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La noi 1n tara, Tn mod analog ca si pe plan mondial, lignitul pentru producerea energiei electrice
in principal se extrage in conditii de carierd. In prezent si cel putin in viitorul apropiat, extragerea
lignitului se va realiza cu ajutorul excavatoarelor cu actiune continud, in principal cu excavatoare cu
roatd-portcupe cu sdpare radiala, care executa taierea si evacuarea din front a rocilor din descoperta si a
lignitului.

Pe liniile tehnologice mecanizate excavatorul reprezinta utilajul conducétor. De aceea trebuie sa
functioneze eficient, ceea ce inseamna ca pe de o parte trebuie sa fie fiabil, iar pe de alta parte sd aiba
capacitate de excavare cat mai mare, la un consum specific de energie cat mai scazut.

Cresterea eficientei in lucru a excavatorului este conditionatd de alegerea acestuia in
concordantd cu conditiile concrete de exploatare si in corelatie cu celelalte utilaje de pe liniile
tehnologice de extragere a lignitului si sterilului din acoperisul stratelor de lignit, exploatarea rationala
din punct de vedere intensiv si extensiv, adoptarea unui sistem modern si eficient pentru realizarea
mentenantei precum $i parcurgerea unor procese de reabilitare si de modernizare in vederea mentinerii
la un nivel corespunzator a starii tehnice a acestora.

astfel incat cu dotarea tehnicd existentd sa se obtind avantaje de naturd economicd si tehnologica la
extragerea Tn conditiile carierelor din Motru si Mehedinti. Prima directie are in vedere utilizarea
tehnicilor de Tmpugcare in zonele cu roci sterile care nu pot fi dislocate prin aschiere mecanicd,
respectiv pentru cazurile cand rezistenta la dislocare se situeaza la limita aschierii mecanice. Cea de a
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doua directie se refera la imbunatatirea parametrilor constructivi si functionali ai dintilor de excavator,
astfel incat, n zonele mai greu aschiabile sa se realizeze indicatori tehnico-economici avantajosi. Pot
exista si situatii combinate, respectiv in cazurile in care tehnicile de impuscare asigurd o afanare a
rocilor, iar extragerea acestora se realizeaza prin aschiere mecanica cu excavatoare cu actiune continua,
in conditii de consum specific de energie, respectiv de consum de energie, mult mai avantajos. Este
cunoscut faptul ca prin reducerea consumului specific de energie, la aceeasi putere instalatd a masinii
de lucru, creste capacitatea de dislocare, respectiv productia realizatd. Regimul de lucru a masinilor de
dislocat in zona consumurilor specifice de energie reduse, asigura si alte avantaje, cum ar fi: stari de
vibratii structurale mai reduse in intensitate, fiabilitate mai buna, cresterea duratei de viata, reducerea
cheltuielilor de operare pentru sistemul de extragere considerat, etc.

Tn acest sens s-au abordat atit cercetdri privind utilizarea tehnicilor de impuscare pentru
afdnarea zonelor cu roci sterile greu aschiabile, cat si cercetdri teoretice si experimentale privind
determinarea caracteristicilor la dislocare mecanica a unor roci sterile existente in cariera Husnicioara
care nu pot fi extrase prin aschiere mecanica cu excavatoare cu rotor. Pe baza rezultatelor obtinute in
cadrul laboratorului specializat al Universitatii din Petrosani, s-au dezvoltat comparatii utile, astfel
incat sa se poatad delimita zonele pentru care sunt necesare tehnici de reducere a rezistentei la dislocare,
cu asigurarea stabilitatii masivului, iar exploatarea in zona consideratd sa se realizeze tot cu ajutorul
complexului de extragere existent. Pe baza cercetarilor intreprinse, s-au stabilit tehnici de impuscare,
respectiv s-au conceput dinti de excavator, a caror parametrii constructivi si functionali sa asigure
functionarea avantajoasd a excavatoarelor cu rotor la extragerea rocilor sterile greu aschiabile sau
neaschiabile.

