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Минната индустрия поставя 
изключително високи изиск-
вания към използваната тех-

ника – надеждност, безопасност, 
гъвкавост и способност за работа 
в тежки и често екстремни условия. 
Италианският производител MAGNI 
Telescopic Handlers отговаря на 
тези предизвикателства с пълна 
гама телехендлери, специално кон-
фигурирани за минни приложения 
и обхващащи три основни серии:
TH - стандартни телехендлери, RTH -
ротационни модели с рекордна то-
вароподемност до 13 t и височина 
на стрелата до 51 m, и HTH - маши-
ни за тежко приложение, с височина 
на стрелата до 14 m и товароподем-
ност до 50 t.

7+� �� ǉǊƺǅϑƺǈǊǅИ� ǊЕЛЕǋЕǅϑЛЕ-
ǈИ�� ϓǅИƼЕǈǉƺЛǅƺǊƺ� ОǉǅОƼƺ� ǅƺ�
ǄИǅǅƺǊƺ� ЛОГИǉǊИǂƺ� Серията 
TH предлага балансирано съчета-

ние между компактни размери, ви-
сока товароподемност и отлична 
маневреност. Това ги прави изклю-
чително подходящи за ежедневни 
операции в минни обекти – транс-
портиране на материали, обслуж-
ване на складове, поддръжка на 
оборудване и логистични дейности 
както в открити рудници и кариери, 
така и в подземни рудници.

В комбинация с широката гама при-
качни съоръжения, стандартните 
телехендлери MAGNI се превръщат 
в многофункционална платформа, 
способна да замени няколко раз-
лични машини на обекта.

57+���ǈОǊƺǌИОǅǅИ�ǊЕЛЕǋЕǅϑЛЕ-
ǈИ�� ǄƺǂǉИǄƺЛǅƺ� ГϗƼǂƺƼОǉǊ� Ƽ�
ОГǈƺǅИǍЕǅИ�ǇǈОǉǊǈƺǅǉǊƼƺ� RTH 
гамата предоставя възможност за 
360o ротация на стрелата, което е 
ключово предимство при работа в 

тесни и труднодостъпни зони - гале-
рии, сервизни пространства и зони 
за монтаж на тежко оборудване. 
Ротационните телехендлери MAGNI 
позволяват прецизно позиционира-
не на товари и хора от една работна 
позиция, значително повишавайки 
ефективността и намалявайки вре-
мето за маневриране.

+7+� �� ǊЕЛЕǋЕǅϑЛЕǈИ� ƿƺ� ǊЕϒǂО�
ǇǈИЛОϒЕǅИЕ� ǄОϖ� ƿƺ� ǅƺǁ�ǅƺ-
ǊОƼƺǈЕǅИǊЕ� ОǇЕǈƺǌИИ. Когато 
задачите изискват максимална 
товароподемност и стабилност, на 
преден план излиза HTH серията. 
Тези машини са проектирани за 
най-тежките минни приложения - 
работа с масивни компоненти, об-
служване на големи инсталации и 
поддръжка на тежка минна техника. 
Усилената конструкция и високое-
фективните хидравлични системи 
гарантират надеждна работа дори 
при продължителни и интензивни 
натоварвания.

ǇǈИǂƺǍǅИ� ǉϗОǈϗϒЕǅИЯ� �� Иǉ-
ǊИǅǉǂƺǊƺ� ǉИЛƺ� ǅƺ� 0$*1,. Едно 
от най-големите предимства на те-
лехендлерите MAGNI е огромният и 
специализиран набор от прикачни 
съоръжения, разработени за кон-
кретните нужди на минната индус-
трия. Благодарение на тях една 
машина може да изпълнява множе-
ство различни функции:

l кофи за насипни материали и по-
чистване на работни зони;

l платформи за хора, сертифицира-
ни за безопасна работа на висо-
чина;

l специализирани прикачни ус-
тройства за захващане и манипу-
лация на тръби;

l системи за подмяна и монтаж на 
големи хидравлични цилиндри;

l специални приспособления за 
смяна на гуми на минни самосва-
ли и тежка техника;

l специализирано приспособление 
за навиване и обработка на транс-
портни ленти с капацитет 25 t;

0$*1,�ǊЕЛЕǋЕǅϑЛЕǈИ�˴�ǊǈИ�ГƺǄИ��
ЕϑǅО�ǌЯЛОǉǊǅО�ǈЕϕЕǅИЕ�ƿƺ�ǄИǅǅƺǊƺ�ИǅϑϓǉǊǈИЯ
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l Кранови лебедки, куки, вилици 
и други решения за специфични 
минни операции.

ǂǈƺǅОƼИ� ЛЕƻЕϑǂИ�� ǂϓǂИ�� ƼИЛИ-
ǌИ�И�ϑǈϓГИ�ǈЕϕЕǅИЯ�ƿƺ�ǉǇЕǌИ-
ϔИǍǅИ� ǄИǅǅИ� ОǇЕǈƺǌИИ. Тази 
модулност позволява телехенд-
лерите MAGNI да се превърнат в 
ключов инструмент за поддръжка, 
ремонт и експлоатация, като зна-
чително се намалява нуждата от 
допълнителни машини и се оптими-
зират разходите.

ƻЕƿОǇƺǉǅОǉǊ�� ЕϔЕǂǊИƼǅОǉǊ� И�
ϑϗЛГОǉǈОǍǅƺ� ǉǊОǁǅОǉǊ� Всички 
серии TH, RTH и HTH са оборудвани 
с усъвършенствани системи за кон-
трол на стабилността, сертифицира-
ни кабини FOPS/ROPS и интелигент-
ни решения за защита на оператора 
и оборудването. Това гарантира ви-
соко ниво на безопасност, дори при 
най-сложните минни задачи.

В съчетание с ниски експлоатацион-
ни разходи, висока надеждност и 
дълъг експлоатационен живот, те-
лехендлерите MAGNI представля-
ват стратегическа инвестиция за 

всяка минна компания, ориентира-
на към ефективност и устойчиво 
развитие.

0$*1,�˴�Еϑǅƺ�ǄƺϕИǅƺ��ƻЕƿƻǈОǁ�
ƼϗƿǄОϒǅОǉǊИ�ƿƺ�ǄИǅǅƺǊƺ�Иǅ-
ϑϓǉǊǈИЯ� С трите си серии теле-

хендлери и богат набор от специа-
лизирани прикачни съоръжения, 
MAGNI предлага цялостно решение 
за съвременната минна индустрия - 
решение, което съчетава мощ, гъв-
кавост, безопасност и интелигентна 
инженерна мисъл.
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ǉϗƼǈЕǄЕǅǅИ�ǊЕǅϑЕǅǌИИ�ǇǈИ�ǄОƻИЛǅИǊЕ
ǇǈЕǉЕƼǅИ�ǄƺϕИǅИ�ƿƺ�ǄИǅИ�И�ǂƺǈИЕǈИ

Всъвременните кариери, рудници и рециклиращи бази мобил-
ните пресевни машини се превърнаха в решаващ елемент за 
качество и ефективност – те не просто „пресяват“, а управля-

ват целия материален поток в технологичната линия. Комбинация-
та от скалпер и наклонено сито в правилна схема означава по-добра 
производителност на тон/час, по-ниски разходи за износващи се части, 
по-малко непланирани престои и по-високо качество на крайния про-
дукт. В динамична среда с често преместване, променлив материал и 
строги изисквания към фракциите, мобилните скалпиращи и наклоне-
ни пресевни машини са не просто оборудване – те са инструмент за 
контрол на процеса и конкурентоспособност. Ключовите тенденции са 
мобилност, енергийна ефективност и дигитално управление.

През последните 3–4 години 
модернизацията на пресев-
ните машини за кариери и 

минни приложения се ускорява под 
влияние на следните основни фак-
тори: нужда от по-големи капаците-
ти и ситови площи; натиск за огра-
ничаване на разходите за гориво и 
енергия; по-строги регулаторни из-
исквания и фирмени показатели за 
въглеродна ефективност и изиск-
вания за висока експлоатационна 
надеждност (минимизирани прес-
тои, бърза поддръжка, наличност 
на части, телематика/диагностика).

През последните години се наблю-
дава преход от чисто дизелови 
конфигурации към хибридни ре-
шения или напълно електрически 
платформи. Ускореното навлизане 

на електрически/хибридни задвиж-
вания решава редица практически 
проблеми в минната и кариерната 
практика: по-нисък разход на гори-
во (при определени режими до 45%), 
по-стабилна работа при продължи-
телни смени, намалена необходи-
мост от „горивна логистика“ на те-
рен, по-добър контрол на шумовия 
профил около работната площад-
ка, както и по-прецизно управле-
ние. Успоредно с това са внедрени 
по-ефективни електрозадвижвания 
на ключови възли, което допъл-
нително повишава енергийната 
ефективност и надеждността на 
оборудването. Постига се по-лесна 
интеграция в електрифицирани мо-
билни линии (трошачка 
 пресевна 
машина 
 стифиращ конвейер).  

Ясно се очертава преминаването от 
„една машина – една функция“ към 
по-гъвкави платформи, които рабо-
тят в по-широк диапазон от режими 
и приложения с по-малко престои. 
Акцентът е върху увеличаване на 
ефективната ситова площ и из-
бягване на „пасивни“ зони, както и 
върху по-добра адаптация към про-
менлив материал чрез регулируеми 
ъгли/амплитуди.  

През последните години „умните“ 
функции се преместват от премиум 
опция към очакван стандарт. Ин-
теграцията на AI и IoT осигурява: 
телематика, журнал (история) на 
натоварването, аларми за критични 
температури/налягания, отчет на 
производителността, диагностика 

и функции за управление на парка 
24/7 (вкл. защита от злоупотреби 
и кражби чрез виртуална ограда  и 
дистанционна поддръжка). 

Производителите системно рабо-
тят върху лесното сервизиране и 
безопасността като „инженерен 
стандарт“, а не като допълнение: 
по-лесен достъп до ситови пане-
ли/мрежи, ускорени процедури за 
смяна и решения, които съкраща-
ват времето за подготовка на обек-
та. Какво печели производството: 
по-малко непланирани престои, 
по-добра проследимост на износ-
ването (сита, ленти, лагерни въ-
зли), по-точно планиране на сервиз, 
по-безопасна експлоатация.

На следващите страници са раз-
гледани реални пазарни решения, 
които материализират тези изиск-
вания в конкретни конструкции, 
конфигурации и опции за задвиж-
ване. Водещи производители пред-
ставят продуктови линии, които 
отговарят на най-често срещаните 
потребности в кариерни, минни и 
рециклиращи приложения.

POWERSCREEN

Мобилните скалпиращи пресевни 
машини на Powerscreenm са висо-
коякостни, мобилни пресевни ма-
шини, които разделят материалите 
на фракции чрез премахване на 
нежелани по-малки или по-големи 
частици. Те са проектирани за ра-
бота в рудници, в кариери и балас-
триери за производство на инертни 
материали, за работа в рециклира-
не на строителни отпадъци, преся-
ване на почви и др.

Powerscreen има широка гама мо-
билни скалпиращи сита, които 
обикновено се групират по размер 
и производителност. Warrior серия-
та е най-голямата и най-универсал-
на серия за скалпиране на различ-
ни материали. 

Warrior 600/800 са компактни мо-
дели с висок капацитет и добра 
мобилност за по-малки обекти. 

Според Grand View Research гло-
балният пазар на оборудване 
за пресяване е 6,36 млрд. USD
(2024 г.) и се очаква да достиг-
не 11,29 млрд. USD (2033 г.) при 
средногодишен темп на рас-
теж 6,6% (2025 - 2033 г.). Fortune 
Business Insights оценява пазара 
на 6,08 млрд. USD (2025 г.) с про-
гноза 9,30 млрд. USD (2034 г.), а 
Straits Research - 5,82 млрд. USD 
(2024 г.) с прогноза 9,64 млрд. 
USD (2033 г.).  Макар числата да 
се различават поради методоло-
гия, дефиниции и обхват, изво-
дът е общ: пазарът расте устой-
чиво и според трите източника.
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Warrior 1200 е 12-футов скалпер с 
високо агресивно сито, подходящ 
за скалпиране и преди/след троше-
не. Warrior 1400X/1400XE са среден 
клас с по-голяма мощност и опции 
за електрическо/хибридно задвиж-
ване. Warrior 1800/1800X са мощни 
машини за средни до големи опе-
ратори, с възможност за разделя-
не на две или три фракции. Warrior 
2100 (Single/Triple Shaft/ Spaleck) 
включва специализирани варианти 
с различна технология на ситото за 
оптимална производителност при 
тежки приложения. Warrior 2400 е 
най-големият модел с висока про-
пускателна способност за кариери 
и минни дейности.

Titan серията включва модели с 
големи ситови площи и мощни дви-
гатели, подходящи както за скалпи-
ране, така и за прецизно пресяване. 
Titan 600, Titan 1300, Titan 1800 и 
Titan 2300 предлагат различни раз-
мери и капацитети според нуждите 
на обекта. 

Powertrak 750 е компактен, но мно-
гофункционален скалпер, проекти-
ран за тежки условия като скални 

късове, строителни отпадъци и 
фино пресяване.

Основните функции и предимства 
на тези машини включват мобил-
ност и лесен транспорт, като кон-
струкцията позволява бързо пре-

местване на обекта без сложни 
подготовки. Налице са гъвкави си-
тови медии, като машините могат 
да работят със различни видове 
ситни повърхности (гризли, плете-
ни сита, перфорирани плочи, палци 
и др.). 

3RZHUVFUHHQp :DUULRU ���� Ǔ ǙǐǕ�ǒǚǗǓǘǔǩǞ ǘǚϚǓǗ ǔ ǝϞǢǓǞǐǑǐ Ǒǔǝǚǖǐ ǛǜǚǔϜǑǚϚǔǞǓǗ�
ǙǚǝǞ �Ϛǚ ��� W�K� ǝ ǔϜϚǜϞϛǗǔǑǚǝǞ ǔ ǒϞǑǖǐǑǚǝǞ Ϝǐ ǣǔǜǚǖ ǝǛǓǖǞϞǜ ǘǐǞǓǜǔǐǗǔ
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Повечето модели предлагат разде-
ляне на 2 или 3 фракции, тъй като 
има възможност за двоен или тро-
ен изход за материал. Машините са 
приложими в широк спектър дей-
ности – от първично скалпиране 
преди трошене до сортиране в ре-
циклиращи и минни операции.

Типични приложения на мобилните 
скалпиращи сита на Powerscreen са 
премахване на фини фракции пре-
ди трошене, сортиране на инертни 
материали и чакъл, обработка на 
строителни и разрушителни отпа-
дъци, рециклиране на почви и мате-
риали, както и добив и обработка на 
минерали и въглища.

В заключение може да се обобщи, 
че мобилните скалпиращи сита 
на Powerscreen представляват 
надеждни, здрави и многофунк-
ционални машини за пресяване и 
разделяне на материали в широк 
спектър от индустриални приложе-
ния – от компактни обекти до теж-
ки кариерни и минни операции.

Warrior 2400 е най-голямото мобил-
но скалпиращо/пресяващо сито в 
гамата на Powerscreen (с тегло от 
46 t) и двуплощно сито с размери 
6,1 m х 1,93 m, разработено за го-
леми оператори в кариери, минни 
проекти и рециклиращи приложе-
ния. Машината съчетава висока 
производителност (до 800 t/h) с из-
дръжливост и гъвкавост за широк 
спектър материали.

SANDVIK

Sandvik е водещ световен произво-
дител на минна техника за открити 
и подземни рудници, включително 
и водещ доставчик на мобилни тро-
шачни и пресевни машини за мини 
и кариери.

През юни 2022 г. „Елтрак Бълга-
рия“ става официален дистрибутор 
за страната на дивизията мобилни 
трошачни и пресевни системи на 
Sandvik, а от началото на 2024 г. 
вече е официален дистрибутор и на 
пълната гама стационарни трошач-
ни и пресевни машини на шведска-
та компания за България.

Sandvik произвежда най-съвре-
менна гама от мобилни наклонени 
пресевни инсталации. Моделите 
с верижна ходова част от серия 

QA предлагат максимална произ-
водителност до 600 t/h и са с две 
или три пресевни площи. Ключова 
за успеха на мобилните наклонени 
пресевни машини Sandvik е патен-
тованата технология DoubleScreen.
Тя осигурява по-добро разделяне 
на фракциите, по-точно класифици-
ране и поддържането на по-висок 
капацитет при стриктни изисква-
ния към зърнометрията, като се от-
чита ръст на производителността 
до около 30% спрямо стандартни 
конфигурации. 

Следваща стъпка в еволюция-
та на серията QA и технологията 
DoubleScreen е мобилната накло-
нена пресевна машина с верижна 
ходова част Sandvik QA452. Моде-
лът залага на уникалната техноло-
гия DoubleScreen, при която двата 
високоскоростни ситови модула 
се задвижват независимо, като ра-
ботните амплитуди и ъгли на пре-
сяване се настройват в подходяща 
комбинация според вида на преся-
вания материал. При това прецизно 
настройване на процеса: първото 
сито отделя фината фракция, а вто-
рото - действа като класификатор. 

Sandvik QA452 разполага с два по-
следователно разположени три-
площни ситови модула с еднакви 
по размер ситови повърхности. 
Всеки модул осигурява приблизи-
телно 9 mq ефективна площ за пре-
сяване, което е предпоставка за 
висока производителност в широк 

диапазон приложения. При Sandvik 
QA452 е постигнато увеличение на 
активната ситова площ  на долното 
сито с около 11%, което осигурява 
по-ефективно извличане на по-фи-
ни фракции.

