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ОПИС ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА 

 

1. ОБЛАСТ 

У ширем  смислу,  техничко  решење припада области  рударских машина – машина  за 

површинску експлоатацију. У ужем смислу, оно припада области пројектовања и прорачуна 

механизама и носећих конструкција машина за механизацију. 

 

2. ПРОБЛЕМ КОЈИ СЕ РЕШАВА ТЕХНИЧКИМ РЕШЕЊЕМ 

Роторни багер SRs 1200x24/4x4+VR (G ‐ 3) био је ангажован на ископу јаловине на „Пољу 

Д“  РБ  Колубара.  Дана  06.11.  2012.  године  дошло  је  до  тешке  хаварије  машине,  слика  1, 

изазване обрушавањем чела етаже. 

 

Слика 1. Багер SRs 1200x24/4x4+VR (G ‐ 3) након хаварије 06.11. 2012. 

Након  хаварије,  извршена  је  привремена  стабилизација  горње  градње,  њено 

хоризонтирање, одсецање предњег дела стреле ротора за радним уређајем, израђен је алат 

за  привремено  вешање  стреле  ротора  и  тегова  за  компензацију  утицаја  одсеченог  дела 

стреле  ротора,  слика  2.  Транспорт  багера  од  места  на  коме  је  претрпео  хаварију  до 

рементног плаца обављен је 12.12. 2012. године, слика 3. 

 

Слика 2. Припрема багера за транспорт до ремонтног плаца 
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Слика 5. Положај багера и претоварног уређаја током вагања (17.12. 2012.) 

2.1 ОШТЕЋЕЊА ОБРТНЕ ПЛАТФОРМЕ 

Визуелни  прегледи  и  дефектаже  обртне  платформе  извршени  су  27.12.  2011.  године  и 

05.01. 2012. године.  

 

ПОЉЕ 5 

У пољу 5,  зона ослањања задњих стубова  (десно,  гледано у смеру кретања материјала), 

уочава се пукотина на вертикалном лиму и доњој плочи, при чему пукотина на доњој плочи 

улази и  у  унутрашњост  структуре  платформе,  слика 6.  Осим  тога,  уочавају  се  деформације 

вертикалног лима, што је последица и његовог избочавања, слика 6. 

 

Слика 6. Пукотине у пољу 5 
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Да би се осигурала безбедност багера током транспорта ка ремонтном плацу, извршена је 

привремена  санација  прслина,  слике  7  и  8,  при  чему  је  изршено  и  локално  ојачање 

вертикалног лима, слика 9. 

 

 

Слика 7. Саниране прслине, поглед споља 

 

 

Слика 8. Санирана прслина доње плоче, поглед одоздо 

 

 

Слика 9. Саниране прслине, поглед изнутра 

Вертикални 
лим

Доња плоча 

Саниране прслине 

Санирана прслина 
доње плоче

Зупчасти венац 
окретнице

Санирана прслина на 
ојачању доње плоче

Ојачање вертикалног лима
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У зони поља 5 уочена је још једна прслина на доњој плочи, слика 10. 
 

     

Слика 10. Постојећа прслина доње плоче 
 

ПОЉЕ 6 

У  пољу  6,  зона  ослањања  задњих  стубова  (лево,  гледано  у  смеру  кретања материјала), 

уочава се пукотина на доњој плочи, слике 11. и 12. 

 

Слика 11. Пукотина на доњој плочи, поглед изнутра 

 

Саниране прслине

 „А“ 

Детаљ „А“ 
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(а) простирање пукотине дуж контуре ослонца радиаксијалног лежаја 

 

 

(б) завршетак пукотине 

Слика 12. Пукотина доње плоче, поглед одоздо 
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ДОЊА ПЛОЧА 

Са  обе  стране  платформе  уочљива  су  оштећења  доње  плоче  праћена  пластичним 

деформацијама.  Осим  тога  уочавају  се  и  места  на  којима  су  вршене  претходне  санације, 

слике 13, 14 и 15. 