Tn capitolul 1, se subliniaza faptul ca sistemele de extragere utilizate in carierele de lignit din
bazinul Olteniei la general si a celor din Motru si Mehedinti, sunt de mare complexitate, fiind unele
dintre cele mai sofisticate echipamente utilizate in industria extractiva de la suprafata. In lucrare sunt
prezentate aspectele constructive functionale si caracteristicile tehnice pentru fiecare element important
din componenta sistemului de extragere. La sistemele de extragere cu o configuratie complexa si cu
capacitati mari de excavare, transport si depozitare pentru cresterea coeficientilor de utilizare in timp,
respectiv pentru cresterea eficientei in exploatare se impune dotarea acestora cu sisteme de
monitorizare care s asigure personalului de deservire si factorilor de decizie un tablou cat mai exact al
modului de functionare a acestor echipamente. Pentru aceasta, se impune si efectuarea unor cercetari
care sa asigure functionarea avantajoasa a sistemului de extragere in conditiile excavarii rocilor sterile,
greu aschiabile s-au neagchiabile. Solutiile gdsite este obligatoriu sd tind seama de performantele
constructive si functionale ale principalelor componente din sistemele de extragere existente.

Tn capitolul 11, se aratd ci utilizarea tehnicilor de impuscare la extragerea rocilor sterile din
coperta stratelor de lignit, trebuie sd asigure doua elemente importante de care depind parametrii de
performanta ai sistemului de extragere. Astfel, pe de o parte, reducerea rezistentei specifice la aschiere
mecanicd prin afinarea prealabild a zonei care urmeazd a fi excavata, cu ajutorul tehnicilor de
impuscare cu exploziv, asigura functionarea avantajoasd a excavatoarelor cu roata port cupe. Pe de alta
parte trebuie avut in vedere ca afanarea sa fie bine controlata astfel incat sa nu se modifice stabilitatea
zonei excavate, fapt care ar crea dificultati foarte mari pana la situatia de imposibilitate in folosirea
sistemului de extragere.

In exploatirile la suprafati de mici dimensiuni si in domeniul constructiilor civile, cele mai
utilizate diametre de gaura sunt cele de 51...102 mm. In carierele mari diametrele cresc pana la 310
mm, motivate de ratiuni economice. Legat de adancimea gaurilor folosite, trebuie spus cd limitarea
acestui parametru nu se impune, dar problemele apar datoritd lipsei de paralelism intre gauri. De
exemplu pentru gauri inclinate cu diametrul cuprins intre 32 si 65 mm limita maxima de adancime este
in jur de 15...20 m. Deviatii minime se pot obtine pentru gauri cu diametre mai mari realizate cu
instalatii de forat cu perforatoare inecate. Distanta dintre gaurile de sonda trebuie sé fie de aproximativ
10...20 ori diametrul gaurilor; cel mai adesea sunt folosite gaurile de sonda cu diametrul de 64 sau 76
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mm, si ca urmare distanta dintre ele va fi de aproximativ 700...1400 mm. In cazul general, distanta
dintre gauri se stabileste in functie de proprietitile fizico-mecanice ale rocilor, de gradul de fisurare al
acestora, de diametrul si lungimea gaurii, precum si de cantitatea de exploziv posibil a fi introdusa in
gaura, fard a avea efecte distructive asupra taluzului. In roci tari, omogene, distanta dintre gauri va fi
mai mica decat in cazul rocilor de tirie mica, stratificate sau casante. In urma exploziei, fortele induse
in roca Inconjuratoare sunt proportionale cu presiunea gazelor de explozie. Pentru un rezultat bun al
prefisurdrii va trebui ca presiunea gazelor de explozie sa fie corelata cu taria rocii, astfel ca aceasta sa
nu se spargd in exces, iar intensitatea vibratiilor induse in masiv sa fie cat mai scazutd. Experimentarile
practice au dus la concluzia cd o presiune pe peretii gaurii, de ordinul a 30...35 MPa este suficienta
pentru producerea deformarii si fisurarii masivului intre doua gauri alaturate. De exemplu un fitil
detonant cu 70 g/m de pentrita introdus intr-o gaurd de 76 mm diametru si detonat, da o presiune pe
pereti de 23 MPa.