За по-висока експлоатационна го-
товност и по-лесно обслужване в 
Sandvik QA452 са внедрени решения 
за бърз достъп до ситовия възел, 
смяна на ситовите панели и мрежи, 
оглед, почистване и обслужване на 
агрегати около ситовите модули. 
Използва се технология, която е в 
процес на патентоване  - с помощта 
на хидравлични цилиндри единият 
модул се отмества спрямо другия 
(раздалечаване) и се улеснява под-
дръжката и обслужването.

Sandvik QA452 осигурява добри ус-
ловия за стифиране на материала 
под изходящите транспортни ленти 
с хидравлично сгъване. Допълни-
телно е предвиден напречен кон-
вейер за надгабаритната фракция 
с хидравлично регулиране, който 
може да работи и в обратен ход. 
Това позволява Sandvik QA452 да 
се използва и като двуплощна ма-
шина, при която определени фрак-
ции могат да се комбинират според 
конкретните производствени цели.

В посока устойчивост моделът се 
предлага с хибридно електрическо 
захранване на работната хидравли-
ка и възможност за свързване с ка-
бел към мрежата, към електрогене-
ратор или към мобилна трошачка, 
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при смяна на ситата и позволява 
равномерно натоварване и използ-
ване на ситовата повърхност при 
работа под различни ъгли.

За ускоряване на обслужването е 
предвидена лесна за работа клино-
ва система (wedge system), която 
съкращава времето за смяна на си-
тата. Приемният бункер е изпълнен 
с широк отвор на решетката, което 
позволява зареждане с по-големи 
товарачи. Главният (подаващ) кон-
вейер е проектиран да осигурява 
равномерен и висок дебит към си-
товия модул, което позволява рабо-
та с голям капацитет на пресяване. 
Продуктовата конвейерна система 
е конфигурирана за отделяне на 
до четири крайни продукта (фрак-
ции), като включва интегрирани 
конвейери за стифиране, управля-
вани хидравлично. Решетката може 
да се управлява с дистанционно 
управление, което повишава безо-
пасността и удобството при работа. 
Време за привеждане на машината 
в работно положение е около 15 
минути, което е важно при често 
преместване в кариерни и минни 
участъци. 

Серията се предлага с две и три си-
тови нива. Обичайното задвижване 
е дизел-хидравлично, но се пред-
лага и опцията Dual Power. Това е 
допълнително електрическо зад-
вижване, което позволява работа 
изцяло на ток чрез захранване с 
кабел от мрежата или от мобилна 

електрическа трошачна машина, ра-
ботеща в непосредствена близост.

В серията се открояват три харак-
терни решения според мащаба на 
приложението. S110 е най-новото 
попълнение и е ориентиран към 
универсални кариерни задачи, при 
които се търси висока производи-
телност при компактни габарити и 
бързо пренастройване. Машината 
е с двигател 98 kW и с размери на 
горната ситова повърхност 3,66 � 
1,53 m и на долната - 3,05 � 1,53 m.  
Основният транспортúор е с шири-
на на лентата 1,05 m. S190 е моде-
лът за по-големи потоци и тежък 
режим, често предпочитан при ка-
риерни и минни приложения, когато 
се изисква стабилна класификация 
при променлив материал. Горната 
ситова повърхност е с размери 6,10 
� 1,52 m, а долната - 5,49 � 1,52 m. В 
горния клас S250 е heavy-duty вари-
антът с максимална ситова площ, 
предназначен за обекти с висок 
дебит, където работи като основна 
машина в схемата и капацитетът 
е водещ критерий. Горната ситова 
повърхност достига 6,71 � 1,83 m, 
а долната 6,10 � 1,83 m, като маши-
ната е с двигател 161 kW и основен 
транспортúор 1,20 m.

За контрол на експлоатационните 
показатели McCloskey предлага те-
лематика 365SiteConnex за отдале-
чен мониторинг на производител-
ността и работните параметри.

работеща на ток. Това позволява 
избор на енергиен източник според 
условията на обекта и подпомага 
намаляването на разхода на гори-
во, както и ограничаването на шума 
и емисиите при експлоатация.

Усъвършенстваната хидравлична 
система е проектирана за по-ниски 
енергийни загуби, а интервалите 
за смяна на хидравличното мас-
ло са удължени до 4000 моточаса 
(при контрол чрез анализ на масло-
то) - решение, което намалява раз-
ходите за консумативи и времето 
за обслужване.

Управлението е реализирано чрез 
PLC система с последователно 
стартиране и спиране на възлите 
в правилния технологичен ред и 
подпомага бързото въвеждане в 
работа, като ограничава разсипва-
не, задръствания и непредвидени 
претоварвания.

За мониторинг и проследимост 
QA452 се доставя с телематиката 
Sandvik My Fleet за 24/7 управле-
ние на машинния парк, с функции 
виртуална ограда, която сигнали-
зира чрез IoT при нейното преми-
наване - кражба, злоупотреба и др. 
и възможности за дистанционна 
поддръжка. Към стандартното обо-
рудване могат да бъдат добавени 
опции като оросяване за прахо-
потискане, бордова водна помпа, 
аварийни въжета за спиране и ос-
ветителна мачта.

MCCLOSKEY

Компанията McCloskey International, 
която през 2025 г. отбеляза своята 
40-годишнина, е един от утвърдени-
те производители на мобилна тро-
шачна и пресевна техника с между-
народно признание.

Мобилните наклонени пресевни ма-
шини McCloskey от серия S са висо-
копроизводителни решения с едни 
от най-големите пресяващи площи 
в класа, разработени за работа в 
тежки условия. Серията S е изграде-
на около  ситов модул (High Energy 
Screen Box), при който се акцентира 
върху висока производителност и 
отсъствие на „мъртва зона“ по сито-
вата повърхност. Отличителна осо-
беност е хидравлично задвижвана 
лостова система (linkage) на сито-
вия модул, която улеснява достъпа 
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STATIC AND MODAL ANALYSIS OF AN ECCENTRIC ROTOR 
OF AN ECCENTRIC ROTOR CRUSHER ERC
Eng. Stanimir Stanchev e-mail: stanimirstanchev@abv.bg  
University of Mining and Geology „St. Ivan Rilski“ 

ABSTRACT

The article presents the results of a static and modal 
analysis of a ERC eccentric rotary crusher in order to 
assess its mechanical resistance and dynamic sta-
bility. Numerical modeling using the finite element 
method (FEM) was used to study the stress state of 
the main components of the machine under nominal 
loads. Its natural frequencies of vibration were de-
termined. A three-dimensional CAD model was used, 
including an eccentric shaft, rotor cylinder, housing, 
and bearing assemblies. In the static analysis, the 
distributions of equivalent stresses and strains were 
calculated, with the maximum values not exceeding 
65% of the materialŧs yield strength. 

Modal analysis was performed for the first eight 
natural vibration modes. It was found that the first 
natural frequency f ƌ 1675,86 Hz is sufficiently dis-
tant from the operating frequencies of the rotor
f ƌ 3,49624 - 6,85345 Hz, which excludes the possibil-
ity of resonance. The vibration modes are dominated 
by bending and torsion of the rotor, without critical 
stress concentrations

KEYWORDS: ERC. Rotary crusher—eccentric type, 
static analysis, modal analysis, finite element meth-
od FEM, dynamic stability

ǈЕƿǐǄЕ

В статията са представени резултатите от извър-
шен статичен и модален анализ на роторна трошач-
ка-ексцентриков тип РТЕТ с цел оценка на нейната 
механична устойчивост и динамична стабилност. 
Чрез числено моделиране по метода на крайните еле-
менти МКЕ е изследвано напреженовото състояние 
на основните възли на машината при номинални на-
товарвания. Определени са собствените ͓ честоти на 
трептене. Използван е триизмерен CAD модел, включ-
ващ ексцентриков вал, роторен цилиндър, корпус и 
лагерни възли. При статичния анализ са изчислени 
разпределенията на еквивалентните напрежения и 
деформации, като максималните стойности не преви-
шават 65% от границата на провлачане на материала. 

Модалният анализ е извършен за първите осем 
собствени форми на трептене. Установено е, че 
първата собствена честота f ƌ 1675,86 Hz е доста-
тъчно отдалечена от работните честоти на ротора
f ƌ 3,49624 - 6,85345 Hz, което изключва възможност-
та от резонанс. Формите на трептене са доминирани 
от огъване и усукване на ротора, без критични кон-
центрации на напрежения.

ǂЛǐǍОƼИ� ϑϓǄИ� роторна трошачка-ексцентриков 
тип, статичен анализ, модален анализ, метод на край-
ните елементи МКЕ, динамична устойчивост

ƼϗƼЕϑЕǅИЕ

Раздробяването на твърди минерални материали 
е един от най-енергоемките процеси в минната и 
строителната промишленост, като делът на тро-

шенето и смилането често надхвърля 50% от общото 
енергопотребление в технологичните линии.

Повишаването на енергийната ефективност и на-
деждността на трошачните машини изисква задълбо-
чено изследване на тяхната механична и динамична 
устойчивост, което е ключово условие за оптимиза-
ция на конструкцията и дълготрайна експлоатация.
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Иǅϒ�� ǉǊƺǅИǄИǈ� ǉǊƺǅǍЕƼ завършва бакалавърска степен по „Механиза-
ция на минното производство“ (2015–2020 г.), след което придобива ма-
гистърска степен по „Механизация за преработка на минерални суровини“ 
(2020–2022). В момента е докторант в направление „Механизация на мини-
те – Проучване, добив и обработка на полезни изкопаеми“ (от 2022 г.). Про-
фесионалното му развитие включва дългогодишна работа в сферата на 
специализираните летищни системи, автоматизацията и поддръжката на 
техническа инфраструктура, както и натрупан управленски опит като ръко-
водител на компании в областта на сигурността, инженерните услуги и ин-
дустриалните технологии. От 2024 г. е асистент в Минно-геоложкия универ-
ситет, където преподава компютърни методи за якостно-деформационен 
анализ, 3D CAD проектиране, обогатителни машини и рудничен транспорт. 
Професионалните му интереси са насочени към: оптимизация и автоматиза-

ция на транспортни и конвейерни системи; инженерни решения за минната индустрия; внедряване на CAD/
CAE технологии; анализ и модернизация на промишлени съоръжения; техническа експлоатация и поддръж-
ка на автоматизирани системи; разработване на специализирано оборудване за летища и карго терминали. 
Активно участва в научни конференции и има опит в подготовката на техническа документация, симулации 
и инженерни анализи.

Роторната трошачка-ексцентриков тип РТЕТ предста-
влява иновационна машина, която комбинира прин-
ципите на челюстните и валцовите трошачки, като 
реализира процеса на трошене чрез въртеливо-въз-
вратнопостъпателно движение на ротора с ексцен-
триков механизъм. Тази кинематична схема осигуря-
ва комбинирано действие на удар, натиск и срязване 
върху материала, което води до по-висока степен на 
трошене и равномерно натоварване на работните по-
върхности.

Въпреки предимствата на конструкцията, динамич-
ните натоварвания и вибрационните явления при 
работа на РТЕТ могат да окажат съществено влия-
ние върху надеждността, износването на лагерите и 
устойчивостта на ротора.

На практика вибрации възникват при всички про-
мишлени машини и транспортни средства, върху 
които има приложено силово-кинематично и ударно 
въздействие. Вибрациите влияят негативно върху 
работните процеси и дълготрайността на механични-
те системи. Поради това те представляват интерес 
за изследване. Такива изследвания преди масовото 
навлизане на инженерния софтуер са били силно за-
труднени поради невъзможността за числено реше-
ние на съставените диференциални уравнения =3?. 
Ето защо изследването на статичното и динамично-
то поведение на системата чрез метода на крайните 
елементи МКЕ е необходима стъпка в процеса на про-
ектиране и оптимизация.

Настоящата статия има за цел да извърши ком-
плексен статичен и модален анализ на ротора на 
РТЕТ, чрез който да се оценят:

l разпределението на напреженията и деформации-
те при номинални натоварвания;

l собствените честоти и форми на трептене на сис-
темата;

l степента на динамична устойчивост и възмож-
ността от резонанс.

Резултатите от изследването служат като основа за 
верификация на теоретичния модел, за оптимизация 
на геометричните параметри и за разработване на 
по-енергийно ефективни и вибрационно стабилни ро-
торни трошачки от ново поколение.

ГЕОǄЕǊǈИǍЕǅ�ǄОϑЕЛ�И�ГǈƺǅИǍǅИ�ϓǉЛОƼИЯ�
ǅƺ�ǈǊЕǊ

За целите на числения анализ е разработен триизме-
рен 3D CAD модел на роторната трошачка - ексцен-
триков тип РТЕТ. Моделът е базиран на реалната 
конструкция на РТЕТ-лабораторен модел, използван 
в експерименталните изследвания. 

3D CAD моделът е създаден в среда реда Autodesk 
Inventor Professional 2018 за провеждане на изчисле-
нията по метода на крайните елементи МКЕ, ϞǕǓ�� �. 
Предварително в Autodesk Inventor Professional 2018 
е изпълнен първичен якостен анализ (Stress Analysis) 
за проверка на натоварванията в основните механич-
ни възли.

l ексцентриков вал – задвижващ елемент, осигуря-
ващ въртеливо-възвратнопостъпателно движе-
ние на ротора;

l роторен цилиндър – работен орган, осъществя-
ващ процеса на трошене чрез контакт със зърне-
ния материал;

l лагерни възли – поддържащи елементи, осигуря-
ващи плавно въртене и поемане на радиални и ак-
сиални натоварвания;

Конструкцията е разработена на базата на лаборатор-
ния прототип и включва всички основни възли: ексцен-
триков вал, роторен цилиндър, корпус, лагерни тела. 
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Целта е да се осигури реалистично триизмерно пред-
ставяне на механичната структура за провеждане на 
числен анализ по метода на крайните елементи МКЕ.

Моделът е проектиран така, че да позволява пълна 
кинематична връзка между ексцентрика и работния 
цилиндър, като по този начин се реализира харак-
терното за РТЕТ въртеливо-възвратнопостъпател-
но движение. Всички зависимости за окомплекто-
ване (асемблиране) са дефинирани чрез Assembly 
Constraints с висока точност, което гарантира ста-
билна геометрична точност при експортиране към 
МКЕ-среда. Определени параметри на реалната масо-
разпределена структура на ротора, които са използ-
вани като входни данни при статичния и модалния 
анализ са показани на ǟǑϚǘ���. Материалът на ротора 
е Стомана 45, със следните характеристики:

         Е � 2,1�105 MPa;        ν � 0,3;        ρ � 7850 kg/m3.

ǉǊƺǊИǍЕǅ�ƺǅƺЛИƿ�ǅƺ�ǈОǊОǈƺ�ǅƺ�ǈǊЕǊ

Режим: настройка на честотен инвертор при n � 25 Hz, 
от където следват параметрите: N � 411,207 min-1; ъг-
лова скорост ω � 2πn ƌ 43,05 rad/s; приет радиус на 
действие: R � 75ǡ mm � 0,075ǡ m; въртящ  момент на 
ротора: M � 125,4713 N.m; тангенциална сила на тро-
шене (при R � 0,075ǡm), ϞǕǓ���.

ϓǔǒ� �� �' &$' ǘǚϚǓǗ Ǚǐ ǜǚǞǚǜǐ Ǚǐ ǇǉЕǉ

ϓǔǒ� �� ǇǐϜǛǜǓϚǓǗǓǙǔǓ Ǚǐ ǓǖǑǔǑǐǗǓǙǞǙǔǞǓ ǙǐǛǜǓϛǓǙǔǩ Ǜǚ 
ǜǚǞǚǜǐ Ǚǐ ǇǉЕǉ Ǜǜǔ n   �� +] ǔ ǛǜǔǗǚϛǓǙ ǑϞǜǞǩǤ ǘǚǘǓǙǞ
M   ������ 1�P

Параметър Обозна-
чение Стойност Единица

Маса на ротора m 18,856 kg

Обем V 0,00266 m3

Плътност на материала ρ 7088 kg/m3

Момент на инерция 
около главната ос I1 1,27×105 kg·mm2

Координати на центъра 
на тежестта x, y, z 0,376; −0,287; 

78,193 mm

ǉǐϙǗ� �� ОǛǜǓϚǓǗǓǙǔ ǛǐǜǐǘǓǞǜǔ Ǚǐ ǜǓǐǗǙǐǞǐ ǘǐǝǚǜǐϜǛǜǓϚǓ-
ǗǓǙǐ ǝǞǜǟǖǞǟǜǐ Ǚǐ ǜǚǞǚǜǐ� ǖǚǔǞǚ ǝǐ ǔϜǛǚǗϜǑǐǙǔ ǖǐǞǚ ǑǠǚϚǙǔ 
ϚǐǙǙǔ Ǜǜǔ ǝǞǐǞǔǢǙǔǩ ǔ ǘǚϚǐǗǙǔǩ ǐǙǐǗǔϜ

ϓǔǒ� �� ǇǐϜǛǜǓϚǓǗǓǙǔǓ Ǚǐ ǓǖǑǔǑǐǗǓǙǞǙǔǞǓ ǔϜǘǓǝǞǑǐǙǔǩ �ϚǓ-
ϝǚǜǘǐǡǔǔ� Ǚǐ ǜǚǞǚǜǐ Ǚǐ ǇǉЕǉ Ǜǜǔ n   �� +] ǔ ǛǜǔǗǚϛǓǙ ǑϞǜ-
ǞǩǤ ǘǚǘǓǙǞ M   ������ 1�P

Максималните стойности на напреженията се концен-
трират в областта на съединение между ексцентрика и 
вала, като достигат приблизително σmax � 118,6šMPa. 