 

 

Слика 13. Доња плоча, поље 16, поглед одоздо 

 

 

Слика 14. Доња плоча, поље 16, поглед одоздо, споља 

Зупчаник окретнице 

Доња плоча
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(а) претходне санације 

 

 

 

(б) пластичне деформације доње плоче 

Слика 15. Доња плоча у зони улежиштења зупчаника окретнице, десна страна 

   

Зупчаник окретнице 

„А“ 

Зупчаник окретнице 

Зупчасти венац 
окретнице 
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3. СТАЊЕ РЕШЕНОСТИ ПРОБЛЕМА У СВЕТУ 

Подсистем за обртање надградње,  заједно са подсистемом погона ротора, омогућава 

остваривање  основне  функције  роторних  багера,  односно,  обезбеђује  преносно  кретање 

резних елемената. Састоји се од: 

 погонског механизма и 

 обртне платформе. 

Обе  компоненте  разматраног  система  морају  да  буду  пројектоване  тако  да  се  обезбеди 

поуздано  одвијање  процеса  резања  тла  уз  преношење  целокупног  оптерећења,  изразито 

динамичког  и  стохастичког  карактера,  на  доњу  градњу  са механизмом  за  кретање  [1‐5].  У 

случају  отказа  обртне  платформе,  осим  директне  материјалне  штете,  јављају  се  и  високи 

финансијски губици изазвани дуготрајним застојем машине [6,7].  

У  конструкцијама  обртни  платформи  и  доњих  градњи  роторних  багера  реномираних 

светских произвођача (Takraf, Krupp) који се налазе у експлоатацији на нашим површинским 

коповима, долазило је до релативно честих појава отказа. С обзиром на чињеницу да откази 

у  тим  виталним  подструктурама  могу  да  доведу  и  до  потпуног  колапса  машине, 

пројектантски  тим  Машинског  факултета  Универзитета  у  Београду  је  у  више  наврата 

спроводио  истраживања  узрока  поменутих  отказа.  На  основу  резултата  тих  истраживања 

утврђено  је да  је најчешћи и доминантан узрок пројектантска  грешка.  Зато  је развијен низ 

конструкционих  решења  публикованих,  поред  осталог,  и  у  реномираним  међународним 

часописима  [8‐12].  Експерименталним  истраживањима  и  њиховом  успешном  применом  у 

екстремно  тешким  експлоатационим  условима,  у  потпуности  је  потврђена  валидност 

редизајнираних структура. 

 

4. СУШТИНА ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА 

Суштина  техничког  решења  јесте  да  се  редизајном  структуре  која  је  претрпела  тешко 

хаваријско  оштећење  обезбеди  повољнија  дистрибуција  оптерећења,  елиминишу 

геометријски  концентратори  напона  и  оствари  повољнија  дистрибуција  крутости  унутар 

структуре.  Осим  тога,  оштра  ограничења  током  развоја  редизајниране  структуре 

представљали су захтеви да се реконструкција обави у теренским условима, без демонтаже 

подсистема  носеће  конструкције.  Тиме  је  време  извођења  реконструкције  драстично 

скраћено и вишеструко су смањени губици изазвани застојем машине, односно, целокупног 

БТО система.  

 

5. ДЕТАЉНИ ОПИС СА КАРАКТЕРИСТИКАМА 

Обртна  платформа  представља  базни  део  надградње  роторног  багера,  на  који  се 

ослања торањ са конзолом противтега и преко кога се целокупно оптерећење, посредством 

радиаксијалног  лежаја  („куглбан“),  преноси  на  доњи  строј  са  гусеничним  механизмом  за 

кретање, слика 16. Да би се формирао коначноелементни модел обртне платформе потпуно 

реалне  (изведене)  геометријске  форме,  било  је  неопходно  да  се  на  основу  оригиналне 
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конструкционе документације произвођача, (цртежи бр.: La 415272, La 416276 Bl.1, La 416276 

Bl.2,  La  415277  Bl.1,  La  415277  Bl.2)  моделирају  сви  њени  конструкциони  детаљи  у 

тродимензионалној форми, слике 17 и 18. 