La impuscarile de conturare cu folosirea gaurilor de diametru mare, se utilizeaza drept exploziv,
amestecurile simple de mica densitate pe baza de azotat de amoniu. In fazi initiald amestecul exploziv
simplu se folosea ca atare sub forma de cartuse normale cu ajutorul carora se constituia coloana
discontinud de exploziv din gaura de mina sau amestecul exploziv era introdus 1n tuburi de plastic, care
ocupau gaura de mina. In interiorul tubului, explozivul constituia o coloani continua sau fractionata. Tn
prezent s-au adoptat metode de lucru care au la baza reducerea energiei eliberatd de exploziv la
declansarea exploziei. Cand cantitatea de exploziv detonatd pe unitatea de timp trebuie limitata datorita
problemelor de vibratii, pot fi inserate intarzieri de milisecunde intre diferitele grupuri de gauri sau
initiat fiecare grup de gauri cu detonatoare milisecunda de diferite numere. Prefisurarea trebuie
devansata cu cel putin 90...120 ms pentru ca ruperea sa fie realizatd total, Tnainte ca primul rand de
gauri din zona productiva sa fie detonate.

Tn capitolul 111, in urma analizei efectuate rezultd ci, modernizarea si cresterea eficientei in
lucru a excavatoarelor cu rotor care functioneaza in cariere este o necesitate. Cresterea eficientei in
lucru presupune cresterea capacitatii de excavare, reducerea consumului specific de energie la taiere,
cresterea fiabilitatii sistemului de tdiere-incarcare si a sigurantei in functionare. Modernizarea trebuie
realizatd pe baze stiintifice si nu empiric, care presupune cunoasterea caracteristicilor de tdiere a
lignitului si a rocilor sterile reprezentative din descoperta stratelor de lignit. Determinarea
caracteristicilor la tdiere a lignitului si rocilor sterile se poate efectua prin Incercdri de laborator pe
esantioane prelevate din zacamant, respectiv din masivul de roca. Pe plan mondial, tari avansate in
domeniul extragerii eficiente a rocilor sterile si utile au efectuat astfel de cercetari, dar rezultatele
acestora, mai ales sub aspect cantitativ, nu pot fi extinse pentru lignitul si rocile sterile din carierele
bazinului Olteniei.

Parametrii care caracterizeaza procesul de aschiere a materialelor neomogene si anizotrope,
cum sunt rocile sterile si lignitul, au o variatie aleatoare in timp si legitatile de interdependenta dintre
acestia nu pot fi determinate teoretic, doar in baza datelor experimentale. Cercetarile experimentale
efectuabile, fie direct pe excavator, fie cu ajutorul unor instalatii de masurare §i Inregistrare in conditii
reale de lucru necesitd investitii relativ mari, personal calificat special in acest scop, iar precizia si
posibilitatea de repetare a masuratorilor sunt limitate. Cu toate cd incercarile in SITU se desfasoara in
conditii reale de lucru, masurarea parametrilor este mult mai costisitoare i limitatd in timpul
desfasuririi incercirilor. Incercirile experimentale in laborator nu sunt limitate ca posibilitate de
repetare, sunt mai precise, costd mult mai putin si se recomanda mai ales pentru studii comparative cum
este si in cazul de fata.

In capitolul IV, se aratid ca pentru desfisurarea incercarilor experimentale de laborator sunt
necesare standuri si echipamente adecvate, probe de roci sterile reprezentative, corect prelevate,
conservate si fixate in pozitie de lucru, respectiv personal calificat si antrenat. Standul de incercari,
instalatia de masurare, Inregistrare si prelucrare a datelor trebuie atent pregititd, corect etalonatd si
verificatd iar periodic aceste proceduri trebuie repetate pe toatd durata de desfasurare a incercarilor
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pentru a asigura obtinerea unor date precise si corecte. Prelevarea probelor si conservarea acestora
impune respectarea stricta a unei metodologii de lucru si a unor tehnici aferente acestui proces.

Pentru prelucrarea datelor experimentale sunt necesare metodologii adecvate care sd permita
exprimarea sub formd matematica cat mai fidel a parametrilor care definesc fenomenul de dislocare
prin aschiere a rocilor sterile, cu ajutorul dintilor de excavator. In acest context s-au elaborat
metodologiile de prelucrare a datelor primare pentru determinarea fortelor de tdiere, fortelor de
patrundere, fortelor laterale, suprafetelor sectiunii transversale a aschiilor si unghiurilor de rupere din
masiv.