Визуалният анализ на напреженовите полета показ-
ва, че най-натоварените зони са ограничени в малки 
области около радиусните преходи на ексцентрика, 
докато лагерните опори и периферната част на кор-
пуса остават с равномерно и ниско напрежение. Тази 
закономерност потвърждава правилния избор на 
геометрични параметри и радиус на заобляне, както 
и ефективността на използваната схема на ексцен-
триково задвижване. Следователно, конструкцията 
на ротора може да се счита оптимално оразмерена 
и устойчива на механични натоварвания при честоти 
до 25 Hz и приложен въртящ момент от 125 N.m. 

Максималните стойности на общата деформация, по-
казани на ϞǕǓ���, достигат δmax � 0,046šmm при при-
ложен въртящ момент M � 125šN.m. 
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Деформационното поле е равномерно разпределено 
по дължината на ротора, като най-големи премества-
ния се наблюдават в областта на периферията на 
ексцентрика - зоната, в която се прилага въртящият 
момент. Минималните деформации (δmin � 0šmm) 
се регистрират в зоната на лагерните опори, което 
потвърждава правилното дефиниране на граничните 
условия и коректността на изчислителния модел.

Цялата конструкция демонстрира висока простран-
ствена коравина, като относителните премествания 
между отделните възли са под от общата дължина на 
ротора.

При анализа на компонентните деформации по ос-
новните координатни оси се установява, че по оста X, 
съвпадаща с надлъжната ос на ротора, максимално-
то преместване достига δx,max � 0,04505šmm, ϞǕǓ���. 
Това изместване е концентрирано основно в зоната 
на ексцентрика, където върху ротора действа прило-
женото въртящо натоварване.

Минималните премествания δx,min � 0,0445šmm се 
наблюдават в противоположния край на оста, при 
лагерните опори, които са фиксирани в изчислител-
ния модел. При разглеждане на деформационното 
състояние по ос Y се установява, че максималните 
премествания достигат δy,max � 0,04634šmm, а мини-
малните δy,min � 0,04316šmm, ϞǕǓ���. 

Разпределението на деформациите е плавно и не-
прекъснато по дължината на ротора, без наличие на 
резки градиенти или концентрации на локални из-
кривявания. Областта с най-големи премествания се 
намира отново около ексцентрика и преходната зона 
към вала, което потвърждава, че именно тук се кон-
центрират основните усилия, породени от въртящия 
момент.

На ϞǕǓ��� е представено разпределението на аксиал-
ните деформации по ос Z при статично натоварване. 
Получените стойности са изключително ниски: мак-
симално преместване δz,max � 2,31�10ƈ4šmm и мини-
мално δz,min � 1,42 � 10-4šmm.

Поради спецификата на ексцентричния механизъм, 
при който основните сили действат радиално и тан-
генциално, аксиалните премествания остават в рам-
ките на микрометрови величини, което потвърждава 
високата устойчивост и стабилност на ротора по оста 
на въртене.

Деформационното поле показва плавен преход по 
дължината на ротора, без наличие на локални изкри-
вявания или усуквания. 

На ϞǕǓ��� е представено разпределението на коефи-
циента на безопасност по конструкцията на ротора.  
Изчисленията са извършени спрямо границата на 
провлачване на материала, като използваната Сто-
мана 45 има σT � 360šMPa. Получените стойности ва-
рират в диапазона от 9,68 до 15, като минималната 
стойност се наблюдава в зоната на преход между 
ексцентрика и вала - областта, в която се концентри-
рат основните механични натоварвания. 

ϓǔǒ� �� ДǔǝǖǜǓǞǔϜǐǡǔǩǞǐ Ǜǚ ǚǝǞǐ X (X Displacement) Ϝǐ  n   �� +]�
M   ������ 1�P

ϓǔǒ� �� ǆǜǓǘǓǝǞǑǐǙǔǩ Ǜǚ ǚǝ Z (Z Displacement) Ϝǐ n   �� +]�
M   ������ 1�P

ϓǔǒ� ��  ǆǜǓǘǓǝǞǑǐǙǔǩ Ǜǚ ǚǝ Y (Y Displacement) Ϝǐ n   �� +]�
M   ������ 1�P
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В останалата част на конструкцията коефициентът 
на безопасност надвишава 12, което свидетелства за 
равномерно разпределение на усилията и липса на 
критични напрежения. Високите стойности на коефи-
циента на безопасност доказват, че роторът работи 
далеч под пределните натоварвания на материала, 
като при номинални режими се използва по-малко от 
10 - 12% от допустимата якост. Това осигурява значи-
телен конструктивен резерв и гарантира дълготрай-
на експлоатационна надеждност.

ǄОϑƺЛЕǅ�ƺǅƺЛИƿ�ǅƺ�ǈОǊОǈƺ�ǅƺ�ǈǊЕǊ

Модалният анализ има за цел да определи собствени-
те честоти и характерните форми на трептене на ро-
тора на роторната трошачка-ексцентриков тип РТЕТ.

Изследването е проведено по метода на крайните 
елементи МКЕ в среда Autodesk Inventor Professional 
2018, като са използвани същите геометрични, мате-
риални и гранични условия, описани при статичния 
анализ.

Целта на анализа е да се оцени динамичната устой-
чивост на конструкцията и да се избегнат резонанс-
ни явления при работни честоти на въртене до 25 Hz
(ƌ 750 min-x).

Модалното изследване определя осем собствени мо-
дални форми (Mode 1 - 8), които описват поведението 
на ротора при свободни трептения,�ǟǑϚǘ���.

Получените резултати показват, че роторът на РТЕТ 
има висока динамична коравина и ниска склонност 
към вибрационна нестабилност. Първите собствени 
честоти са разположени далеч от работния диапазон, 
което гарантира, че при номинална експлоатация 
не се наблюдава съвпадение между възбуждащи и 
собствени честоти.

Това е особено важно за трошачки от ексцентриков 
тип, при които динамичните натоварвания могат да 
доведат до интензивни колебания, ако не е осигурен 
достатъчен запас на устойчивост.

Равномерното разпределение на модалните форми и 
липсата на локализирани зони на висока концентра-
ция на деформации потвърждават, че геометрията на 
ротора е оптимално проектирана и че връзките меж-
ду отделните елементи (вал, ексцентрик, корпус) оси-
гуряват стабилност и баланс,�ϞǕǓ���.

ϓǔǒ� �� ǆǚǖǐϜǐǙǔǩ Ϝǐ ǖǚǓϝǔǡǔǓǙǞǐ Ǚǐ ϙǓϜǚǛǐǝǙǚǝǞ �6DIHW\ 
)DFWRU� Ǜǜǔ n   �� +]� M   ������ 1�P

ϓǔǒ� �� Оǝǘǔ ǝǚϙǝǞǑǓǙ ǘǚϚ Ǚǐ ǞǜǓǛǞǓǙǓ Ǚǐ ǜǚǞǚǜǐ Ǚǐ ǇǉЕǉ
�F�   ������� +]�

Мода-
лен 

номер

Собствени 
честоти,

Hz

Характер на 
трептенето

Описание на деформа-
ционната форма

Mode 1 ≈ 1675,86 Огъване по 
ос X

Леко странично измест-
ване на ротора с посока на 
ексцентрицитет

Mode 2 ≈ 1676,30 Огъване по 
ос Y

Симетрично трептене по 
напречна ос, без усукване

Mode 3 ≈ 2200,27 Усукване 
около ос Z

Преобладаващ мод, доми-
ниращи ъглови движения 
на ротора

Mode 4 ≈ 2201,95
Комбиниран 
огъващо-
усукващ мод

Сложно взаимодействие 
между осите X и Y

Mode 5 ≈ 2605,59 Висш огъващ 
мод

Локални деформации в 
средната част на цилин-
дъра

Mode 6 ≈ 2678,10 Усукване на 
ексцентрика

Локализирано въртене на 
ексцентричната маса

Mode 7 ≈ 6038,00 Радиален мод 
на трептене

Интензивни деформации 
в периферната част на 
ротора

Mode 8 ≈ 6209,46
Комплексен 
огъващо-
усукващ мод

Суперпозиция на високо-
честотни локални вибра-
ции

ǉǐϙǗ� �� ǇǓϜǟǗǞǐǞǔ ǚǞ ǘǚϚǐǗǙǔǩ ǐǙǐǗǔϜ
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ИƿƼОϑИ�И�ǇǈƺǂǊИǍЕǉǂИ�ǇǈИЛОϒЕǅИЯ

Извършените числени изследвания като: статичен 
и модален анализ на ротора на роторната трошач-
ка-ексцентриков тип РТЕТ предоставят задълбочена 
оценка на неговата механична устойчивост, корави-
на и динамично поведение при различни експлоата-
ционни режими.

Статичният анализ показа, че максималните  на-
прежения се концентрират в зоната на съеди-
нение между вала и ексцентрика, като достигат
σmax � 118,6šMPa, което е значително под границата 
на провлачване на стомана 45 σT � 360šMPa. Това до-
казва, че конструкцията работи в напълно еластичен 
режим и има висок коефициент на сигурност.

Деформационният анализ установи, че максимални-
те премествания по трите направления са малки до 
0,046šmm, което потвърждава висока пространстве-
на коравина и точност на работните повърхности.

Липсата на локални концентратори на напрежения и 
плавното разпределение на деформациите са дока-
зателство за правилно проектирани преходни зони и 
радиуси на закръгляне.

Модалният анализ разкри, че първата собствена 
честота на системата е f1 ƌ 1675šHz, което е над 200 
пъти по-високо от максималната работна честота
f ƌ 6,85345 Hz. Това напълно изключва възможността 
от резонансни вибрации и потвърждава динамичната 
устойчивост на ротора. 

По-високите модове (Mode 5 - 8) показват локални ви-
сокочестотни деформации, които нямат значително 
влияние върху реалната работа, но определят вибра-
ционния спектър при критични режими.

Относителното съвпадение на огъващите и усуква-
щите модове в геометрично симетрични зони показ-
ва, че разпределението на масата и инерционните 
свойства са правилно балансирани. Това позволява 
минимални вибрации при реална експлоатация и ста-
билна кинематика на трошачния процес.

Изследванията показват, че материалът, геометрията 
и оразмеряването на ротора са оптимално подбрани 
спрямо експлоатационните натоварвания и условия-
та на работа. Високият коефициент на безопасност и 
динамичната устойчивост гарантират дълъг експло-
атационен живот и намалени разходи за обслужване 
и поддръжка.

Практически приложения, получените зависимости и 
резултати могат да бъдат използвани при модерниза-
ция и доразвиване на трошачки от ексцентриков тип, 
като се постигне повишаване на енергийната ефек-
тивност и надеждността.

Данните от модалния анализ осигуряват основа за 
разработване на вибрационни демпферни системи и 
балансиращи механизми, които намаляват динамич-
ните натоварвания.

Моделът може да служи за валидиране на експери-
ментални данни и за изграждане на интегрирани 
теоретико-експериментални модели на трошачки от 
ново поколение.

Получените резултати са приложими при CAD/CAE 
оптимизация на роторни системи, както и при опре-
деляне на безопасни граници на експлоатация при 
промяна на честотата, масата или геометрията на 
ексцентрика.

ƿƺǂЛǐǍЕǅИЕ

l Проведеният числен анализ на ротора на ротор-
ната трошачка-ексцентриков тип РТЕТ доказва 
високата му механична устойчивост, конструктив-
на коравина и динамична стабилност при реални 
експлоатационни режими.

l Резултатите от статичния анализ показаха, че 
максималните напрежения и деформации остават 
далеч под допустимите граници за използвания 
материал 

l Модалният анализ определи осем собствени мо-
дални форми с честоти в диапазона 1675 - 6210 Hz, 
което е многократно над работната честота на ма-
шината.

l Следователно, резонансни явления са напълно 
изключени, а динамичното поведение на система-
та е стабилно и предсказуемо.

l Огъващите и усукващите модове са добре разгра-
ничени, без припокриване, което доказва балан-
сирано разпределение на масата и равномерно 
натоварване на конструкцията.

l Получените резултати потвърждават правилно 
избраните конструктивни параметри, материали и 
гранични условия, като същевременно предоста-
вят основа за допълнителна оптимизация на ро-
тора и на трошачния процес като цяло.
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ƿЛƺǊОϑОƻИƼǅИǊЕ�ǈƺǁОǅИ�ǅƺ�ϔƺǈƺОǅИǊЕ�˴�
ƼϗƿǄОϒǅОǉǊИ�ƿƺ�ǇǈОϓǍƼƺǅЕ�И�ǈƺƿǈƺƻОǊƼƺǅЕ�
ǅƺ�ƺǂǊϓƺЛǅИ�ǉϗƼǈЕǄЕǅǅИ�ƿЛƺǊǅИ�ǅƺǋОϑИϖƺ
Ƽ�ИƿǊОǍǅƺǊƺ�ǇϓǉǊИǅЯ�ǅƺ�ЕГИǇЕǊ

Д-р Никола Вардев, bn.sofia@gmail.com - „БН-Консулт-инжениринг“ ООД

GOLD MINING AREAS OF THE PHARAOHS – OPPORTUNITIES FOR EXPLORATION 
AND EXPLOITATION OF MODERN GOLD DEPOSITS 
IN THE EASTERN DESERT OF EGYPT
Dr. Nikola Vardev, bn.sofia@gmail.com - BN-Consult-Engineering Ltd

ABSTRACT

Desert of Egypt between the Nile River and the Red 
Sea have been found and mined in hundreds places 
since pre-pharaonic and pharaonic times 6000 years 
ago. The ancient Egyptians have extracted gold from 
quartz veins with varying size in open-pits and under-
ground mines. More than 200 such gold mining sites 
are located in the Eastern Desert. When implement-
ing their forecasting and exploration programs, ex-
perts and investors in this region of Egypt are largely 
guided by the location and scale of these ancient 
mining sites, as ancient miners developed only the 
richest and most easily accessible areas of the sur-
face. In recent years, the Egyptian National Mining 
and Geological Survey (EMRA), after reforming and 
simplifying its mining legislation, has been seeking 
to attract as many mining companies as possible to 
operate in its territory to conduct modern geological 
exploration and develop new gold deposits.

KEYWORDS: gold, deposits, Egypt, Eastern Desert, 
ancient mining, exploration prospects

ǈЕƿǐǄЕ

Златните находища и проявления в Източната пусти-
ня на Египет между р. Нил и Червено море са уста-
новени и разработвани на стотици места още от фа-
раонско и предфараонско време преди 6000 години. 
Древните египтяни са добивали злато от кварцови 
жили с различни размери чрез открити кариери и 
подземни рудници. В Източната пустиня са локали-
зирани повече от 200 такива златодобивни минни 
обекта. При осъществяването на прогнозните и про-
учвателните си програми експертите и инвестито-
рите в този регион на Египет в много голяма степен 
се ориентират от местоположението и мащабите на 
тези древни разкопки, тъй като древните рудари са 
разработвали само повърхностните най-богати и 
най-лесно достъпни участъци. През последните годи-
ни Националната минно-геоложка служба на Египет 
(EMRA), след като реформира и облекчи минното си 
законодателство, се старае да привлече колкото се 
може повече минни компании, които да оперират на 
нейна територия с оглед реализиране на съвременни 
геоложки проучвания и въвеждане в експлоатация на 
нови златни находища.

ǂЛǐǍОƼИ�ϑϓǄИ� злато, находища, Египет, Източна-
та пустиня, античен добив, перспективи за проучва-
не

Египет заема четвърто място в света по размер 
на златните си запаси и притежава изключи-
телно богата и разнообразна история в добива 

на този ценен метал още от времето на фараоните – 
преддинастичния, раннодинастичния до ранен араб-

ски период. Още преди 6000 години древните египтя-
ни са започнали първите целенасочени и мащабни за 
времето си проучвания и разработвания на разсипни 
и коренни златорудни находища. ,„Златото е било из-
ключително ценено в древноегипетската култура, тъй 
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ϑ�ǈ�ǅИǂОЛƺ�ƼƺǈϑЕƼ завършва висшето си образование по геология в Софий-
ския университет „Св. Кл. Охридски” през 1978 г. Научната си кариера започ-
ва през 1980 г. като научен сътрудник в Научно-изследователски институт по 
полезни изкопаеми. През 1988 г. придобива научната степен доктор на геоло-
го-минералогическите науки. Участва в редица национални и международни 
проекти, свързани с изготвяне на прогнозни карти на различни райони на Бъл-
гария, с оглед прогнозиране на нови типове суровини. През периода 1990-1993 г.
е консултант на ORGM – Национална геоложка компания на Алжир и участва 
в проучване и разработване на метални суровини в различни райони на Атлас-
ките планини – Северна Африка. През 1993-1996 г. е ръководител на направле-
ние „Метални полезни изкопаеми”, а по-късно и главен геолог във фирма „Соф-
геопроучване” – оператор на всички геологопроучвателни дейности в Западна 
България). През периода 1996-1999 г. д-р Вардев е изпълнителен директор в 
НИИ „ГЕОЛОГИЯ И ГЕОФИЗИКА” АД – изпълнител на основните национални ге-

олого-картировъчни и прогнозни изследвания на територията на България. От 1999 г. д-р Никола Вардев е уп-
равител на фирма „БН-Консулт-инжениринг“ ООД, специализирана в прогнозирането, търсенето, проучването 
и експлоатацията на минерални и скални суровини. В последните години дружеството разработва проекти, 
които целят установяване на локалитета, мащабите, правния статус и спецификата на веществения състав 
на някои от най-интересните техногенни отпадъци в България, депонирани основно в хвостохранилища, руд-
ни и безрудни отвали и т.н. и възможните съвременни и комплексни екологосъобразни подходи за тяхното 
последващо специализирано преработване с оглед извличане на всички възможни ценни метали и немета-
лен субстрат и търсене на възможност за реализиране на съвременна безотпадна технология.  От 2024 г. е 
член на Управителния съвет на Българската минно-геоложка камара, а преди това в периода 2000 г. - 2023  г.
д-р Н. Вардев е член на контролния съвет на БМГК.