Формирана  тродимензиона  структура  платформе  представља  континуум  за 

формирање  коначноелементног  модела.  Поменути  континуум  дискретизован  је  коначним 

елементима типа тетраедра, чија се дужина странице креће у распону од 30 до 50 mm, што 

дефинише аутоматски генератор мреже. У зонама појаве концентрације напона, односно у 

зонама великих одступања у вредностима напона, генерисана је адаптивна мрежа коначних 

елемената  величине  15  mm  са  максималним  одступањем  од  геометрије  запреминског 

модела од 3 mm. 

На изложени начин формирана је коначноелементна мрежа, чији су детаљи приказани 
на слици 19. Она се састоји од 4970052 коначна елемента и 1383007 чворова.  

 
 

 

 
Слика 16 Ослањање обртне платформе 

обртна платформа

радиаксијални лежај 
(„куглбан“) 

цилиндрични носач 
доњег строја 
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(а) 

 

(б) 

Слика 17. 3D модел обртне платформе: (а) аксонометријски изглед; (б) детаљи 

 

Слика 18. Синтеза 3Д модела 
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НАПОНСКО ‐ ДЕФОРМАЦИОНО СТАЊЕ ОБРТНЕ ПЛАТФОРМЕ 
ОСЛОЊЕНЕ НА ПРИВРЕМЕНЕ ОСЛОНЦЕ ‐ ПОДМЕТАЧЕ 

Након  демонтаже  радиаксијалног  лежаја  („куглбана“),  током  извођења  санације  и 

реконструкције обртна платформа се ослања на 8 подметача, прорачунског пречника ослоне 

површине 300 mm, слика 20. Они су постављени са угаоним кораком од 45°. 

 

Слика 20. Схема ослањања обртне платформе накондемонтаже радиаксијалног лежаја  

 

Аксонометријски  изглед  деформисане  структуре  обртне  платформе  (фактор  увећања 

100) приказан је на слици 21. Највеће померање, означено црвеном бојом,  јавља се у зони 

предњих стубова и износи 6,3 mm. 

 
Слика 21. Поље померања структуре обртне платформе (аксонометрија) 

 

Глобална  дистрибуција  униаксијалних  напона,  одређених  према  хипотези  највећег 

деформационог рада на промени облика  (хипотеза Huber, Hencky, von Mises), приказана  је 

на слици 22. Максимална вредност напона јавља се у зони ослањања десног стуба и износи 

24,1 kN/cm2, при чему је доминантан удео притискујућих напона. Осим тога, она се  јавља у 

врло ограниченој зони, тако да не угрожава интегритет конструкције.  
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Слика 22. Дистрибуција униаксијалних напона 

 

Детаљи напонских поља у зонама појаве прслина и пукотина приказани су на сликама 

23  и  24.  Максималне  вредности  униаксијалних  напона  у  у  левој  и  десној  критичној  зони 

износе 7,0 kN/cm2 и 8,4 kN/cm2.  

 

 

          

(а) 

 

 

       

(б) 

Слика 23. Детаљ напонског поља у критичној зони са леве стране 

(а) споља; (б) изнутра 

 

σu=24,1 kN/cm
2 

σu=1,4 kN/cm
2 

σu=7,4 kN/cm
2 
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Слика 24. Детаљ напонског поља у критичној зони са десне стране 

 

На основу презентираних резултата напонско  ‐  деформационе  анализе,  закљу‐чује  са 

да  је  степен  растерећења  структуре  обртне  платформе  током  извођења  санације  и 

реконструкције  врло  висок.  Тиме  је  обезбеђен  минимални  унос  заосталих  напона  током 

извођења  санације  и  реконструкције  обртне  платформе.  У  случају  потребе,  постављањем 

допунских  привремених  ослонаца  и  њиховим  погодним  распоредом,  могуће  је  извршити 

додатно локално растерећење конструкције. 