In capitolul V, se studiazi parametrii regimului de tiiere prin incercari experimentale de
laborator, pe standul de proba cu aparatura special conceputd, proiectatd si realizatd in acest scop in
cadrul Laboratorului de Masini si Utilaj Minier de la Universitatea din Petrosani. Datele rezultate din
incercdri au fost inregistrate pentru fiecare componenta a fortei rezultante care actioneaza pe un dinte in
trei fisiere-text, corespunzditor componentelor Fyx, Fy si F,. Acestea au fost prelucrate si stocate
electronic, insd pentru un utilizator interesat sunt mult mai utile dependentele, corelatiile si
comparatiile dintre parametrii de naturd diferitd, insotite de interpretdri necesare in ansamblu a
fenomenului de dislocare a rocilor sterile prin taiere mecanica cu dinti de excavator. Prametrii
regimului de tdiere s-au studiat in functie de parametrii geometrici ai dintilor, de parametrii aschiilor
dislocate, de parametrii functionali ai organului de lucru si in functie de combinatiile acestora.
Tncercirile efectuate pe esantioane de ,,gresie” sau ,,trovanti” prelevate din cariera Husnicioara au scos
in evidentd faptul ca aceasta rocad nu poate fi aschiata rational cu ajutorul excavatoarelor cu rotor, pe de
o parte din cauza rezistentei specifice a fortelor de tdiere si de patrundere exagerat de mari, iar pe de
alta parte din cauza valorilor foarte mari ale consumului specific de energie la taiere.

Tn capitolul VI, se arati ca, in baza determinarilor efectuate asupra parametrilor regimului de
taiere a rocilor sterile pe intreg bazinul Olteniei, la nivelul carierelor si a tipurilor de roci, s-a efectuat o
analizd comparativa care pune in evidenta fortele de tdiere, rezistentele specifice la taiere, fortele de
patrundere, unghiul de rupere a aschiilor din masiv, consumul specific de energie la tdiere pe cariere,
respectiv pe rocile studiate. Analiza comparativa este utild pentru a pune in evidenta comportarea la
taiere a rocileor sterile din carierele luate in considerare, pe de o parte si pentru imbunatatirea
parametrilor constructivi ai dintilor, cupelor §i rotorului in ansamblu, pe de alta parte.

Analiza comparativd constituie In acelasi timp §i baza stiintifica pentru alegerea unor noi
echipamente de extragere. Studiul comparativ a avut in vedere urmdtoarele aspecte: comparatia
valorilor medii ale fortelor de tdiere; analiza comparativa a coeficientului dinamic kg; rezistentele
specifice la taiere A, Aj si Ke; fortele de patrundere medii si raportul ky; fortelor laterale si coeficientul
k,, toate acestea pe cariere si tipuri de roci sterile; valorile comparative ale unghiului de rupere a
aschiilor si consumul specific de energie in functie de adancimea de taiere, pe cariere si tipuri de roci
sterile, etc.

O clasificare unica si riguroasa din punct de vedere a caracteristicilor la taiere pe cariere si tipuri
de roci sterile nu se poate absolutiza datoritd caracterului aleator si a naturii contradictorii a unor
parametrii care definesc fenomenul de dislocare prin taiere mecanica. Cu toate acestea se pot realiza
ierarhii care tin seama de forte, rezistente specifice la taiere si consumuri specifice de energie la taiere,
astfel ncat sa existe o bazd stiintificd care sd permita conceperea, proiectarea si realizarea sau
achizitionarea de utilaje adecvate destinate extragerii masei miniere in carierele din bazinul Olteniei,
respectiv din Motru si Husnicioara. Comparatia pe cariere pune in evidentd urmatoarea ierarhie
descrescatoare a extragerii rocilor sterile studiate: Lupoaia, Rosiuta si Husnicioara, iar pe tipuri de roci
rezultd ordinea: argila cenusie, argila marnoasa si argila verzuie. Cu toate ca din punct de vedere
cantitativ caracteristicile la taiere a ,,gresiei” s-au comparat numai cu cele ale argilei de Husnicioara,
facand o analiza si a celorlalte roci, rezulta ca ,,gresia” de la Husnicioara nu este aschiabila cu dinti de
excavator.