като се е възприемало като материално проявление 
на плътта на бога на Слънцето – Ра, поради което е 
символизирало вечността и нетленността. Потвърж-
дение на това вярване се открива в богатия набор от 
археологически находки, експонирани в Египетския 
музей в Кайро и в Grand Egyptian Museum в Гиза. Сред  
тях са погребални маски, златни саркофази и ковче-
зи, нагръдни орнаменти, корони и диадеми, амулети, 
ритуални съдове, както и статуетки на божества и 
фараони, изработени изцяло или частично от злато. 
Тези предмети ясно свидетелстват за ролята на зла-
тото като сакрален материал, тясно свързан с идеите 
за божествен произход, задгробно съществуване и 
вечен живот, ϞǕǓ���.

Независимо от използването на примитивни техно-
логии, общото качество на добиваната кварц-злато-
рудна суровина във всички древни рудници и под-
земни минни изработки се счита, че съставлява 400 -
600 хил. t златоносни кварцови руди и при условия 
на извличане около 10 g/t, е било произведено около 
6000 kg злато (Botros, N.S., 2015).

Предполага се, че добивът на алувиално злато е от 
същия порядък до два пъти повече. Примерно 40% 
от това злато е било добито по време на фараоните. 
Останалите количества равномерно се разпределят 
между толемейския и арабския период.

Понастоящем златодобивните компании, опериращи 
в Египет, при осъществяване на прогнозните и проуч-
вателните си дейности се ориентират в много голяма 
степен от местоположението, характера и мащабите 

ни древните разкопки от фараонско и римско вре-
ме, като главен признак за наличие на златорудните 
минерализации. Това е свързано с обстоятелството, 
че древните рудари изцяло са се фокусирали само 
върху приповърхностните кварцови жили, богати на 
злато и свързаните с тях разсипни златоносни отло-
жения (ϞǕǓ���).

През последните години минно-геоложката служба 
на Египет (EMRA) в сътрудничество с чужди експер-
ти и компании е предприела значителни усилия за 
изучаване на голяма част от златоносните залежи и 
техните околности в древните златоносни райони на 
Египет.

В резултат на тези ревизионни геологопроучвателни 
дейности са систематизирани и получени много нови 
по-съвременни данни за различните типове коренни 
златорудни обекти и съпътстващите ги околорудни 
белези. (Махмуд, А. Ш., 2018; Botros, N.S., 2015; El-
Wardany, R. and Jiao J., 2023; Botros, N.S., 2004; Redon, 
B., Marchand J, Faucher, T., 2023) (ϞǕǓ���).

Поради редица несъвършенства в минното законо-
дателство на Египет, затрудняващи инвестиционния 
процес в този отрасъл, в близкото минало в страната 
официално е оперирала само една минна компания.

Понастоящем, за да се възползва от високите цени 
на благородния метал, правителството в Египет ре-
формира и облекчава концесионното си законодател-
ство, включително намаляване на дела на печалбата, 
предоставян на държавата. Тези мерки са насоче-
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Фиг. 2. Папирусната карта, съхранявана 
в Музео Егицио (Торино), представля-
ваща най-ранното известно картограф-
ско изображение, което едновременно 
отразява топографията, геоложката 
структура и местоположението на зла-
тодобивните обекти в района на Вади 
Хамамат по време на управлението на 
фараона Рамзес IV (ок. 1151–1145 г. 
пр.н.е.) (Botros, N. S., 2004)

Фиг. 1. Златни предмети от погребалния инвентар на фараона Тутанкамон: а - погребална маска, б - изображения на защитни 
богини върху от канопския сандък, в, г - детайли от трона с релефни сцени, д - охранителна („Ka“) статуя; е - церемониално 
ветрило (щраусовите перата не са запазени). Предметите отразяват вярванията за божествения произход на фараона, нетлен-
ността и вечния живот и се съхраняват в Египетския музей в Кайро - https://egyptianmuseumcairo.eg/ и Grand Egyptian Museum 
в Гиза - https://gem.eg/collection/tutankhamun-galleries/artefacts/

а
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ϓǔǒ� �� ǁǐǜǞǐ ǝ ǘǓǝǞǚǛǚǗǚϛǓǙǔǓǞǚ Ǚǐ 
ǔϜǑǓǝǞǙǔǞǓ ϜǗǐǞǙǔ ǙǐǠǚϚǔǤǐ ǔ ǜǟϚǚǛǜǚ-
ǩǑǗǓǙǔǩ Ǒ ИϜǞǚǢǙǐǞǐ ǛǟǝǞǔǙǩ Ǚǐ ЕǒǔǛǓǞ 
�(J\SWLDQ PLQHUDO UHVRXUFHV DXWKRULW\� 
���� =DJKORO .�� �����

ϓǔǒ� �� ǇǐϜǛǜǚǝǞǜǐǙǓǙǔǓ Ǚǐ ǙǓǚǛǜǚǞǓǜǚϜǚǕǝǖǔǞǓ ǝǖǐǗǔ Ǒ (ǒǔǛǓǞ� (O�%LDO\� 0�=�� ���� �D�� ГǓǚǗǚϛǖǐ ǖǐǜǞǐ Ǚǐ ИϜǞǚǢǙǐǞǐ ǛǟǝǞǔǙǩ ǔ 
ǈǔǙǐǕ� $EG (O�:DKHG 0� +DPLPL =� ���� �ϙ�

ни към привличане на възможно 
най-широк кръг минни компании за 
осъществяване на дейност на тери-
торията на страната, което превръ-
ща Египет в особено атрактивна 
дестинация за инвеститори в мин-
ния сектор.

Болшинството археологически 
белези, свързани с по-малки или 
по-големи кариери и подземни из-
работки за добив на злато, дати-
ращи от фараонско време, са ус-
тановени в региона на Източната 
пустиня на Египет (между р. Нил 
и Червено море) в обсега на Араб-
ско-Нубийския докамбрийски щит, 
изграден от вулкански и вулканосе-
диментни скали (ϞǕǓ���).

а) б)
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ϓǔǒ� �� ǊǐǜǐǖǞǓǜǓǙ  ǗǐǙϚǣǐϝǞ  ǝ  ϙǓǗǓϜǔ  ǚǞ  ǐǙǞǔǢǓǙ  ϜǗǐǞǚϚǚϙǔǑ  � ǝǓǑǓǜǚϜǐǛǐϚǙǚ ǚǞ ǒǜ� 6DIDJD� ИϜǞǚǢǙǐǞǐ ǛǟǝǞǔǙǩ Ǚǐ ЕǒǔǛǓǞ� 
ǈǙǔǘǖǔǞǓ ǝǐ Ǚǐ ǐǑǞǚǜǐ ǔ ǝǐ ǙǐǛǜǐǑǓǙǔ ǛǜǓϜ ǨǙǔ ���� ǒ�

На приложените снимки (ϞǕǓ���) се вижда специфич-
ния силно разкрит ландшафт на Източната пустиня с 
характерните белези от подземни разработки и кари-
ери от античен златодобив.

През 2020 г. Националната минно-геоложка служба 
на Египет (EMRA), след като стартира голям между-
народен търг, обяви, че много международни и еги-
петски компании са получили повече от 80 площи за 
проучване на злато в Египет (ϞǕǓ���).

Перспективите за развитие на златодобивната ин-
дустрия в Египет се свързват именно с Източната 
пустиня и преди всичко с насърчаването и осъщест-
вяването на големия държавен проект, придобил из-
вестност като „Златния триъгълник“, обхващащ площ 

от около 11 хил. km2 в централната част на Източната 
пустиня между гр. El Quseir (от юг), Safaga (от север) 
и Qena (от запад).

В този така наречен „Златен триъгълник“ са вклю-
чени 19 находища на злато, по-голямата част от тях 
придобити предварително за допроучване и добив от 
компании като Aton Resources, Centamin, Ebdaa Gold 
и др.

Запазването на изискването проучвателните пери-
метри да бъдат предоставяни чрез търгове в извест-
на степен все още затруднява плановете за по-значи-
телен бум в добива на злато в Египет.
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ϓǔǒ� �� ОϙǤ   ǔϜǒǗǓϚ   
Ǚǐ   ϚǚϙǔǑǙǐǞǐ   ǖǐ-
ǜǔǓǜǐ   Ǚǐ   ǙǐǠǚϚǔǤǓ   
6XNDUL �KWWSV���ZZZ�
DQJORJROGDVKDQW L �
FRP���

ϓǔǒ� �� .ǐǜǞǐ� ǛǚǖǐϜǑǐǤǐ ϚǜǓǑǙǔǞǓ ǜǐǕǚǙǔ Ǚǐ ϜǗǐǞǚϚǚϙǔǑ Ǒ ИϜǞǚǢǙǐǞǐ ǛǟǝǞǔǙǩ Ǚǐ (ǒǔǛǓǞ ǝǛǚǜǓϚ ǙǐǕ�ǜǐǙǙǔǞǓ ǔϜǑǓǝǞǙǔ ϚǜǓǑǙǔ 
ǛǓǜǔǚϚǔ Ǚǐ ǜǐϜǜǐϙǚǞǖǐ �(O $OI\ (� 0� ����� �ǐ�� ǆǜǓϚǚǝǞǐǑǓǙǔ ǖǚǙǡǓǝǔǔ Ϝǐ ǛǜǚǟǢǑǐǙǓ ǔ ϚǚϙǔǑ Ǚǐ ǘǓϛϚǟǙǐǜǚϚǙǔ ǔ ǓǒǔǛǓǞǝǖǔ ǖǚǘ-
ǛǐǙǔǔ ǛǜǓϜ ���� ǒ� �KWWSV���ZZZ�OLQNHGLQ�FRP�FRPSDQ\�HPUD�HJ���ϙ�

а) б)
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l Находище Wadi Allaqi – този район е изграден от 
вулкански скали, вместващи масивни пиритни 
руди със съдържание на злато до 12 g/t (Ramadan, 
M и др., 2001). Находището принадлежи на минна 
корпорация Australian Gippsland.

Понастоящем, освен кварцовите жили по-богати на 
сулфидна минерализация, които сега обикновено се 
прoучват и оценяват в по-ниските нива спрямо раз-
работваните в миналото добивни участъци, започва 
да се обръща внимание и на по-значимите зони на 
хидротермална промяна, а както и на древните хвос-
тохранилища, скални отвали и други обекти, свърза-
ни с древния златодобив, които никак не са малко и 
представляват както прогнозно-диагностичен белег 
за златорудна минерализация, така и обект за оценка 
на вторичен добив на злато (т. нар. техногенни нахо-
дища).

В болшинството случаи златото в тези златоносни 
обекти има бимодална изява (форма на присъст-
вие) и разпространение – среща се както свобод-
но (самородно смилащо се състояние), така и под 
субмикроскопична форма, а както и във вид на не-
видимо злато – включено в кристалната решетка 
на сулфидните минерали като арсенопирит, пирит, 
петландит и др.

Както отбелязват и редица изследователи на злат-
ните орудявания в Египет изясняването на различ-
ните форми и величина на присъствие на златото в 
рудния и околорудния субстрат е от изключителна 
важност за добивния и преработвателния процес, а 
оттам и рентабилността на всеки проучван и оценя-
ван обект.

Наред с принципната оценка на величината на извле-
каемото злато и съпътстващите го основни метални 
компоненти като мед, цинк, олово и т.н., следва да 
се обърне внимание и за наличието и формата на 
присъствие на актуални критични микроелементи, 
съпътстващи минералообразувателния процес в раз-
личните му стадии и хипсометични нива и зоналност 
на минералоотлагането.

Източната пустиня на Египет, разположена между 
Червено море и р. Нил, безспорно е добре известна 
като златодобивен регион от древни времена. 

В нейните предели са локализирани повече от 240 
по-големи или по-малки, по-добре или по-слабо изу-
чени златоносни находища и рудопроявления, раз-
пръснати по цялата площ от разкриващи се неопро-
терозойски скали. Многобройните археологични 
артефакти недвусмислено свидетелстват за значи-
телна златодобивна дейност още от преддинастични 
времена, като минните дейности продължават през 
различни периоди и до днес (ϞǕǓ���).

В повечето установени древни минни обекти е доби-
вано и извличано злато от кварцови жили с различни 
размери чрез открити и подземни изработки като до-

Понастоящем добивът и преработката на златоносни 
руди в Египет е съсредоточен преди всичко в находи-
ще Sukari – най голямото златоносно находище, раз-
работено понастоящем в Египет. То е разположено в 
обсега на концесионна площ от 160 km2, придобита 
през 2023 г. от минната компания AngloGold Ashanti. 
Находището се намира на 15 km от Червено море и на 
25 km от Marsa Alam. Експлоатира се от съвременен 
открит рудник, в допълнение с подземен добив в дъл-
бочина, ϞǕǓ���.

Добитата руда се преработва във флотационна фа-
брика, като необходимата техническа вода за нейно-
то функциониране се докарва по три тръбопровода от 
обезсолителна инсталация на брега на Червено море. 
Съществуват безспорни белези, че злато в находище 
Sukari е добивано още от фараонско време. Дребно-
мащабен добив е възстановен през 2012-2014 г.

Първото по систематично проучване на находището и 
района Sukari е финансирано и проведено през 70-те 
години от страна на египетското правителство с по-
мощта на руски геолози и минни инженери.

По същество находище Sukari е жилен тип находище 
с обем на кварцовите руди 18,8 млн. t със средно съ-
държание 2,14 g/t Au. Жилите са разпространени в 
неопротерозойски гранитен масив. Процесът на фор-
миране на златоносните кварцови жили е свързан с 
по-късната панафриканска тектонска активизация 
на района. Кварцовите жили са вместени в серия от 
по-големи или по-малки разломни структури с посока 
северозапад-югоизток. Златото е свързано със сул-
фидни минерали (основно пирит и арсенопирит) и в 
по-малка степен със сфалерит, халкопирит и галенит.

Златото се среща под форма на три основни форми 
на присъствие:

l анхидритни зърна в арсенопирит;

l произволно засебени анхидритни гнезда и по пук-
натини в арсенопирита и пирита;

l големи златни зърна, интегрирани към фино-
зърнест пирит и арсенопирит. Проучванията на 
флуидните включения свидетелстват за минера-
лообразуване в интервал 96 - 188оС – тоест в ди-
апазона на епитермално до мезотермално рудо-
отлагане. Проследената структурна еволюция на 
района на находище Sukari (Hassan, M. et al., 2004) 
свидетелства за продължителен многостепенен 
цикличен процес на структурообразуване и мно-
гократно отлагане и преотлагане на златорудната 
минерализация.

Проучвателни и частични добивни работи са реализи-
рани и в обсега на други находища, като:

l Находище Hammamet – това са офиолит-серпен-
тинитови островнодъгови вулканити, богати на 
злато. Средното съдържание на злато е 0,5-1 g/t 
в кварцови жили и променени околожилни прос-
транства (Hassan M. Helmy еt al., 2004).
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бивът в болшинството случаи е съсредоточен в лес-
нодостъпните приповърхностни части на кварц-зла-
тоносните жили.

През последните 50-60 години в допълнение към 
този тип златоносни обекти квацовите жили, които 
са представлявали основна цел за добив на злато 
в древни времена, са установени и няколко други 
типове стратифицирани и секущи златоносни нахо-
дища:

l Пластообразни златоносни орудявания, свързани 
с железорудна формация в района на Abu Marawat 
(Botros, 1991, 1993,1995) и района на Um Nar (Dardir 
and El-Shimi, 1992)

l Пластообразни златоносни руди, свързани с вул-
канични сулфидни масивни руди – находище Um 
Samiuki (Sеarle et al., 1976)

l Незначителни концентрации на злато се срещат и 
в обсега на възможно порфирно медно находище 
в района на South Um Mongul (Botros and Wetait, 
1997; Botros, 1999)

l Сравнително високи концентрации на злато се 
срещат и в зони с хидротермална промяна (Botros, 
1993; Osman and Dardir, 1989)

ƿƺǂЛǐǍЕǅИЕ

В Източната пустиня на Египет между р. Нил и Чер-
вено море са установени многобройни по-добре или 
по-слабо изучени златорудни находища и рудопрояв-
ления, в обсега на по-голямата част от които са нали-
це безспорни белези за златодобив още от фараонско 
време. Резултатите от по-новите съвременни проуч-

вания и добивни дейности разкриват особеностите 
на генезиса, разнообразните форми на присъствие 
на златото и привързаността му към определени 
разломни зони и структурно предопределени полета. 
Наред с това стартираните през последните години 
облекчения в рудното законодателство на Египет 
правят този район един от най-актуалните в света, 
за стартиране на съвременни геологопроучвателни 
проекти с цел придобиване на концесионни права за 
добив на нови златни находища.

Поне на този етап като най-актуални за проучване се 
явяват площите с добре издържани златоносни квар-
цови жили (разработвани в приповърностните си ек-
зогенни части още от древността), а както и снопове 
с различна конфигурация от жилно-жилково впръс-
ната кварц-златорудна минерализация, привързани 
към по-значими хидротермално променени зони.

Не без основание са и обстоятелствата, че сред ме-
таморфозираните вулканогенно-седиментни наслаги, 
изграждащи Нубийския щит в Източната пустиня на 
Египет, са установени, а на места проучвани и разра-
ботвани фосфатни находища, съпътствани с прилич-
ни съдържания на редица критични елементи от типа 
на: галий, итрий, лантан, а както и значителни прояви 
на манганови и литиеносни минерализации, на които 
в миналото не е обръщано внимание.

