграфите, на формулите 
и на фигурите е подължение на тази от първата част. 

 
Програмно осигуряване 

Програмата e осъществена използвайки технологиите: 
HTML, CSS, PHP, JavaScript и е УЕБ базирана. Това дава 
възможност програмата да бъде разглеждана от широка 
гама потребители, а реализацията й дава гаранция за 
съвместимост с всички потребителски платформи и 
софтуер за браузери. 

 
Oписание на програмата 

Програмата се състои от 4 отделни модула свързани, 
чрез главна програма – home.php; 

- подпрограма за входни данни – input.php; 
- подпрограма за изчисляване на нелинейните 

уравнения – NonLinearEquation.php; 
- подпрограма за визуализиране на входните и 

изходните данни – preview.php 
- подпрограма за изчертаване на данните – 

Graphics.php. 
 

Главна програма – home.php. 
Управлява подпрограмите. Използва се кодировка UTF-8 

за премахване на проблема с кирилицата в различните 

браузери. index.php поддава чрез скрипт написан на 
JavaScript. Използваната резолюция на потребителския 
монитор, която в подпрограма Graphics.php е нужна за 
мащабиране на графиката. 

 
Програма за входни данни – input.php. 

Потребителят въвежда в интерактивен режим: 
- Данни за мрежата: 
o броя стъпки по X – i;  
o ъгъл на наклона на пласта - α; 
- Данни за параметрите – коефициенти на 

нелинейното уравнение A(W)=OA+OB(W) – OA и OB;  
- Гранични условия: 
o лява граница – b;  
o дясна граница – c;  
o максимална дълбочина на залягане – H;  
- Начални условия – параметри на слягането на 

непосредственото горнище на изработката xl, xr и m; 
- нивата на изчертаване (кои стъпки по Z да се 

визуализират). 
 
Големината на стъпката по X и големината на стъпката 

по Z – HX и HZ се изчисляват по формулите HX = (c-b)/i и 
HZ = tg α *HX; 
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Фиг. 6. 
 
 

Подпрограма за изчисляване на нелинейните 
уравнения – NonLinearEquation.php. 

 
Първата стъпка е да се нулират едномерния масив F[] и 

двумерните W[][] и U[][] (това по принцип в PHP не е 
необходимо, но се прави за по-голяма прегледност на 
изходните данни).  

 
Преди да изчислим системата линейни уравнения, 

големината на стъпката по Z се изчислява според 
съотношението HZ = tg α *HX. Това гарантира, че по 
цялото протежение на изследвания пласт и на земната 
повърхностще има точки от решетката, скоято е покрита 
зоната на влияние на подземните минни работи.  

 
Решава се системата линейни уравнения. 
 

   

i,j 1 i,j

i 1,j 1 i,j 1 i,j 1 i 1,j 1
i 1 i,j i i,j

w w

hz

w w w w1
A w A w

hx hx hx



     





  
  

 
 

За целта се организират два цикъла: 
- първи, който е по нарастване на R (броя стъпки 

по Z); 
- втори, който е по нарастване на N (броя стъпки по 

X); 
 
Тъй като се разглежда третия случай според 

номерацията в първата част на разработката (за 
изземване на наклонен пласт при хоризонтална земна 
повърхност), то при нарастване на броя стъпки с една 
стъпка по ос Z по ос X броят се намалява с една стъпка.- 
виж фиг. 6. По този начин се получава двумерният масив, 
стойностите на който се намират, като решение на система 
диференчни уравнения. 

 

Подпрограма за визуализиране на входните и 
изходните данни – Preview.php. 

 
Визуализирането на входните и изходните данни се 

осъществява с подпрограма написана с помощта на 
технологиите PHP (математически и логически операции, 
връзка с база данни и др.), HTML и CSS (предават 
външния облик на страницата). В началото на екрана се 
визуализират всички входни данни, а имано: Данни за 
мрежата – броя стъпки по X и Z; изчислената големина на 
стъпка X – HX и изчислената големина на стъпка Z – HZ; 
Данни за коефициентите на нелинейното уравнение – OA и 
OB; Гранични условия – лява и дясна граница b и c, както и 
дълбочината на залягане H; Начални условия – параметри 
на слягането на непосредственото горнище на изработката 
m, xl=-а и xr=а (Фиг.7). 

 
В края на изчислителната процедура се визуализират и 

изходните данни – в таблица - Фиг. 7 и графично – Фиг.8. 
 

Подпрограма за изчертаване на данните – 
Graphics.php.  

 
За изчертаването на изходните данни в графика (Фиг.8) 

се използва пакета с отворен код pChart. pChart е PHP 
библиотека създадена с цел лесно интегриране на 
графика за web 2.0 приложения. pChart е безплатна и у нас 
се разпространява по GPL лиценз. Данни могат да бъдат 
извличани чрез SQL заявки, CSV файлове, или ръчно. На 
фокус разработчиците са поставили алгоритъма за 
съставяне на графика. Генерира се JPG файл, който се 
визуализира. Преработването на малка част от библио-
теката е нужно с цел асемблирането и към програмата. 
Във връзка с разработката е добавено: 

- с извличането на данните за резолюцията на 
потребителя, се пресмята максималния размер на 
генериращия се JPG файл; 

- мащабиране на вертикалната разгъвка на 
графиката; 

- подаването на данни се извършва с два цикъла, 
като този който определя нивото на изчертаването на 
слягването е външния. 
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Фиг. 7. 

 
 

 
Фиг. 8. 
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Заключение 
 
От изложеното могат да се направят следните изводи: 
1. Предложеният компютърен метод за числена 

реализация на нелинейния стохастичен модел и 
съответните му програмни продукти са универсални за 
четирите разгледани случая. 

2.. Решението на нелинейното параболично уравнение с 
частни производни е изпълнено с несложни математически 
операции, подходящи за компютърна обработка и за 
практическо прилагане. 

3. Получените решения разширяват областта на 
приложение на стохастичната геомеханика в редица важни 
за практиката случаи. 

4. По аналогични алгоритми биха могли да се 
реализират числени решения и на останалите линейни и 
нелинейни стохастични модели, прилагани в кинематика 
на минната мулда.  

 
Програмното реализиране на нелинейния стохастичен 

модел в механика на мулдата го превръща в мощно, 
универсално и лесно за прилагане средство за решаване 
на геомеханични задачи от разглежданата проблематика. 
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