Cercetarile intreprinse bazate pe incercari experimentale, interpretarea datelor si stabilirea unor
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corelatii utile si semnificative Intre caracteristicile la tdiere mecanicd a rocilor sterile si parametrii
constructivi si functionali ai organelor aschietoare, pun in evidentd faptul cd, in general nu sunt
probleme deosebite la dislocarea rocilor sterile cu ajutorul excavatoarelor cu rotor. Tn acest sens, pot fi
mentionate si situatii particulare in care, fie aschierea nu poate fi realizata, fie este realizatd in conditii
dificile cand fortele rezistente, consumurile specifice de energie si consumul de dinti i cupe, este
foarte mare. In astfel de situatii, cercetarile intreprinse pun in evidenta necesitatea micsorarii rezistentei
la agchiere a masivului, prin procedee de afanare controlata cu ajutorul explozivilor.

In capitolul VII, se pune in evidentd faptul ca, analize, judeciti adecvate, rezultate ale
cercetarilor de laborator, comparatii intre diferite caracteristici la tdiere a rocilor studiate au permis
stabilirea parametrilor geometrici pentru doud tipodimensiuni de dinti care sa lucreze avantajos la
dislocarea rocilor sterile din carierele considerate. Analizdnd cele doud tipodimensiuni de dinte
propuse, rezultd ca cea de a doua variantd, are o constructie mai robustd, fiind recomandata pentru
dislocarea rocilor sterile, greu aschiabile sau pentru rocile sterile supuse proceselor de afinare cu
explozivi. Ambele tipodimensiuni au aproximativ aceeasi forma, dar difera prin parametrii geometrici
ai partii active. Muchia taietoare a dintelui este realizatd in arc de cerc, astfel incat sa producd un atac
mai concentrat a rocilor sterile din front, mai ales in cazul celor puternic tasate sau cu rezistenta
specifica la taiere spre limita maxima a aschiabilitatii acestora. Acest fapt, va determina zone de
concentrare a starii de tensiune transmisd de la dinte la rocd, ceea ce faciliteaza aparitia fisurdrii in
zonele mentionate cu efecte pozitive in procesul de dislocare. Pe suprafata de degajare s-a realizat o
zond curba, astfel pozitionatd Incat sd nu afecteze geometria varfului dintelui pana la limita maxima a
uzurii admise, dar sa asigure o alunecare avantajoasa a materialului degajat de catre dintele aschietor.

Domeniul de aplicare a fiecarei tipodimensiuni in parte s-a stabilit, tindnd seama de fortele care
actioneaza, rezistentele specifice la taiere si consumurile specifice de energie, astfel incat sd se poata
delimita carierele, stratele si rocile din descoperta, la care se refera fiecare dintre acestea. Introducerea
in exploatare a tipodimensiunilor propuse presupune elaborarea proiectului de executie atat pentru
dinti, cat si pentru cupele aferente, deoarece amplasarea pe cupe este determinatd de parametrii
geometrici la varful dintilor. Validarea variantelor propuse in vederea generalizarii se va putea face in
urma experimentarii In conditii reale de lucru. Cercetarile Intreprinse pand in momentul de fata pun in
evidenta faptul ca exista rezerve serioase de imbunatatire a functionarii rotorului prin montarea corecta
a dintilor pe cupe, respectiv prin reconsiderarea sistemului de montare a cupelor pe rotor.

n capitolul VI, se studiaza situatiile in care, in front se intalneste un pachet de strate de roci
cu tarie diversa, intre care sunt si roci greu aschiabile si atunci se poate lua in considerare efectuarea de
lucrari de perforare-impuscare, in vederea fisurarii/presfardmarii rocilor cu tarie mai ridicata.
Tehnologiile de impuscare care sunt alese, trebuie sa rdspundd unor cerinte economice, tehnice si de
securitate corespunzatoare. Experienta pe plan international a ardtat cd se poate creste semnificativ
randamentul de extragere cu reducerea semnificativa a costurilor de exploatare prin aceasta metoda
tehnologica combinata.

Eficienta lucrarilor de Tmpugcare pentru toate situatiile tehnologice depinde in mod esential de
stabilirea pe baze stiintifice a parametrilor de impuscare. La proiectarea si validarea tehnologiei, avand
in vedere neomogenitatea rocilor din frontul aferent treptei de Impusgcare, fatd de breviarele de calcul
utilizate si recomandate de catre literatura de specialitate, este necesar sa se ia in considerare si faptul
ca incarcaturile discontinui trebuie sa conduca la slabirea rocilor, care din punct de vedere geo-mecanic
sunt peste limita de dislocare eficientd prin agschiere mecanica. Slabirea rocilor prin fisurare, trebuie sa
fie realizatd in urma Tmpuscarii gaurilor ajutatoare dar cu asigurarea mentinerii stabilitdtii portante si a
unei geometrii conforme cu cea proiectata, a elementelor caracteristice treptei de exploatare.