Поради липсата на горска и тревна растителност и 
класически пустинни натрупвания на пясъци, този ре-
гион на Нубийския щит е много добре разкрит, което 
дава възможност за дистанционно диагностицира-
не и разграничаване на златоносните жили и хидро-
термално променени зони и античните изработки, а 
оттам и много добра възможност за предварително 

ϓǔǒ� �� ƹǜǠǓǚǗǚǒǔǢǓǝǖǔ ǜǐϜǖǚǛǖǔ Ǒ ǜǐǕǚǙǐ Ǚǐ -HEHO (O�6XNDUL �ИϜǞǚǢǙǐ ǛǟǝǞǔǙǩ� ЕǒǔǛǓǞ�� ǢǐǝǞ ǚǞ ǛǜǚǓǖǞǐ ˽5HYLYLQJ WKH $QFLHQW &LW\ 
RI *ROG˻� ǜǓǐǗǔϜǔǜǐǙ ǚǞ ЕǒǔǛǓǞǝǖǚǞǚ ǘǔǙǔǝǞǓǜǝǞǑǚ Ǚǐ ǞǟǜǔϜǘǐ ǔ ǐǙǞǔǖǔǞǓ �6XSUHPH &RXQFLO RI $QWLTXLWLHV� ǔ ϜǐǑϞǜǣǓǙ Ǒ ǙǐǢǐǗǚǞǚ 
Ǚǐ ���� ǒ� ǇǐϜǖǜǔǞǔ ǝǐ ǘǔǙǙǔ ǔϜǜǐϙǚǞǖǔ� ϛǔǗǔǤǙǔ ǔ ǛǜǚǔϜǑǚϚǝǞǑǓǙǔ ǝǞǜǟǖǞǟǜǔ� ǝǑǔϚǓǞǓǗǝǞǑǐǤǔ Ϝǐ ǔǙǞǓǙϜǔǑǙǐ ϜǗǐǞǚϚǚϙǔǑǙǐ 
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локализиране на достатъчно перспективни площи за 
проучване на нови златни находища.

Натрупан е и значителен опит, съобразен с местните 
логистични дадености, както при открития и при под-
земния добив, така и при преработката на различни-
те типове златоносни руди – съществуват изпитани 
адаптирани технологии спрямо спецификата на до-
бивните руди и формата на присъствие на златото в 
тях.

Не без основание е и фактът, че значителните коли-
чества вода, необходима за флотацията на тези зла-
тоносни руди, може да се осигури чрез прокарване 
на тръбопроводи от обезсолителни инсталации, ситу-
ирани на брега на Червено море, какъвто е случаят с 
находище Sukari.

Перспективата за проучване и разработване на зла-
тоносни находища по принцип през последните годи-
ни става все по-актуално като се имат предвид раз-
работените от австралийски учени (Mann, M. et al., 2025) 
(Университет Флиндърс) най-нова изключително ат-
рактивна и революционна технология за извличане 
на златото от златоносни руди и свързаните с тях 
минни отпадъци без използване на токсични химика-
ли като цианиди, живак и др. 

Това откритие може напълно да промени мащабите и 
начина по който се проучва, добива и извлича злато-
то по принцип. 

В допълнение на това изследователи от Техническия 
университет в Цюрих са разработили иновативен 
процес за извличане на 22 каратово злато от минни и 
електронни отпадъци (Peydayesh, M. et al., 2024).

Ключов елемент в този процес е евтината  и лесно-
достъпна трихлоризоциануровата киселина, която 
обикновено се използва за дезинфекция на вода. 
Това вещество ефективно разтваря златото във во-
дата. След това златото се утаява (извлича) с помо-
щта на специален, богат на сяра полимер, разработен 
в Университет Флиндърс.

Този материал има изключителна селективност за 
абсорбиране на златото, което позволява неготово 
абсолютно чисто извличане.

Този полимер има предимството, че може да бъде из-
ползван многократно и което не е никак маловажно 
– не създава допълнителни отпадъци.
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ABSTRACT

This article provides an overview of the sub-legisla-
tive regulatory acts in the Republic of Bulgaria that 
include the term �tailings storage facilities�. The 
study focuses on ordinances and regulations that 
specify the requirements for the operation, control, 
and closure of these facilities. Special attention is 
given to safety procedures and environmental pro-
tection measures. The aim is to clarify how the sub-
legislative framework implements and develops the 
structure established by the legislation, providing de-
tailed rules for the practical management of tailings 
storage facilities.

KEYWORDS: sub-legislative regulatory acts, tailings 
storage management, environmental protection

ǈЕƿǐǄЕ

Настоящата статия представя обзор на подзаконови 
нормативни актове в Република България, съдържа-
щи термина „хвостохранилища“. Обект на изследване 
са наредби и правилници, които конкретизират из-
искванията за експлоатация, контрол и закриване на 
тези съоръжения. Специално внимание се обръща на 
процедурите по безопасност и мерките за опазване 
на околната среда. Целта е да се изясни как подзако-
новата уредба прилага и развива рамката, зададена 
от законодателството, като осигурява детайлни пра-
вила за практическото управление на хвостохранили-
щата.

ǂЛǐǍОƼИ� ϑϓǄИ� подзаконови нормативни актове, 
управление на хвостохранилища, опазване на окол-
ната среда

ϓƼОϑ

Докато законите определят общите принципи 
и рамката на регулацията, именно подзаконо-
вите нормативни актове осигуряват практи-

ческата приложимост на изискванията, свързани с 
хвостохранилищата. Те съдържат детайлни правила 
за изграждане, експлоатация, контрол и закриване 
на тези съоръжения, като поставят акцент върху тех-
ническите стандарти, процедурите за безопасност и 
опазването на околната среда. Настоящата статия 
има за цел да представи обзор на подзаконовата нор-
мативна уредба в Република България, където терми-

нът „хвостохранилища“ намира приложение, и да под-
чертае нейното значение за ефективното управление 
на миннодобивната дейност.

ИƿЛОϒЕǅИЕ

В ϓǞǟǝǛǖǞǟǒǔǚ�ǜǝǑǒǕǘǚǕǗ�ǚǑ�ϑϟǝϜǑǒǚǑǟǑ�ǑǓǔǚǢǕǪ�ϝǑ�
ǙǔǟǝǛǘǛǓǕǣǔǚ� Ǖ� ǟǔǡǚǕǣǔǞǗǕ� ǚǑϛϝǛǝ� �ϓǇ� ǚǑ�ϑƺǄǊǅ��
съгласно последното му изменение в ДВ., бр. 81 от 
24.09.2024 г., в сила от 1.10.2024 г., терминът „Ǵǡǭǰ-
ǱǭǴǯǟǬиǪиǸǟ“ се упоменава в ГǘǑǒǑ�ǟǝǔǟǑ „Структура 
и функции на ДАМТН“, ǈǑϝϛǔǘ�9.
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ǉǊ��Ǉǈ�� ƼЕЛИǉЛƺƼƺ�ϑ��ǇƺǅИǍǂОƼƺ завършва магистърска степен по спе-
циалност „Екология, опазване и възстановяване на природната среда“ в Ле-
сотехнически университет, София през 1998 г. с придобита професионална 
квалификация магистър инженер-еколог. През 2003 г. придобива успешно 
следдипломна квалификация като магистър икономист по специалност 
„Международни икономически отношения” в Университет за национално и 
световно стопанство, София. От 2000 г. работи като преподавател по англий-
ски език в катедра „Чужди езици“ при МГУ „Св. Иван Рилски“, София. Про-
фесионалните ͓ и научни интереси са в областите: екология в областта на 
минно-добивната дейност, чуждоезиково обучение във висши технически 
училища, икономически аспекти при строителството на метрополитени, ин-
терактивни методи в чуждоезиковото обучение и др. Автор и съавтор е на 
над 25 статии и публикации в областите на научни интереси.

В раздел V „Специализирана администрация“, чл. 23а., 
т. 3 постановява, че: Главна дирекция „Надзор на язо-
вирните стени и съоръженията към тях“ предоставя 
на собствениците на водностопански системи и хи-
дротехнически съоръжения, включително на язовир-
ни стени и/или съоръженията към тях, на ǴǡǭǰǱǭǴǯǟ-
ǬиǪиǸǟ и шламохранилища, информационна система, 
разработена от ДАМТН съгласно наредба, издадена 
от министъра на икономиката и индустрията по пред-
ложение на председателя на ДАМТН.

В ǇǝǑǒǕǘǚǕǗ� ϝǑ� ǜǝǕǘǑǓǑǚǔ� ǚǑ� ƿǑǗǛǚǑ� ϝǑ� ǞǛϚǞǟǒǔ-
ǚǛǞǟǟǑ� Ǖ� ǜǛǘϝǒǑǚǔǟǛ� ǚǑ� ϝǔǙǔϛǔǘǞǗǕǟǔ� ϝǔǙǕ� �ǇǇ� ǚǑ�
ƿǉǇƿƿ��съгласно последното му изменение и допъл-
нение в ДВ, бр. 58 от 9.07.2024 г., в сила от 9.07.2024 
г., терминът „ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬиǪиǸǟ“ е упоменат в ϑǛǜϟǘ-
ǚǕǟǔǘǚǕ�ǝǑϝǜǛǝǔϛϚǕ��i��ǒ.

В Параграф g 1в, ал. 2 е регламентирано, че: Съо-
ръжения, които не позволяват възстановяване на 
собствеността, са: канали, мостове, корекции на реки, 
язовири, диги, помпени станции, резервоари, пречист-
вателни станции, открити рудници, ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬиǪиǸǟ, 
водоеми, открити паропроводи, нефтопроводи и др.

В ǅǑǝǔϛϚǑ� ϝǑ� ǠǜǝǑǒǘǔǚǕǔ� ǚǑ� ǙǕǚǚǕǟǔ� ǛǟǜǑϛϟǢǕ�
�ǅϓǄǇ� съгласно последното изменение и допълне-
ние в ДВ., бр. 58 от 23.07.2019 г., терминът „ǴǡǭǰǱǭǴǯǟ-
ǬиǪиǸǟ“ се упоменава в ГǘǑǒǑ�ǟǝǔǟǑ „̪арактеристика 
и класифициране на минните отпадъци и категоризи-
ране на съоръженията за съхраняването им“, ГǘǑǒǑ�
ǣǔǟǒϟǝǟǑ „Строителство, експлоатация и закриване 
на съоръженията за минни отпадъци“, ГǘǑǒǑ� ǞǔϛǙǑ�
„Мониторинг и контрол. Инспектиране на съоръже-
ния за минни отпадъци“, ǇǝǕǘǛϜǔǚǕǔ�̔����ǇǝǕǘǛϜǔ-
ǚǕǔ�̔� и ǇǝǕǘǛϜǔǚǕǔ�̔�. 

l Глава трета „̪арактеристика и класифициране на 
минните отпадъци и категоризиране на съоръже-
нията за съхраняването им“, Раздел II „Категори-
зиране на съоръжения за минни отпадъци“, чл. 
16, ал. 1 регламентира, че: Съоръжение за минни 
отпадъци е всяко пространство - насипище, Ǵǡǭǰ-
ǱǭǴǯǟǬиǪиǸе (шламохранилище) или друго, пред-
назначено за събиране или депониране на минни 
отпадъци в твърда или в течна фаза, в разтвор 
или суспензия за определен период. Съгласно чл. 
16, ал. 3: В зависимост от своите особености съ-
оръженията за минни отпадъци са: 1. насипища 
(табани); 2. ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬиǪиǸǟ и шламохранилища; 
3. други.

l Глава четвърта „Строителство, експлоатация и 
закриване на съоръженията за минни отпадъ-
ци“, чл. 21, ал. 1 регламентира, че: Операторите 
на ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬиǪиǸǟ с наличие на цианид, въве-
дени в експлоатация към 1 май 2008 г., изгот-
вят и изпълняват програма, основаваща се на 
най-добрите налични техники, за намаляване на 
концентрацията на слабокиселинния разложим 
цианид в точките на заустване на минните отпа-
дъци до възможно най-ниско равнище, ненадви-
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мохранилище), са: аа) райони, попадащи в обсега 
на движение на минните отпадъци, в които живеят 
или пребивават постоянно или за различни пери-
оди от време хора; бб) пътища от национално или 
местно значение и жп линии, по които се движат 
пътнически влакове, попадащи в обсега на движе-
ние на минните отпадъци. Буква б) регламентира, 
че: Потенциална опасност за загуба на човешки 
живот и сериозна опасност за човешкото здраве 
вследствие нарушаване на конструктивната ця-
лост на хвостохранилище (шламохранилище) съ-
ществува, ако в районите, попадащи в обсега на 
движение на минните отпадъци, живеят или пре-
бивават постоянно или за различни периоди от 
време хора и нивото на изпуснатите от хвостохра-
нилището (шламохранилището) вода и/или хвост 
(шлам) надвишава: аа) нивото на естествения те-
рен с не по-малко от 0,7 м, или бб) скоростта на 
разпространение на водата и/или на хвоста е не 
по-малка от 0,5 м/сек Буква ж) регламентира, че: 
За установяване на потенциална опасност за за-
губа на човешки живот или на сериозна опасност 
за човешкото здраве задължително се разглежда 
всяка възможна авария, водеща до нарушаване 
на конструктивната цялост на хвостохранилище-
то (шламохранилището), като се отчитат следните 
фактори: аа) размери (проектни и достигнати) на 
съоръжението; бб) специфични характеристики на 
съоръжението; вв) количествената и качествена-
та характеристика на отпадъците, съхранявани в 
съоръжението; гг) топографията, съществуващите 
инфраструктурни обекти и съоръжения и др.; дд) 
времето за достигане на приливната вълна до ра-
йони, в които има хора; ее) скоростта на разпрос-
транение на приливната вълна при авария; жж) 
прогнозното ниво на водата и отпадъците (хвос-
та); зз) скоростта (темпът) на покачване на водата 
и отпадъците (хвоста); ии) други фактори.

l Раздел V „Категоризиране на съоръженията за 
минни отпадъци по Условие 3“ (съоръжението 
съдържа вещества и/или смеси, класифицира-
ни като опасни по смисъла на Регламент (ЕО) ž 
1272/2008 на Европейския парламент и на Съвета 
от 16 декември относно класифицирането, ети-
кирането и опаковането на вещества и смеси, за 
изменение и за отмяна на директиви 67/548 ЕИО 
и 1999/45/ЕО и за изменение на Регламент (ЕО) 
ž 1907/2006), т. 1 представя: Категоризиране на 
ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬиǪиǸǟ по Условие 3. Буква а) регламен-
тира, че: Категоризирането на новопроектира-
ни ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬиǪиǸǟ по Условие 3 се извършва в 
следната последователност: аа) прави се инвента-
ризация на всички вещества и смеси, използвани 
или предвидени за използване в технологичния 
процес, които се депонират в хвостохранилището; 
бб) определят се необходимите за технологичния 
процес количества от всяко вещество и смес за 
всяка година от експлоатационния период; вв) по-
сочва се кои от необходимите за технологичния 
процес вещества и смеси са опасни по смисъла 
на Регламент (ЕО) ž 1272/2008 на Европейския 

шаващо: 1. от 1 май 2008 г. - 50 мг/кг; 2. от 1 май
2013 г. - 25 мг/кг; 3. от 1 май 2018 г. - 10 мг/кг. 
Съгласно чл. 21, ал. 2: Операторите на ǴǡǭǰǱǭǴǯǟ-
ǬиǪиǸǟ с наличие на цианид, въведени в експло-
атация след 1 май 2008 г., изготвят и изпълняват 
програма, основаваща се на най-добрите налич-
ни техники, за намаляване на концентрацията на 
слабокиселинния разложим цианид в точките на 
заустване на минните отпадъци до възможно най-
ниско равнище, ненадвищаващо 10 мг/кг.

l Глава седма „Мониторинг и контрол. Инспектира-
не на съоръжения за минни отпадъци“, чл. 40, ал. 2 
регламентира, че: За съоръжения от категория „А“, 
ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬиǪиǸǟ и шламохранилища операторът 
ежегодно възлага на назначена от него експертна 
техническа комисия извършването на експертиза 
на съоръженията.

l Приложение ž 2 към чл. 14, ал. 3, регламенти-
ра, че: Минните отпадъци се охарактеризират от 
оператора съгласно приложение ž 2). Съгласно 
Технически изисквания за охарактеризиране на 
минните отпадъци, Раздел ̘̘ „Източници на ин-
формация“, т. 3, буква в): При недостатъчна или 
липсваща информация за охарактеризиране на 
минните отпадъци се съставя и изпълнява план 
за вземане на проби съгласно стандартите за взе-
мане на проби и изпитване на отпадъци, посочени 
в Заповед ž РД-950 на министъра на околната 
среда и водите от 13 декември 2014 г., съдържащ 
места за вземане на проби (сондажни ядки, минни 
изработки, транспортни съоръжения, насипища, 
ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬиǪиǸǟ, други)

l Приложение ž 4 към чл. 17, ал. 1, регламентира, 
че: Съоръженията за минни отпадъци се катего-
ризират съгласно чл. 22б, ал. 4 от ЗПБ по крите-
рии, определени с Методика за категоризиране на 
съоръженията за минни отпадъци (приложение 
ž 4) като: 1. съоръжения категория „А“; 2. съоръ-
жения категория „Б“. Според Раздел II „Условия 
и критерии за категоризиране на съоръжения за 
минни отпадъци“ от Методиката, т. 2: Съгласно 
чл. 16, ал. 3 съоръжения за минни отпадъци са: 
а) насипища (табани); б) ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬиǪиǸǟ и шла-
мохранилища; в) други. Според Раздел III „Катего-
ризиране на съоръженията за минни отпадъци по 
Условие 1 (съществува вероятност от възникване 
на голяма авария вследствие на: аа) нарушава-
не на конструктивната цялост на съоръжението; 
бб) неправилна експлоатация на съоръжението), 
в т. 8 се говори за установяване на потенциална 
опасност за загуба на човешки живот или на се-
риозна опасност за човешкото здраве вследствие 
нарушаване на конструктивната цялост на съоръ-
жения за минни отпадъци, класифицирани по чл. 
16, ал. 3 като ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬиǪиǸǟ и шламохранилища. 
Буква а) регламентира, че: Застрашени от аварии, 
възникнали вследствие на нарушаване на кон-
структивната цялост на хвостохранилище (шла-
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за защита при бедствия, разработвани съгласно За-
кона за защита при бедствия.), Раздел „Форма и съ-
държание на вътрешния и външния авариен план на 
съоръжение за минни отпадъци (категория „А“)“, т. 4 
регламентира, че: При съставяне на вътрешен ава-
риен план за съоръжение за минни отпадъци - хвос-
тохранилище и шламохранилище, задължително се 
спазват изискванията на Правилника за безопасност 
на труда при експлоатация на ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬиǪиǸǟ и шла-
мохранилища, утвърден от министъра на труда и со-
циалните грижи (ДВ, бр. 58 от 1973 г.), и на чл. 35 от 
Закона за защита при бедствия.