 

ДОКАЗИ ЧВРСТОЋЕ ТОКОМ КРИТИЧНИХ ФАЗА САНАЦИЈЕ И РЕКОНСТРУКЦИЈЕ 

Пројектом  је  у  потпуности  дефинисана  технологија  санације  и  реконструкције 

платформе  у  теренским  условима  (Прилог  2).  Да  би  се  омогућила  замена  структурних 

елемената  који  су  претпели  знатна  оштећења  и  уградња  нових  елемената  конструкције, 

неоходно је да се у појединим фазама реконструкције обави привремено уклањање делова 

постојеће  структуре  обртне  платформе,  што  може  да  доведе  до  нарушавања  њене 

носивости.  Због  тога  је  неопходно да  се  изврши идентификација  наонско  ‐  деформационо 

стања  структуре  обртне  плаформе  у  појединим  критичним  фазама  реконструкције, 

усвајајући начин ослањања приказан на слици 20. 

 

ОПЕРАЦИЈА 3 

У  операцији  3  процеса  реконструкције  предвиђено  је  просецање  отвора  дужине  

≈ 4,2 m и ширине 33 mm, на висини од 250 mm од доњег појаса носача. Отвор се простире 

кроз поља 4, 5, 6 и 7 десног носача, односно поља 16, 17, 18 и 19 левог носача. Детаљи 3Д 

модела  обртне  платформе  након  просецања  отвора,  који  је  послужио  као  континуум  за 

формирање коначноелементног модела приказани су на слици 25. 

 

σu=8,4 kN/cm
2 
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Поља  померања  у  правцу  осе  Y  глобалног  координатног  система  модела  у  зонама 

десног односно левог џепа структуре обртне платформе приказана су на сликама 27 и 28. 

 

       

 

Слика 27. Детаљ поља померања управно на раван вертикалног лима ‐ десни џеп 

 

   

Слика 28. Детаљ поља померања управно на раван вертикалног лима ‐ леви џеп 
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    (а)                      (б) 

Слика 31. Детаљи 3Д модела након уградње столица: (а) десни носач; (б) леви носач 

 

Након  уградње  привремених  ослонаца  ‐  столица  ‐  максимална  депланација 

вертикалног лима десног носача износи 0,2 mm, док је максимална депланација вертикалног 

лима левог носача 0,2 mm, слика 32. 

 

  

(а) 

 

 (б) 

Слика 32. Депланација вертикалних лимова десног (а) и левог (б) носача  
након уградње столица 



  20

Расподела  униаксијалних  напона  на  крајевима  отвора  након  уградње  столица, 

приказана је на слици 33.  

 

     

(а) 

 

       

(б) 

Слика 33. Дистрибуција униаксијалних напона на крајевима отвора 
након уградње столица: (а) десни носач; (б) леви носач 

 

На  основу  презентираних  резултата  коначноелементне  анализе,  закљујчује  се  да  се 

уградњом  привремених  ослонаца  задњих  стубова  (столица)  практично  елиминише 

депланација  вертикалних  носача,  а  ниво  напонског  стања  своди  на меру  која  не  угрожава 

интегритет  структуре  платформе  током  извођења  реконструкције.  Изложене  чињенице  у 

потпуности  потврђују  нужност  уградње  столица  пре  просецања  отвора  у  вертикалним 

лимовима носача. 

σu,max=20,3 kN/cm
2

σu,max=30,7 kN/cm
2
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ОПЕРАЦИЈА 7 

У  операцији  7  процеса  реконструкције  предвиђено  је  исецање  дела  доње  плоче  и 

вертикалног  лима  носача  у  који  су  до  сада  више  пута  санирани,  а  претрпели  су  и  знатна 

оштећења  током  хаварије  багера.  Детаљ  3Д  модела  коришћеног  приликом  анализе 

напонско  ‐  деформационог  стања  конструкције  након  одстрањивања  оштећених  делова 

конструкције, приказан је на слици 34. 

 

 

Слика 34. Детаљ 3Д модела структуре након одстрањивања оштећених делова 

 

Поље  померања  модела  у  критичној  зони  приказано  је  на  слици  35.  Релативно 

померање  ламеле  у  односу  на  доњи  лим  структуре  обртне  платформе  износи  

≈0,4 mm. 