Din studiul coloanei litologice a depozitelor de lignit din bazinul minier al Husnicioarei, in
acoperisul stratului exploatabil de carbune nr. 4, se gaseste un pachet de roci sterile de tarie ridicata
care nu poate fi dislocat direct cu excavatorul cu rotor, necesitand o afdnare prealabila printr-o tehnogie
de forare-impuscare. Una dintre problemele principale, necesara a fi luatd in considerare inainte de a
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planifica si a incepe operatia de forare a gaurilor de impuscare, este alegerea celei mai potrivite metode
si instalatii de foraj. In conditiile acestei cariere si tinand seama de faptul ca utilajele trebuie protejate,
distanta de sigurantd la executarea impuscdrilor pe treptele de lucru va fi de 200 m.

Tn partea de concluzii, se prezinta detaliat cele mai importante concluzii desprinse n urma
finalizarii cercetarii urmate de contributiile personale si directiile de cercetare, dupa cum urmeaza:

- contributii personale:

1. S-a efectuat o documentare consistenta din literatura de specialitate si din utilizarea in
exploatare a sistemelor de extragere in conditiile carierelor de lignit din Motru si Husnicioara, privind
constructia, functionarea, limitele tehnologiei si tendintele moderne din acest domeniu, astfel Incat sa
se poata elabora strategia de modernizare si eficientizare a acestora.

2. S-au Intreprins pentru prima data la noi in tard, cercetdri teoretice si experimentale privind
micsorarea rezistentei specifice la dislocare, pentru rocile sterile din Motru si Husnicioara, prin
utilizarea tehnicilor de impuscare cu ajutorul explozivilor, astfel incat stabilitatea masivului sa nu fie
puternic afectata, permitand utilizarea sistemului de extragere existent.

3. Pentru afanarea masivului de roci sterile greu aschiabile si neaschiabile, s-au stabilit
elementele fundamentale care definesc parametrii schemelor de impuscare in corelatie cu tehnologia de
extragere utilizata, caracteristicile fizico-mecanice ale rocilor excavate si parametrii in exploatare ai
utilajului conducator.

4. S-au intreprins cercetdri experimentale pentru determinarea caracteristicilor la aschiere
mecanica pentru gresiile sau trovantii din perimetrul carierei Husnicioara.

5. S-au elaborat studii comparative pe baza caracteristicilor la aschiere pe cariere si pe roci
sterile in Motru si Husnicioara, respectivpentru tot bazinul Olteniei.

6. Pe baza cercetdrilor intreprinse, s-a realizat o clasificare a rocilor sterile, astfel incat sd se
poata stabili zonele pentru care sunt necesare operatiuni de afanare cu ajutorul explozivilor.

7. Datele obtinute in urma efectuarii cercetarilor experimentale si corelatiile realizate, constituie
o baza stiintifica utila in cadrul proceselor de modernizare a echipamentelor de extragere respectiv in
cazul alegerii unor noi echipamente destinate extragerii lignitului in carierele considerate.

8. Cercetdrile efectuate au condus la stabilirea formei si parametrilor geometrici pentru doua
tipodimensiuni de dinti care sa lucreze avantajos la dislocarea rocilor sterile din carierele considerate.

9. Elaborarea pentru prima data in tara a unei tehnologii combinate de extragere a rocilor sterile
neaschiabile si greu aschiabile, prin utilizarea explozivilor in operatiile de afanare, respectiv a
sistemelor de excavare, transport si depozitare existente in carierele din Motru i Husnicioara.

Lucrarea este dezvoltata pe 157 pagini si este structurata in opt capitole de continut, 0 parte de
concluzii generale, contributii personale si directii de cercetare, are introducere si bibliografie.
Bibliografia contine 130 pozitii, dintre care 22 pozitii reprezinta lucrari publicate de catre doctorand la
diferite manifestari stiintifice, nationale si in reviste cotate ISI.

Contine un numar de 123 figuri, 57 relatii matematice si 18 tabele, o anexa si este redactata in
conformitate cu cerintele unei lucrari de doctorat, avand caracteristici de originalitate.