В ǅǑǝǔϛϚǑ�ϝǑ�ǠǜǝǑǒǘǔǚǕǔ�ǚǑ�ǞǟǝǛǕǟǔǘǚǕǟǔ�ǛǟǜǑϛϟǢǕ�
Ǖ�ϝǑ�ǒǘǑǓǑǚǔ�ǚǑ�ǝǔǢǕǗǘǕǝǑǚǕ�ǞǟǝǛǕǟǔǘǚǕ�ǙǑǟǔǝǕǑǘǕ�
�ǅϓǉОƼǈǉǄ�, приета с ПМС ž 267 от 05.12.2017 г. и об-
народвана в ДВ, бр. 98 от 8.12.2017 г., терминът „Ǵǡǭǰ-
ǱǭǴǯǟǬиǪиǸǟ“ е упоменат в ǇǝǕǘǛϜǔǚǕǔ�̔� �� (към
чл. 21, ал. 2) „Площадки с потенциални замърсява-
ния“, т. 19, а именно: Строителни отпадъци, генери-
рани на следните площадки, могат да бъдат замър-
сени с неорганични или органични опасни вещества 
вследствие на производствени процеси и/или съхра-
няване на опасни вещества в процеса на експлоата-
ция на строежа или да са били в контакт (покритие, 
боя и др.) с материали, съдържащи значителни коли-
чества опасни вещества: ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬиǪиǸǟ, сгуроотва-
ли, съоръжения и инсталации за третиране на опасни 
отпадъци.

В ǅǑǝǔϛϚǑ�ϝǑ�ǗǑǟǔǓǛǝǕϝǕǝǑǚǔ�ǚǑ�ϝǔǙǔϛǔǘǞǗǕǟǔ�ϝǔǙǕ�
ǜǝǕ�ǜǝǛǙǪǚǑ�ǚǑ�ǟǪǡǚǛǟǛ�ǜǝǔϛǚǑϝǚǑǣǔǚǕǔ��ǅǂƿƿǇǊǇ��
съгласно последното допълнение в ДВ, бр. 93 от 
9.11.2018 г. и изменение в ДВ, бр. 9 от 30.01.2024 г., 
терминът „ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬиǪиǸǟ“ се упоменава в Ǎǘ���, ал. 
3. Тя регламентира, че: Като некатегоризируема по 
реда на ал. 2 се определя земя, застроена със сгра-
ди и съоръжения, заета от открити рудници, кариери, 
насипища, ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬиǪиǸǟ, сметища и други депа за 
отпадъци, водни площи (реки, езера, язовири, блата, 

парламент и на Съвета от 16 декември относно 
класифицирането, етикетирането и опаковането 
на вещества и смеси, за изменение и за отмяна на 
директиви 67/548/ЕИО и 1999/45/ЕО и за измене-
ние на Регламент (ЕО) ž 1907/2006; гг) определя 
се за всяка година от експлоатационния период 
увеличението на количеството на водата в Ǵǡǭǰ-
ǱǭǴǯǟǬиǪиǸеǱǭ (DQi), изчислено на базата на отде-
леното количество отпадък (хвост) в сухо състоя-
ние по формулата:

DQi � (DMi / D) � P, 

където:

DMi е годишното количество отпадък (хвост), постъ-
пило в ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬиǪиǸеǱǭ през i-тата година, т 
суха маса/година;

    D - насипната плътност на депонирания отпадък 
(хвост) в сухо състояние, т/м3;

    P - средната пористост на утаен отпадък (хвост), 
определена като отношение на общия обем ку-
хини към общия обем отпадък (хвост), м3/м3.

Буква б) регламентира, че: Новопроектирано ǴǡǭǰǱǭǴ-
ǯǟǬиǪиǸе се категоризира като съоръжение катего-
рия „А“ по смисъла на Условие 3, ако максималната 
годишна концентрация на което и да е вещество или 
смес се счита за опасна по смисъла на Регламент (ЕО) 
ž 1272/2008 на Европейския парламент и на Съвета 
от 16 декември относно класифицирането, етикетира-
нето и опаковането на вещества и смеси, за измене-
ние и за отмяна на директиви 67/548/ЕИО и 1999/45/
ЕО и за изменение на Регламент (ЕО) ž 1907/2006.

Буква в) регламентира, че: Действащи ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬи-
ǪиǸǟ се категоризират по реда, описан в букви „а“ и 
„б“, или въз основа на получени резултати от дирек-
тен химичен анализ на водата и твърдите вещества, 
намиращи се във водата; в случаите, когато течната 
фаза и съставките са опасни по смисъла на Регла-
мент (ЕО) ž 1272/2008 на Европейския парламент и 
на Съвета от 16 декември относно класифицирането, 
етикетирането и опаковането на вещества и смеси, 
за изменение и за отмяна на директиви 67/548/ЕИО 
и 1999/45/ЕО и за изменение на Регламент (ЕО) ž 
1907/2006, съоръжението се категоризира като съо-
ръжение категория „А“.

В Приложение ž 5 към чл. 29 (Преди започване на 
дейности по управление на минни отпадъци опера-
торът на съоръжение за минни отпадъци категория 
„А“: 1. разработва политика за предотвратяване на 
големи аварии и въвежда в действие система за 
управление на безопасността на съоръжението; 2. 
съставя в съответствие с приложение ž 5 вътрешен 
авариен план, конкретизиращ мерките, които трябва 
да се вземат в случаи на авария; 3. назначава упра-
вител по безопасността, отговарящ за прилагането и 
периодичния надзор на изпълнението на политиката 
за предотвратяване на големи аварии.) и чл. 32, ал. 2 
( Външният авариен план се съставя съгласно при-
ложение ž 5 и е в рамките на общинските планове 
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мочурища) или представляваща пясъци, чакъли, ска-
ли, сипеи, оврази, дерета и изкопи, ако те са установе-
ни по картните материали за земеразделяне.

В ǈǔǤǔǚǕǔ�ǚǑ�ǂǛǙǕǞǕǪǟǑ�ǚǑ�ǔǒǝǛǜǔǖǞǗǕǟǔ�ǛϚǥǚǛǞǟǕ�
от 30.04.2009 г. за допълване на техническите из-
исквания за характеризиране на отпадъците, фор-
мулирани в Директива 2006/21/ЕО на Европейския 
парламент и на Съвета относно управлението на от-
падъците от миннодобивните индустрии (нотифици-
рано под номер C(2009) 3013) (���������ЕО), терми-
нът „ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬиǪиǸе“ е упоменат в ǣǘ��� „Събиране и 
оценка на информация“.

В т. 4 от него е регламентирано, че: В случаите, когато 
липсва необходима за характеризирането на отпадъ-
ците информация, следва да бъде съставен план за 
вземане на проби съгласно стандарт EN 14899 и да 
се вземат проби в съответствие с него. Плановете за 
вземане на проби следва да се основават на иденти-
фикацията на необходимата информация и да включ-
ват следните елементи: а) преназначение на събира-
нето на данни; б) програма за лабораторни анализи и 
изисквания за вземане на проби; в) място на вземане 
на проби, включително вземане на проби от сондаж-
ни ядки, изработки, лентов транспортúор, табан, Ǵǡǭǰ-
ǱǭǴǯǟǬиǪиǸе или друго съответно място; г) процедури 
и препоръки за броя, големината, масата, описанието 
и боравенето с пробите.

ƿƺǂЛǐǍЕǅИЕ

Изследването на подзаконовите нормативни актове 
показва, че те играят решаваща роля за практиче-
ското прилагане на принципите, заложени в законо-
дателството. Чрез конкретни правила се гарантира 
безопасната експлоатация на ǴǡǭǰǱǭǴǯǟǬиǪиǸǟǱǟ, ми-
нимизирането на екологичните рискове и устойчи-
вото управление на ресурсите. По този начин подза-
коновата уредба не само допълва законите, но и ги 
превръща в ефективен инструмент за реална регу-
лация и контрол върху дейностите, свързани с тези 
съоръжения.
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ABSTRACT

In recent decades, artificial intelligence (AI) mod-
eling has rapidly entered the field of geotechnics 
and geotechnical engineering. One of the meth-
ods used in this modern modeling approach is 
based on artificial neural networks (ANN). Based 
on literature sources published between 1992 and 
2024, this article presents several applications of 
artificial neural networks, as well as the main chal-
lenges associated with their development and im-
plementation for geotechnical purposes.

KEYWORDS: artificial intelligence; artificial neural 
networks; geotechnics 

ǈЕƿǐǄЕ

През последните десетилетия моделирането на из-
куствен интелект (AI)  навлиза бурно и в областта на 
геотехниката и геотехническото строителство. Един 
от методите на това моделиране се осъществява 
чрез приложението на изкуствени невронни мрежи 
(ANN). На основата на литературни източници публи-
кувани в диапазона на 1992 – 2024 г. в този доклад 
са представени редица начини на използване на из-
куствените невронни мрежи и проблемите при тях-
ното създаване за целите на геотехниката. Докладът 
има за задача да набележи само част от възмож-
ностите  на приложение на AI в цитираната по-горе 
област. 

ǂЛǐǍОƼИ� ϑϓǄИ� изкуствен интелект; изкуствени 
невронни мрежи; геотехника

ДǚǖǗǐϚϞǞ Ǔ ǛǜǓϜǓǙǞǔǜǐǙ Ǚǐ �� ǘǐǕ ���� ǒ� Ǒ НǐǡǔǚǙǐǗǙǔǩ Ϛǚǘ Ǚǐ ǙǐǟǖǐǞǐ ǔ ǞǓǠǙǔǖǐǞǐ� ǈǚϝǔǩ Ǚǐ ǝǓǘǔǙǐǜ� ǚǜǒǐǙǔϜǔǜǐǙ ǚǞ 
Нǉǈ Ǜǚ ǘǔǙǙǚ ϚǓǗǚ� ǒǓǚǗǚǒǔǩ ǔ ǘǓǞǐǗǟǜǒǔǩ

Малко са авторите, които и на 96-годишна възраст продължават да бъдат активни 
участници в интелектуалния живот. Настоящата публикация е специален жест на 
уважение към проф. Николай Николаев, който през 2025 г. отбеляза своята 96-годиш-
нина и продължава да споделя своята мисъл, богат опит и духовна енергия с минната 
общност. Възрастта в този случай не е просто житейска граница, а свидетелство 
за дългогодишна отдаденост, последователност и забележителна интелектуална 
устойчивост. Екипът на списание „Минно дело и геология“ има честта да поздрави 
автора по повод неговия изключителен житейски и творчески път и да изрази своя-
та искрена признателност за възможността този текст да бъде споделен с нашата 
аудитория. Пожелаваме на проф. Николаев крепко здраве, вдъхновение и още дълги 
години активна творческа и духовна дейност!
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ǇǈОϔ�� ϑǊǅ� ǅИǂОЛƺǁ�
ǅИǂОЛƺЕƼ е роден на 
06.11.1929 г. в гр. Со-
фия. Завършва сред-
ното си образование в 
немския колеж, след 
което през 1954 г. за-
вършва и математика 
в Софийския универ-
ситет. През 1956 г.  за-
вършва специалност 
„Минно инженерство“ в 
Минно-геоложкия уни-
верситет След дипло-
мирането си е назначен 

на работа в тогавашното „Управление въглища“ на 
длъжност районен инженер. В техническия отдел на 
управлението получава задача да участва в разра-
ботването на проекти, насочени към замяна на из-
ползваните дотогава дървени крепежи в подготви-
телните изработки на въгледобивните предприятия. 
С цел допълнителна професионална квалификация 
и задълбочаване на инженерните си знания е изпра-
тен на специализация в ИСИ. 

В периода 1956 - 1957 г. успешно специализира в об-
ластта на механиката на скалите, стоманобетонните 
конструкции и строителната механика. Придобитите 
теоретични знания и практически умения той успеш-
но прилага при решаването на част от възложените 
му задачи.

През 1960 г., след успешно положен конкурс, е на-
значен за научен сътрудник в новосъздадения „Ми-
нен научноизследователски институт“. През 1964 г. 
придобива научното звание „старши научен сътруд-
ник II-ра степен“. В резултат на активната си науч-
на и приложна дейност през 1965 г. е привлечен на 
работа във ВМГИ, където е назначен за научен се-
кретар на Научноизследователския сектор (НИС). В 
по-късен етап от професионалното си развитие ог-
лавява Централната лаборатория по „Механика на 
скалите“.

Като научен сътрудник и член на катедра „Минно 
дело“, наред с интензивната си научноизследовател-
ска дейност, той участва активно и в учебно-препо-
давателския процес. Води лекции и упражнения по 
дисциплината „Механика на скалите“, както и упраж-
нения и отделни лекции от курса по „Минно строи-
телство“, в частта, свързана с оразмеряването на 
крепежни конструкции. Освен това провежда шест-
месечни курсове за следдипломна квалификация на 
инженери от „Геоложки проучвания“ към Дирекция 
„Редки метали“, както и на специалисти от НИПРО-
РУДА. За инженерите от ГОРУБСО разработва и води 
специализиран курс на тема „Методи за приложение 
на анкерния крепеж в подземните рудници“.

След пенсионирането си през 1997 г. той продължа-
ва да участва активно в научната дейност на НТС по 

минно дело, геология и металургия, където заема 
длъжността ръководител на секцията по геомеха-
ника.

Натрупаните теоретични знания и практически опит 
дават възможност на проф. Н. Николаев още в на-
чалните години от своята професионална дейност 
да участва активно в проектирането на триставната 
стоманобетонна крепежна рамка, както и в нейното 
успешно внедряване през периода 1957–1958 г. в 
тогавашните 43 въглищни мини в България. В по-къ-
сен етап, като самостоятелен проект, той разработ-
ва кръгла четириставна крепежна рамка, която на-
мира практическо приложение в шест мини с тежки 
минно-геоложки и миннотехнически условия. 

Паралелно с това са проектирани и усъвършенства-
ни на теоретична основа зидарийни крепежи чрез 
използването на подходящи вложки, с което се съз-
дава възможност за повторно използване на над 
60% от бетоновите блокчета.

Проектирани са и масово внедрени в рудодобивни-
те предприятия няколко вида черупкови анкери от 
вида: Р-4, ВМГИ-36, ВМГИ-40 и ВМГИ-42, със съпът-
стваща теория за оразмеряване на анкерния кре-
пеж. Съществени теоретични и научно-приложни 
творения на проф. Николаев са:

l Теория и компютърна програма за проектиране 
на метални профили за крепежи на минни изра-
ботки с диаметър по-голям от 4 m, „КОП“ и за из-
работки с по-малки отвори - „КУП“, но с повишен 
пластичен съпротивителен момент.

l Теоретична обосновка  и проект за изработване-
то на податлив тръбно-фрикционен анкер ТФА, 
годен за съвместна работа с податлив метален 
крепеж. Анкерът тип ТФА намира приложение 
в рудници и мини у нас, както и в страни като: 
Франция, Испания, Сърбия, Северна Македония, 
Турция, Алжир и Чили.

l Теория за смесен податлив крепеж от анкера 
ТФА и метални податливи пръстени, намерила 
приложение в рудниците на Бобов дол и мина 
„Бистрица“. Постигнато е рязко намаление на 
конвергенцията на изработките при намалена 
гъстота на металните пръстени.

l Комбинирана метално-стъклопластова капа 
за фронтови крепежни системи на въглищните 
рудници. Същата е създадена на базата на ори-
гиналната теория за изравняване на деформа-
циите между металната обвивка и вътрешното 
стъклопластово тяло. В резултат са заместени 
вносни скъпоструващи метални капи.

l Нови крепежни технологии. 1 - Използване на 
ефекта от предварителна обратно ориентирана 
монтажна деформация при геометрично изменя-
емите стоманобетонни рамки за кръгов крепеж. 
При тази схема, след реализирането на натиско-
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ǇǈОϔ�ϑ�ǈ�Иǅϒ��ǂǈϗǉǊǐ�ϑЕǈǄЕǅϑϒИЕƼ е роден на 4.10.1945 г. в гр. Гоце 
Делчев. През 1964 г. завършва Минния техникум в гр. Перник. а през 1972 г.  
- Минно-геоложкия университет „Св. Ив. Рилски“ със специалност „Подземно 
разработване на полезни изкопаеми“. След кратък период на професионална 
дейност в ДМП „Бобов дол“, той постъпва като редовен аспирант в катедра 
„Минно дело“: През 1979 г. защитава дисертационен труд и получава науч-
но-образователната степен „доктор“. От 1976 г.  е преподавател към катедра 
„Подземно разработване на полезни изкопаеми“, където със съответните на-
учни звания преминава през длъжностите асистент, доцент и професор. Проф. 
Дерменджиев е дългогодишен ръководител на катедрата и утвърден научен и 
академичен авторитет в областта на минно дело. Неговите знания и умения 
в областта на геомеханиката, управлението на процесите в минните масиви, 
системите на разработване, организацията и управлението на добивните тех-

нологии и педагогиката, се реализират в множество изследователски задачи.  С неговото активно учас-
тие и ръководство са разработени множество цялостни и локални руднични проекти, при някои от които 
са постигнати значителни икономически ефекти. 