Поље  униаксијалних  напона  у  критичној  зони  конструкције  приказано  је  на  

слици 36. 

 

 

Слика 35. Детаљ поља померања након одстрањивања 
оштећених делова структуре 
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Слика 36. Детаљ поља напона након одстрањивања оштећених делова структуре 

На  основу  анализе  напонско  ‐  деформационог  стања  структуре  обртне  платформе 

након  реализације  операције  7,  закључује  се  да  су  вредности  померања  и  напона  у 

границама  које  омогућавају  коректну  уградњу  нових  делова  доње  плоче  и  вертикалног 

лима.  Оне,  истовремено,  показују  да  након  завршетка  операције  7,  интегритет  структуре 

обртне платформе није угрожен.  

 

КОНАЧНОЕЛЕМЕНТНИ МОДЕЛ РЕДИЗАЈНИРАНЕ ОБРТНЕ ПЛАТФОРМЕ 

Коначноелементни модел реконструисане структуре платформе формиран је на основу 

CAD  модела  оригиналне  структуре  платформе,  увођењем  конструкционих  елемената 

приказаних на сликама 36 и 37. 

 

Слика 36. Новоуграђени структурни елементи 

σu,max=10,8 kN/cm2
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Слика 41. Детаљ коначноелементне мреже у зони ослањања задњег стуба 

(десно ‐ изнутра) 

 

АНАЛИЗА ОПТЕРЕЋЕЊА ГОРЊЕ ГРАДЊЕ 

Анализа  напонско  –  деформационог  стања  структуре  оригиналне  и  реконструисане 

обртне  платформе  изведена  је  сагласно  одредбама  стандарда  DIN  22261  –  2,  за  случај 

дејства главних оптерећења – H. Овај случај обухвата комбинације оптерећења која стално 

делују у току рада багера. То су: 

 стално оптерећење (E), 

 тежина транспортованог материјала (F), 

 тежина коре (V), 

 оптерећења од дејства ветра (W), 

 оптерећења услед нагиба (N), 

 обимна сила на ротору (U), 

 бочна сила (S) и  

 динамичка оптерећења (D). 

 

ДИСКУСИЈА РЕЗУЛТАТА КОНАЧНОЕЛЕМЕНТНЕ АНАЛИЗЕ 

Хаваријска  оштећења  структуре  лоцирана  су  у  зонама  које  су  и  током  регуларне 

експлоатације  изложена  врло  високим  оптерећењима.  Коначноелементном  анализом 

оригиналне структуре обртне платформе при дејству радних оптерећења, утврђено је да су 

напони  у  доњој  плочи,  у  зони  ослањања  задњих  стубова,  већи  од  минималне  вредности 

напона  на  граници  течења.  У  тим  поддоменима  структуре,  који  су  коначноелементном 

анализом  идентификовани  као  критични,  јављале  су  се  прслине  и  пукотине  и  током 

досадашње  експлоатације  машине.  Та  чињеница  у  потпуности  потврђује  валидност 

коначноелементног модела и избора случајева оптерећења.  

Реконструкцијом  су  обухваћене критичне  зоне  структуре обртне платформе на доњој 

плочи,  као  и  суседна  поља  носача  предњих  стубова.  Уградњом  одоварајућих  дијагонала 
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повећана  је  еластична  стабилност  поља  носача  код  којих  је  током  хаварије  дошло  до 

избочавања.  Осим  тога,  поменуте  диагонале  доприносе  и  компакности  носача  предњих 

стубова  у  критичним  зонама.  Посебно  је  значајна  чињеница  да  је  одстрањивањем  дела 

доње  плоче  који  је  током  досадашње  екслоатације  и  хаварије  доживео  висок  степен 

оштећења и уградњом нових структурних елемената у критичним зонама очуван интегритет 

конструкције,  који  је  и  пре  реконструкције  био  угрожен  због  исцпљености  материјала 

изложеног вишедеценијском заморном оптерећењу врло оштрих карактеристика. 