Проф. Дерменджиев има общо над 180 труда, включващи 80 статии и доклади, 10 учебници и учебни пома-
гала, 80 научно-изледователски и приложни разработки и 10 експертизи и становища. Под негово ръко-
водство са се дипломирали над 100 минни инженери.  В периода след 2013 г., като  председател и член на 
научни журита, участва  в научно-педагогическото израстване и  утвърждаване на четирима професори, 
трима доценти и шестима доктори. За неговата активна творческа дейност НТС по МДГМ награждава 
проф. Дерменджиев със званието „Заслужил минúор“ на НТС по МДГМ (2016 г,) както и с две грамоти - 
за принос към изграждането на минерално-суровинната база на България и за активна съюзна дейност 
(2019 г.) и във връзка с навършване на юбилейна 80 годишнина, за дългогодишна активна творческа и 
съюзна дейност (2025 г.).

вите деформации, натисковата линия във всич-
ки напречни сечения на рамката попада винаги 
в „ядрото на сечението“ , т.е. сеченията са винаги 
натоварени на натиск. Схемата е реализирана 
в Словакия и е реализиран голям ефект. 2 - Из-
ползване на предварително изчислено силово 
монтажно разпъване на податливия метален 
пръстен за намаляване на крайната конверген-
ция на изработката и запазване на нейната тех-
нологична пригодност.

Внедряванията по описаните по-горе разработки 
довеждат до постигане на икономически ефекти от 
над 16 млн. лв. Всички научно-приложни и чисто те-
оретични разработки на проф. Николаев са описани 
в публикуваните 223 труда, от които 23 в чужбина.

През 1989 г. проф. Николаев защитава докторска 
дисертация и му е присъдена научната степен „док-
тор на науките“. Научно приложните приноси на 
проф.Николаев са потвърдени с получените от него 
21 бр. авторски свидетелства и 8 бр. патенти във 
водещи в областта на минното дело европейски 
страни.

Проф. Николаев е удостояван с много професио-
нални и държавни награди. Ръководеният от него 
изследователски колектив, многократно е награж-
даван от Министерство на енергетиката за успеш-
но и ефективно внедряване на различни иновации 
и проекти в областта на въгледобива. Между персо-
налните награди е четирикратната награда за „По-
четен изобретател“, „Златен орден на труда“ и много 
други. От 1975 г. той е член на Международното об-
щество по геомеханика „ISRM“, а от 2003 г. е приет 
като редовен член на международната академия 
„AELPS“.

Въпреки преклонната си възраст проф. Николаев 
осъществява активна научно-популяризаторска  
дейност в структурите на НТС по МДГМ. Той е дъл-
гогодишен председател на редакционна колегия на 
Конференцията по геомеханика, организирана от 
НТС по МДГМ и участва с основни доклади, най-чес-
то пленарни, които си приемат с голям интерес. За 
тази му активна дейност и по случай на неговата 
96-та годишнина ръководството на НТС по МДГМ го 
награди със сребърен плакет и грамота.
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ǑǜǚǙǔǞǓ

отделни слоеве като образуват т. 
нар. „многослойни перцептрони“ 
(MLP), които са най-често използ-
ваните ANN в геотехническото ин-
женерство.

l Най-характерното и често пъти 
използвано разпределение 
е това при което са налични 
следните видове слоеве: вхо-
дящ слой; изходящ слой и един 
или повече междинни наречени 
още „скрити слоеве“ в които са 
полегнали и така наречените 
„скрити възли“, ϞǕǓ���Ǒ�=3?.

l Всеки обработващ елемент в 
конкретния слой е напълно или 
частично свързан с много дру-
ги обработващи елементи, чрез 
т. нар. тегловни връзки. Скалар-
ните тегла определят връзка-
та между взаимно-свързаните  
неврони. Нулевото тегло озна-
чава липсата на връзка между 
два неврона, а отрицателното 
тегло – забранена връзка. Те-
гловните стойности се суми-
рат (със своите знаци) и се 
заместват в така наречената 
предавателна функция (това е 
или логическата сигмоида или 
хиперболичната тангенс функ-
ция), за получаване на изход-

Изкуствените невронни мре-
жи (ANN) са форма на прило-
жението им за моделиранe 

на изкуствения интелект (AI), коя-
то се опитва да имитира функция-
та на човешкия мозък и нервната 
система. За реализиране на по-
ставената цел е необходимо ма-
шината (компютър или специали-
зирано създадено устройство) да 
бъде предварително обучено чрез 
внедряването в него на определен 
набор от примерни опитни данни. 
Този процес се отбелязва като ма-
шинно обучение (ML). Обучението 
се извършва в два начални ста-
дия: плитко (начално) и дълбоко 
(последващо). Първото обучение 
се характеризира с използването 
на относително малък брой дан-
ни, а при второто се проверява и 
коригира обучението със сравни-
телно голям брой опитни данни. 
Плиткото обучение има за задача 
да запознае машината с характера 
на задачата, като тя се запознае с 
фините и прецизни функционални 
връзки между данните, дори ако 
основните връзки не са съвсем 
известни и физическия генезис на 
процеса  не е известен и труден за 
обяснение.

Този характер на действие на ANN 
мрежите е в контраст с повечето 
емпирични и статистически мето-
ди, които се нуждаят от предва-
рителни указания за характера и 
естеството на съществуващите 
връзки мeжду данните.

Това характерно свойство на моде-
лирането с ANN е много подходящо 
за прогнозирането  на поведение-
то на скалната среда при разясня-
ване на протичането на различни 
процеси в геотехниката с неизя-
снен характер

ǇǈЕГЛЕϑ�ǅƺ�ИƿǂϓǉǊƼЕǅИǊЕ�
ǅЕƼǈОǅǅИ�ǄǈЕϒИ��$11�

Много автори са описали струк-
турните особености на ANN. Един 
от тях е Fausett 1994, чийто труд 
от 469 стр., може да бъде изтеглен 
изцяло от интернет.

Описанията на ANN водят до раз-
лични видове набори от изкуст-
вени неврони наречени „Обработ-
ващи елементи“ (РЕ), „възли“ или 
„единици“. Те са разпространени в 

ните данни от обработката на 
елементите. За възела j този 
процес на сумиране в първото 
или второто уравнение е изо-
бразен графично на ϞǕǓ���Ϛ.

 - сумиране;

yj = (Jj) - трансфер,

където: 

    Jj e нивото на активиране на 
възела;

wji  
xi - теглото на връзката между 

възли j и i ;
    xi - входът от възел i (i � 1, 2,Ų, 

n);
   θj - отклонението за възела j;
    yj - изходът на възела j;
  f (.) - трансферната функция.

Разпространението на информаци-
ята в MLP започва от входния слой, 
където са представени входните 
данни. Тези данни се претеглят и 
се приемат от всеки възел в след-
ващия слой. Претеглените данни  
след това се сумират и се преда-
ват чрез трансферната функция 
за получаване на възловия изход. 
Невронната мрежа коригира свои-
те тегла съобразно представените 
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най-малкото един желан по стой-
ност изход. Полученият изход от 
мрежата се сравнява с желания 
изход като се изчислява получена-
та грешка. При наличие на по-голя-
ма грешка се коригират приетите 
модели.

Задачата има и обратно решение. 
Тръгва се от допустимата (мини-
мална грешка), минава се към про-
гнозиране на вида на трансферна-
та функция и към коригиране на
невронната мрежа.  

При неконтролирано обучение на 
мрежата (машината), се подават 
само наличните опитни или литера-
турно оповестени данни за опреде-
лени характеристики на минния ма-
сив, които са свързани с търсените 
неизвестни изходни данни, (липс-
ват така наречените желани дан-
ни). В този случай мрежата показва 
само входните данни. Идеята при 
това обучение е да се направи една 
класификация на входните данни 
отразяваща сегрегацията на отдел-
ни групи от данни със сходни струк-
турни или физически признаци.

Изкуствената невронна мрежа 
може да се категоризира въз осно-
ва на два основни признака:

l Използваното правило за обу-
чение (ML);

l Връзката между обработващи-
те елементи.

От изложените по-горе техники за 
обработване на данни става ясно, 
че в зависимост от типа връзки 
между обработващите елементи 
на ANN, начинът на търсене в мре-
жата може да бъде класифициран 
в два основни типа: с права и с об-
ратна връзка).

мяната на трансферната функция 
и броят на скритите (междинните) 
възли на слоя. При сложни и силно 
нелинейни случаи, традиционният 
регресионен анализ е неадекватен. 
В такива случаи може да се при-
бегне до смяна на: трансферната 
функция; изменение на мрежова-
та структура; промяна на броят на 
скритите слоеве и броят на възли-
те във всеки слой.

ǇǈОƻЛЕǄИ�ǇǈИ�ǄОϑЕЛИǈƺǅЕǊО�
ǅƺ�ИƿǂϓǉǊƼЕǅИǊЕ�ǅЕƼǈОǅǅИ�
ǄǈЕϒИ��$11�

Подобряването на производител-
ността на ANN зависи от добрата 
и систематична обработка на вход-
ните данни. От особена важност е 
да се обърне внимание на основ-
ните фактори определящи адек-
ватността на входните данни, раз-
пределението им по определени 
характерни особености, изборът 
на подходяща архитектура на мо-
дела, внимателен подбор на някои 
вътрешни параметри, които кон-
тролират методът на оптимизация. 
Всички отбелязани фактори ще бъ-
дат обект на анализ по-нататък.

ОǇǈЕϑЕЛЯǅЕ�ǅƺ�ƼǋОϑОƼЕǊЕ�ǅƺ�
ǄОϑЕЛƺ�>�@

Основна стъпка при разработване-
то на ANN моделите е изборът на 
входните променливи, които имат 
най-значимо въздействие върху 
производителността му. Добавя-
нето на възможно най-голям брой 
входни данни обикновено увелича-
ва мрежата, което води до намаля-
ване на скоростта на обработка и 
намалява нейната ефективност.

В специалната литература са пред-
ложени редица техники за подпо-
магане при избора на входните 
данни. Подходът, който най-често 
се използва в областта на геотех-
никата е: изборът на входни дан-
ни да се съсредоточи само върху 
тези, които съгласно априорните 
знания са най-адекватни за слу-
чая. Друг подход е да се обучат 
много невронни мрежови модели с 
различни комбинации от набори на 
входни данни и да се избере този 
модел, който осигурява най-добри 
показатели (резултати).

ϓǔǒ� �ϙ� ǆǜǚǞǔǢǐǙǓ Ǚǐ ǛǜǚǡǓǝǔǞǓ

Философията за моделиране на 
ANN е подобна на редица конвен-
ционални статистически модели. И 
при двата вида модели стремежът 
е да се намери връзката между съ-
браните (налични) входни данни на 
модела и съответния изход. Тоест 
търсене по аналогичен начин на 
връзката между вероятностния 
модел и най-близкият му статисти-
чески аналог.

Ако се предположи, че са налице 
набор от „x“ стойности от дадено 
събитие, на което съответстват 
„y“ стойности на решенията в дву-
мерното пространство, целта е да 
се намери неизвестната функция
y � f (x), която свързва входните ре-
зултати „ X“ с изходните „Y“.

При линеен регресионен модел 
функцията може да се получи по 
сравнително прост начин чрез на-
гаждане на наклона на правата и 
отрязъка на правата „·“, така че 
грешката между фактическите из-
ходни данни и тези от правата да 
се минимизират. В този случай ANN 
може да се оформи като прост лине-
ен регресионен модел с един вход и 
линейна предавателна функция.

ANN може да коригира многократ-
но своите тегла, като обработва и 
изменя входните и изходните дан-
нни минимизирайки функцията на 
грешките.

Ако връзката между „X“ и „Y“ е не-
линейна, регресионнният анализ 
може да се приложи успешно само 
ако съществуват предварителни 
познания за характера на нелиней-
ността (характерни особености на 
подходящата крива).

В моделът ANN видът за нелиней-
ност може да се променя, чрез про-
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Използва се също и многостъпкова техника описана 
от Maier и Dandu (2000 г.), при която се обучават от-
делни мрежи, като всяка от тях използва само една 
от наличните променливи за вход на модела. След 
това мрежата с най-добри показатели се запазва. 
По-нататък към нея се прибавят следващите по сте-
пен на достоверност модели, до получаването на до-
пустимото отклонение за дадената задача.

Друг полезен метод е използването на генетичен ал-
горитъм за търсене на най-добрият набор от входни 
данни. Избраната съобразно този алгоритъм мрежа 
се обучава и използва за класиране на различните 
подмножества от входни данни. Наборът от входни 
променливи получава своята степен на годност от 
оценената грешка на модела.

Алгоритъмът за адаптивно сплайн-моделиране 
на оптични данни (представен с абревиатурата 
A.S.MOD), също се сочи като една от полезните тех-
ники, която може да се използва за избора на „песте-
ливи“ невронни мрежи, чрез автоматично избиране 
на комбинация от входни променливи, която ще има 
най-значително въздействие върху резултатите.

Потенциален недостатък на споменатите подходи е, 
че те са базирани на предварително избран модел. 
За да се елиминира този недостатък може да се из-
ползват зависимости от рода на линейни и нелинейни 
корелации, такива, които да осигуряват взаимната ин-
формация за подбора на подходящите входни данни

В други литературни източници определянето на 
това дали даден модел е адекватен не зависи само 
от избора на  входните данни, но и от подбраната 
структура и калибровка на моделите. За да се ели-
минира този недостатък може да се използват за-
висимости от рода на нелинейни корелации,  които 
осигуряват взаимната информация за подбора на 
подходящите входни данни .

ОǇИǊǅИ�ϑƺǅǅИ

Контролираните опитни данни за ANN са подобни 
на конвенционалните статистически модели. Пара-
метрите на модела, (например теглата на връзки-
те) се коригират при калибриране на модела – при 
обучението (ML). При това се минимизират грешка-
та между изходните данни и съответните измерени 
стойности за конкретният набор от данни – наборът 
за обучение.  ANN се представят най-добре, когато 
не екстраполират извън обхвата на данните за кали-
бриране, за разлика от конвенционалните статисти-
чески модели.

Наличните данни се разделят на две подмножества. 
Данните от първото подмножество, обикновено око-
ло две трети от данните участва в обучението, а вто-
рото, останалите данни за оценка на адекватността 
на модела в окончателния му вид. Модификация 
на горния подход е формиране на три групи данни. 
За обучение, тестване и крайна проверка на моде-
ла. Този подход предпазва модела от „преобучение“ 
чрез използване на междинното тестване.

Такъв начин на провеждане  на разпространението 
на опитните данни се използва при прогнозирането 
на поведението на монтираните плитки фундаменти. 
Изследванията са показали, че най-доброто разпре-
деление е 20% от данните да участват в обучението, 
60% в тестването и 20% в проверката. В случаите, ко-
гато броят на данните не е голям се използва т.нар. 
метод на изключването, състоящ се в задържане на 
малка част от данните за валидиране и цялата оста-
нала част за обучение.

Проучванията на друга група изследователи обаче 
установяват, че начинът по който се разделят данни-
те, може да окаже значително влияние върху полу-
чените резултати. Тъй като определения ANN модел 
понякога среща затруднения, когато се налага екс-
траполация извън обхвата на калибрираните данни. 
За да се разработи  един подобрен модел на ANN, 
трябва да бъдат включени и екстремните точки в на-
личните данни, които са били изключени при кали-
брирането. Този подход осигурява способността на 
модела да работи не само в интерполационния, но и 
в екстраполационния интервал.

Може да се отбележи и факта, че статистическите 
свойства на различните под-множества от данни, 
като например средното и средно стандартното от-
клонение на данните, трябва да бъдат сходни с тези 
за валидиране, обучение и тестване, за да се гаран-
тира, че всяко подмножество представлява една и 
съща статистическа популация. Ако това не е така, 
може трудно да се прецени валидността на ANN мо-
дела.

Базирайки се на това предположение,  в няколко из-
следвания са били използвани специални методи за 
да се гарантира, че използваните данни притежават 
и посочените статистически свойства, което е по-
твърдило и стратегията за разделянето на данните 
в подмножества.     

Изискванията към входно-изходните данни, начинът 
на тяхното разделяне и групиране и включването им 
в процесите на обучение,тестване и крайната про-
верка оказва голямо влияние върху ANN. Във връз-
ка с това през 2002 г. в литературата се появяват 
данни за подходящ подход за разделяне на данните 
в подмножества отговарящи на всички изисквания 
=Boudek & ad, 2002?. За целта авторите са използвали 
генетичен алгоритъм свеждащ до минимум разлики-
те между средните стойности и стандартните откло-
нения. Известен пропуск в посочения метод е факта, 
че не се дават насоки за определяне на отделните 
подмножества, наречени „клъстери“.

ǇǈЕϑƼƺǈИǊЕЛǅƺ�ОƻǈƺƻОǊǂƺ�ǅƺ�ϑƺǅǅИǊЕ

След разделяне на данните в подмножества се из-
вършва подходяща обработка. Тя е необходима за 
гарантиране равностойното внимание към всички 
участващи променливи в процеса на обучение. Тази 
обработка може да се състои под формата на маща-
биране, нормализиране и трансформация на данните. 



ǊЕǋǅОЛОГИИ

57МИННО ДЕЛО И ГЕОЛОГИЯ  1-2/2026

Окончателното заключение съставено от мнение-
то на голям брой изследователи е „Запазването на 
скритите слоеве до възможния минимум, който оси-
гурява задоволителна производителност на моде-
ла“, което води до: намаляване на изчислителното 
време необходимо при обучението (ML); помага на 
мрежата да осигури по-представителна генерализа-
ция на проблема; помага да се избегне прекомерно-
то насищане на модела, което често пъти става по-
вод за объркване на връзките; позволява обучената 
мрежа да се анализира по-лесно.

За мрежи с наличието на само един скрит слой има 
редица практични правила за получаване на най-до-
брия брой връзки в скрития слой. Един от подходите 
е: „броят на скритите възли да бъде между средната 
стойност на връзките във входния и изходния слоеве.

Друг подход фиксира горната граница на броя на 
скритите възли в еднослойната мрежа по правилото 
(2ŢJ 
 1) където: J е броят на връзките във входа.

Според мнението на достатъчен брой изследователи 
(обсъдено на специализирани конференции), най-до-
брият подход е този предложен от Nawary и колектив 
е да се започне с малък брой скрити възли и да се 
премине към слабо, последователно увеличение на 
възлите, докато се постигне значително подобрение 
на модела. Част от китайските и специалистите от Ма-
лайзия и Сингапур предлагат друг начин за определя-
не на оптималния брой на скритите връзки - броят им 
да се приравни на броя на тренировъчните проби.

Maier и колектив (2000 г.), твърди, че начина да се 
попречи на мрежата „да научи“, уникални, „строго 
персонални“ характеристики, което намалява обоб-
щаващият и вид, е да се използват оптимален брой 
данни. Приемането на голям брой примери, от една 
страна се смята, че е най-добрият подход, но от дру-
га - това води до разводняване на подадената ин-
формация и до голямо разсейване на данните.

Съществуват и няколко практически правила, пред-
ложени в специалната литература отнасящи се до 
свързване на броя на тренировъчните проби с броя 
на теглата (т. е. връзките им), а именно: броят на 
теглата (връзките) да не надвишава броя на обучи-
телните проби.

Канадски изследователи предлагат, че правилното 
съотношение между обучителните проби и броят на 
теглата трябва да бъде „2“.

Съществуват и редица систематични подходи за ав-
томатично получаване на стандартна мрежова ар-
хитектура. Такъв например е „Адаптивният метод“ 
предложен от Ghaboussi & Sidarta, който се базира на 
приемането за първоначално по-малък брой връзки 
в скритите слоеве. По време на обучението и когато 
мрежата достигне капацитета си се генерират нови 
връзки в скритите слоеве. Обучението продължава и 
с новите възли за да се оформят и новите им тегла. 
Тези стъпки се повтарят и в случай на нужда (т. е. 
ако полученият резултат не осигурява добро съвпа-

Мащабирането на изходните данни е от съществено 
значение, тъй като данните трябва да бъдат с грани-
ците на трансферните функции, използвани в изход-
ния слой (например между „-1“ и „
1“, ако за това е 
приета тангенсовата трансферна функция или от 0,0 
до 
1, при сигмоидалната трансферна функция).

Трансформацията на входните данни става в някои 
известни форми (например линейни, логаритмични, 
експоненциални и др.), което при подходящ избор 
на трансформация  може да доведе до подобряване 
производителността на модела на ANN.

ǉǊǈОЕϒ�ǅƺ�ǄОϑЕЛИǊЕ

Определянето на строежа на мрежите е една от най- 
трудните задачи при разработването на ANN моде-
лите. Това изисква определянето на оптималния 
брой на слоевете и броят на връзките в тях.

До момента все още няма унифициран подход за 
създаването на оптимална архитектура за ANN мо-
делите. При съществуващите съвременни възмож-
ности е необходимо това да се постигне на базата 
на известен опит у изследователя и съобразяване с 
характерните особености на задачата.

Началото изисква определяне на броя на слоевете 
и лежащите в тях брой на възлите за всеки от тях. 
Освен входните слоеве се изисква и уточняване на 
броя и състава на скритите (междинни) слоеве. ̪а-
рактерната особеност тук се състои в това, че имен-
но броя на скритите слоеве определят гъвкавостта 
(нагаждането) на моделирането, т.е. пригаждането 
на ANN към определени условия. Добре подбраният 
брой на тези слоеве дава възможност за оптимално 
моделиране и формиране на по-сложни функции.

Изследователите предлагат различни решения по 
този въпрос. Например според Faeber и колектив на-
личието на два скрити слоя е напълно достатъчно 
за решаване на повечето задачи в областта на гео-
техниката. Това твърдение е подкрепено в публику-
вания от тях труд с достатъчно практическо доказа-
телство.

Според Chester  първият скрит слой се използва за 
извличане на глобалните характеристики на съста-
вения модел за обучение. Мастерс заявява, че из-
ползването на повече от един скрит слой често пъти 
забавя драстично процеса на обучение и увеличава 
шанса да се попадне в „капана“ на локалните мини-
муми.

Броят на възлите във входния и изходящия слоеве 
е ограничено съответно от броя на входовете и из-
ходите на модела. Няма директен и точен начин за 
определяне на най-подходящия (оптимален) брой на 
възлите във всеки скрит слой. Най-често се използ-
ва процедурата „проба – грешка“, която в преобла-
даващите случаи се прилага при моделирането на 
задачи в областта на геотехниката. Същият подход 
се използва и при определяне броя на връзките на 
възлите в скрития слой.
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дение с крайните входно-изходни данни) се приба-
вят нови скрити връзки.

Друга използвана техника е „методът на изрязване“ 
предложен от Karnin. Той се характеризира с при-
емането на първоначална мрежа  с голям брой на 
скритите възли, като в процеса  на обучение излиш-
ните възли се премахват.

Генетичните алгоритми представляват друга ево-
люционна алтернатива за определяне на подходя-
щата архитектура на ANN. Тя се използва успешно 
при много ситуации, но описването и е обемно и не 
е обект на този доклад. Известен е и методът „Адап-
тивно сплайн моделиране“, A.S.MOD, който предста-
влява автоматичен метод за получаване на оптимал-
на архитектура с помощта на т. нар. В-сплайн мрежа.

Fahlman & Lebier  предлагат, така наречената Casade- 
корелация, което също е автоматичен метод реализи-
ращ оптимална мрежова архитектура. ̪арактеризира 
се с това, че в първоначалната мрежа има директна 
връзка между входния и изходния слой, без скрит 
слой. Скритите слоеве и възли се добавят последо-
вателно на случаен принцип (един или няколко едно-
временно). Новите скрити връзки получават връзки, 
както с оригиналните входове и изходи, така и с пре-
дишно монтираната част от скритите възли. Процесът 
спира, когато модела покаже необходимото подобре-
ние. Конструктивният характер на този метод се изра-
зява в предимството от формиране на по-малки опти-
мални мрежи, подобрена способност за обобщение на 
задачата и на по-висока производителност. 

ОǇǊИǄИƿƺǌИЯ�ǅƺ�ǄǈЕϒОƼИЯ�ǄОϑЕЛ

Процесът на оптимизация на теглата на връзките е 
известен с термина „обучение“. Този процес е екви-
валентен на оценката на параметрите в конвенцио-
налните статистически модели. Целта е да се наме-
ри глобално решение на една, в повечето случаи, 
нелинейна оптимизация.

Глобалната оптимизация може да се реализира чрез 
използването на методите за извеждането или при-
емането на известен генетичен алгоритъм, при опти-
малната комбинация от „тегло на подаване напред“ 
(MLP) в невронните мрежи, което е алгоритъм осно-
ваващ се на градиент от първи ред.

Предимствата на тези методи е, че имат способнос-
тта да избягват локалните минимуми на реализира-
ните грешки и да осигурят оптимални или близки до 
оптималните решения на задачата. Като цяло може 
да се обобщи твърдението, че видът на проблема 
диктува ефективния модел и съответния алгоритъм 
и осигурява добра скорост на обучение.

ǂǈИǊЕǈИИ�ƿƺ�ǉǊОǇИǈƺǅЕ�ǅƺ�ǊǈЕǅИǈОƼϗǍǅИЯ�
ǇǈОǌЕǉ

За определяне на момента на стопиране на трениро-
въчния процес може да се използват много различни 

подходи. Обикновено след изготвянето на подходящ 
брой записи на резултати от тренировъчния процес, 
при който крайните резултати осигуряват грешка с 
достатъчно малка стойност, когато настъпват мно-
го малки промени във величината на грешката или 
липсват каквито и да са изменения, (т. е. няма про-
мяна) в получената грешка, процесът на обучение се 
прекратява. По време на обучението се осигуряват 
записи от получените резултати при измененията на 
броя на слоевете и възлите.

Съществуват и различни критерии за определяне на 
момента на стопиране на процеса на обучение. Така 
например може да се използват „Информационните 
критерии на Bayesian и Akaike, но във всички случаи 
основния критерий за стопиране си остава „величи-
ната на крайната грешка, реализирана при прогнози-
ране на крайния резултат.

ƼƺЛИϑИǈƺǅЕ��ǇǈОƼЕǈǂƺ��ǅƺ�ǄОϑЕЛƺ

След приключване на обучението (ML), получените 
резултати се подлагат на валидиране. Целта на тази 
проверка е да се установи дали полученото решение 
отговаря на обсега на заложените данни за обуче-
ние и порядъка на точност на взаимовръзката на 
входните и изходните данни.

Подходите за реализирането на тази важна проверка, 
посочени в различни литературни източници е опреде-
ляне ефективността на получената „производителност 
на обучителния процес“ и се реализира с помощта на 
остатъка от опитните данни неучаствали в процеса на 
обучение. Ако се окаже, че и при този набор от данни, 
грешката на модела е в допустимите граници, моделът 
се счита за адекватен и е с възможности да осигурява 
надеждни резултати от опитните данни.

Коефициентът на корелация „r“, средноквадратич-
ната грешка (RMSE) и абсолютната грешка (MAE) са 
основните критерии за определяне „производител-
ността“ на получения прогнозен модел за ANNs.

За обсега на степента на производителност изследова-
теля в областта на геотехниката Shmith предлага след-
ните степени за норми на производителност: при I r I Ə 
0,8 сигурна корелация между двата набора от промен-
ливи; при 0,2 Ǝ I r I Ǝ 0,8 наличие на известна корелация; 
: при I r I Ǝ 0,2 налична е много слаба корелация.

В корелационния анализ, в областта на техниката, се 
предлагат други степени за определяне на годността 
на дадена регресия определена на базата на опитни 
данни, а именно: при I r I Ə 0,7 съществува добра ко-
релация; при I r I Ǝ 0,7 корелацията не е подходяща 
за оценка на регресия използваща се в техническото 
строителство. При отговорни инженерни съоръже-
ния се изисква понякога I r I Ə 0,9, а дори и I r I Ə  0,95.

ǇǈЕϑИǄǉǊƼƺ�ǅƺ�$11�ǄОϑЕЛИǊЕ

В  практиката на геотехническото инженерство, в 
някои случаи възникват сложни проблеми свърза-
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ни с физическата им същност. В 
такива случаи ANN моделирането 
осигурява предимства пред кон-
венционалните емпирични или 
статистически изследвания. Така 
например при повечето математи-
чески модели липсата на известна 
физическа постановка на задачата 
бива преодолявана чрез извест-
но опростяване на проблема, или 
чрез включване на определени 
субективни допускания. В други 
случаи решенията се базират на 
предварително приета структура 
на модела, което води до оптимал-
ното решение.

За разлика от посочените по-горе 
опростени решения ANN моделите 
използват подход при който налич-
ните входни данни се обучават по 
отделни двойки входно-изходни 
данни, при което автоматично се 
отчитат структурните и други осо-
бености на континуум, в случая 
земно-скалния масив. Освен това 
резултатите от добре обучените и 
валидирани модели на ANN може 
да бъдат актуализирани чрез пред-
ставяне на нови примери за обуче-
ние, когато са налице нови опитни 

данни. На ϞǕǓ�� � =1? е представен 
примерен модел на учени от Япо-
ния използван за определяне сля-
гането на повърхността под тунели 
в зависимост от дълбочината.
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Взалите на Националния му-
зей „Земята и хората“ може 
да се види нова витрина с 

особено атрактивни експонати. Тя 
допълва експозицията на раздел 
„Минерали на Земята“ на първия 
етаж и неслучайно е разположе-
на в най-тъмната част на залата. 
Тъмнината е необходима, за да се 
наблюдават особените свойства 
на представените образци.

Във витрината са изложени ми-
нерали, които светят под въз-
действието на ултравиолетова 
светлина - явление, известно като 
луминесценция. Някои минера-
ли реагират само на дълговъл-
нова ултравиолетова светлина 
(365 nm), други - на късовълнова 
(254 nm), а трети проявяват луми-
несценция и при двата типа об-
лъчване.

Изложените 35 експоната са под-
брани измежду 12 000 музейни 
образеца. Сред тях има и някои 
на пръв поглед добре познати ми-
нерали като опал, калцит и гипс, 
които изненадват с необичайното 
си поведение под ултравиолетова 
светлина.

Наблюдаваните цветове са строго 
специфични и зависят от кристал-
ната структура и химичния състав 
на минералите - най-често от на-
личието на така наречените акти-
ватори (манган, хром, уран, редко-
земни елементи и др.). При някои 
минерали луминесценцията е тол-
кова характерна, че се използва 
като надежден диагностичен при-
знак, включително при изследва-
не на скъпоценни камъни.

Един и същ минерал може да про-
явява различни цветове в зависи-
мост от вида на ултравиолетовото 
излъчване. Тугтупитът например 
свети оранжево при дълговълно-
ва и наситеночервено при късо-
вълнова ултравиолетова светли-
на. При дълговълнова светлина 
скаполитът луминесцира златно-
жълто, содалитът - оранжево, а 
рубинът - огненочервено, докато 
при късовълнова те практически 
не светят. Обратното поведение 
се наблюдава при шеелита и ба-

ƻǔǞǜǔǙǐǞǐ� ǚǝǑǓǞǓǙǐ ǝ ˽ǙǚǜǘǐǗǙǐ˻ ϙǩǗǐ ǝǑǓǞǗǔǙǐ �ǒǚǜǓ� ǔ ǝ ǟǗǞǜǐǑǔǚǗǓǞǚǑǐ ǝǑǓǞ-
ǗǔǙǐ �ϚǚǗǟ�

ϓǗǟǚǜǔǞ ǚǞ ƻǓǗǔǖǚϙǜǔǞǐǙǔǩ� ǝǖǐǛǚǗǔǞ 
ǔ ǜǟϙǔǙ ǚǞ ƺϞǗǒǐǜǔǩ� ǝǑǓǞǓǤǔ ǛǚϚ ϚϞǗ-
ǒǚǑϞǗǙǚǑǐ �/:� ǟǗǞǜǐǑǔǚǗǓǞǚǑǐ ǝǑǓǞ-
ǗǔǙǐ

ƺǓϜǡǑǓǞǙǔǩǞ ǔ ǔϚǓǐǗǙǚ ǛǜǚϜǜǐǢǓǙ ǒǔǛǝ 
ǚǞ ǘǔǙǔ ˽Мǐǜǔǡǐ�ǔϜǞǚǖ˻ ǗǟǘǔǙǓǝǡǔǜǐ 
ǝǓǖǞǚǜǙǚ� ǖǐǞǚ Ǚǩǖǚǔ ǚǞ ǖǜǔǝǞǐǗǔǞǓ 
ϝǚǝϝǚǜǓǝǡǔǜǐǞ 
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ратовита - инертни при дълговълнова, но яркосини 
при късовълнова ултравиолетова светлина.

След изключване на ултравиолетовото осветление 
гипс от мини „Марица-изток“ и арагонит от рудник 
„Кремиковци“ продължават за кратко да излъчват 
светлина - явление, известно като фосфоресцен-
ция.

ǉǟǒǞǟǛǔǞϞǞ ǝǑǓǞǔ ǚǜǐǙϛǓǑǚ Ǜǜǔ ϚϞǗǒǚǑϞǗǙǚǑǐ �/:� ǔ Ǚǐǝǔ-
ǞǓǙǚǢǓǜǑǓǙǚ Ǜǜǔ ǖϞǝǚǑϞǗǙǚǑǐ �6:� ǟǗǞǜǐǑǔǚǗǓǞǚǑǐ ǝǑǓǞ-
ǗǔǙǐ� ǐ ǑǔǗǓǘǔǞϞǞ ǝǑǓǞǔ ǓϚǙǐǖǑǚ ϜǓǗǓǙǚ ǔ Ǜǜǔ ϚǑǓǞǓ

ϔǓǓǗǔǞ ǚǞ ǁǔǞǐǕ ǔ ǉǐϚϛǔǖǔǝǞǐǙ ǔ ϙǐǜǐǞǚǑǔǞ ǚǞ ǉǐϚϛǔǖǔǝ-
ǞǐǙ� ǝǑǓǞǓǤǔ ǝǐǘǚ ǛǚϚ ǖϞǝǚǑϞǗǙǚǑǐ �6:� ǟǗǞǜǐǑǔǚǗǓǞǚǑǐ 
ǝǑǓǞǗǔǙǐ

Витрината е проектирана така, че посетителят, 
натискайки светещ бутон, сам задейства автома-
тичната смяна на осветлението: от бяла светлина 
към дълговълнова ултравиолетова, след това към 
късовълнова и накрая – комбинирано ултравиоле-
тово осветление. 

Тази витрина показва минералите в непозната 
светлина и напомня, че дори добре изучените при-
родни обекти могат да разкрият неочаквана стра-
на - достатъчно е да ги погледнем при различни 
условия.

Новата витрина е създадена по проект, финанси-
ран от Министерството на културата.

ϑ�ǝ�ǇǔǟǗǛ�ǇǔǟǝǛǒ
ǅǑǢǕǛǚǑǘǔǚ�ǙǠϝǔǖ�˾ƿǔǙǪǟǑ�Ǖ�ǡǛǝǑǟǑ“
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