Реконструкцијом структуре обртне платформе остварен је знатно нижи ниво напонских 

стања, уз знатно блажу промену напонских поља, слике 42 и 43.  

 

 

       (а)                       (б) 

Слика 42. Напонско стање у левом џепу оригиналне (а) и  
редизајниране (б) структуре обртне платформе 

 

           (а)                      (б) 

Слика 43. Напонско стање у десном џепу оригиналне (а) и 
редизајниране (б) структуре обртне платформе 
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На основу презентираних резултата, закључује се да је при истим условима оптерећења 

напонско стање у редизајнираној структури знатно повољније: 

 у  левом  џепу,  у  зони  ослањања  задњег  стуба,  напон  у  редизајнираној  структури  је 

нижи за  8,2
8,20

8,57


ur

uo

σ

σ
 пута од напона у оригиналној структури; 

 у  левом  џепу,  у  зони  ослањања  на  радиаксијални  лежај  („куглбан“),  напон  у 

редизајнираној  структури  је  нижи  за  1,2
9,17

9,37


ur

uo

σ

σ
  пута  од  напона  у  оригиналној 

структури; 

 у десном џепу,  у  зони ослањања задњег  стуба,  напон у редизајнираној  структури  је 

нижи за  4,2
9,18

1,45


ur

uo

σ

σ
 пута од напона у оригиналној структури. 

Осим  тога,  напони  у  критичним  зонама  редизајниране  структуре  су  знатно  нижи  од 

минималне  вредности  напона  на  граници  течења,  што  је  посебно  значајно  због  већ 

поменуте исцрпљености материјала изложеног дугогодишњем заморном оптерећењу. 

Редизајн  структуре  обртне  платформе  остварен  је  тако  да  се  оствари  и  знатно 

повољнија  дистрибуција  крутости  структуре,  чиме  је  блажа  промена  поља  деформација  у 

критичној зони, слика 44. 

 

 

(а) 

 

(б) 

Слика 44. Поље деформација у критичној зони оригиналне (а) и 
редизајниране (б) структуре обртне платформе 
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Технологију  санације  и  реконструкције  (Прилог  2),  могуће  је  спровести  у  теренским 

условима.  Реконструкција  структуре  обртне  платформе  не  угрожава  могућност  обављања 

уобичајених ремонтних операција – на пример, замену радиаксијалног лежаја надградње. 

 
6. РЕАЛИЗАЦИЈА И ПРИМЕНА 

Техничко решење реализовано  је  у  септембру 2012.  године,  сликa 45. Функционалне 

пробе обављене су на ремнонтном плацу 06. 10. 2012. године, слика 46, а транспорт багера 

до места рада 07.10. 2012. године, слика 47.  

     
Слика 45. Санација и реконструкција обртне платформе (изглед споља) 

 

 

Слика 46. Функционалне пробе 06. 10. 2012. године 



  29

 

Слика 47. Транспорт багера до места рада (07. 10. 2012. године) 

 

Пробни рад багера (рад са 50% капацитета) трајао је од 8. до 10. октобра 2012. Године, 

слика 48. Након тога, багер је уведен у експлоатацију са пуним капацитетом.  

    
Слика 48. Пробни рад (50% капацитета) багера на месту експлоатације 

 

О  значају  ефеката  који  се  остварују  применом  презентираног  техничког  решења 

упечатљиво говори и чињеница да финансијски губици изазвани застојем производње због 

отказа основне машине у систему површинске експлоатације, најчешће знатно превазилазе 

финансијске  губитке  изазване  директном  материјалном  штетом.  На  пример,  1  сат  застоја 

роторног  багера,  нормира  се  као  финансијски  губитак  у  износу  од  10.000  €  до  15.000  €, 

зависно  од  њиховог  капацитета  и  врсте  материјала  који  се  откопава  (угаљ  или  јаловина). 

Осим  тога,  о  значају  елиминације  застоја  изазваних  отказима  носеће  конструкције, 

упечатљиво говори податак да су укупни трошкови изазвани отказима у САД и ЕУ на нивоу 4 

% годишњег националног дохотка [7].  
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